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Das Bauhaus-Institut fiir zukunftsweisende Infrastruktursysteme (b.is) verfolgt das Ziel, die
Kooperation der derzeit beteiligten Professuren Siedlungswasserwirtschaft, Biotechnologie
in der Ressourcenwirtschaft und Urban Energy Systems zu intensivieren sowie die
Honorarprofessur Urbanes Infrastrukturmanagement, um Lehr-, Forschungs- und
Beratungssaufgaben auszubauen. So werden beispielsweise die Weiterentwicklung von
Studiengdngen, gemeinsame Doktorandenkolloquien oder gemeinsame Forschungs- und
Entwicklungsaufgaben durchgefiihrt.

Das b.is will sich deutlich sichtbar im Bereich der Infrastrukturforschung aufstellen. Die
Forschung und Lehre in diesem Bereich orientiert sich am medieniibergreifenden Modell
der nachhaltigen Gestaltung von Stoff- und Energiefliissen sowie ressourcendkonomisch
ausgerichteten Systemen, die verbindendes Konzept der Kernprofessuren des Instituts
sind. Die Professur Betriebswirtschaftslehre im Bauwesen ist mit dem b.is assoziiert.

o
Bauhaus-Institute for
Infrastructure Solutions
(b.is) &

The Bauhaus-Institute for Infrastructure Solutions (b.is) aims to strengthen the cooperation
of the university’s research teams in Urban Water Management and Sanitation,
Biotechnology in Resources Management and Urban Energy Systems in the areas of
teaching, research and consultancy work. This encompasses the further development of
degree programmes, joint doctorate colloquia and joint research and development
activities.

Currently the chair of urban water management and sanitation, the chair of biotechnology
in resources management and the chair of urban energy systems as well as the honorary
professorship for urban infrastructure management are members of the institute. The chair
of construction economics is associated with the institute.

The b.is will increase its visibility in infrastructure research. Education and research are
geared to the comprehensive model of sustainable material and energy flows and resource
economy oriented systems, which are the linkage of the institute's chairs.
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1  Veranlassung und Zielsetzung

Die kommunalen Abwasserentsorgungsstrukturen, wie sie heute in entwickel-
ten Gebieten mit hoher Siedlungsdichte vorzufinden sind, haben mit
Schwemmkanalisation und zentralen Klaranlagen ein hohes Niveau erreicht.
Mehr als 90% des urbanen Abwassers in Stddten der gemaBigten Klimazone
der Nordhalbkugel wird effizient den jeweiligen Anforderungen entsprechend
behandelt und einem Gewadsser zugefithrt. In Mitteleuropa ist damit eine er-
hebliche Verringerung der Gewdsserbelastung durch kommunales Abwasser
verbunden. Dies tragt zur Zielerreichung eines guten Gewadsserzustandes nach
der europdischen Wasserrahmenrichtlinie [EU-WRRL, 2000] bis zum Jahre
2015 bei. Ublicherweise werden derartige zentrale Abwasserentsorgungskon-
zepte durch auBerordentlich hohe monetdre Aufwendungen realisiert. Aktuell
wird die ErschlieRung von Gebieten mit geringerer Siedlungsdichte, wie Klein-
stddte und Dorfer, vorangetrieben. Aufgrund des erhéhten ErschlieBungsauf-
wandes resultiert dabei eine geringere wirtschaftliche Effizienz. Aus wirtschaft-
lichen Griinden ist es jedoch keineswegs anzustreben, jeden Ort, an dem Ab-
wasser anféllt, an eine zentrale Behandlungsanlage anzuschliefen. Diese Orte
mit niedrigster Siedlungsdichte bilden die ,weilen Flecken".

Da an dieser Stelle nicht alle denkbaren so genannten Extremstandorte wie
Wiistenoasen oder Luft- und Raumfahrtobjekte betrachtet werden kdnnen,
wird eine Eingrenzung der betrachteten Extremstandorte auf Ausflugsziele in
der geméaRigten Klimazone Mitteleuropas vorgenommen. Hierzu sind Ausflugs-
ziele wie Berg- und Schutzhiitten, Wanderhiitten, Bergbauden und Herbergen
zu zdhlen. Campingpldtze und Kleingartenanlagen aber auch Autobahnservice-
betriebe in exponierter Lage sollen hier Erwdhnung finden, sind aber nicht
Gegenstand der Untersuchungen. Hierzu wird auf die Dissertationen von
J. ALEXEEVA-STEINIGER [2015] und M. HARTMANN [2025] verwiesen.

Verschiedene Studien und Forschungsvorhaben wie KOMPEX [LONDONG ET AL.,
2006]; SEEL [LONDONG & HARTMANN, 2008], BAST [LONDONG & MEYER, 2010]
ODER KOMPEX Il [LONDONG ET AL., 2011] haben gezeigt, dass gerade an belieb-
ten Ausflugszielen oder Autobahnservicestationen fernab der kommunalen
Infrastruktur eine ordnungsgemaBe Abwasserentsorgung ein Problem darstellt.
Beispielsweise erflillen Berg- und Schutzhitten nicht nur eine wichtige Schutz-
funktion, sondern haben als Ausflugziele in landschaftlich reizvoller Umgebung
als touristische Attraktionen einen hohen Stellenwert. Insbesondere bei scho-
nem Wetter kénnen sich taglich mehrere tausend Menschen im Umkreis sol-
cher Ausflugsziele bewegen, die somit eine den steigenden Mindestanspriichen
der Besucher entsprechende, zeitgemdRe Ver- und Entsorgungsinfrastruktur
benétigen. Dabei stellt gerade die Abwasser- und Reststoffentsorgung von
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touristischen Ausflugszielen in exponierter Lage eine Herausforderung dar.
Diese ergibt sich aus einem hohen Urinanteil im Abwasser, der hauptsachlich
durch Tagesgédste mit kurzem Aufenthalt eingetragen wird und der gerade in
Zusammenhang mit wassersparender Sanitdrtechnik und den fehlenden Grau-
wasser- und Fremdwasseranteilen eine im Vergleich zu kommunalem Abwasser
auBergewohnliche Abwasserzusammensetzung zur Folge hat. Fir gewdhnlich
ist das Angebot an abbaubaren Kohlenstoffverbindungen in Bezug auf die
Stickstoff- und Phosphorkonzentration derart gering, dass eine biologische
Reinigung dieser Abwdsser von vornherein an Grenzen stoft.

Erschwerend kommt hinzu, dass sich diese Ausflugsziele oft in 6kologisch sen-
siblen Regionen befinden, die durch einzigartige Klima- und Umweltverhéltnis-
se gekennzeichnet sind. Daraus ergeben sich wiederum entsprechende Anfor-
derungen an den Naturschutz, denen durch eine angemessene Abwasserent-
sorgung Rechnung getragen werden muss, damit diese Einrichtungen nicht als
Schwachstelle mit hoher Schadstoffemission identifiziert werden missen. Die
Schadstoffemissionen treffen auf sensible Gewasserabschnitte oder nahrstoff-
arme Bdden und schéddigen diese oft nachhaltig. Nahrstoffarme Béden werden
.Uuberdiingt" und die standorttypische Flora kann dadurch verdrdngt werden.
Zudem koénnen Schadstoffe und Krankheitserreger aus dem Abwasser in Ober-
flichengewdsser gelangen oder in das Grundwasser eingespiilt werden und
damit das Trinkwasser verunreinigen. In diesem Zusammenhang werden auch
die Entsorgungsprobleme der bei der Abwasserreinigung unweigerlich anfal-
lenden Klarschlamme offensichtlich. Deren Ausbringung vor Ort ist oftmals
verboten und der Abtransport groBerer Mengen zur Mitbehandlung in kom-
munalen Klaranlagen ist nicht zuletzt aufgrund eingeschrankter Zugangs- und
Transportmdglichkeiten sehr kostspielig.

Hinzu kommt, dass sich die Standorte der Ausflugsziele in exponierten Lagen
deutlich voneinander unterscheiden kdnnen, weshalb standortspezifisch indivi-
duelle Losungen gefunden werden missen, die unter den jeweiligen Randbe-
dingungen zuverlassig funktionieren.

Beispielsweise resultieren aus dem charakteristischen Klima im Hochgebirge
Bedingungen, unter denen Wachstum und Entwicklung bei den meisten Orga-
nismen nur langsam ablaufen, was im Hinblick auf die Organismen in der Ab-
wasserreinigung Auswirkungen haben kénnte.

Aufgrund der Entfernung zur kommunalen Infrastruktur ist zudem die Energie-
und Trinkwasserversorgung oft nur unzureichend gesichert. Die fehlenden An-
schlisse an ein 6ffentliches Versorgungssystem erfordern geeignete dezentrale
Anlagen, die von fachkundigem Personal vor Ort installiert und betrieben wer-
den missen. Jedoch wirkt sich die eingeschrankte Erreichbarkeit negativ auf
die Verfugbarkeit von Fachpersonal fir Installations-, Wartungs- und
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Instandsetzungsarbeiten aus. Im Normalfall missen sich Huttenwirte und Stra-
Benwdrter als Betreiber dezentraler Ver- und Entsorgungsanlagen der Aufgabe
als ,Wasserversorgungstechniker" oder ,Klarwdrter" annehmen und die Eigen-
kontrolle der Anlagen durchfiihren. In den oben genannten Studien konnte
festgestellt werden, dass die Erfiillung dieser Aufgaben in erster Linie vom Ei-
geninteresse und der sonstigen Belastung der betroffenen Personen abhéngt.

Die Abwasserentsorgungselemente an derartigen Extremstandorten entspre-
chen in den meisten Féllen nicht dem ,Stand der Technik", was darauf hindeu-
tet, dass dieser Infrastrukturzweig bei der generellen Modernisierung vieler
Objekte weniger beriicksichtigt wurde. Die bestehenden unzureichenden Ab-
wasserentsorgungssysteme sind oft der Grund fir hygienische Probleme so-
wohl an der Oberflache als auch im Grundwasser an Extremstandorten. Der
Einsatz von vollbiologischen Kleinkldranlagen zur dezentralen Abwasserentsor-
gung kann allerdings mit dem derzeitigen Entwicklungsstand nur im begrenzten
Umfang Abhilfe leisten. Im Gegensatz zu Mehrkammerabsetz- und -
ausfaulgruben sind sie zwar grundsatzlich zu héheren Reinigungsleistungen in
der Lage, doch bestehen erhebliche Unsicherheiten im Betrieb, die durch stér-
anféllige Technik, eine unzureichende Wartung und Kontrolle sowie hydrauli-
sche und stoffliche Belastungsschwankungen hervorgerufen werden. Ein Ver-
zicht auf Technik, insbesondere Maschinentechnik wie Pumpen, setzt entspre-
chende Gefalleverhéltnisse voraus, die nur selten gegeben sind, und engt den
Anpassungsspielraum auf verschiedene Belastungssituationen ein.

Eine ausgeglichene Belastung von Klaranlagen, wie sie im kommunalen Bereich
auftritt, in der das Abwasser mehrere Stunden benoétigt, um die Klaranlage
Uber die Kanalisation zu erreichen, fihrte zu etablierten Abwasserbehandlungs-
technologien, die auf biologischen Prozessen beruhen. Mikroorganismen arbei-
ten effizient, solange sie eine kontinuierlich stabile Zusammensetzung von Ver-
schmutzungen zugefiihrt bekommen. Deshalb liegt es nahe, dass eine stindige
Vermischung verschiedener Stoffstréme zu weniger Problemen bei der Abwas-
serbehandlung fihrt. Aufgrund von saisonalen Schwankungen im Betrieb von
Extremstandorten kommt es hier jedoch oft zu Belastungsschwankungen im
Zulauf zu Abwasserbehandlungsanlagen. Die dabei tempordr hohen Stickstoff-
belastungen durch den Abwasserteilstrom Urin stellen an Extremstandorten
eine Herausforderung dar.

Im Hinblick auf die anzutreffende Abwassercharakteristik wird die These aufge-
stellt, dass die gezielte Zusammensetzung verschiedener Stoffstréme, in der
Fachliteratur als ,waste design" bezeichnet [z.B. in LARSEN & GUJER, 2001; LAR-
SEN, 2011], auch im Mafstab von Extremstandorten zur Realisierung einer de-
zentralen Entsorgung unabdingbar ist, um etwa, wenn Uberhaupt, nur kleine
Mengen Reststoff transportieren zu missen.



4 Einleitung

Eine nachhaltige Verwertung durch Riickgewinnung von Néhrstoffen aus den
unterschiedlichen Stoffstromen im Sinne von Neuartigen Sanitdrsystemen wird
an Extremstandorten nicht unbedingt angestrebt, da es sich oft nur um kleine
Mengen handelt und eine saubere Riickgewinnung z.B. von Phosphor aus Klar-
schlamm verfahrenstechnisch aufwendig ist und damit verbundene wirtschaft-
lich hohe Unsicherheiten birgt [ROSKOSCH ET AL., 2014]. Eine einfache Méglich-
keit des Nahrstoffrecyclings ist hingegen der Einsatz des gereinigten Abwassers
zur Bewdsserung, da in diesem immer noch Restndhrstoffe enthalten sind, die
durch eine biologische Abwasserbehandlung nicht vollstandig entfernt werden.

Die vorliegende Arbeit nimmt sich der Herausforderung an, geeignete Abwas-
serbehandlungsoptionen fiir die Abwasserbehandlung an Extremstandorten zu
ermitteln, zu erproben und daraus Leistungsgrenzen dieser Anlagen abzuleiten.
Der Fokus wird dabei auf touristische Ausflugsziele in exponierter Lage gelegt,
an denen vergleichbare Problemstellungen vorzufinden sind. Diese sind zum
einen die von hduslichem Schmutzwasser stark abweichende Abwassercharak-
teristik und zum anderen die sensiblen Okosysteme, in denen diese Ausflugs-
ziele anzufinden sind.

Vor dem Hintergrund einer hinreichenden Beschreibung der entsprechenden
Abwassercharakteristik und der Randbedingungen an Extremstandorten soll
aufgezeigt werden, wie die unterschiedlichen Abwasserstrome zusammenge-
setzt sein sollten, um eine optimale Behandlung zu erméglichen. Daran an-
schlieBend sollen technische Losungsansdtze zur Erreichung einer um-
weltgerechten Abwasserentsorgung erarbeitet werden. Dabei werden die Be-
strebungen, die im Abwasser enthaltenen Nédhrstoffe umweltgerecht zu verwer-
ten, damit dem Gedanken einer nachhaltigen Bewirtschaftung der Ressourcen
Rechnung zu tragen, in den Mittelpunkt der Arbeit gestellt.

Die Ermittlung charakteristischer Ausgangsituationen an Extremstandorten
erfolgt auf Basis von Literaturangaben und wird durch die Heranziehung von
Untersuchungen an der Herberge ,Polana Chocholowska" im Tatra National-
park als Referenzbeispiel ergdnzt. AnschlieBend an die Grundlagenermittlung
geht die Arbeit auf die Behandlungsmaéglichkeiten der an Extremstandorten
anfallenden Abwaésser ein. Dies bedingt eine theoretische Betrachtung zur
Problematik von stickstoffhaltigen Abwdéssern und deren Herausforderungen an
die Abwasserreinigung. Daraus leitet sich die Notwendigkeit entsprechender
Behandlungsstufen ab, fiir die auf Basis von labor- und kleintechnischen Versu-
chen Vorschldge erarbeitet, dargestellt und beurteilt werden. Den Kern der
Auswertung der theoretischen und praktischen Untersuchungen bildet die Er-
arbeitung einer Strategie zur dezentralen Entsorgung der anfallenden Abwas-
serstrdme in Form von Hinweisen zur Dimensionierung fir die drei technischen
Module Tropfkérperanlage zur Abwasserbehandlung, Urinbehandlung mittels
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Luftstrippung und Klarschlammhydrolyse mit Hilfe von Enzymen. Gleichzeitig
beinhaltet die Strategie die Erfassung, Sammlung und ggf. den Transport von
separierten oder vermischten Teilstrémen mit dem Ziel, den angestrebten Um-
weltzielen gerecht am Anfallsort zu behandeln und zu verwerten bzw. zu ent-
sorgen. Die jeweiligen Elemente der Abwasserstrategie werden detailliert be-
schrieben und deren Eignung und Funktion theoretisch und praktisch durch
Versuche beurteilt und bewertet, wobei die modulare Tropfkérperanlage im
Zentrum der Betrachtungen steht.
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2 Grundlagen und Ergebnisse anderer Untersuchungen

2.1 Abwassercharakteristik an Extremstandorten

Das Abwasser, das an Extremstandorten anfdllt, unterscheidet sich sowohl
quantitativ qualitativ, als auch im tempordren Anfall der Schmutzfrachten signi-
fikant von kommunalem Abwasser. Der Abwasseranfall ergibt sich aus dem
Trinkwasserverbrauch, der aus dem Vorhandensein und der Nutzung der
Abwasseranfallstellen resultiert. Wahrend kommunales Abwasser dadurch be-
stimmt ist, dass der Trinkwasserverbrauch durch eine stetige Versorgung in der
Regel nicht limitiert ist und alle im Haushalt anfallen Abwasserstrome vorhan-
den sind, so zeichnet sich Abwasser, das an touristischen Ausflugszielen anfallt,
dadurch aus, dass Trinkwasser unter Umstdnden nicht unbegrenzt zur Verfi-
gung steht und von den im Haushalt anfallenden Abwasserstromen lediglich
Abwasser aus dem Sanitédrbereich und ggf. Waschraumen oder Kiichen Bertick-
sichtigung finden missen. Gleichzeitig bleibt zu bedenken, dass der Abwasser-
anfall durch Saisonbetrieb nicht kontinuierlich erfolgt und dass die stickstoff-
haltige Hinterlassenschaft der meist Tagebesucher in Verbindung mit wasser-
sparender Sanitdrtechnik und dem fehlenden Grauwasseranteil eine im Ver-
gleich zu kommunalem Abwasser einseitige Abwasserzusammensetzung zur
Folge hat.

Diese auBergewohnliche Abwasserzusammensetzung ldsst sich anhand der
Nahrstoffverhéltnisse beschreiben. Bei hinldanglichen Untersuchungen an PW(C'-
Anlagen durch die Bauhaus-Universitdt Weimar im Jahre 2008 ergab sich ein
Nahrstoffverhdltnis im Rohabwasser von CSB : TKN = 100 : 37. Fiir eine Berg-
station in der Schweiz gibt BOLLER [2013] mittlere Ammoniumkonzentrationen
von 130 mg/l an. Das erh6éhte Vorkommen von Stickstoffverbindungen im Ver-
gleich zu kommunalem Abwasser (CSB : TKN = 100 : 18) ldsst die Erschwernis
einer weitergehenden biologischen Reinigung dieser Abwasser erkennen. Hin-
sichtlich der biologischen Reinigung ist zu bedenken, dass mitunter kein konti-
nuierlicher Abwasseranfall vorhanden ist, die Schmutzstoffkonzentrationen
durch Trinkwassereinsparungen erhéht sind und Reinigungsprozesse durch eine
kiihle Umgebungen und niedrige Abwassertemperaturen verlangsamt ablaufen.

1  Unbewirtschaftete Rastanlagen an Bundesfernstralen mit ausschlieBlich sanitdren Einrichtun-
gen in einem Toilettengebdude.
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2.2 Abwasseranfallstellen

Die Abwassercharakteristik an Extremstandorten soll beginnend mit einem
Blick auf den kommunalen Bereich erértert werden. In den einschldgigen tech-
nischen Regelwerken fiir die Planung abwassertechnischer Anlagen werden die
Abwasserarten hinsichtlich ihrer Herkunft differenziert in Fremdwasser, Re-
genwasser und Schmutzwasser. Fremdwasser spielt an Extremstandorten keine
Rolle, da bei dezentralen Abwasserentsorgungsanlagen keine langen Leitungs-
abschnitte existieren und somit das Risiko fiir Fehlanschlisse und Undichtigkei-
ten gering ist. Anfallendes Regenwasser wird aufgrund der Nutzung und Be-
schaffenheit der bebauten Flachen an Extremstandorten als nicht behandlungs-
bediirftig angesehen und darf daher unbehandelt einem oberirdischen Gewas-
ser zugeleitet oder in den Untergrund versickert werden. Zudem besteht die
Moglichkeit das Regenwasser dezentral zu speichern und anschliefend nach
entsprechender Aufbereitung als Brauchwasser zu nutzen.

Das Schmutzwasser wird prinzipiell in hausliches und betriebliches Schmutz-
wasser unterschieden. Hausliches Schmutzwasser entstammt per Definition
nach DWA-A 118 im kommunalen Bereich den Haushalten und Kleinbetrieben,
worunter auch gastronomische Einrichtungen zu zéhlen sind [DWA, 2006].

Die Menge des Schmutzwassers an Extremstandorten wird neben dem Wasser-
verbrauch und indirekt dem Vorhandensein ausreichender Wasserressourcen
maBgeblich von der Art und der Anzahl, sowie von der Frequentierung der
Abwasseranfallstellen durch die Nutzer und somit vom Ausstattungs- bzw.
Bewirtschaftungsgrad der Objekte bestimmt. Abwasseranfallstellen sind in der
Regel mit Wasserverbrauchsstellen gleichzusetzen und kénnen fir die Betrach-
tung an Extremstandorten dem Sanitdrbereich und der Kiiche zugeteilt werden.
Die Art und Anzahl der Wasserverbraucher beschreibt den Ausstattungsgrad in
Kliche und Sanitdrbereich. Ein hoher Ausstattungsgrad ist bei entsprechender
Inanspruchnahme mit einem hohen Wasserbedarf bzw. —verbrauch und folglich
hohem Abwasseranfall verbunden. Die Inanspruchnahme richtet sich nach der
Motivation fiir den Aufenthalt und der Aufenthaltsdauer potentieller Nutzer
vor Ort. Einrichtungen mit hohem Ausstattungsgrad, z. B. eine Unterkunft mit
Bad und Kiiche, bieten einen wohndhnlichen Komfort, der oft zu einem lange-
ren Aufenthalt motiviert. Demgegeniiber ist flir Objekte mit vergleichsweise
niedrigem Ausstattungsgrad, z. B. eine Schutzhitte mit ausschlieflich einer
Toilette, der kurzzeitige Tagesaufenthalt von Personen charakteristisch.

Zusétzlich zu den genannten Faktoren beeinflusst das individuelle Nutzerver-
halten die Abwassermenge und -zusammensetzung, wobei alle genannten Ein-
flussfaktoren untereinander in Wechselwirkungen stehen.
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2.3 Trinkwasserverbrauch und Abwasseranfall

Die Schmutzwassercharakteristik an Extremstandorten ist quantitativ haufig in
erster Linie an den Trinkwasserverbrauch gebunden, wobei Objekte in expo-
nierter Lage bei der Trinkwasserversorgung meistens auf Wasservorkommen in
der unmittelbaren Umgebung angewiesen sind, wenn keine zentrale Versor-
gung erfolgt. Vielfach werden hierfiir Grundwasservorkommen genutzt, zum
Teil aber auch Oberflichengewdsser, wie Bache und Seen. Je nach Standort
sind Wasservorkommen knapp (z.B. in Karstgebieten) und mit chemischen
Schadstoffen (Schwermetalle, Pestizide, Nitrat, etc.) und/oder mikrobiologi-
schen Verunreinigungen (Viren, Bakterien, Keime) belastet und miissen ent-
sprechend durch Filtration und Desinfektion aufbereitet werden. Eine derartige
Aufbereitung ist zeit- und energieaufwandig, was die Betreiber der Standorte
zum Wassersparen durch Einsatz entsprechender Spiil-, Wasch- und Sanitar-
technik (z.B. wasserlose Urinale) veranlasst. Dies fiihrt unter Umstanden dazu,
dass das ohnehin schon sehr gering verdiinnte Schmutzwasser noch stérker
konzentriert wird. Die wassersparende Sanitdrtechnik und der fehlende Grau-
und Fremdwasseranteil bewirkt eine im Vergleich zu kommunalen Abwasser
auBergewdhnliche Abwasserzusammensetzung. Ein weiterer Aspekt bei Trink-
wasserknappheit ist die Nutzung von Brauchwasser, beispielsweise Regenwas-
ser, nicht aufbereitetes Trinkwasser oder gereinigtes und desinfiziertes Abwas-
ser, fiir die Toilettenspilung.

Bei natiirlichen Wasserressourcen im Gebirge handelt es sich vermehrt um wei-
ches Wasser mit geringer Alkalinitdt, das eine geringe Pufferkapazitdt aufweist
[SAC, 2000]. Dies bedeutet, dass bereits geringe Menge an sauren oder basi-
schen Schmutzstoffen den pH-Wert verdndern kénnen, was wiederum Auswir-
kungen auf die biologische Abwasserreinigung — insbesondere eine Nitrifi-
kation — haben kénnte.

Aufgrund der Tatsache, dass Ausflugsziele in exponierten Lagen haufig nur sai-
sonal betrieben werden, ergeben sich teilweise extreme Schwankungen beziig-
lich der anfallenden Abwassermenge und demzufolge auch der Schmutzfrach-
ten im Tages-, Wochen- und Jahresverlauf. Als Beispiele fiir einen schwanken-
den Abwasseranfall im Jahresverlauf sind einerseits Skihiitten zu nennen, deren
Hauptbetrieb sich auf die Wintersaison konzentriert, im Gegensatz dazu stehen
Wanderhitten im Mittelgebirgsraum, bei denen in der Sommersaison der
Hauptbetrieb stattfindet.

Der Schweizer Alpen-Club (SAQC) hat fiir die Berghiitten in seinem Einzugsge-
biet die saisonalen Schwankungen erhoben. Bedeutende Peaks konnten in den
Zeiten von Mitte Mdrz bis Anfang Mai und von Anfang Juli bis Ende Oktober
festgestellt werden [SAC, 2000].
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Bei den meisten Extremstandorten ist jedoch die ganzjadhrige Bewirtschaftung
die Regel, wobei die Offnungszeiten an die zu erwartenden Besucherstrome,
z.B. wéhrend der Schulferien, angepasst werden. Nicht weniger drastisch fallen
deshalb die Unterschiede auch in der Saison zwischen Werktagen und Sonn-
und Feiertagen aus, wobei die Auslastung der Objekte und somit der Trinkwas-
serverbrauch und Abwasseranfall entscheidend vom Wetter abhangig sind.
Dies trifft vor allem auf Standorte zu, die nur fuBlaufig zu erreichen sind. Hin-
sichtlich des saisonalen (jahrlichen) und wdéchentlich schwankenden Besucher-
andrangs ergeben sich nach der Studie SEEL [LONDONG & HARTMANN, 2008] fiir
den Mittelgebirgsraum und die restlichen Gebiete in Thiringen deutliche Un-
terschiede (Abbildung 2-1). Griinde hierfiir liegen in den verschiedenen Arten
des Tourismus in Abhdngigkeit der jeweiligen regionalen Moglichkeiten. Im
Flachland sind vorrangig Kultur-, Stadte- und Ausflugstouristen (Ferntouristen)
anzutreffen, wadhrend im Mittelgebirgsraum der Wander- und Skitourismus
- vorrangig durch Einheimische — liberwiegt. Demzufolge ist im Flachland nur
im Sommer Hauptsaison. Im Mittelgebirgsraum, wie zum Beispiel in den
Hohenlagen des Thiiringer Waldes, des Thiringer Schiefergebirges und des
stidlichen Harzes, kann zusatzlich auch im Winter Hauptsaison sein.

‘DHauptsaison Sommer B Hauptsaison Winter @Hochbetrieb am Wochenende Okeine Unterschiede‘
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Abbildung 2-1:  Unterschiedliche Schwankungen der Besucherzahlen im Jahres- und
Wochenverlauf in der Mittelgebirgs- und Flachlandregion in Thiiringen
(120 Objekte) [LONDONG & HARTMANN, 2008]

Insgesamt fallen die jahrlichen Schwankungen in Mittelgebirgsregionen zwar
weniger drastischer aus, doch macht sich die Naherholungsfunktion im Hoch-
betrieb an Wochenenden bzw. Feiertagen bemerkbar. In Befragungen im
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Rahmen der Studie SEEL aus dem Jahre 2008 gaben die Objektbetreiber in
Thiringen an, dass die meisten Besucher an den Wochenenden oder Feierta-
gen gezdhlt werden kdnnen. Das Phdnomen der liber die Woche stark schwan-
kenden Besucherstréme ist in der Regel Uber das ganze Jahr wahrnehmbar,
doch sind die Unterschiede bezlglich der Auslastung an Wochentagen einer-
seits und an Wochenenden andererseits in der Nebensaison (Friihling, Herbst)
besonders groR. Neben den ausbleibenden Gasten in der Wochenmitte ist der
Umstand, dass Bergbauden und Wanderhiitten als Vereinshduser von Ehren-
amtlichen betrieben werden, eine wesentliche Ursache fiir den Wochenendbe-
trieb. Spitzenbelastungen, die durchaus das 20-fache der Normalbelastung
oder dariiber hinaus betragen kdnnen, kommen beim Zusammentreffen von
Wochenende/Feiertag und schénem Wetter zustande.

Neben den saisonalen Schwankungen des Abwasseranfalls ist ebenfalls interes-
sant, wie sich der Abwasseranfall iber den Tag verteilt. Nach den Erhebungen
des Schweizer Alpen-Clubs ergeben sich im Tagesverlauf zwei Peaks, der eine
in den Morgen- und der andere in den Abendstunden. Der im kommunalen
Bereich oft auftretende Peak in den Mittagsstunden konnte beim Abwasser-
anfall an Berghiitten nicht beobachtet werden [SAC, 2000].

In wesentlichen Punkten vergleichbare Angaben finden sich auch bei
ANDREOTTOLA ET AL. [2003] fiir eine Berghitte in den Dolomiten. Charakteris-
tisch ist hier ein durchgangiger Abwasseranfall Giber den Tag, der auf eine kon-
tinuierliche Benutzung der sanitdren Anlagen zuriickzufiihren ist. Die Spitzen
am Morgen sind im Wesentlichen auf den Sanitarbereich zuriickzufiihren, die
Spitze am Abend auf den Kiichenbereich und die weniger ausgepragte Mittags-
spitze lediglich auf die Benutzung der WC-Anlagen um die Mittagszeit.

Generell mussen die hydraulischen Schwankungen von einem Abwasserentsor-
gungssystem kompensiert werden.

2.4 Abwasserzusammensetzung

Die Abwasserzusammensetzung ist von der Grélle des Objektes, vom Bewirt-
schaftungsgrad und von der Nutzung des Angebotes durch die Besucher ab-
hédngig. Die folgende Tabelle 2-1 zeigt ausgewdhlte Objektarten mit den dort
oft anzutreffenden Angeboten bzw. Nutzungsmoglichkeiten fir die Besucher.
In der Regel sind zudem in jedem Objekt Raumlichkeiten fiir die Betreiber mit
Nasszellen und Sanitdranlagen vorhanden.
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Tabelle 2-1: Darstellung ausgewiéhlter Objektarten und deren Angebote/ Nut-
zungsmoglichkeiten
Objektart Ubernachtungs- Kuche Sanitdrbereich
moglichkeit
Hotel/Herberge X X X
Ausflugslokal - X X
Wanderhtte - - X
Berghiitte - - (X)

Anhand der an den Objekten anzutreffenden Angebote und Nutzungsmoglich-
keiten ergeben sich objektspezifisch verschiedene Stoffstrome, aus denen sich
der Abwasserstrom zusammensetzt. Die jeweiligen Stoffstrome an sich sind aus
dem kommunalen Bereich bekannt, besonders an Extremstandorten ist ihr
quantitativer Anfall und die Zusammensetzung der einzelnen Stoffstréme un-
tereinander.

Aus Untersuchungen relevanter Stoffstréme des hduslichen Schmutzwassers
geht hervor, dass nahrstoffarmes Grauwasser, also das Abwasser ohne Fikalien,
den gréften Volumenanteil mit circa 70%, 70 I/E*d [FRIEDLER ET AL., 2005],
ausmacht. Demgegeniiber nehmen Fakalien, also Fazes und Urin, einen viel
geringeren Volumenanteil mit Urin: 1,37 I/(E*d) und Fézes: 0,14 I/(E*d) ein
[NIEDERSTE-HOLLENBERG & OTTERPOHL, 2000], doch sind sie fur die charakteristi-
sche Schmutzstofffracht (N, P, K und CSB) des Abwassers verantwortlich. Stick-
stoff, Phosphor und Kalium stammen zu groRen Teilen aus dem Urin, die orga-
nische Fracht (CSB) ist indes Uberwiegend in Fazes und Grauwasser enthalten.
Die absolute und relative Zusammensetzung ist der nachfolgenden Tabelle 2-2
zu entnehmen.

Tabelle 2-2: Inhaltsstoffe von Grau- und Schwarzwasser (Urin, Fdzes, Toilettenpa-
pier) nach FRIEDLER ET AL. [2013]

Para- Fracht [g/(E*d)] Anteil [%]

me- Grau- Urin Féazes Toiletten- Grau- Urin Fazes Toiletten-
ter wasser papier wasser papier
TS 19 12 23 6,8 32 19 38 11
BSBs 19 5,8 12 - 52 15 33 =
CSB 51 13 31 8,8 50 11 31 8
Neges 0,9 9,2 1,5 0,0 8 79 13 0

Pges 0,5 0,8 0,4 0,0 28 47 25 0

K 0,3 2,9 0,9 - 7 71 22 -
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Im Hinblick auf die Abwassersituation an Extremstandorten ist zu bedenken,
dass dort Fdzes und Urin je nach Sanitdrsystem getrennt oder gemischt, mit
oder ohne Spilwasser anfallen und somit eine Unterscheidung in Urin, Fazes,
Gelbwasser, Braunwasser oder Schwarzwasser vorgenommen werden kann.
Hinsichtlich des Grauwassers muss allerdings beachtet werden, dass in obiger
Tabelle 2-2 Werte fir den gesamten Grauwasserstrom aufgetragen sind, der
wiederum Abwadsser aus Badewannen, Duschen, Waschmaschinen, Spiilma-
schinen, Kichenspiilbecken und Handwaschbecken enthdlt. Wie unterschied-
lich das jeweilige Grauwasser seinem Anfallsort entsprechend belastet ist, kann
FRIEDLER [2004] entnommen werden. Fiir die Abwassersituation an Extrem-
standorten sind dabei lediglich das Grauwasser aus dem Kiichenbereich und
dem Handwaschbecken im Sanitirbereich sowie ggf. Duschabwisser bei Uber-
nachtungsmoglichkeiten relevant. Grauwasser aus dem Kiichenbereich ist dabei
generell als hochbelastetes Grauwasser einzustufen.

ANDREOTTOLA [2003] hat bei seinen Untersuchungen der Kohlenstoffverbindun-
gen im Abwasser an Berghitten herausgefunden, dass das Verhdltnis von
leichtabbaubarem CSB zu CSBgs 53% bei Toilettenabwasser und 17% fir Ki-
chenabwadsser betrdgt. Dies wiederum indiziert, dass die organischen Grauwas-
serinhaltsstoffe in Kichenabwdssern aufgrund des Vorhandenseins von Olen
und Fetten langsamer biologisch abgebaut werden kénnen.

Aus Hygiene- und Gewdsserschutzsicht ist von Bedeutung, dass von Féazes auf-
grund der pathogenen Keime die grofte hygienische Gefahr ausgeht, wahrend
im Urin viele Mikroverunreinigungen, wie Medikamentenriickstdnde und/ oder
endokrin wirksame Substanzen zu finden sind.

Fazit

In Tabelle 2-3 ist das an Alpenhiitten anfallende Abwasser in seiner typischen
Zusammensetzung Abwassern von PWC-Anlagen® und kommunalen Klaranla-
gen gegenlibergestellt. Wie ersichtlich wird, sind sich die Abwasser von Alpen-
hiitten und von PWC-Anlagen’ an Autobahnen prinzipiell sehr dhnlich. Die
vergleichsweise etwas niedrige organische Belastung der Abwésser von PWC-
Anlagen’ resultiert aus der Tatsache, dass hier keinerlei gastronomische Einrich-
tungen betrieben werden. Weil diese Moglichkeit prinzipiell auch bei Ausflugs-
zielen in exponierten Lagen besteht, kdnnen PWC-Anlagen’ an Autobahnen
zumindest hinsichtlich der Abwassercharakteristik ebenfalls den Extremstan-
dorten zugerechnet werden. Entscheidend dafiir ist die Tatsache, dass die Be-
nutzer hauptsdchlich (> 90%) urinieren und nur eine geringe Verdiinnung mit
Spulwasser stattfindet.
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Tabelle 2-3: Gegenliberstellung  relevanter Abwasserparameter  verschiedener
Abwdsser

Para- Alpenhitten®  PWC-Anlagen  Belv. Nord® BAST# Kom-

meter an Autobah- (PWC- (PWC- munale
nen? Anlage) Anlagen) Klaranla-

gen?

CSB 1.000 - 2.800 500 - 1.600 557 -970 180 - 880 800

[mg/I]

BSBs 300 - 800 300 - 800 266 - 665 26 - 525 400

[mg/I]

TKN 300 - 800 300 - 800 402 - 523 170 -745 73

[mg/I]

Pges k.A. 15-25 9,1-15,8 5-145 12

[mg/I]

"Quelle: WETT ET AL., 2001; Werte aus der mehrfachen Beprobung von 20 Objekten

2Quelle: BUW, 2001; Werte aus der mehrfachen Beprobung von 4 PWC-Anlagen in Thiiringen
?Quelle: LONDONG & HARTMANN, 2007; Werte aus der mehrfachen Beprobung der PWC-Anlage
.Belvedere Nord"

“Quelle: LONDONG & MEYER, 2010; gemessen im Filtrat nach einem Filtersack, Maschenweite:
50mm

9Quelle: ATV-DVWK-A 131; Tabelle 1 mit wsq = 150 I/(E*d)

Signifikant fur alle an Ausflugzielen in exponierten Lagen anfallenden Abwasser
sind somit sehr hohe Stickstoffkonzentrationen, die auf den hohen Anteil an
Urin im Abwassergemisch zurtickgehen. Zugleich ist das Angebot an abbauba-
ren Kohlenstoffverbindungen in Bezug auf die Stickstoff- und Phosphor-
konzentration derart gering, dass eine biologische Reinigung des Abwassers
von vornherein an Grenzen stdft. Mit Standardverfahren, wie sie zur Reinigung
hduslicher oder kommunaler Abwdsser eingesetzt werden, lassen sich solche
Abwdsser ohne weiteres nicht oder nur unzureichend behandeln. Werden zu-
dem erhdhte Anforderungen an die Ablaufqualitat gestellt - wie dies aufgrund
der sensiblen Umgebung an Ausflugzielen in exponierter Lage zu erwarten ist —
verscharft sich diese Problematik.

2.5 Theoretische Grundlagen zur Behandlung stickstoffhaltiger
Abwisser

Das vorliegende Kapitel beschreibt kurz die theoretischen Grundlagen der bio-
logischen Abwasserbehandlung um anschlieRend die herkémmlichen und somit
bekannten und angewendeten Behandlungsverfahren fiir stickstoffhaltige Ab-
wdsser, wie Nitrifikation, Denitrifikation und anaerobe Ammoniumoxidation
sowie die dazugehorige Anlagentechnik vorzustellen und die Méglichkeiten
einer Anwendung an Extremstandorten zu diskutieren.

Bei der Abwasserreinigung nutzen Mikroorganismen grundsdtzlich die im Ab-
wasser enthaltenen Substanzen, die zum Aufbau koérpereigener Substanz
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(EiweiB) oder zur Energiegewinnung geeignet sind [BEVER ET AL., 2002]. Hierbei
sind die Stickstoffverbindungen nach den Kohlenstoffverbindungen die
bedeutendste Stoffgruppe. In der Regel ist der Gehalt an N&hrstoffen im Ab-
wasser relativ gering und unterliegt standigen Schwankungen.

.Fir eine ideale N&hrlésung heterotropher Bakterien wird ein Verhaltnis
des in abbaubaren Verbindungen vorliegenden Kohlenstoffs zum Stickstoff
von C: N =12:1 angenommen; das Verhaltnis von Kohlenstoff zu Phos-
phor (C : P) soll ungefédhr 30 : 1 sein. Unter diesen Voraussetzungen wiirde
die Menge an Kohlenstoff ausreichen, bei der Oxidation so viel Energie zu
liefern, dass der Gbrige Teil der Kohlenstoffverbindungen zusammen mit
dem Stickstoff und Phosphor vollstdndig in organische Substanz umge-
wandelt werden kann." [BEVER ET AL., 2002].

MUDRACK & KUNST [2003] geben an, dass ein giinstiges Verhaltnis von Kohlen-
stoffverbindungen zu Stickstoff im Zulauf zum Belebungsbecken etwa
BSBs: N = 100 : 5 betragen soll. Dieser Idealfall ist in der Praxis jedoch nie
gegeben, da das Verhdltnis meist zu Gunsten von N und P verschoben ist. Eine
Elimination dieser Stickstoff- und Phosphorverbindungen aus dem Abwasser
bedingt eine weitergehende Reinigung. Allerdings kann nicht mehr ausrei-
chend denitrifiziert werden, sofern leicht abbaubare Kohlenstoffverbindungen
fehlen.

Die anorganischen N&hrsalze, d.h. die Stickstoff- und Phosphorverbindungen
sind maRgebend fir die Stoffwechselaktivititen der Mikroorganismen. Die
Uibliche biologische Stickstoffelimination kommt bei der Behandlung von Ab-
wassern mit hohem Stickstoffgehalt und geringem Anteil an Kohlenstoffverbin-
dungen an ihre Grenzen. Bei Abwassern mit hoher Ammoniumkonzentration
und gleichzeitig niedrigem C/N — Verhdltnis wirkt sich dieses durch den Mangel
an organischem Substrat begrenzend auf die Denitrifikation und damit auf die
Stickstoffelimination aus [MUDRACK & KUNST, 2003].

2.5.1 Konventionelle biologische Abwasserbehandlung

Der Abbau von biologisch abbaubaren, organischen Schmutzstoffen des Ab-
wassers zu anorganischen Endprodukten (CO,, H,O) geschieht durch aerobe
Bakterien unter Sauerstoffverbrauch (Substratatmung). Dieser lasst sich aus der
Reaktionsgleichung berechnen

CH,0 + H,0 — CO, + H,0 (1) und betragt 1,0 g O,/ g CH,Ouxidiert-

Unter konventioneller Stickstoffelimination wird die Nitrifikation von Ammo-
niumstickstoff zu Nitratstickstoff verbunden mit der Denitrifikation des
Nitratstickstoffes zu elementarem Stickstoff, welcher in die Atmosphére ent-
weicht, verstanden [KHUNJAR ET AL., 2014]. Nitrifikanten sind langsam
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wachsende autotrophe Bakterien, deren Wachstumsgeschwindigkeit im Ver-
gleich zu derjenigen der heterotrophen Bakterien, die organische Stoffe abbau-
en, viel geringer ist. Nitrifikanten nutzen anstelle von organischen Stoffen Am-
monium als H-Donator, um aus dem Luftsauerstoff (H-Akzeptor) ihren Energie-
gewinn zu ziehen. AuBerdem nutzen sie noch CO, als Kohlenstoffquelle. An
der Oxidation von Ammonium zum Nitrat sind immer zwei autotrophe Bakteri-
engruppen beteiligt, die Ammoniumoxidierer (Nitrosomonas) und die
Nitritoxidierer (Nitrospira) [NIELSEN & MCMAHON, 2014]. Bis vor einigen Jahren
galten Nitrosomonas und Nitrobacter als die wichtigsten nitrifizierenden Bakte-
rien im Belebtschlamm, wie es auch bis heute in der Mehrzahl der Literatur zu
finden ist. Untersuchungen durch WAGNER ET AL. [1996] im Jahre 1996 ergaben
jedoch, dass Nitrobacter nicht in signifikanter GréBenordnung in
Belebtschlammanlagen nachzuweisen sind. Stattdessen konnte durch
JURETSCHKO ET AL. [1998] belegt werden, dass die Nitritoxidationsaktivitat
mehrheitlich Bakterien der Gattung Nitrospira obliegt.

Ferner fiihrt die Nitrifikation, bei der Stickstoffverbindungen unter Freisetzung
von Wasserstoffionen biochemisch oxidiert werden, zu einer Sauerstoffzehrung.
Der Sauerstoffbedarf fiir die Nitrifikation ldsst sich ebenfalls aus der Reaktions-
gleichung berechnen:

NH{ + 20, - NO3 + H,0 + 2H* (2) und betragt 4,6 g O,/ g NHu-Noyidiert-

Der Energiegewinn aus der Oxidation der anorganischen Stoffe ist jedoch sehr
gering, was z.B. in dem geringen Zellertrag pro umgesetztes Substrat zum Aus-
druck kommt. Zudem sind beide Bakteriengruppen physiologisch eng mitei-
nander verkniipft. Nitrosomonas muss fiir Nitrospira nicht nur das Nitrit bereit-
stellen, sondern auch noch hohe Ammoniumkonzentrationen abbauen, die auf
Nitrospira toxisch wirken. Die Nitrifikation bleibt dann auf der Nitrit-Stufe ste-
hen.

Die mikrobiologische Umsetzung von Stickstoffverbindungen hat auf den Klar-
anlagenbetrieb einen erheblichen Einfluss. Neben einem zusatzlichen O.-Bedarf
fir die Nitrifikation kann die Reinigungsleistung der Abwasserbehandlungsan-
lage durch Absinken des pH-Wertes infolge der Nitrifikation absinken, wenn im
Verhdltnis zum Ammoniumgehalt eine zu geringe Pufferkapazitit des Abwas-
sers vorliegt. Wie die Reaktionsgleichung weiterhin zeigt, werden H*-lonen
gebildet, die den pH-Wert beeinflussen, wenn die Sdurekapazitdt als Puffer
aufgebraucht ist. Die H*-lonen reagieren mit den Hydrogencarbonationen im
Wasser, wobei Kohlendioxid entsteht, und werden so neutralisiert.

H* + HCO3 — CO, + H,0 (3)

Dadurch wird die Sdurekapazitdt (ausgedriickt in mmol HCOj3) herabgesetzt.
Nach der folgenden Gleichung werden je mmol nitrifiziertem
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Ammonium-Stickstoff 2 mmol H*-lonen gebildet. Hierdurch wird Saurekapazi-
tat in einer Menge von

2mmol H* 2 mmol
lmmolNH,— N 14mgNH,— N

verbraucht.

Die verbleibende Saurekapazitat im Ablauf des Systems sollte den Mindestwert
von 1,5 mmol/l nicht unterschreiten. Die Ausgangssdurekapazitdt (Sksz) wird
aus den in der Carbonathédrte des Trinkwassers vorhandenen lonen und aus
Ammoniumhydrogencarbonat  infolge  der = Ammonifikation  gebildet
[GRUNEBAUM, 1991].

Skszu = Sksap T [0:07 X (SNH4,Zu — Snugap + Snogap — SN03,Zu)] [mmol/]

(4)
mit: Sks,zu: erforderliche Sdurekapazitat im Zulauf [mmol/I]
Sks,Ab: 1,5 bis 2,0 sollten nicht unterschritten werden [mmol/I]
SNH4-N,zu: Ammonium-Stickstoffkonzentration im Zulauf [mg/I]
SNH4-N,Ab: Ammonium-Stickstoffkonzentration im Ablauf [mg/I]
SNO3-N,Ab: Nitrat-Stickstoffkonzentration im Ablauf [mg/I]
SNO3-N,zu Nitrat-Stickstoffkonzentration im Zulauf [mg/I]

Die Folge des Sdurekapazitatsverbrauches ist in der Regel ein Absinken des pH-
Wertes. Bei niedrigen pH-Werten kommt es zu einer Beeintrdchtigung des
biologischen Abbaus durch Hemmung und durch den Verlust der Biomasse. Ein
Anzeichen dafiir ist das Eintriiben des Ablaufes durch Auflésungserscheinungen
der Biomasse aufgrund Uberschiissiger Sdure. Damit zerstort sich die nitrifizie-
rende Biomasse selbst [TEICHGRABER, 1988]. Als AbhilfemaBnahme bietet sich
hierbei eine Verminderung des zu nitrifizierenden Stickstoffs, eine vermehrte
Denitrifikation zur Riickgewinnung von zuvor verbrauchter Sdurekapazitit oder
eine Alkaliendosierung an. Eine weitere Empfehlung ist vom Wassersparen
abzusehen, um mit der Wasserhérte des Trinkwassers die Ausgangssdurekapazi-
tat zu erhéhen. Im Gegensatz zur Oxidation reduzierter Stickstoffverbindungen
bei der Nitrifikation erfolgt bei der Denitrifikation eine Reduktion von Nitrat
zum elementaren Stickstoff (N,) unter Freisetzung von Sauerstoff. Dies lasst
sich aus der Reaktionsgleichung berechnen

2NO3 + 2H* - H,0 + 2,50, + N, (5) und betragt 2,86 g O,/ g NO3-Ngjim.

2mmolH 1mmol
2mmol NO;— N 14mg NO, - N

Bei der Denitrifikation dient das Nitration den Denitrifikanten an Stelle des
Luftsauerstoffs als terminaler Wasserstoff-Akzeptor. Die mit der Nitrifikation
verbrauchte Sdurekapazitit kann somit durch Denitrifikation teilweise
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zurlickgewonnen werden. Die H*-lonenkonzentration im Abwasser nimmt ab,
bzw. die OH-lonenkonzentration zu, d.h. der pH-Wert wird nach Aufbrauchen
des Puffers zum Alkalischen hin verschoben. Aus betrieblichen Griinden sollte
dieser MaBnahme Prioritat eingerdumt werden. Bei sehr weichen Abwassern,
wie sie an Standorten im Gebirge oft anzutreffen sind, kann die Stabilisierung
der Sdurekapazitdt allein durch die Denitrifikation, selbst unter optimalen Be-
dingungen, nicht erreicht werden.

Die Erhdhung der Sdurekapazitét ist dann beispielsweise durch die Zugabe von
Kalk theoretisch mdoglich. Weiterhin sind Natriumverbindungen wie NaHCOs3,
Na,CO; und NaOH fiir die Aufstockung der Sdurekapazitdt geeignet. Jedoch
wird der Einsatz dieser Verbindungen in der Praxis durch den hohen Preis be-
schrankt.

An Ausflugszielen stellen Ablagerungen durch Urinstein ein Problem dar. Infol-
ge der unweigerlich einsetzenden Harnstoffhydrolyse steigt der pH-Wert an
und es kann zu massiven Ausfdllungen in den Rohrleitungen kommen. Um
diesem Problem zu begegnen, werden haufig die, oft nur gering vorhandenen,
Hartebildner im Leitungswasser der Sanitdranlagen mit einer Enthartungsstufe
weiter reduziert. Dies flhrt zur Verringerung der Wasserharte und somit zur
Abnahme der Ausgangssdurekapazitat.

Die Sauerstoffverfigbarkeit und die Sdurekapazitit sind fiir die Aufrechterhal-
tung der biologischen Abwasserbehandlung wichtige Parameter. Eine ungeni-
gende Ausgangssdurekapazitit, wie bei weichen Wassern (niedrige
Carbonathdrte), verschérft die Problematik.

Wird die Sauerstoffversorgung der Mikroorganismen zur Denitrifikation nur
Uber Nitrat zur Verfiigung gestellt (anoxische Milieubedingungen), so muss fiir
eine vollstindige Denitrifikation zumindest ein BSBs/Npeni-Quotient von 2,86
vorhanden sein [BOHNKE, 1990]. Dementsprechend muss fir die Denitrifikation
einerseits ein groBeres BSBs/Npen-Verhéltnis vorhanden sein, aber anderseits
darf dieser Quotient nicht zu groB werden, da sonst fiir die Vermehrung der
heterotrophen Mikroorganismen die Generationszeit und nicht das Nahrungs-
angebot zum begrenzenden Faktor wird. In der Fachliteratur werden im Allge-
meinen die Verhéltniswerte von organischer Fracht zur Stickstofffracht des
Rohabwassers als BSBs/Nges genannt. Fiir die Bemessung einer Denitrifikations-
stufe ist jedoch das Verhéltnis BSBs/Npeni im Zulauf zur Denitrifikationsstufe von
entscheidender Bedeutung [BOHNKE, 1990]. Fur eine lberschlagige Abschat-
zung lassen sich die Verhaltnisse BSBs zs/Npeni und BSBs on/Nges gleichsetzen. Bei
Zulaufverhdltniswerten BSBs/Npen < 3,0 werden bei einer sehr weitgehenden
Reinigung zusatzliche Denitrifizierungsmafnahmen erforderlich werden [BOHN-
KE, 1990]. Die Denitrifikationsleistung darf jedoch nicht nur in Abhangigkeit
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des BSBs/Npeni-Quotienten gesehen werden, da als Sauerstoffbedarfsquelle
auch die endogene Atmung zur Verfligung steht.

Auch die Temperatur spielt eine maBgebende Rolle. Bei Temperaturen unter
10°C kann es zu erheblichen Einschrdnkungen der Denitrifikationsleistungen
kommen.

Bei vorgeschalteter Denitrifikation kann das Nitrat nur entsprechend der
Rezirkulationsverhaltnisse reduziert werden: n = RZ/(RZ+1)*100%. Dabei erge-
ben sich praktische Grenzen, weil durch eine hohe Riicklaufrate die hydrauli-
sche Beschickung des Denitrifikationsmoduls stark erhdht und umgekehrt die
tatsdchliche Kontaktzeit entsprechend reduziert werden. Eine weitere Grenze
ergibt sich daraus, dass bei zu hohen Riickfiihrverhéltnissen, Sauerstoff aus der
Nitrifikationsstufe in das anoxisch betriebene Modul eingetragen wird und die
Verhdltnisse aufhebt.

2.5.2 Behandlungsverfahren fur stickstoffhaltige Abwasser

Die Behandlung von Abwéssern mit hohen Stickstoff- und/oder geringem BSBs-
Gehalt stellt eine Herausforderung fiir die Prozesskombination Nitrifikation /
Denitrifikation dar. Treten in erster Linie hohe Ammoniumkonzentrationen im
Zulauf bei weiterhin giinstigem C/N-Verhaltnis auf, ist bei Uberschreitung be-
stimmter Grenzkonzentrationen mit einer Hemmung der Nitratation (durch die
Anwesenheit von freiem Ammoniak in hohen Konzentrationen) zu rechen. Es
kommt zu einer Anreicherung von Nitrit (bzw. salpetrige Saure), das toxisch auf
die Mikroorganismen wirkt und schlussendlich die gesamte Nitrifikation
hemmt. Die Kombination aus hohen Ammoniumkonzentrationen und ungtns-
tigem C/N-Verhdltnis wirkt sich zusatzlich durch den Mangel an leicht abbau-
baren organischen Substraten hemmend auf die Denitrifikation aus [MUDRACK
& KUNsT, 2010].

Nitritation / Denitritation

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurden und werden aktuell gezielt Verfahrens-
techniken entwickelt, die eine Stickstoffelimination tber Nitrit anstelle von
Nitrat ermdéglichen (Nitritation/Denitritation). Um eine stabile Nitritation ohne
Nitratation zu erreichen, ist die Kenntnis der verflochtenen Zusammenhénge
von Ammoniak und salpetriger Sdure und deren Hemmung sowie zum Einstel-
len der notwendigen Betriebsparameter unabdingbar. Eine entscheidende Ab-
hédngigkeit ist die der Dissoziationsgleichgewichte von Ammonium/Ammoniak
und Nitrit/salpetrige Sdure vom pH-Wert und der Temperatur. Zudem kann
keine eindeutige Konzentration zur Hemmung durch Ammoniak oder salpetri-
ge Sdure angegeben werden, da diese von den jeweiligen weiteren Milieube-
dingungen und der Adaptation der Mikroorganismen an die Hemmstoffe
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abhédngen, was auch groBe Schwankungsbreiten in den Literaturdaten zeigen
[TWACHTMANN, 2000].

Eine weitere bedeutende GroRe ist die temperaturabhdngige Wachstumsrate
der beteiligten Mikroorganismen. In der Literatur ist diese Abhdngigkeit an-
hand der Gattungen Nitrosomonas fiir die Nitritation und Nitrobacter als
Nitritoxidierer durch Gleichungen beschrieben [NowAKk & SVARDAL, 1989]. Das
Auflésen der Gleichungen ergibt einen Schnittpunkt der Temperaturkurven bei
28,7°C. Dies bedeutet, dass ab dieser Temperatur die Ammoniumoxidierer
schneller wachsen als die Nitritoxidierer. Bei Temperaturen > 28,7°C besteht
demnach die Méglichkeit einer Nitritakkumulation, da die Nitritoxidierer auf-
grund der geringeren Wachstumsrate limitiert sind.

Bei der Entwicklung neuer Verfahrenstechniken kam es zu der Beobachtung,
dass viele Bakterien eine erheblich groRere Stoffwechselflexibilitat, als aus-
schlieBlich entweder nitrifizieren oder denitrifizieren, aufweisen. Sie vereinen
oft mehrere Stoffwechselwege des Stickstoffzyklus in sich, wobei sowohl orga-
nische als auch anorganische Substrate als Elektronendonatoren dienen kén-
nen. Durch eine Kopplung der Stoffwechselleistungen der Nitrifikation und
Denitrifikation kann Ammonium direkt zu N2, NO oder N.O umgesetzt werden
[MUDRACK & KuNsT, 2010].

Die Fahigkeit heterotropher Bakterien zu einer parallelen Nitrifikation und
aerober Denitrifikation spielen bei der Entwicklung neuer Abwasserreinigungs-
konzepte nur eine untergeordnete Rolle, weil sie sich erst bei C/N-
Verhdltnissen > 10 in entsprechender GréRenordnung anreichern lassen. Die
abwassertechnische Nutzung neuer heterotropher Stoffwechselleistungen liegt
nach [MUDRACK & KUNST, 2010] wohl eher bei einer Kombination einer klassi-
schen aeroben Nitrifikation durch autotrophe Bakterien mit einer aeroben De-
nitrifikation durch heterotrophe Bakterien. Fir den parallelen Verlauf der bei-
den Prozesse unter gleichen Milieubedingungen kénnen mit derartigen Ansat-
zen Verfahrenswege weniger kompliziert und dadurch weniger steuerungsauf-
wdndig konzipiert werden.

Deammonifikation — autotrophe anaerobe Ammoniumoxidation

Autotrophe Mikroorganismen mit der Fahigkeit, Ammonium in elementaren
Stickstoff umzusetzen, besitzen dagegen durch ihre Stoffwechselleistungen
unter sauerstofflimitierten oder anaeroben Bedingungen, ihre Unabhangigkeit
von organischen Kohlenstoffverbindungen und ihr langsames Wachstum po-
tentielle Vorteile gegeniiber einer Mischbiozonose der klassischen Nitrifikati-
on/Denitrifikation wie verminderter Sauerstoffbedarf, kein Kohlenstoffbedarf,
verminderte Schlammproduktion [MUDRACK & KUNsT, 2010]. Damit erlangt das
auf Stoffwechselwegen autotropher Bakterien basierende Verfahren der
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Deammonifikation eine besondere Bedeutung zur Behandlung hoch stickstoff-
haltiger Abwasser mit niedrigem C/N-Verhaltnis.

Bei der Deammonifikation bilden autotrophe Mikroorganismen unter anaero-
ben Bedingungen durch Ammoniumoxidation elementaren Stickstoff — bei ei-
ner geringen Produktion von Nitrat. Die beschriebene anaerobe Ammonium-
oxidation wird auch als Anammox-Prozess bezeichnet. Fiir diesen Prozess ms-
sen Ammonium und Nitrit als Reaktionspartner bereitstehen. Zudem wird bei
der Deammonifikation der Umstand genutzt, dass Biofilme ab einer bestimm-
ten Schichtdicke und unter limitierter Sauerstoffversorgung sowohl aerobe als
auch anoxische Bereiche ausbilden [MUDRACK & KUNST, 2010]. Damit wird es
moglich, eine aerobe Nitritation der oberen Biofilmschicht mit der anaeroben
Ammoniumoxidation zu verbinden. Da das Endprodukt der anaeroben Ammo-
niumoxidation elementarer Stickstoff ist, fiihrt die verkniipfte Reaktionsfolge zu
einer kompletten Stickstoffelimination. Der Prozess kommt ohne organische
Kohlenstoffverbindungen aus, da die beteiligten Organismengruppen
chemolithoautotroph sind [MUDRACK & KUNsT, 2010].

Eine Voraussetzung fiir die Deammonifikation ist die Hemmung der aeroben
Nitratation, die im Biofilm durch eine hohe Ammoniumkonzentration (hohe
Ammoniumzulaufkonzentration in Kombination mit hohem pH-Wert und ho-
her Temperatur) und/oder eine niedrige Sauerstoffkonzentration (auch in Kom-
bination mit einem hohen pH-Wert) erreicht werden [MUDRACK & KUNST,
2010]. Zudem ist eine niedrige Sauerstoffkonzentration obligat, um geniigend
groBe anoxische Bereiche fir Anammoxbakterien zu schaffen und gleichzeitig
die Nitratation dauerhaft zu unterdriicken [MUDRACK & KuNsT, 2010]. Niedrige
Sauerstoffkonzentrationen beschrdanken aber gleichzeitig die Nitritations-
aktivitdt, so dass Nitrit zum limitierenden Faktor des Gesamtprozesses wird. Es
muss also fiir jedes System die geeignete Sauerstoffkonzentration als Kompro-
miss zwischen den verschiedenen Anforderungen gefunden werden. Weiterhin
sind in deammonifizierenden Biofilmen anaerobe Zonen an der Basis zu ver-
meiden, da es sonst zu Absterbeprozessen unter Freisetzung organischer Koh-
lenstoffverbindungen durch  Zell-Lysis kommt, was eine ungewollte,
ungerichtete Denitrifikation zur Folge hat [MUDRACK & KuNsT, 2010].

Der Prozess ist bei hohen Stickstofffrachten effektiv, wobei zu hohe
Nitritkonzentrationen (> 70 mg/l) im System zu vermeiden sind. Der Reaktor
muss anoxisch sein, da Sauerstoff schon ab 0,5% hemmend wirkt. Ebenso sollte
das Milieu auch nicht anaerob werden, da sich ansonsten die Bildung von Sul-
fid toxisch auf den Prozess auswirkt. Die Prozesstemperaturen sind zwischen
25°C und 37°C ideal und der pH-Wert sollte bei 8 liegen. Aus diesen Anforde-
rungen resultiert die Notwendigkeit einer guten Prozesskontrolle, um die
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Prozessstabilitit zu erhalten und verfahrenstechnische Fehler wie eine
Nitritanreicherung zu vermeiden.

Ammoniakstrippung

Die Ammoniakstrippung ist ein Prozess zur selektiven Ammoniakriickgewin-
nung aus Abwasser. Es werden grundsdtzlich zwei Technologien zur Strippung
nach angewendetem Strippmedium unterschieden: Zum einen die
Luftstrippung mit einer nachgeschalteten Ammoniakadsorption in Sdure und
zum anderen die Dampfstrippung mit einer Ammoniakriickgewinnung aus dem
Konzentrat [SIEGRIST ET AL., 2013].

Als Strippreaktor werden in der Regel gepackte Kolonnen im Gegenstromver-
fahren verwendet, um die Reaktionsoberfliche von Wasser und Gas zu vergré-
Rern. In den meisten Anwendungsfallen wird der Abwasserstrom erhitzt und
Natriumhydroxid (NaOH) zudosiert, um das Sdure/Base-Gleichgewicht zu
Gunsten des NHs zu verschieben, da die Effektivitdt der Strippung von dem
Anteil des NH; am Gesamt-Ammonium-Stickstoff abhangig ist. Dabei wird das
Verhdltnis von NHs/NH,* vom pH-Wert und der Temperatur beeinflusst. Die
Strippung eignet sich deshalb vor allem fiir hochkonzentrierte Teilstrome wie
Urin. Wéhrend der Aufenthaltszeit im Urinspeicher kommt es zur enzymati-
schen Hydrolyse von Harnstoff, wobei 1 Mol Harnstoff in 2 Mol freies Ammo-
niak und 1 Mol CO, hydrolysiert wird. Mit dem Anstieg des freien Ammoniaks
kommt es zu einer Erh6hung der Alkalinitdt und des pH-Wertes [UDERT, 2003].

Zur Ammoniakadsorption ist die Verwendung von hochkonzentrierter Schwe-
felsaure ein verbreiteter Standard. Aufgrund des geringen pH-Wertes wird das
Ammoniak direkt in Ammoniumionen Uberfiihrt und es kommt zur Bildung von
Ammoniumsulfat [SIEGRIST ET AL., 2013].

In ANTONINI ET AL. [2011] sind Batchversuche mit 50 | gelagertem Urin;
Cnuz = 4.500 mg/l; Cp =310 mg/l; pH =9 publiziert. Um Verstopfungen zu
verhindern, wurde dabei Phosphat durch die Zugabe von Magnesiumoxid im
Verhdltnis 1,5 Mol Mg/Mol P in einem Aufstromreaktor als Struvit vorgefallt.
Der NHs-Gehalt wurde durch Erhitzen des Urins und die Zugabe von 1 Liter
50%-iger Natronlauge erhoht. Es resultierte ein pH-Wert von 10. Der Zufluss
zum Strippreaktor betrug 10 I/h bzw. 80 I/h, der Zufluss der Schwefelsdure
(1:10 vol. H;SO4) zum Adsorptionsreaktor betrug 55 I/h und der Luftstrom
130 m3/h.

Die maximale Ammoniakriickgewinnung bei einem relativ geringen Energiever-
brauch konnte bei einer Rezirkulation des Urins zum Strippreaktor erreicht
werden. Der Versuch dauerte 3,5 Stunden bei einem Urinzufluss von 80 I/h.
Dabei konnten 94% des Ammoniaks gestrippt und davon 100% in der Schwe-
felsaure adsorbiert werden [ANTONINI ET AL. 2011].
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Auf Grundlage der Versuchsergebnisse berechneten ANTONINI ET AL. [2011] ein
Energieerfordernis von 18,8 kWh/kg N bis 28,2 kWh/kg N, was einer Primar-
energie von 60,6 kWh/kg N bis 91,0 kWh/kg N fir die Strippung und
Adsorption, unter der Annahme einer Umwandlungseffizienz von 31% fir die
Produktion elektrischer Energie [durchschnittlicher europdischer Energiemix,
UCPTE, 1994] entspricht. Das Ergebnis liegt betrdchtlich liber dem Priméarener-
gieeinsatz von 13 kWh/kg N einer Ammoniakstrippanlage fiir Abwasser aus der
Schlammfaulung auf einer Abwasserbehandlungsanlage mit einer Ausbaugréfe
von 100.000 EW (WWTP Kloten Opfikon/Schweiz in BOHLER ET AL., 2012]. Die-
se Werte deuten darauf hin, dass kleinere Anlagen oft weniger energieeffizient
sind als groBere. Dabei muss jedoch bedacht werden, dass es sich bei ANTONINI
ET AL. [2011] lediglich um einen Prototypen einer Versuchsanlage handelte.

TETTENBORN [2011] untersuchte die Dampfstrippung im LabormaRstab und mit
einer Pilotanlage in einer GroBenordnung von 800 EW, die kontinuierlich be-
trieben wurde. Die Aufenthaltszeit des Urins betrug 15 Minuten. Der Dampf
wurde mit einem Druck von 6 bar und einer Temperatur von 160°C in die Ko-
lonne geleitet. Es wurden verschiedene Prozesskombinationen getestet, wie
Urinzufliisse zwischen 70 und 110 I/h, Dampfzufliisse zwischen 15 und 35 kg/h
und pH-Werte zwischen 8,5 und 11. Dabei konnten 91 bis 100% des Ammo-
niaks zuriickgewonnen werden. In Abhdngigkeit des Dampfzuflusses ergaben
sich 15 bis 34-fach héhere Ammoniumkonzentrationen im Kondensat im Ver-
gleich zum Ausgangsurin. Fiir 100 | Urin wurden circa. 25 kg Dampf benétigt.
Das ergibt einen spezifischen Energieverbrauch von 188 kWh/m? bzw.
30,8 kWh/kg N, wunter der Annahme, dass eine Gesamt-Ammoniak-
Konzentration im Ausgangsurin bei 7,4 g NHs/l vorlag [TETTENBORN, 2011]. Der
genannte Energieverbrauch bezieht sich hier ausschlieRlich auf die Dampfpro-
duktion, es zeigt sich jedoch, dass der Energieverbrauch der Dampfstrippung in
einer dhnlichen GréRenordnung liegt wie der Energieverbrauch der
Luftstrippung in Verbindung mit Adsorption in Schwefelsaure.

Fur die Dampfstrippung ist es notwendig, den heiRen Dampf unter einem ho-
hen Druck in die Strippkolonne zu fiihren, was die Dampferzeugung die Kom-
plexitdt des Verfahrens derart erhéht, dass ein Einsatz dieser Technologie an
Extremstandorten — wenn Gberhaupt - eher selten sein wird.

Neben den technischen Verfahren zur gezielten Ammoniakstrippung gab es in
der Schweiz, im Gebdude der Eawag, Untersuchungen zu einer passiven
Ammoniakstrippung im Urinsammelsystem [GOOSE ET AL., 2009]. Wie bei kon-
ventionellen Sanitdrinstallationen gab es auch hier Fallleitungen mit einer offe-
nen Verbindung zur Atmosphére, um einen Druckabfluss bei Wasserspiilung
und Geruchsbeldstigungen zu verhindern. In diesen Rohrleitungen kam es zur
Luftzirkulation. Die Wéarme im Gebdude, die Verdunstung des Wassers und, zu
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einem kleinen Teil, die Verfliichtigung des Ammoniaks setzten die Dichte der
Luft in der Rohrleitung herab. Nach LAURENI ET AL. [2012] ist davonauszugehen,
dass der Urin nahezu vollstdndig hydrolysiert im Urinspeicher ankommt, sodass
die Rohrleitungen wie eine kontinuierlich betriebene Strippkolonne wirken, in
der der Urinstrom nach unten zum Sammeltank flieBt und der warme Luftstrom
in Richtung Dach aufsteigt. LAURINI ET AL. [2012] fanden heraus, dass dabei 47%
des Ammoniaks passiv ausgestrippt werden.

Zukiinftig kann eine passive Ammoniakstrippung in Urinsammeltanks eine
energiearme Lésung zur Entfernung / Rickgewinnung von Ammoniak bei de-
zentralen Systemen darstellen [SIEGRIST ET AL., 2013].

2.6 Fazit der theoretischen Betrachtungen

Der aktuelle Stand des Wissens bezlglich der Abwassercharakteristik an Ext-
remstandorten fiihrte zur Erkenntnis, dass die Abwasserzusammensetzung auf-
grund des auBerordentlichen Urinanteils zu Gunsten des Stickstoffs verschoben
ist. Gleichzeitig konnte aufgezeigt werden, dass dieses im Vergleich zu kom-
munalem Schmutzwasser verschobene Verhdltnis fir die etablierten biologi-
schen Reinigungsverfahren ungiinstig ist. Als Konsequenz war die Auseinander-
setzung mit den Moglichkeiten zur Behandlung stickstoffhaltiger Abwadsser
notwendig. Die beschriebenen Verfahren werden etwa in der Prozesswasser-,
Deponiesickerwasser- oder Industrieabwasserreinigung eingesetzt. Da an Ext-
remstandorten weder Bedingungen zum Betrieb empfindlicher hochtechno-
logischer Losungen herrschen, noch das benétigte Fachpersonal zugegen ist,
scheint eine Umsetzung dieser Verfahren an Extremstandorten zweifelhaft.
Respektive die Moglichkeit zur Realisierung der Prozesstemperaturen im idea-
len Bereich von 25°C bis 37°C ist an Extremstandorten selten gegeben. Als
Konsequenz daraus kann festgehalten werden, dass neben den oben beschrie-
benen Anforderungen an die Reinigungsleistung eines Behandlungsverfahrens
und der technischen Anforderungen, die sich aus der speziellen Abwassercha-
rakteristik ergeben, die Realisierbarkeit der jeweiligen Technik als determinie-
render Faktor fir eine Verfahrenswahl ist.

Daraus ergibt sich unmittelbar die Notwenigkeit eine modulare Kombination
von etablierten Behandlungsverfahren zu wéhlen, die zudem ohne groBRen
technischen oder personellen Aufwand betriebsstabil zu betreiben sind.

Die Anforderungen an das gereinigte Abwasser (6kologisch sensible Gebiete)
bedingen eine biologische Behandlung. Herkdmmliche Verfahren zur biologi-
schen Abwasserreinigung kénnen an Extremstandorten nur dann Anwendung
finden, wenn sie mit einem Abwasser geeigneter Zusammensetzung gleichma-
Rig beaufschlagt werden. Aufgrund des unglinstigen C/N-Verhdltnisses des hier
betrachteten Abwassers bedingt dies zum einen eine Stickstoffentfrachtung vor
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der Einleitung in die biologische Stufe und zu anderen die Sicherstellung der
fiir den Reinigungsprozess notwendigen Kohlenstoffgehalte. Durch die Separa-
tion mit anschlieBender zielgerichteter Zusammensetzung verschiedener Ab-
wasserteilstrome nach dem Prinzip ,waste design" und dem Einsatz weiterer
Einzelmodule zur Teilstrombehandlung, soll der Herausforderung der auRerge-
wohnlichen Abwasserzusammensetzung begegnet werden.





