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Zusammenfassung
Mafnahme 05.1 - Nutzung von Abwasserkandlen als Nahwdrmeleitungen

In Deutschlang bleibt heute eine jdhrliche Abwarmemenge im Temperaturbereich unter 80 °C
von schitzungsweise 230 TWh aus Gewerbe und Industrie ungenutzt. Dies liegt vor allem
daran, dass fiir diesen Temperaturbereich keine Transportinfrastruktur vorhanden ist und die
Investitionen in eine solche nicht wirtschaftlich sind. Im Rahmen des TP 5 soll untersucht
werden ob vorhandene Abwasserkandle genutzt werden konnen, um diese Abwérme
okonomisch und 6kologisch sinnvoll zu nutzen und zu transportieren. Die Idee dabei ist es, das
Abwasser am Ort des Abwirmeanfalls zu erwdrmen und am Ort eines Verbrauchers tliber die
etablierte Technik der Abwasserwéarmenutzung dem Abwasser die Warme zu entziehen, und mit
einer Warmepumpe auf ein zu nutzendes Temperaturniveau zu bringen. Das TP 5 beschiftigt
sich in dem Zusammenhang mit grundsitzlichen Fragen der Machbarkeit. So stellt sich zunéchst
die Frage iiber welche Strecken Wirme auf diese Weise wirtschaftlich und ©kologisch
transportiert werden kann. Jedoch konnte eine erhohte Abwassertemperatur die Prozesse
beschleunigen, die zur Korrosion von Kanélen aus Beton fiihren. Zu untersuchen ist bis zu
welcher Temperatur das Abwasser erwdrmt werden kann, ohne dass Schidden am Beton
entstehen. Eine rechtliche Bewertung rundet die Untersuchungen ab.

Fiir die Fragen zur Wirtschaftlichkeit und zur Bewertung der oOkologischen Vorteile des
vorgestellten Verfahrens wurde ein Model zur Simulation von Kanidlen, Kldranlagen und
Gewissern um die Moglichkeiten des Wéarmeeintrags und der Warmeentnahme, sowie des
Wirmetransports ergidnzt. Hierdurch konnen wunterschiedliche Szenarien in konkreten
Einzugsgebieten untersucht und bewertet werden. Im Rahmen des Projektes konnte so gezeigt
werden, dass schon eine Erwdrmung des Abwassers um 3°C wirtschaftlich sein kann und zu
einer deutlichen Einsparung von CO; fiihren kann.

Die Untersuchungen zu den bio-korrosiven Prozessen wurden in Laborversuchen mit
unterschiedlichen Temperaturniveaus tliber jeweils einen Zeitraum von 6 Monaten durchgefiihrt.
Es wurden die Biofilmbildung und das Wachstum der fiir die Bio-Korrosion verantwortlichen
Bakterien untersucht. Im Ergebnis zeigte sich, dass das Abwasser auf nicht mehr als 18 °C
erwirmt werden sollte. In der rechtlichen Bewertung wurde auf kritische Aspekte hingewiesen,
die zwischen den Vertragspartnern (Abwéarmelieferant, Kanalnetzbetreiber und Abwéarmenutzer)
zwingend vertraglich geregelt werden miissen und es wurden Hinweise gegeben, welche
Rechten und Pflichten die einzelnen Vertragspartner haben.

Mafinahme 05.2 - Neue Strategien zur dezentralen Speicherung von Niederschlagswasser durch
gesteuerte Zisternen

Die Charakteristiken des Niederschlags haben sich durch den globalen Klimawandel auch in
Deutschland verdndert. So konnte durch die Auswertung historischer Daten fiir Teile
Deutschlands eine Verdnderung der Niederschlagsintensitit nachgewiesen werden. Auch
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Prognosen, wie sich der Niederschlag in Zukunft verdndern wird, gehen davon aus, dass
intensive  Niederschlagsereignisse, die eine starke Belastung fiir die urbanen
Entwisserungssysteme darstellen, haufiger und in stirkerer Intensitit auftreten werden. Die
Wabhrscheinlichkeit, dass, wenn keine Anpassungen an die prognostizierte Entwicklung
getroffen werden, die bestehenden Systeme haufiger iiberlastet werden und es im stadtischen
Gebieten zu Mischwasseriiberschwemmungen kommen ist somit sehr hoch.

Gerade in dicht besiedelten Gebieten, wie die Emscher-Lippe-Region, ist eine Erweiterung der
auf zentrale Speicherbauwerke ausgerichteten Entwiasserungssysteme nicht immer méglich bzw.
finanzierbar. Auch MafBnahmen wie die Zukunftsvereinbarung Regenwasser, die sich zum Ziel
gesetzt hat innerhalb von 15 Jahren 15% der versiegelten Fliche vom Kanalnetz abzukoppeln
und das anfallende Regenwasser vor Ort zu versickern, ist in Gebieten, wie dem industriell
gepragten Ruhrgebiet durch seine hohen Grundwasserstinde und kontaminierten Béden nicht
immer moglich.

Dezentrale Systeme, die ,,intelligent miteinander vernetzt sind konnen hier eine Lésung zur
Anpassung des stddtischen Entwisserungsnetzes an die sich dndernden Rahmenbedingungen
darstellen. Die Notwendigkeit, ein bestehendes, zentrales System anzupassen ist beispielsweise
aus der Energiebranche durch die Implementierung regenerativer Energieerzeuger bekannt.
Ebenfalls aus der Energiebranche bekannt ist die intelligente Steuerung von Hauskomponenten.
Diese Vorgehensweise ist im Bereich der Stadtentwésserung so noch nicht bekannt und wurde
in diesem Projekt untersucht.

Das hier untersuchte Konzept sieht vor, den Wasserstand in Zisternen auf Basis von
Niederschlagsprognosen zu steuern, um so im Falle eines Starkregenereignisses in den Zisternen
ausreichend Speichervolumen bereitgestellt zu haben, um das Regenereignis abzufangen. Hierzu
wird jeden Tag um 00:00 Uhr die Niederschlagsprognose fiir den Folgetag ausgelesen und wenn
ein starkes Regenereignis vorausgesagt wird, ein Signal an die insgesamt vier im Einzugsgebiet
verbaute Zisternen gesendet und der Wasserstand bis auf einen voreingestellten Wasserstand
abgesenkt. Durch das geschaffene Speichervolumen wird bei Eintreten des prognostizierten
Regenereignisses das Abflussvolumen ins Kanalnetz und somit die Kanalauslastung reduziert.
Innerhalb des einjdhrigen Untersuchungszeitraumes zeigte sich die verwendete Steuerungs- und
Kommunikationstechnik als sehr zuverldssig. Mittels Simulation wurden die intelligenten
Zisternen mit marktiiblichen Varianten verglichen und demonstrierten ihre Uberlegenheit im
Hinblick auf die Abflussreduzierung bei Starkregenereignissen. Weiterhin wurde deutlich, dass
die aktuellen Niederschlagsprognosen nicht ausreichend sind, um jedes Starkregenereignis
mittels intelligenter Zisternen abzufangen.
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Mafinahme 05.3 - Eintrag von Spurenstoffen durch niederschlagsbedingte Auswaschungen von
geddmmten Gebdudefassaden in Gewdsser

Prognosen gehen davon aus, dass bedingt durch den Klimawandel, die Starkregenereignisse bei
gleichzeitig  linger  anhaltenden  Trockenperioden = zunehmen. Deshalb  spielen
Starkregenereignisse eine noch groBere Rolle bei der Mobilisierung von organischen
Spurenstoffen, als in der Vergangenheit. Auf der anderen Seite haben neue
Wirmedammverordnungen dazu gefiihrt, dass die AuBlenhiillen von Gebduden stirker als bisher
mit Polymermaterialien ausgeriistet werden. Dies hat zur Folge, dass Dammstoffschichten
zunehmend mit Bioziden, Flammschutzmitteln und anderen organischen Wirkstoffen
ausgertistet werden. Dieses Szenario fiihrt zu einer vermehrten Abwaschung solcher Substanzen
von den Gebiduden und deren Eintrag in Oberflichengewisser, da derzeit keine Behandlung
vorgesehen ist.

Fir die Untersuchungen wurden die Markersubstanzen Terbutryn (Herbizid),
Octylisothiazolinon (Algizid, Bakterizid, Fungizid) und TCPP (Flammschutzmittel,
Weichmacher mit bioziden Eigenschaften) ausgewéhlt, welche mittels GC-MS analysiert
wurden.

Es wurden verschiedene behandelte kiinstliche Fassaden hergestellt, welche jeweils
unterschiedlich beregnet wurden. Das gesammelte Ablaufwasser wurde auf die Spurenstoffe hin
untersucht. Diese konnten in den Proben nachgewiesen werden. Je hdufiger die Fassaden
beregnet wurden, desto geringer wurde die Konzentration, der Spurenstoffe, im Ablaufwasser.

Zur Simulation eines Auslaugeschnelltests wurden Laborversuche mittels der beschleunigten
Losemittelextraktion (ASE) durchgefiihrt. Hier wurden die einzelnen Materialien, sowie fertige
Dammsysteme, wie sie auch in den Beregnungsversuchen verwendet wurden, untersucht. Die
Proben wurden zerkleinert, in Extraktionszellen gefiillt, mit Wasser, Druck und
unterschiedlichen Temperaturen in Kontakt gebracht um sie spdter auf Spurenstoffe hin
untersuchen zu koénnen. Dieser Vorgang wurde je Probe zweimal durchgefiihrt.

In den untersuchten Styropor -bzw. Styrodur-Platten konnte kein TCPP nachgewiesen werden,
jedoch wiesen der untersuchte Polyurethanschaum und die Polyurethanplatten TCPP auf,
welches einer der Hauptbestandteile ist. Terbutryn wurde in Montageschaum, Putzgrund,
Spachtelmasse sowie im Silikonharzputz nachgewiesen. OIT konnte in fiinf der sechs Fassaden,
so wie dem Putzgrund, Reibeputz und Silikonharzputz nachgewiesen werden.

Der erste Durchgang der ASE wischt nicht alle Spurenstoffe aus und beide Durchldufe der ASE
zeigten nahezu identische Mengen an extrahierten Spurenstoffen. Es gibt keine ideale
Temperatur um die Spurenstoffe gleichzeitig aus den Materialien zu extrahieren. Die
Hochstwerte lagen bei 50 — 70 °C.
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1. Aufgabenstellung
Mafinahme 05.1

Die Mallnahme 1 des TP 05 befasst sich mit einem Teilaspekt im nachhaltigen Umgang mit
Energie und Wasser, mit dem Fokus auf zusitzliche Nutzung von Abwassersystemen als
Energietriger (Nahwérmeleiter). Die Idee dabei ist es, das Abwasser am Ort des
Abwidrmeanfalls zu erwdrmen und am Ort eines Verbrauchers iiber die etablierte Technik der
Abwasserwiarmenutzung dem Abwasser die Wirme zu entziehen, und mit einer Warmepumpe
auf ein zu nutzendes Temperaturniveau zu bringen. Das TP 5 beschéftigt sich in dem
Zusammenhang mit grundsétzlichen Fragen der Machbarkeit. So stellt sich zunéchst die Frage
iber welche Strecken Wirme auf diese Weise wirtschaftlich und ©6kologisch transportiert
werden kann. Jedoch konnte eine erhdhte Abwassertemperatur die Prozesse beschleunigen, die
zur Korrosion von Kanélen aus Beton fithren. Zu untersuchen ist bis zu welcher Temperatur das
Abwasser erwarmt werden kann, ohne dass Schidden am Beton entstehen. Eine rechtliche
Bewertung rundet die Untersuchungen ab.

Des Weiteren ist fiir die spitere Umsetzung des Verfahrens die rechtliche Bewertung essentiell.
Hierzu wurde die Anwaltskanzlei Heinemann und Partner in das Forschungsvorhaben mit
eingebunden. (Auftrag iliber das Koordinationsprojekt TP12). In Zusammenarbeit mit TP10
muss zudem die Wirtschaftlichkeit der Technologie untersucht und technisches und
betriebswirtschaftliches Wissen transferiert werden.

Somit gelten die folgenden Fragestellungen:

* Ist eine Erwdrmung des Abwassers unter der aktuellen Gesetzgebung zuldssig und
welche Genehmigungen miissen eingeholt werden?

* Bis zu welcher Temperatur ldsst sich eine Abwassererwdrmung hinsichtlich der
Biokorrosion vertreten?

 Uber welche Entfernung lisst sich Wirme transportieren?

Uber welche Strecken ist ein Wirmetransport wirtschaftlich und mit welchen Verlusten
ist iiber die Strecke zu rechnen?

Mafnahme 05.2

MaBnahme 2 des Teilprojektes 05 beschiftigt sich mit einem flexiblen, dezentralen
Losungsansatz zur Reduktion der Kanalabflussspitzen bei Starkregenereignissen. Prognosen
gehen davon aus, dass bedingt durch den Klimawandel Starkregenereignisse bei gleichzeitig
langer anhaltenden niederschlagsarmen Perioden zunehmen. Weiterhin verteilen sich
Investitionen in das Kanalsystem, bedingt durch demographische Entwicklungen, auf weniger
Gebiihrenzahler. Um dem entgegen zu wirken hat die Emschergenossenschaft bereits im Jahr
2005 zusammen mit thren kommunalen Mitgliedern und dem Umweltministerium NRW die
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Zukunftsvereinbarung Regenwasser geschlossen, mit dem Ziel bis zum Jahr 2020 15% der an
das Kanalnetz angeschlossenen Fldache abzukoppeln. Dieses Ziel soll iiberwiegend durch die
Entsiegelung von Fliachen erreicht werden. In einem industriell gepriagten Einzugsgebiet, wie
dem Ruhrgebiet kann dieses Ziel auch durch den Finsatz intelligenter Zisternen erreicht werden.
Im Rahmen dieses Teilprojektes soll der Einsatz von Zisternen untersucht werden, die auf Basis
von Wetterprognosen gesteuert vor einem Niederschlagsereignis entleert werden. Dieses System
wird in diesem Forschungsvorhaben entwickelt und getestet. Konventionelle Zisternen werden
bereits seit Jahren eingesetzt, verfiigen jedoch nur einen statischen Speicherraum, der im Fall
eines Starkregenereignisses meist schon stark gefiillt ist und nur wenig zusétzliches
Speichervolumen bereit stellt um das anfallende Niederschlagswasser zu speichern. Dem soll
die dynamische Zisterne entgegenwirken und durch ihre Mdglichkeit, den Wasserspiegel in der
Zisterne anzupassen, das Abflussvolumen deutlich reduzieren. Somit sollen die Folgenden
Fragestellungen untersucht werden:

* Prognosequalitdt

o Sind Niederschlagsprognosen gut genug um auf Basis ithrer Anlagen zu steuern?
* Entwicklung einer wirtschaftlichen Steuerungstechnik

o Konnen dynamische Zisternen ohne exzessive Mehrkosten realisiert werden?

o Kann eine stabile und zuverldssige Steuerung der Zisternen erreicht werden?
* Steuerungsstrategie

o Ist es moglich durch die Verwendung unterschiedlicher Steuerungsstrategien, die
Leistungsfahigkeit dynamischer Zisternen zu erhdhen?

* Auswirkung dynamischer Zisternen auf ein EZG
o Konnen Mischwassereintrage in Gewésser reduziert werden?

o Sind dynamische Zisternen besser als Retentionszisternen?

Mafnahme 05.3

Diese Mallnahme befasste sich mit der Auswaschung von organischen Spurenstoffen von
geddmmten Gebdudefassaden nach kiinstlicher Beregnung, sowie der Entwicklung eines
Schnelltests um das Auslaugeverhalten der verwendeten Ddmm,- und Verputzungsmaterialien
zu beschreiben. Fiir die Untersuchungen wurden die Markersubstanzen Terbutryn, OIT und
TCPP ausgewihlt, welche mittels GC-MS analysiert wurden.

Es stellte sich die Frage in welchem Maf3e die verschiedenen Materiale organische Spurenstoffe
in die Umwelt exponierten. Um dies heraus zu finden wurden die Emissionsraten der
organischen Spurenstoffe, im Ablaufwasser der beregneten Fassaden, bestimmt. Zusétzlich
wurden Gewésserproben analysiert um diese Spurenstoffe in der Umwelt nach zu weisen.
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Hieraus ergeben sich folgende Fragestellungen:

Werden die verwendeten Spurenstoffe aus geddmmten Fassaden durch kiinstliche
Beregnung ausgewaschen?

o Ist die Konzentration dieser Additive im Ablaufwasser gleichbleibend oder mit
zunehmender Beregnung abnehmend?

Kann ein Schnelltest mittels ASE das Auslaugeverhalten der organischen Spurenstoffe
simulieren?

o Fihrt die Verwendung von unterschiedlichen Losemitteln zu unterschiedlichen
Ergebnissen und kann so eine eventuelle Alterung der Materialien beschreiben
werden?

o Welche Ergebnisse liefert die ASE-Methode im Vergleich zu einer
nasschemischen Methode (DIN-ISO 13877 Abschnitt 7)?

Werden die Spurenstoffe in der Umwelt nachgewiesen (Analyse von Erdproben,
welchen die Additive beigefiigt wurden, sowie Gewésserprobenahme aus dem
Einzugsgebiet des ELP)?
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2. Voraussetzungen, unter denen das FE-Vorhaben durchgefiihrt
wurde

Mafnahme 05.1 und 05.2

Im Rahmen des Forschungsvorhabens erfolgten die Konzeption, die Betreuung, der Betrieb und
die Auswertung der Versuchsanlagen fiir den Feldversuch durch das Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft der Universitit Duisburg-Essen. Die Anlagen wurden zum Teil in der
Versuchshalle des Instituts und an unterschiedlichen Standorten im Essener Einzugsgebiet
betrieben.

Der Aufbau und die Entwicklung der Simulation erfolgten ebenfalls durch die Mitarbeiter am
Institut fiir Siedlungswasser- und Abfallwirtschaft.

Mafnahme 05.3

Dieses Forschungsvorhaben wurde durch einen Mitarbeiter der ,,Instrumentellen Analytischen
Chemie* (IAC) der Universitit Duisburg-Essen geplant und durchgefiihrt. Fiir die
Beregnungsversuche wurde auf eine bereits vorhandene Beregnungsanlage des Instituts fiir
Siedlungswasser- und Abfallwirtschaft zuriickgegriffen. Alle weiteren Untersuchungen und
Analysen der genommenen Proben erfolgen in den Laboratorien der IAC. Ebenso die
Untersuchungen zum Schnelltest mittels beschleunigter Losemittelextraktion und die Analyse
der Gewdsserproben, welche im Einzugsgebiet des Emscher Landschaftsparks genommen
wurden.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens
Mafinahme 05.1

Die Gesamtlaufzeit des Forschungsvorhabends ist mit 18 Monaten veranschlagt worden. Der
Aufbau und die Erweiterung des Simulationsmodells zur Beschreibung der Abwassererwdarmung
und Abwasserwdrmenutzung wurden mit 6 Monaten veranschlagt und stellten den ersten
Meilenstein im Teilprojekt dieser Maflnahme dar. Vier Monate wurden fiir die Untersuchung
unterschiedlicher Einzugsgebiete hinsichtlich der Einsetzbarkeit des Verfahrens auf Basis des
Simulationsmodells veranschlagt. Der zweite Meilenstein stellt die rechtliche Priifung und die
Entwicklung eines tragfihigen Gebiihrenmodells dar, die mit 3 Monaten veranschlagt wurde.
Der Aufbau und Betrieb der Versuchsanlage zur Untersuchung der Biokorrosion bildet den
Abschluss des Teilprojektes. Fiir die Durchfiihrung der Laborversuche wurde ein Zeitraum von
12 Monaten veranschlagt, da die Biokorrosion ein langsamer Prozess ist, der iiber einen
langeren Zeitraum betrachtet werden muss.
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Mafnahme 05.2

Die Gesamtlaufzeit des Forschungsvorhabends ist mit 35 Monaten veranschlagt worden. Die
Entwicklung des Prototypens und der Steuerungsstrategie wurde mit 11 Monaten veranschlagt
und stellten den ersten Meilenstein im Teilprojekt dieser MaBnahme dar. Die rechtliche
Betrachtung wurde mit 3 Monaten veranschlagt. Der erfolgreichen Prototypenentwicklung
folgten die Inbetriebnahme des Prototypens und der Aufbau der Messstationen unter realen
Bedingungen, die mit drei Monaten veranschlagt waren. Die Suche nach potentiellen Probanden
und der Aufbau der im Einzugsgebiet verteilten Messstationen gestalteten sich unerwartet
schwierig, bzw. ging mit unerwartet langen Lieferzeiten der Zisternen einher, wodurch sich die
Zeitschiene mehrere Monate nach hinten verschob. Der Aufbau des Simulationsmodells
hingegen verlief plangemill, wurde mit 6 Monaten veranschlagt und stellt den zweiten
Meilenstein dar. Durch die kostenneutrale Verldngerung, konnte der in der Ursprungsplanung
veranschlagte Betriebszeitraum von 21 Monaten erreicht werden.

Mafnahme 05.3

Die Gesamtlaufzeit des Forschungsvorhabens ist mit 36 Monaten veranschlagt worden. Die
Planung der Beregnungsversuche, deren Aufbau und Durchfiihrung dauerten 12 Monate, da es
durch UmbaumafBnahmen in den Versuchshallen des Instituts fiir Siedlungswasser- und
Abfallwirtschaft zu Verzogerungen kam. Weitere 2 Monate wurden fiir die
Methodenentwicklung der Markersubstanzen per GC-MS aufgebracht. Da die im urspriinglichen
Antrag angegebenen Emissionsabschitzungen aus klein,- und groBrdumigen Siedlungsgebieten
nicht durchgefiihrt werden konnten, wurde als Alternative der Schnelltest zur Auslaugung und
Alterung der Materialien entwickelt. Die Entwicklung dieses Schnelltests und die Messungen
der einzelnen Materialien, sowie der Fassadensysteme dauerten 16 Monate. Die Analyse der
angespikten Erdproben, sowie die Probenahmen und Untersuchungen der Gewésserproben
nahmen 6 Monate in Anspruch. Zwischenzeitlich gab es technische Probleme an der
verwendeten ASE und dem verwendeten GC-MS, welche zu einer Verzogerung der Messungen
fiihrte. Durch die kostenneutrale Verldngerung, konnte diese Verzogerung zeitlich allerdings
wieder eingeholt werden.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand
Mafnahme 05.1 und Maf3nahme 05.2

Die technische Entwicklung im Bereich der Abwasserwirmenutzung ist in den letzten
Jahrzehnten stark voran geschritten. So wird die Energiegewinnung aus Abwasser in der
Schweiz bereits seit 20 Jahren erfolgreich praktiziert und die Technologie erprobt. Als erste
Zusammenfassung der Abwassertechnik, verfassten im Jahr 2005 Buri und Kobel ein ,,Leitfaden
fiir Ingenieure und Planer — Energie aus Kanalabwasser®, in der die wesentlichen Aspekte der
Abwasserwiarmenutzung betrachtet werden. Neben Rahmenbedingungen zum Einbau eines
Wirmetauschers, werden Praxistipps fiir Einbau, Betrieb, Wartung und Unterhalt von
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Abwasserwiarmenutzungsanlagen erortert. Zusétzlich finden sich Grundlagen fiir die
Berechnung von Energie- und CO,-Bilanzen, sowie fiir die Wirtschaftlichkeit einer Anlage im
Leitfaden wieder.

Durch die Nutzung einer Kombination aus Warmepumpe und Blockheizkraftwerk konnen im
Vergleich zu fossilen Heizanlagen die fiir den Treibhauseffekt relevanten Emissionen um ca. 60
Prozent reduzieren werden (DWA-Merkblatt 114, 2009). Neben der Nutzung des Abwassers als
Wirmeleiter kann das Medium im Sommer zudem zur Kiithlung von Biirogebduden verwendet
werden.

Die technische Entwicklung im Bereich der dezentralen Niederschlagswasserspeicherung mit
Zisternen ist iiberschaubar. Die wohl entscheidendste Neuerung der Vergangenen Jahre ist die
wachsende Verwendung von Kunststoff-Flachtanks und Retentionszisternen. Jedoch beruhen
beide Systeme weiterhin auf den gleichen technischen Prinzipien, wie konventionelle Zisternen.
Die Wasserregulierung funktioniert weiterhin iiber einen eingebauten Uberlauf, oder, im Falle
der Retentionszisterne, einem gedrosselten Uberlauf in den Kanal. Zisternen werden nach den
Vorgaben der DIN 1989 dimensioniert, verbaut und gewartet.

4.1 Potentiale der Abwasserwarmenutzung

Das Gesamtpotential der Abwasserwdrmenutzung setzt sich aus mehreren Einflussfaktoren
zusammen. Grundlage dafiir ist das theoretische Potential, welches keine Einschrinkungen der
technischen und wirtschaftlichen Grenzen beriicksichtigt'. Das theoretische Potential hingt ab
von der gespeicherten Wiarme im Abwasser und der Abwassermenge. Daraus ergibt sich das
mogliche Wirmeangebot im Kanal. Daneben bestehen fiir das Kanalnetz technische und
praktische Potentiale. Zu untersuchen ist zundchst ob sich ein Kanalabschnitt iiberhaupt
technisch fiir die Abwasserwiarmenutzung eignet. Hierbei spielen der Durchmesser des Kanals
und die hydraulischen Gegebenheiten eine Rolle. Aulerdem muss die bestehende Infrastruktur
des Kanalnetzes die Mdoglichkeit eines effizienten Warmetransportes ermoglichen. Als nichstes
ist zu ermitteln, ob es potentielle Abnehmer mit ausreichendem Warmebedarf gibt, sodass eine
optimale Auslastung der Anlagegegeben ist. AuBBerdem spielt die Distanz zwischen dem Ort der
Wirmegewinnung und -nutzung eine Rolle fiir die technische Potentialermittlung.”

Sind geeignete Standorte gefunden miissen relevante wirtschaftliche und vertragliche Aspekte
beriicksichtigt werden. Dazu gehdren Kostenschitzungen und die Ermittlung von
Amortisierungszeiten. Am Ende ergibt sich ein Gesamtpotential fiir die Nutzung der
Abwasserwirme.”

Fiir das theoretische Abwasserpotential gilt, dass bei einer Abkiihlung des Abwassers um 1
Kelvin die energetische Ausbeute einer Wassermenge von 1 [m’] bei ungefihr 1,16

! Vgl. Globale Potentiale der Wasserkraft. Externe Expertise fiir das WBGU_Hauptgutachten ,,Welt im Wandel: Energiewende zur
Nachhaltigkeit, Horlacher, (2003)

Vgl. Heizen und Kiihlen mit Abwasser- Ratgeber fiir Bautrager und Kommunden, Miiller, Schmid et Kobel, (2009)
3 Vgl.: Energie aus Kanalabwasser- Leitfaden fiir Ingenieure und Planer, Buri R. /Kobel, B. (2005)
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Kilowattstunden (kWh) Wirme (Primérenergie) liegt. Eine Wéarmepumpe kann damit eine
Nutzwirmemenge bzw. Heizwirmemenge von ungefihr 1,56 [kWh] zur Verfiigung stellen.” Bei
einer entsprechend hoheren Abkiihlung steigt auch die energetische Ausbeute.

Das gesamte theoretische Potential der Abwasserwdrmenutzung in Deutschland liegt laut
Schétzung so hoch, dass ungefdhr zehn Prozent, demnach jedes zehnte Gebdude mit Wirme
versorgt werden konnen. Unter praktischer und wirtschaftlicher Betrachtung liegt das Potential
noch bei fiinf Prozent. Das ergibt eine theoretische Wirmeversorgung fiir jedes 20. Gebaude.’

4 Vgl. Wirmenutzung aus Abwasserkandlen — Eine regenerative Energiequelle mit groflen Potentail, Miiller et Kobel, (2004)
5 Vgl. Abwasserwirmenutzunhg- Erfahrungsbericht iiber Planung und Bau der Anlage in Bretten, Miiller et Butz, (2010)
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4.1.1 Grundlagen der Abwasserwarmenutzung

In Nordrhein-Westfalen werden jéhrlich rund 4 Milliarden Kubikmeter Abwasser iiber das
kommunale Kanalnetz abgeleitet und durch die kommunalen Kldranlagen behandelt.® Mit dem
Grauwasser aus Duschen, Wasch- und Spiilmaschinen gelangt mit dem Abwasser die zuvor
zugefiihrte Wirmeenergie in die Kanalisation. Infolgedessen weist das Abwasser beim
Verlassen des Gebdudes eine mittlere Temperatur von iiber 25 °C auf. Innerhalb der
Kanalisation kiihlt sich diese Temperatur ab, jedoch findet sich im Jahresdurchschnitt eine
Temperatur von 15 °C wieder. Diese ungenutzte Energie dient der Abwasserwérmenutzung als
Grundlage und stellt eine regenerative Ressource dar.

Funktionsprinzip von Warmetauscher und Warmepumpe

Im ersten Schritt, der Warmegewinnung, wird dem Abwasser mit Hilfe eines Warmetauschers
die Wirme entzogen. Wirmetauscher sind ,Installationen und Systeme, die Wirme bzw.
thermische Energie von einem Stoffstrom auf einen anderen iibertragen.” (DWA, 2009) In
diesem Fall wird die verfiigbare Wéarme des Abwassers durch Kontakt mit dem Wiarmetauscher
auf das darin befindliche fliissige Medium iibertragen. Das Abwasser verliert dadurch an
Temperatur, die Temperatur im Warmetauschermedium nimmt zu. Die Warme gelangt auf diese
Weise in den sogenannten Sekundérkreislauf.

Im folgenden Schritt folgt der Einsatz der Warmepumpe. Die Warmepumpe sorgt fiir die
Steigerung der Temperatur auf ein verbrauchergerechtes Niveau und wird entweder durch Strom
oder Erdgas angetrieben.

Im Verdampfer der Warmepumpe wird zunichst die sich im Wérmetauschermedium befindliche
Wirme auf ein nichstes Medium iibertragen. Es beginnt der sogenannte Kéltemittelkreislauf
und das Medium ist in diesem Fall ein Kéiltemittel. Dessen tiefer Siedepunkt und der
Wirmekontakt fithren zur Verdampfung des Kailtemittels. Der hier entstandene Dampf wird
mittels Kompressor verdichtet. Durch die Verdichtung steigen der Druck und schlieBlich auch
die Temperatur. Der komprimierte Dampf kondensiert schlieflich am Kondensator
beziehungsweise Verfliissiger in der Warmepumpe und gibt seine Warme durch Umstromung an
ein letztes Medium ab. Das letzte Medium durchlduft den sogenannten Primérkreislauf. Dieser
versorgt den Verbraucher vor Ort mit Warme fiir Heizung und Wasser. Das im Kondensator
verfliissigte Kiltemittel gelangt durch ein Expansionsorgan wieder als Ubertragungsmedium in
den Kreislauf zuriick.’

Die Effizienz von Warmepumpen wird mit der Jahresarbeitszahl (JAZ) oder der Leistungszahl
(COP) beschrieben.

6 Vgl.: Potenziale und technische Optimierung der Abwasserwarmenutzung, LANUV (2013)
7 Vgl. DWA-M 114, (2009)
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Die Jahresarbeitszahl ist ein MaB fiir die ,,energetische Bewertung der Gesamtanlage* liber das
Jahr. Sie ergibt sich als ,,Quotient aus abgegebener Wirmemenge und eingesetzter

Strommenge*. ®

Die Leistungszahl ist temperaturabhidngig. Entscheidend ist die Temperaturdifferenz zwischen
dem Quellmedium (Abwasser) und der Wiarmesenkentemperatur, also der Vorlauftemperatur
des Heizsystems. Die Temperatur des Quellmediums betrdgt beim Abwasser etwa 10 bis 14 °C.
Die Vorlauftemperatur des Heizsystems kann bei bis zu 70 °C liegen. Geringe
Temperaturdifferenzen erhhen die Effizienz der Warmepumpe.’

Fiir Abwasserwarmenutzungsanlagen gibt es zwei Betriebsweisen der Wiarmenutzung. Beim
ausschlieBlichen Einsatz von Wérmepumpen spricht man von einer monovalenten
Betriebsweise. Diese ist geeignet fiir Gebdaude mit niedrigem Temperaturniveau der Heiznetze.
Es konnen jedoch Vorlauftemperaturen bis zu 70 °C erreicht werden. '°

Werden hohe Temperaturen bendtigt, kann die Anlage aus wirtschaftlichen Griinden bivalent
betrieben werden. In diesem Fall wird neben der Warmepumpe ein zusétzlicher Wéarmeerzeuger
zur Stromeinsparung zugeschaltet. Hierbei kann es sich um einen Ol- oder Gaskessel handeln.
Zugeschaltete  Heizkessel ermoglichen zum einen die Bereitstellung  hoherer
Vorlauftemperaturen und zum anderen die Versorgung des Heiznetzes bei Spitzenlasten. Diese
Betricbsweise garantiert die Versorgungssicherheit fiir den Abnehmer. '

In vielen Fillen werden auBlerdem Blockheizkraftwerke (BHKW) zugeschaltet. Neben der
Bereitstellung von zusitzlicher Nutzwédrme, die aus der Abwéarme des BHKW entsteht, kann die
vom BHKW produzierte elektrische Energie fiir den Betrieb der Wirmepumpe genutzt
werden."?

Die folgende Abbildung 1 stellt den Energietransport vom Waérmetauscher iiber die
Wirmepumpe hin zum Verbraucherschematisch dar.

8 Val. ebd.

? Vgl. Warmepumpen: Funktion, Einsatzgrenzen und Jahresarbeitszahlen, Wolf, (2013)

10 Vgl DWA-M 114, (2009)

"' Vel. ebd.

12 Vgl. Heizen und Kiihlen mit Abwasser- Ratgeber fiir Bautrdger und Kommunden, Miiller, Schmid et Kobel, (2009)
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13 vgl. DWA-M 114, (2009)
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Anordnung und Form der Warmetauscher

Die Anordnungsmdglichkeiten und Form der Wérmetauscher im Abwasserkanal sind breit
gefachert. Entweder nutzt man die bestehende Abflusssituation und die Anlage wird im
Hauptstrom betrieben oder es wird ein zusitzlicher Bypass angeordnet. Die Anlage wird in
diesem Fall in einem hierfiir hergestellten Nebenstrom betrieben. Der Wérmetauscher an sich
wird dabei entweder direkt in den Kanal integriert, nachtraglich in die bestehende Kanalisation
eingebaut oder auch auBlerhalb des Kanals angeordnet. Die Vor- und Nachteile sind in der
Vorbereitung abzuwidgen und an die gegebenen Ausgangsbedingungen anzupassen. Ist
beispielsweise ein Kanalneubau vorgesehen kann die Planung des Warmetausches direkt in die
Kanalplanung und -fertigung integriert werden. Eine bereits geplante Sanierung des Kanals
erhoht den wirtschaftlichen Nutzen bei dem nachtréglichen Einbau eines Warmetauschers.

Form und Ausfiihrungsweise der Wirmetauschersysteme sind sehr unterschiedlich.'
Grundsitzlich sind Wirmetauscher in Kanélen jeglicher Querschnittsform (zum Beispiel
Rechteck-, Kreis- oder Ovalprofil) realisierbar."

Beim Einbau des Wiarmetauschers ist die hydraulische Leistungsfahigkeit des Kanalabschnittes
zu beachten. Diese ,erforderliche Kapazitit® kann im Generalentwésserungsplan (GEP)
eingesehen werden und ,,darf durch den Wiarmetauscher und die zugehdrigen Einbauten nicht
malgeblich vermindert werden. Die maximale Durchflussmenge gemill Auslegung der
Kanalisation sowie allfdlliger Reserven nach Generellem Entwésserungsplan GEP muss trotz

Wiirmetauscher und Einbauten abflieBen kénnen. '

Im Allgemeinen darf die Funktionstiichtigkeit des Kanals durch den Einbau, den Betrieb oder
die Unterhaltung von Wiarmegewinnungsanlagen nicht ,,malgebend* beeinflusst werden. Die
Zugianglichkeit der Anlage muss an jeder Stelle moglich sein. ,,Wartung und Unterhalt des
gesamten Wirmetauschers miissen an jeder Stelle moglich sein. Notigenfalls sind geeignete

Montagedffnungen einzuplanen und zu erstellen.«'’

AuBerdem diirfen ,routineméssige Spiil- und Reinigungsarbeiten” durch den Einbau von
Wirmetauschern nicht behindert werden oder ,,es muss ein spezielle Reinigungsvorgang |...]

. 1
vereinbart werden® '®

Um eine vollstindige Uberstrdomung zu gewihrleisten sind das vorhandene Lingsgefille und die
damit einhergehende FlieBgeschwindigkeit zu iiberpriifen. Fiir eine Verbesserung der
Uberstromungssituation ist moglicherweise eine Verinderung des Mindestabflusses notig."

14 Val. DWA, (2009)
15 Vgl. Wiarmenutzung aus Abwasser —Leitfaden fiir Inhaber, Betreiber und Planer von Abwasserreinigungsanlagen und Kanalisation, Buri et
Kobel, (2004)
Quelle: Warmenutzung aus Abwasser —Leitfaden fiir Inhaber, Betreiber und Planer von Abwasserreinigungsanlagen und Kanalisation, Buri et
Kobel, (2004)
7 Vel. ebd.
18 Vel. ebd.
1 Val. DWA, 2009
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In der nachfolgenden Tabelle 3 sind die Vor- und Nachteile der drei unterschiedlichen Standorte

aufgelistet.

Tabelle 4.1: Vor- und Nachteile verschiedener Standorte der Warmegewinnung 20

Ort der Wiarmegewinnung Vorteile Nachteile
relativ hohe geringer Abfluss mit
Abwassertemperaturen tageszeitlich groflen

sehr kurzer

Schwankungen

storende

Warmetransportweg Abflussinhaltsstoffe
im Gebdude
Betreiber = dezentrale Anlagen
Warmeverbraucher mit hohem
Betriebsaufwand
netzunabhangiger Betrieb
kein Einfluss durch
Niederschlagswasser
Abhéangigkeit vom

im Entwésserungssystem

groRere Abwassermengen

kurze bis mittlere
Warmetransportwege

Uberwachung und
Betriebssicherheit
angemessen

Netzbetreiber

Einbauten bedingen
Uberwachung

Einfluss auf
Abwasserreinigung

auf bzw. nach der Kliranlage

kein Einfluss auf
Abwasserreinigung

groRe/relativ konstante
Abwassermenge
Abwasser ist gereinigt
Abkulhlung des Abwassers

zu Gunsten des
Gewassers

wenn kein Abnehmer
in der Nahe, lange
Warmetransportwege

Abhéangigkeit vom
Klaranlagenbetreiber

20 y7gl.: DWA-M 114, Tabelle 1, (2009)

Seite 20/116




Endbericht Teilprojekt 05 —Cluster 02

4.1.2 Abwasserwarmenutzungsanlagen in Deutschland

Die energetische Nutzung von Warme aus dem Abwasser hat ihren Ursprung in der Schweiz.
Hier wurde bereits frithzeitig an der Optimierung von Technik und Planung geforscht. Die erste
Anlage wurde in Basel realisiert. Bis zum Jahr 2009 waren in der Schweiz bereits 70
Abwasserwirmenutzungsanlagen in Betrieb.?' In Deutschland hat die Abwasserwirmenutzung
auf Grund der Grenzndhe zur Schweiz in Baden-Wiirttemberg begonnen. Die erste deutsche
Anlage wurde 1982 in Esslingen zur Warmeversorgung einer Sozialstétte installiert.

Die nachstehende Tabelle 2 “Abwasserwirmenutzungsanlagen in Deutschland* veranschaulicht
die bereits realisierten Abwasserwirmenutzungsanlagen innerhalb Deutschlands.

Tabelle 4.2: Abwasserwirmenutzungsanlagen in Deutschland®

Baujahr Standort Verbraucher Heizbedarf /
Kiihlbedarf

1982 | Esslingen erste GroRanlage 2MW
1992 | Ennigerloh Spediton

2006 |Berlin Leipnitz Gymnasium 32kW
2008 | Schkeuditz Kinderhort 43kW
2008 |Berlin Inhouse Variante 8kW
2009 | Bretten Behindertenwerkstatt 120kW
2009 |Bochum Nordwestbad 150kW
2009 | Heidgraben Gemeindezentrum 120kW
2009 | Tubingen Schulgebaude 22,5kW
2009 | Mdinchen MSE Betriebshof 25kW
2009 |Berlin IKEA Einrichtungshaus 3MW
2010 | Speyer Wohnanlage 180kW
2010 |Furth Rathaus 215kW
2010 | Rauenberg Kinderhort 36kW
2010 | Glauchau Behindertenwerkstatt 65kW
2010 | Berlin BMUB 41kW
2011 | Weimar Sportstadion 22kW
2011 | Mannheim Ochsenpferch 76kW
2011 | Berlin 3223-”,'1@&?3" 150kW
2012 | Berlin ggzgs'zr:zg‘;‘:m B68KW
2012 | Bottrop HRW 64kW
2012 | Amstetten Stadtwerke GAV 186kW

2 Vgl. Warmegewinnung aus Abwasser, Energiequelle fir kommunale Bauten mit Potential, Miiller, (2009)
2 Quelle: Themenallianz Abwasserwiarmenutzung, (2014)
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Nordwestbad Bochum?®

Bedingt durch eine groere UmbaumafBnahme wird das Nordwestbad in Bochum seit Ende des
Jahres 2010 mit Abwasserwiarme geheizt. Der eingebaute Wérmetauscher hat eine Léange von 46
Metern und entzieht dem Abwasser rund 150 [kW] Wirmeenergie. Die integrierte
Wirmepumpe wird durch ein Blockheizkraftwert (BHKW) betrieben, so dass auf eine externe
Stromquelle verzichtet werden kann. Damit Spitzenbelastungen aufgefangen werden konnen, ist
eine bivalente Erdgasheizung integriert. Trotz der Erdgasheizung konnen insgesamt rund 220
Tonnen CO; jahrlich eingespart werden.

IKEA Einrichtungshaus Berlin®*

Die grofite Abwasserwédrmenutzungsanlage in ganz Europa befindet sich in Berlin- Lichtenberg.
Dort wird erstmals im Einrichtungshaus IKEA die Warme des Abwassers zum Beheizen und
Kiihlen des Gebidudes genutzt. Zur Abwasserwarmenutzung wurde eine 200 Meter lange
Abwasserdruckleitung, die an das kommunale Abwassernetz angeschlossen wird, verlegt.
Mittels der Anlage konnen jéhrlich bis zu 770 Tonnen CO, eingespart werden. Im Winter wird
dem Abwasser mit Hilfe einer Warmepumpe Wiarme entzogen und zur Gebdudeheizung genutzt.
Im Gegensatz dazu wird im Sommer die Energie zur Kiihlung des Gebdudes verwendet. Somit
kann zu 100 Prozent im Sommer und zu 70 Prozent im Winter der Jahresenergiebedarf gedeckt
werden.

Rathaus Fiirth®®

Nachdem die Stadt Fiirth im Winter 2006 durch einen Hersteller eines Abwasser-
Wirmetauschersystems auf die Technik der Abwasserwdrmenutzung zu Gebdudebeheizung
aufmerksam wurde, zeigte eine Machbarkeitsstudie, dass die Rahmenbedingungen zur Nutzung
der Wiarmequelle Abwasser giinstig waren. Seit Herbst 2010 wird das Rathaus zu 70 Prozent mit
der Abwasserwidrme beheizt. 70 Wirmeaustausch-Elemente entziehen dem Abwasser die
Wiérme und heizen das 15 °C warme Abwasser auf 50 °C auf. Lediglich an besonders kalten
Tagen wird ein zusitzlicher Gasheizkessel zugeschaltet.

2 Vgl.: Warmegewinnung aus Abwasser, 13. Kolner Kanal & Klaranlagen Kolloquium, Band 16, Treis, A. (2012)
24 Vgl.: IKEA, (2014)
2 Vgl.: Energieatlas Bayern, (2014)
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Die Verbreitung der Abwasserwdrmenutzung in Deutschland wird in der folgenden Grafik
deutlich. Beginnend in den 80er Jahren nimmt die Zahl der gebauten AWN-Anlagen im Laufe
der Jahre zwar leicht zu, ein deutlicher Anstieg dieser Energienutzung zeigt sich aber erst ab
dem Jahr 2007. Innerhalb von ungeféhr fiinf Jahren (2007-2013) stieg die Anzahl der Anlagen
fast um das dreifache an (12 Anlagen 2007, ca. 30 Anlagen 2013).

Realisierte Abwasserwarmenutzungsanlagen in Deutschland.

AWN- A
Anlagen
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Abbildung 4.2: AWNA in Deutschland

26 Quelle: Themenallianz Abwasserwiarmenutzung, (2014)
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4.1.3 Chancen und Risiken einer Abwasserwarmenutzungsanlage

Die Abwasserwiarmenutzung bietet einen guten Losungsansatz filir einen nachhaltigen Umgang
mit Ressourcen an und liefert einen Beitrag zum Klimaschutz. In welchem Umfang eine
Abwasserwarmenutzungsanlage beispielsweise CO,-Emissionen einsparen kann, soll die
nachstehende Beispielrechnung von Energie- und CO,-Bilanzen aus ,,Energie aus Kanal-
abwasser-Leitfaden fiir Ingenieure und Planer* (2005) dienen:

Eine Wiarmepumpe fiir Abwasser arbeitet mit einer Gesamtheizleistung von 1.200 [kW] und
einer Leistungsziffer COP?” von 4,0. Die dem Abwasser entnommene Wirme betrigt damit:

(1.200 [kW]/ 4) * 3 = 900 [kW]

Diese 900 Kilowatt entnommene Wiarme, auch Umweltwdrme genannt, ersetzt die fossile
Energie von beispielsweise Erdol HEL. Die fiir den Wiarmepumpenantrieb bendétigte
Primédrenergie von 300 [kW] wird in diesem Rechenbeispiel durch ein mit Biogas betriebenes
Blockheizkraftwerk geliefert. Diese Energie wird zu 50 Prozent (150 [kW]) als erneuerbare
Energie angerechnet. Damit ergibt sich also eine substituierte Leistung von insgesamt 1.050
[kW]. Bei durchschnittlich 4.800 Betriebsstunden pro Jahr ergibt sich eine Gesamtenergiemenge
von

1.050 [kW] * 4.800 [h/a] = 5.040.000 [kWh/a] = 18.130 [GJ] pro Jahr

Um diese Energiemenge mit Erdol HEL zu erreichen, braucht man gemifR der nachstehenden
Tabelle 3:

Tabelle 4.3: Energieinhalte von fossilen Energietragern 28

Energietriger |GJ prot GJ pro HohlmafR
Kohle 28,1

Erdol HEL 42,6 36,0 pro 1000 1
Erdol HS 41,2 39,1 pro 1000 1
Erdgas 46,5 |36,3 pro 1000 Nm?®
Benzin 42,5 31,7 pro 1000 1
Diesel 42,8 35,5 pro 1000 1
Kerosin 43 34,4 pro 1000 1

18.130 [GJ] / 36.0 [GJ]/1.000 [1] = 18.130 [GJ] / 0,036 [GI/1] = 504.000 [I] Erdél HEL pro Jahr

27 Vgl.: Energie aus Kanalabwasser- Leitfaden fiir Ingenieure und Planer, Buri R. /Kobel, B. (2005)
28
Vgl. ebd.
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Durch Einsparung dieser Menge Erdol HEL reduziert sich die Menge der CO;-Emissionen
gemdl der nachstehenden Tabelle 4:

Tabelle 4.4: CO2-Emissionsfaktoren von fossilen Energietrigern *’

Energietriger | tCO, pro TJ | tCO; pro t | tCO, pro Hohlmal3
Kohle 94 2,64

Erdol HEL 73,7 3,14 12,65 pro 1000 1
Erdol HS 77 3,17 13,01 pro 1000 1
Erdgas 55 2,56 2,00 pro 1000 Nm?®
Benzin 73,9 3,14 12,34 pro 1000 1
Diesel 73,6 3,15 2,61 pro 1000 1
Kerosin 73,2 3,15 2,52 pro 1000 1

504.000 [V/a] * 2,65 [tCO,]/1.000 [1] = 1.340 [tCO,] pro Jahr

An Hand dieses Beispiels konnte rechnerisch dargestellt werden, wie eine
Abwasserwarmenutzungsanlage CO,-Emissionen einsparen kann.

Der Stand der Technik und die Literatur verweist darauf, dass die Vorteile der
Abwasserwiarmenutzung die Moglichkeit abbildet, Abwasserkanile als Nachwirmeleiter zu
nutzen:

* Verzicht auf externe Energieversorgung moglich

* Infrastruktur bereits vorhanden

* (CO;-Emissionen werden eingespart

* Das Wirmeangebot ist stindig und in groBer Menge vorhanden

* Unabhéngig von der Preisentwicklung auf dem Erddl- und Erdgasmarkt

29 Vgl.: Energie aus Kanalabwasser- Leitfaden fiir Ingenieure und Planer, Buri R. /Kobel, B. (2005)
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4.2 Potentiale dezentraler Niederschlagswasserspeicherung

Vergleichbar mit der urspriinglichen Energiebranche ist der Bereich der Siedlungs- und
Niederschlagswasserbehandlung als zentrales System aufgebaut. Das zu behandelnde
Schmutzwasser wird in zentralen GroB3klidranlagen behandelt und zu threm Schutz bei starken
Regenereignissen, speichern Regenwasserbehandlungsanlagen das gesammelte Regenwasser
zwischen, geben es an die Vorflut, oder gedrosselt an die Kliranlage wieder ab. Die
Dimensionierung solcher Anlagen erfolgt iiber die statistische Auftrittshidufigkeit der
Niederschlagsintensitdten der vergangenen Dekaden.

In der KuLaRuhr-Region konnte in den vergangenen Jahrzehnten eine Verdnderung der
Niederschlagscharakteristik verzeichnet werden. Messungen haben ergeben, dass sich der
Jahresniederschlag leicht erhoht hat. Ebenso hat sich die Niederschlagsform verdndert. Bezogen
auf den Jahresniederschlag hat sich der Anteil intensiver Niederschlagsereignisse erhoht. Dieser
Prozess wird sich, wenn man die Prognosen der Niederschlagsentwicklung (Quirmbach, et al.,
2012) betrachtet, weiter fortsetzen. Statistisch wirkt sich die gemessene Verdnderung der
Niederschldge erst in einigen Jahren bis Jahrzehnten wieder. Mit der Verdnderung der
Niederschliage miisste theoretisch eine Anpassung des bestehenden
Niederschlagswasserbehandlungssystems durchgefiihrt werden. Insbesondere im Bereich der
Abwasserkanidle kann es hdufiger durch das vermehrte Auftreten von Starkniederschligen zu
Uberstau- und Uberflutungssituationen kommen. Gerade in dicht besiedelten Gebieten, wie der
Emscher-Lippe-Region ist eine Erweiterung zentraler Niederschlagswasserbehandlungsanlagen
bedingt durch die hohe Besiedlungsdichte meist nicht moglich. Ein weiterer zu bedenkender
Faktor ist, dass Regenwasserbehandlungsanlagen den Kanalabfluss erst beeinflussen konnen,
wenn das Niederschlagswasser bereits im Kanal ist. MalBnahmen, wie die
»Zukunftsvereinbarung Regenwasser® versuchen durch Abkopplung die Abflusssituation zu
reduzieren. In Gebieten, wie dem Ruhrgebiet konnen diese Abkopplungsmalinahmen aber nicht
iiberall durchgefiihrt werden, da Teile des Bodens durch die industrielle Vergangenheit der
Region kontaminiert sind oder eine Versickerung zu einem Anstieg des Grundwasserspiegels
fiihren wiirde.

Dieser Sachverhalt verdeutlicht die Vorziige die dezentrale Losungen mit sich bringen. Dadurch,
dass es sich hier um relativ kleine Speicherrdume handelt konnen ,,intelligente* Zisternen auch
in Stadtgebieten, die kein groes Raumangebot fiir einen Regenwasserspeicher bieten verbaut
werden. Im Gegensatz zu bestehenden zentralen Systemen profitieren bei den ,,intelligenten
Zisternen sowohl die Kanalnetzbetreiber, als auch die Hausbesitzer von dem verbauten
Speichervolumen. Dies ist insbesondere im Hinblick auf die unterschiedlichen Interessen der
beiden Akteure interessant. Wohingegen Kanalnetzbetreiber ein mdglichst grofBes
Speichervolumen bevorzugen, um moglichst viel Niederschlagswasser speichern zu konnen,
freut sich der Hausbesitzer dariiber, wenn die Zisterne voll ist und ithm moglichst viel
Brauchwasser zur Verfligung gestellt wird. Diese kontrdaren Interessen konnen durch
»intelligente* Zisternen gleichermafen befriedigt werden.
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Dartiber hinaus werden Zisternen zwischen das Fallrohr und das Kanalnetz geschaltet. Somit
gelangt das Niederschlagswasser nicht ins Kanalnetz, sondern wird gespeichert, ohne das
Kanalnetz zu belasten. Theoretische konnen durch gut gesteuerte Zisternen gezielt Haltungen
entlastet werden.

Das Potential ,,intelligenter Zisternen, das Abflussvolumen bei Starkniederschligen zu
reduzieren ist logischer Weise stark von dem verbauten Volumen in einem Einzugsgebiet
abhingig. Weiterhin beeinflussen die Qualitdt der Niederschlagsprognosen und die
Steuerungsstrategie die Wirkung auf den Abfluss und somit auf die Effektivitit der Zisternen.

4.2.1 Grundlagen dezentraler Niederschlagswasserspeicher

Dezentrale Niederschlagswasserspeicher sind weit verbreitet und auf vielen Privatgrundstiicken
in Deutschland in Form von oberirdischen Regentonnen oder unterirdischen Zisternen verbaut.
Ihre Speicherwirkung und Nutzen fiir den angeschlossenen Haushalt ist bekannt und
unbestritten. IThr Problem, im Hinblick auf die Reduktion von Mischwasserabfliissen bei
Starkregenereignissen, ist, dass diese kleinrdumigen Speicher meistens schon stark gefiillt sind,
wenn das Starkregenereignis eintritt. Der verfiigbare Speicher ist dadurch so weit reduziert, dass
keine bzw. nur eine geringe Abflussreduktion eintritt, da bei vollen Zisternen der zusitzlich
einflieBende Niederschlag direkt ins Kanalnetz geleitet wird.

Funktionsprinzip intelligent gesteuerter dezentraler Speicher

LHintelligent™ gesteuerte Zisternen sind technisch erweiterte konventionelle Zisternen, die in
Verbindung mit einem zentralen Rechner stehen und Befehle von diesem empfangen und
ausfiihren kann.

Die Basis ,,intelligenter* Zisternen liegt im zentralen Rechner, der Niederschlagsprognosen von
frei zugédnglichen Internetseiten ausliest, auswertet und bewertet. Dieser Rechner ist im Rahmen
des Projektes am Standort der Universitit Duisburg-Essen, in der Versuchshalle des
Fachbereichs fiir Siedlungswasser- und Abfallwirtschaft platziert und kontinuierlich in Betrieb.
Jeden Tag um 00:00 Uhr liest dieser Rechner die auf einer Website verdffentlichten
Niederschlagsprognosen fiir die nichsten 24 Stunden aus. Hierzu wurde ein Python-Skript
entwickelt, das alle 24 Stunden automatisch ausgefiihrt wird. Die ausgelesenen
Niederschlagsprognosen werden in eine Textdatei geschrieben und liegen in dreistiindiger
Auflosung vor. Durch die Kumulation der Einzelwerte ergibt sich der gesamte prognostizierte
Niederschlag, der innerhalb des nachfolgenden Tages zu erwarten ist. Die kumulierte
Niederschlagsprognose wird im Anschluss mit vier Grenzwerten verglichen, die frei wahlbar
sind und auf 5 mm, 10 mm, 15 mm und 20 mm festgelegt wurden. Je nachdem, welcher der
vorgenannten Grenzwerte iiberschritten wird, sendet das Python-Skript iiber eine Online-SMS-
Versandseite eine Kurzmitteilung an die Zisternen im Einzugsgebiet.
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Wie in Kapitel 4.2.3 eingehend erldutert, sind die Remote-Zisternen, also die im Einzugsgebiet
verteilten Zisternen, mit einem GSM-Empfianger ausgestattet, der die Kurzmitteilung empfangt
und in Abhdngigkeit vom Kurzmitteilungstext, ein Signal an die Steuereinheit der Zisterne
sendet. Diese wertet das Signal aus und passt den Wasserstand in der Zisterne, in Abhingigkeit
vom prognostizierten Regen an, sodass der Dachflachenabfluss im optimalen Fall komplett
gespeichert werden kann und nicht das Kanalnetz belastet.

4.2.2 Simulation intelligenter Zisternen im Einzugsgebiet

Meisten ist die groBflachige Untersuchung einer Technik oder eines Systems sehr aufwindig
oder kostenintensiv. Deshalb werden oftmals Simulationen verwendet, um auf Basis bekannter
Randbedingungen die Auswirkungen variabler Parameter zu untersuchen. In der hier
verwendeten Simulation wird die Auswirkung einer Grof3zahl ,,intelligenter* Zisternen auf das
Abflussverhalten eines gesamten Einzugsgebietes untersucht. Hierbei wird insbesondere
betrachtet, ob sich Spitzenwerte des Gesamtabflusses (die kurz nach starken Regenereignissen
auftreten) durch den  Zisterneneinsatz  reduzieren lassen. Dazu  wurde ein
Oberfldchenabflussmodell auf Basis des Beispieleinzugsmodell aus dem DVWK-ATV A 128-
Regelwerks erstellt. (Abbildung XXO). In der fiir die Simulation wurden dem
Oberflichenmodell, das ein typisches Einzugsgebiet darstellt, Randbedingungen vorgegeben. Zu
diesen Randbedingungen gehdren Informationen, wie z.B. Anteil der versiegelten Fliache, Anteil
der nicht versiegelten Fldche, Anzahl der Einwohner, Wasserverbrauch der Einwohner usw. Mit
Hilfe dieser Informationen kann das Modell dann berechnen, wie sich beispielsweise Regen
verhilt, wenn es auf die Oberfldche auftritt. Ziel des Modells ist es, herauszufinden, in wie fern
sich der Kanalabfluss &ndert, wenn man einen Teil der Hauser im Einzugsgebiet mit
konventionellen Zisternen oder mit ,,intelligenten* Zisternen oder mit Retentionszisternen
ausstattet. Uber die Simulationsergebnisse koénnen dann Aussagen iiber die Wirkung der
unterschiedlichen Zisternentypen auf das Abflussverhalten getroffen werden. Als Referenz zu
den Rechenldufen mit Zisternen dient ein Rechenlauf in dem keine Zisternen im Einzugsgebiet
vorhanden sind. Da es fiir nicht alle Einflussfaktoren allgemeingiiltige Grofen gibt, wurden die
folgenden Annahmen fiir die Simulation getroffen:

» Einzugsgebiet aus dem Regelwerk ATV A-128

30 % der versiegelten Fldchen kann durch Zisternen abgekoppelt werden
Pro 100 m? wird 3 m® Zisternenvolumen bereitgestellt

Je 100 m” versiegelte Fliche gehoren 200 m* zu bewiéssernde Fliche
Brauchwasserverbriauche: 25 I/E und 0,2 I/m? (nur wenn es warm ist)

Besiedlungsdichte: 3.000 E/km’

YV V ¥V V V V

Simulationszeitraum ca. 4 Jahre
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4.2.3 Feldversuch: Aufbau und Betrieb intelligenter Zisternen

Prototypenzisterne

Die im nachfolgenden Text Prototypenanlage genannte Zisternenvariante ist eine
Versuchsanlage, die auf dem Geldnde der Universitit Duisburg-Essen verbaut und an das
Flachdach der Versuchshalle der Abfallwirtschaft, mit einer Fldche von ca. 250 m2,
angeschlossen. Sie wurde in der Versuchshalle direkt neben dem Fallrohr vom Dach installiert
und betrieben. Aufgrund der relativ niedrig liegenden Entnahmemoglichkeit aus dem Fallrohr
(0,5 m tiber Sohlhohe), wird das mittels Regendieb aus dem Fallrohr entnommene Regenwasser
zunichst in einen Vorlagebehélter geleitet und von dort aus iiber eine Hohenstand gesteuerte
Pumpe in eine drei Kubikmeter fassende Zisterne gepumpt. Die Kunststoffzisterne ist als
Flachtank ausgefiihrt und mit einer Ultraschall-Hohenstandsonde ausgestattet. Die Sonden
senden ein Signal im Millivoltbereich an eine Milltronics-Auswerteeinheit. Die Auswerteeinheit
ist mit dem Kernstiick der Steuerung, einer handelsiiblichen SPS-Steuereinheit verbunden und
ibermittelt dieser kontinuierlich den aktuellen Hohenstand in Echtzeit. Notiiberldufe sichern
sowohl die Zisterne als auch den Vorlagebehilter gegen iiberlaufen. Ein Durchflussmessgerit
misst kontinuierlich das aus der Zisterne gepumpte Volumen. Zur Bestimmung des
Zisternenzulaufs und zur Uberpriifung der Niederschlagsprognosen ist auf dem Dach der
Versuchshalle ein Regenmesser nach Hellman installiert, der die gefallenen
Niederschlagsmengen mittels Kippwaage misst und bei jedem Kippvorgang ein Signal an die
SPS weiterleitet. Die Signale werden von der SPS gezihlt und gespeichert. Aus logistischen und
kostentechnischen Griinden konnte die Prototypenzisterne nicht an einen realen Verbraucher,
wie z.B. eine Toilette oder Waschmaschine, angeschlossen werden. Aus diesem Grund wird der
Verbrauch des gespeicherten Brauchwassers simuliert. In einer nahegelegenen Herrentoilette
wurde dazu ein Funktaster installiert. Jeder Toilettenbesucher wird nach der Toilettennutzung,
beim Verlassen der Raumlichkeiten aufgefordert, diesen Taster zu driicken. Daraufhin sendet
dieser ein Funksignal an einen an der SPS-Steuereinheit installierten Empfianger, der die
Tasteraktivierung registriert, zédhlt und daraufhin einen Spiilvorgang simuliert, indem die Pumpe
in der Zisterne fiir 3 Sekunden aktiviert wird. Sdmtliche Aktivitidten und Messwerte werden von
der SPS auf einer SD-Karte gespeichert. Abbildung verdeutlicht den Anlagenaufbau am Standort
der Universitdt Duisburg-Essen.
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Abbildung 4.3: Anlagenaufbau am Standort Universitdt Duisburg-Essen

Die Basis der gesteuerten Zisternen bildet der Zentralrechner. Von hier aus werden die
Niederschlagsprognosen fiir die ndchsten 24 Stunden ausgelesen, ausgewertet und im Falle eines
bevorstehenden Niederschlagsereignisses, das einen vordefinierten Schwellenwert tiberschreitet,
wird ein Signal an die Zisternen gesendet. Dies hat eine Anpassung des Zisternenvolumens zur
Folge. Im Falle der Prototypenanlage besteht die Verbindung zwischen Zentralrechner und
Zisterne aus einer Ethernet-Verbindung.

Remote-Anlagen

Im Gegensatz zur Prototypenanlage, sind die nachfolgend Remote-Anlagen genannten Zisternen
im gesamten betrachteten Einzugsgebiet verbaut. Aus diesem Grund unterscheidet sich bereits
die Kommunikationstechnik dieser Anlagen von der Prototypenanlage. Eine Kommunikation
iiber eine Ethernet-Verbindung ist nicht moglich. Da die Zisternen auf Grundstiicken von
Privathaushalten verbaut sind, liegt die Nutzung iiber WLAN oder eine PowerLine Verbindung
nahe und ist auch grundsétzlich moglich. Um die potentielle Problematik mit den Firewalls der
Router und somit Kommunikationsprobleme zu vermeiden, sind die Remote-Anlagen iiber das
Mobilfunknetz, also das GSM-Netz, vom Zentralrechner erreichbar.

Jede Remote-Zisterne ist mit einem GSM-Empfianger mit zwei schaltbaren Ausgingen
ausgestattet. Wird ein Starkniederschlagsereignis prognostiziert, wird im Zentralrechner ein
Pythonskript aktiviert, das mit einem Online-SMS-Versanddienst kommuniziert. Das Skript
aktiviert die Versandfunktion des Onlinedienstes und veranlasst diesen, eine vordefinierte
Kurzmitteilung an alle im Onlinetelefonbuch des Versanddienstes gespeicherten
Mobilfunknummern zu senden. Jedes GSM-Modul ist mit einer Sim-Karte ausgestattet und
dementsprechend iiber eine eigene Mobilfunknummer erreichbar. Empfangt das GSM-Modul
eine Kurzmitteilung mit der Nachricht ,,Set OUTI1*, wird Ausgang 1 des Moduls tliber den
Relaisausgang geschaltet.
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Der Befehl ,,Reset OUT1* schaltet den Ausgang erneut. Diese Schaltung kann ebenfalls iiber
den Transistorausgang 2, dem ein Relais zwischengeschaltet ist erfolgen. Uber die
Schaltmoglichkeiten der beiden Ausgidnge konnen vier Schalterstellungen gestellt werden, die
von der SPS erkannt und auf Basis dessen das Zisternenvolumen je nach Eingangssignal
gesteuert werden kann.

Aus X X
Ausgang 1
Ein X X
Aus X
Ausgang 2

Ein X X
(2] [72] (Y] [72]
0O (@) (@) 0
> > > >
Q Q Q Q
- = - -
(0] 0] D 0]
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Abbildung 4.4: Mogliche Schaltzustinde GSM-gesteuerter Zisternen

Schalterstellung1 ist die Ausgangsstellung, bei der die Pumpe deaktiviert ist. Wird nur Ausgang
1 (Schalterstellung 2) geschaltet, wird das Zisternenvolumen auf 25% der Gesamtkapazitit
reduziert. In Schalterstellung 3 wird die Zisterne bis auf 50% und in Schalterstellung 4 auf 75%
des Speichervolumens reduziert Abbildung. Ebenso wie beim Prototypen ist jede Remote-
Zisterne mit einer Hohenstandsonde und einer zusétzlichen steuerbaren Pumpe ausgestattet. Die
SPS zeichnet alle Messwerte und Schalterstellungen in einem flinfminiitigen Intervall auf einer
SD-Karte auf. Die Betriebsdaten werden so dokumentiert und kénnen nachfolgend ausgewertet
werden (

Abbildung).
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Abbildung 4.5: Anlagenaufbau der Remote-Anlagen

Zentrale Auswertung der Niederschlagsprognosen

Das Ziel des gesamten Versuchsaufbaus ist es, Zisternen auf Basis von Wetterprognosen vor
einem Starkniederschlagsereignis zu entleeren, um Retentionsraum zu generieren. Um dies zu
erreichen wird ein automatisierter Prozess bendtigt, der zu vordefinierten Zeiten die
Niederschlagsprognose des Folgetages, auf der die Steuerung basiert, ausliest, auswertet und bei
einem prognostizierten Starkniederschlagsereignis einen Entleerungsbefehl an die Zisternen
sendet (Abbildung 4.6: Funktionsprinzip von der Prognoseauswertung bis zur Zisternensteuerung

6).
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Abbildung 4.6: Funktionsprinzip von der Prognoseauswertung bis zur Zisternensteuerung

Hierzu wird mittels eines zentralen Rechners tidglich um 00:00 Uhr ein Pythonskript ausgefiihrt,
das eine Website fiir Wettervorhersagen durchsucht und die prognostizierten Niederschlige
inklusive der Niederschlagswahrscheinlichkeiten fiir die nachfolgenden zwei Tage ausliest und
in eine Textdatei schreibt. Die Niederschlagsprognosen werden kumuliert und gepriift, ob die
kumulierten Niederschldge vordefinierte Schwellenwerte liberschreiten. Die Schwellenwerte
sind je nach Bedarf frei wihlbar und wurden hier auf 5 mm, 10 mm und 20 mm festgelegt. Die
Uberschreitung der jeweiligen Schwellenwerte durch die Prognoseauswertung zieht
unterschiedliche Aktionen nach sich. Wird der 5 mm-Schwellenwert tiberschritten, veranlasst
das Skript die Online-SMS-Versandseite eine Kurzmitteilung zur Aktivierung des Ausgangs 1
des GSM-Moduls zu versenden. Also wird der Befehl ,,Set OUT1* an alle Zisternen versendet.
Mit einer Verzdgerung von zehn Sekunden, wird zum SchlieBen von Ausgang 1 und zum
Wiederherstellen der Ausgangssituation der Befehl ,,Reset Outl“ versendet. Werden 10 bis 19,9
mm vorausgesagt, versendet die Website die Kurzmitteilungen ,,Set OUT2* um den Ausgang 2
zu schalten und das Zisternenvolumen auf 50% des Gesamtvolumens zu reduzieren. Zehn
Sekunden spiter wird der Befehl ,,Reset OUT2“ gesendet, um Ausgang 2 wieder zu schalten
und in die Ausgangsposition zuriickzuversetzen. Beim Uberschreiten des 20 mm-
Schwellenwertes werden beide Ausgédnge durch die jeweiligen Kurzmitteilungen geschaltet und
das Zisternenvolumen auf 25% reduziert. Die SPS ist so programmiert, dass sie nach Eingang
der jeweiligen SMS die Pumpe erst nach Erreichen des Zielniveaus in der Zisterne wieder
ausschaltet.

Durch die Mboglichkeit der direkten Anbindung des Zentralrechners an die SPS der
Prototypenanlage am Standort der Universitit Duisburg-Essen funktioniert hier die
Kommunikation tiber eine Ethernet-Verbindung iiber die die Entleerungsbefehle direkt an die
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Zisterne gesendet werden konnen. Die Entleerungsniveaus entsprechen jedoch denen der
Remote-Anlagen.

Steuerungsprogrammierung

Grundsitzlich ldsst sich die Datenverarbeitung einer SPS in drei Bereiche unterteilen
(Abbildung 4.7). In der Dateneingabe werden Informationen iiber ein iiberwachtes System
(beispielsweise der Wasserstand einer Zisterne) in die Steuerung aufgenommen. Die
aufgenommenen Informationen werden in einem nachfolgenden Schritt in den Bereichen der
Datenverarbeitung und —speicherung dokumentiert oder weiterverarbeitet und nach der
Verarbeitung gespeichert oder nach auBlen ausgegeben. Die Datenausgabe bildet den letzten
Bereich einer SPS und stellt Informationen als Ergebnis der internen Datenverarbeitung zur
Verfiigung. (Wellenreuther & Zastrow, 1987)

Daten-
verarbeitung
und -
speicherung

Dateneingabe p— —»| Datenausgabe

Abbildung 4.7: Informationsverarbeitung einer SPS nach (Wellenreuther & Zastrow, 1987)

Die verwendete SPS verarbeitet sowohl digitale als auch analoge Eingangssignale, die mittels
des gespeicherten Programms intern verarbeitet werden. Die Programme der Remote-Anlagen
und der Prototypanlage unterscheiden sich aufgrund unterschiedlicher angeschlossener
Messvorrichtungen und Eingangssignale. Aufgrund des reduzierten und {ibersichtlicheren
Strukturaufbaus wird das Programm nachfolgend anhand der fiir die Remote-Anlagen
verwendeten Programmierung erldutert. Die Programme wurden im sogenannten Funktionsplan
der Herstellersoftware erstellt, welches die Steuerungsfunktionen und Ablaufe bildhaft in Form
von Funktionsblocken darstellen und beispielhaft in Abbildung 4.8: demonstriert wird.

Eingabeeinheit Speicher- und Verarbeitungseinheit Ausgabeeinheit

Abbildung 4.8: Funktionsplan zur Steuerung der Zisternenaktivitét
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Uber einen analogen Eingang sind bei den Remote-Anlagen die Hohenstandsonde (AIl) und
iiber die digitalen Eingénge der GSM-Signalgeber angeschlossen (I5 und 16) (griiner Bereich in
Abbildung 4.8). Die eingegangenen Signale, konnen iiber die hinter den grafischen
Funktionsblocken hinterlegten Befehlen und Vorgidngen vom Prozessor weitergeleitet und
verarbeitet werden. Abbildung 4.9 zeigt die verwendeten Eingangsblocke, liber die die
Messwerte und Signale zur Weiterverarbeitung in die SPS gelangen.
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In der Speicher- und Verarbeitungseinheit steuern die Grundfunktionen und
Operanden die Weiterverarbeitung oder Speicherung der Eingangssignale. In
Abhédngigkeit von der verwendeten SPS steht ein unterschiedliches Angebot an
Grundfunktionen zur Verfiigung. Jede Funktion ist einem grafischen Symbol
hinterlegt und kann Fingangssignale aufnehmen, bearbeiten oder ein
Ausgangssignal erzeugen. Da in der Verarbeitungseinheit meist mehrere Signale
gleichzeitig bearbeitet werden, konnen zur besseren Ubersicht Merker gesetzt
werden, die gewissermallen Zwischenergebnisse erstellen und aufzeichnen. Auf
die explizite Darstellung und Erlduterung der verwendeten Funktionsblocke wird
hier verzichtet, da sich diese, je nach verwendetem Modell unterscheiden kénnen.
Die gespeicherten Daten werden auf einer konventionellen SD-Karte gespeichert.
Die Datenspeicherung ist im Fall der hier verwendeten SPS werksseitig auf 2.000

Speicherzeilen begrenzt ist. Als Ausgabedatei erhdlt man die Rohdaten zur
Weiterbearbeitung in einer CSV-Datei. Wie in Zisterne entleert werden soll.

Tabelle zu sehen werden alle fiir die Uberwachung und Regulierung
bedeutsamen Messwerte erfasst und gespeichert. Diese umfassen bei den

Remote-Anlagen die Zeit- und Datumserfassung, den Wasserstand in der Zisterne und die
Befehlsaufzeichnung, die angibt, ob und bis zu welchem Grenzwert die Zisterne entleert werden

Tabelle 4.5: Datenerfassung der Remote-Zisternen

Eingangssignal

(analog) Eingangssignal (digital) aufgezeichnete Merker

-~
N
-~
w
~
BN
-~
(S}
-~
(o))
~
~

18 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

01.05.2014 23:53 536 ooooo0oo000O0O O O O O O O O
01.05.2014 23:58 536 oooo0oo0oo000O0O O OO O O O O
02.05.2014 00:03 515 oooo0o1000O0O O O O O O O O
02.05.2014 00:08 498 ooooo0oo000O0O O OO O O O O
02.05.2014 00:13 481 oooo0oo0oo000O0O O OO O O O O
02.05.2014 00:18 473 ooooo0oo000O0O O OO O O O O
02.05.2014 00:23 473 0oooo0oo0o000O0O O O O 0 0 0 O
02.05.2014 00:28 474 ooooo0oo000O0O O OO O O O O
02.05.2014 00:33 474 ooooo0oo000O0O O OO O O O O
02.05.2014 00:38 475 ooooo0oo000O0O O OO O O O O

In Tabelle 4.5 ist die Datenerfassung einer Remote-Zisterne zum Zeitpunkt des
Entleerungsbefehls dargestellt und die Funktionsweise der Steuerung ist hier gut erkennbar. Am
01.05.2014 1st die Zisterne noch komplett gefiillt und kann kein weiteres Niederschlagswasser
aufnehmen. Der maximale Wasserstand ist bei dieser Zisterne bei 536 Millivolt erreicht. Gegen
Mitternacht erkennt der Zentralrechner, dass innerhalb der folgenden 24 Stunden ein
Niederschlagsereignis mit einer Niederschlagshohe zwischen 5 mm und 9,9 mm vorausgesagt
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wurde. Darauthin sendet er die vorgesehene Kurzmittelung an alle Zisternen mit der Nachricht
»Set OUT1 und schaltet den Ausgangl des GSM-Moduls, der ein Signal an die SPS sendet.
Der Eingang des Signals ist durch die Aktivierung des digitalen Eingangs 15 erkennbar
(Wertdnderung von null auf eins) und schaltet {iber die Ausgabeeinheit das vorprogrammierte
Ausgangsrelais, mit dem die Zisternenpumpe aktiviert wird. Diese reduziert den Wasserpegel in
der Zisterne so weit, bis das voreingestellte Niveau erreicht ist. Die Aktivierung der Pumpe und
die Reduktion des Zisternenvolumens sind durch die Verdnderung des Milivoltsignals
erkennbar. Das Durchschalten kann entweder in Form eines Relais, wie in der vorliegenden
Ausfiihrung, oder elektronische erfolgen. (Wellenreuther, et al., 1987)

Die Datenerfassung der Prototypenzisterne weicht aufgrund einer erweiterten
Messwerterfassung von der Datenerfassung der Remote-Zisternen ab. Neben der
Wasserspiegelhohe in der Zisterne (AI2) wird hier ebenfalls die Wasserspiegelhohe des
Vorlagebehilters (All) aufgezeichnet. Werden voreingestellte Grenzwerte in der Zisterne oder
dem Vorlagebehilter iiberschritten, werden automatisch die Ausgidnge Q2 und Q4 geschaltet.
Durch die Schaltung des Ausgangs Q2 wird die Pumpe im Vorlagebehilter und durch die
Schaltung von Q4 die Pumpe der Zisterne aktiviert. Die Prototypenzisterne ist, wie oben
beschrieben, mit dem Funktaster in der Herrentoilette verbunden, tiber den der Wasserverbrauch
durch die Toilettennutzung simuliert wird. Das Driicken des Tasters ist in der
Signalaufzeichnung durch die Aktivierung des Merkers M7, des digitalen Eingangs I1 und eine
Wertverdnderung des Zahlwerkes B034.Cnt zu erkennen. Da bereits alle analogen Eingénge der
ersten SPS in Gebrauch waren, war in diesem Fall der Verbau einer weiteren Steuerung (einer
Siemens-Logo! 24V) notwendig. Uber das analoge Eingangssignal AIl wird der Durchfluss, der
durch das Lehrpumpen der Zisterne entsteht, aufgezeichnet. Hierzu wurde ein Durchflussmesser
der Firma Endress+Hauser installiert, der ein analoges Signal im Millivolt-Bereich an die SPS
weitergibt. Werte im Bereich von 198 mV entsprechen einem Durchfluss von 0 I/s. Der
maximale Durchfluss der verwendeten Pumpe liegt bei 999 mV, das einem Durchfluss von 0,5
I/s entspricht. Der Niederschlagsmesser nach Hellmann ist auf dem Dach der Versuchsanlage
installiert. Jede Kippbewegung, die einem Niederschlag von 0,1 mm entspricht, verursacht einen
Impuls, der von der SPS gezdhlt und gespeichert wird. Somit kann hierbei auf die reale
Niederschlagsintensitit geschlossen werden. Tabelle 4.6 gibt einen Uberblick iiber die
gesammelten Messdaten beider SPS‘s am Standort der Universitét.
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Tabelle 4.6: Datenerfassung der Zisterne, Universitit

- Ein.gangs ) aufgezeichnete Eingangs- ) . Eingangs- Eingangs-

Zeit signal Ausgange signal Zahler Zeit signal signal
Merker o, S

(analog) (digital) (analog) | (digital)
Datum / Uhrzeit Al1 Al2 Q1 Q2 Q3 Q4 M1 M2 M3 M5 M7 I1 12 I3 |4 B034.Cnt Datum Uhrzeit Al1 13
09.05.201419:28 542 804 0 0 0O 0 O O O O O OO O O 2022 09.05.2014  19:28 198 0
09.05.201419:29 547 802 0 0 O 0 O O O O 1 1 00 O 2023 09.05.2014  19:29 198 0
09.05.201419:30 552 802 0 0 0 0 O O O O 1 00O O 2023 09.05.2014  19:30 198 0
09.05.201419:31 560 802 0 0 O 0O O O O O O OO O O 2023 09.05.2014  19:31 198 0
09.05.201419:32 569 804 0 0 0 0 O O O O O OO OO 2023 09.05.2014  19:32 198 0
09.05.201419:33 574 802 0 0 0O 0 O O O O O OO O O 2023 09.05.2014  19:33 197 0
09.05.201419:34 580 803 0 O O O O O O O O OOOO 2023 09.05.2014 19:34 198 0
09.05.201419:35 588 802 0 0 O 0O O O O O O OO O O 2023 09.05.2014  19:35 198 0
09.05.201419:36 595 804 0 0 0O 0 O O O O O OO O O 2023 09.05.2014  19:36 198 1
09.05.201419:37 619 802 0 0 0 0 O O O O O OO OO 2023 09.05.2014  19:37 198 3
09.05.201419:38 709 805 0 1 0 0 O O O O O O O O O 2023 09.05.2014  19:38 198 9
09.05.201419:39 731 814 0 1 0 0 O O O O O OO OO 2023 09.05.2014  19:39 199 1
09.05.201419:40 726 824 0 1 0 1 0 O O O O OO0 O O 2023 09.05.2014  19:40 198 1
09.05.201419:41 720 823 0 1 0 1 O O O O O O OOO 2023 09.05.2014  19:41 890 0
09.05.201419:42 694 826 0 1 0 1 0 O O O O OO0 O O 2023 09.05.2014  19:42 928 1
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4.3 Eintrag von Spurenstoffen durch niederschlagsbedingte Auswaschungen von
gedammten Gebaudefassaden in Gewasser (MaBnahme 05.3)

4.3.1 Grundlagen

Lange Zeit galten die in der Landwirtschaft eingesetzten Pflanzenschutzmittel als Hauptquelle
fiir die Belastung der Gewaisser mit organischen Schadstoffen. Neue Untersuchungen zeigen
jedoch, dass ein Anteil dieser Substanzen aus dem Siedlungsgebiet stammt. So wurde die
Auslaugung von Bioziden aus Fassadenbeschichtungen von Gebéduden als weiterer Eintragspfad
von organischen Spurenstoffen in Gewdsser identifiziert (Burkhardt et al., 2007).

Biozide werden in Bautenfarben und -putzen gegen den Befall durch Algen und Pilze eingesetzt.
Die Wirkstoffe dienen der Erhaltung des Materials und des Erscheinungsbildes der
Aullenfassaden. Die Bewuchsentwicklung kann unter Einsatz von Bioziden iiber mehrere Jahre
hinweg effektiv geghemmt werden, wie in Abbildung 4.9 zu sehen ist (Breuer, Hofbauer, 2012).

10

8 4 - nicht ausgerustet
* /] \//\ |
: /
g« Va o
N 7,/_\(_ N _V_ _ Terbutryn, OIT, o;on |
2 /\\ /\VI Terbutryn, OIT, Zinkpyrithion
ﬁf"“*‘ﬂ@b‘ e \../ e Terbutryn, OIT, Carbendazim

% 12 18 2% x4 2 % & = Terbutryn, OIT, IPBC

Untersuchungszeitraum [Monate]

Abbildung 4.9: Bewuchsstérke auf Styrolacrylatputz mit Dispersionsfarbe, rot gestrichelte Linie:
Gesamtausdehnung des Bewuchs < 5 % (Breuer, Hofbauer, 2012).

Aullenfassaden sind Witterungsbedingungen wie Regen und Tauwasserbildung durch
Unterkiihlung in den Nachtstunden ausgesetzt. Die auftretende Feuchtigkeit begiinstigt das
Wachstum  von  Algen und  Pilzen. Gerade zur  Energieeinsparung  mit
Wirmedammverbundsystemen (WDVS) nachgeriistete Bestandsgebdude weisen eine hohe
Anfilligkeit fiir mikrobiellen Befall auf und werden daher standardméfBig mit Biozid-Zusétzen
geschiitzt (Breuer, Mayer, 2012).
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Tabelle 4.7 gibt die wichtigsten Biozide in Beschichtungsschutzmitteln an.

Tabelle 4.7: Auflistung der wichtigsten Wirkstoffe in Beschichtungsschutzmitteln (PA 7) (Burkhardt et al., 2007)

Bedeutung Wirkstoff

hoch Diuron, Terbutryn, OIT, Zinkpyrithion
mittel Carbendazim

gering DCOIT, IPBC, Isoproturon

Zur eftektiven Bekdmpfung von Schadorganismen sind Bautenfarben und -putze meist mit einer
Kombination von 2-4 Bioziden ausgeriistet. Die Wirkstoffe weisen dabei typischerweise jeweils
einen Massenanteil von 0.1-2.0 g/kg am Material auf (bzw. eine Konzentration von 0.3-4.0 g/m?
bezogen auf die Wandfliache) (Burkhardt et al., 2011).

Damit die Biozide tiber viele Jahre hinweg an der Fassade wirken konnen, miissen sie langsam
aus dem Fassadenmaterial gelost und an die Oberfliche transportiert werden. Durch
Regenereignisse, wie insbesondere Schlagregen, konnen die Wirkstoffe von der
Fassadenoberfliche ausgewaschen werden und den Regenwasserabfluss belasten. Da
Regenwasser als ,,sauberes Wasser* angesehen wird, erfolgt daher in der Regel die direkte
Einleitung in Oberflachengewésser (Bollmann et al., 2014). Das resultierende Belastungsrisiko
fiir Gewiisser ist neben der Konzentration der Biozide von Eigenschaften wie der Okotoxizitit,
der Umweltpersistenz und der Bioakkumulation abhingig.

Die Auslaugungsdynamik von Fassadensystemen wird durch eine starke Auswaschung in den
ersten 3-6 Bewitterungsmonaten charakterisiert (Breuer, Hofbauer, 2012). In der Bauindustrie
werden mittlerweile MaBBnahmen zur Verminderung der Biozidauslaugung umgesetzt. So ergab
eine Erhebung in der Schweiz im Jahr 2011, dass inzwischen mindestens 70-80 % aller
Bautenfarben und -putze verkapselte Biozide enthalten, wodurch die Auswaschung der
Wirkstoffe zu Beginn der Anwendungsphase um einen Faktor 2-10 im Vergleich zu
unverkapselten Systemen reduziert werden konnte (Breuer, Mayer, 2012; Burkhardt et al.,
2014; Burkhardt, Vonbank, 2011).

Neben den Bioziden werden Fassaden mit weiteren Additiven wie z.B. Flammschutzmitteln (in
Isolationsmaterialien und Montageschaumen) ausgeriistet. Die Emission dieser Substanzen weist
ebenfalls ein wassergefahrdendes Potential auf.

Bislang wurden Studien publiziert, die die Auslaugung von Bioziden aus Gebédudefassaden
durch kiinstliche Beregnung im Labor (Burkhardt et al., 2009; Schoknecht et al., 2009; Bester
und Lamani, 2010) oder durch natiirlichen Regen in Feldstudien (Burkhardt et al., 2007, Breuer
etal.,2012) charakterisieren.
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Diese Methoden ermdglichen jedoch keine schnelle Abschédtzung des Gefahrdungspotentials der
Auswaschung von Fassadenmaterialien fiir Gewédsser. Daher wurde hier ein Schnelltest zur
Auslaugung  von  Bioziden und  Flammschutzmitteln = mittels  beschleunigter
Losungsmittelextraktion (ASE) unter Verwendung von Wasser als Extraktionsmittel erprobt.
Dabei sollte insbesondere die Auslaugung bei Starkregenereignissen nachgeahmt werden.
Zudem wurden Extraktionstemperaturen zwischen 20-70 °C untersucht, um auch durch die
Sonne aufgeheizte Fassaden zu beriicksichtigen (Scheithauer et al., 2013).

Diesbeziiglich wurde ein Schnelltest zur Charakterisierung des Langzeiteffekts der
Auswaschung von organischen Spurenstoffen aus Gebédudefassaden durch Regenereignisse
erprobt. Hierzu wurden die in Verputzungsmaterialien enthaltenen Gesamtmengen an
Wirkstoffen bestimmt. Der Schnelltest dient somit zur Abschédtzung der potentiellen
Umweltgefahrdung durch Biozide und Flammschutzmittel in H&iuserfassaden durch deren
Eintrag in Gewdésser.

So wurde die Auslaugung der Biozide 2-Octyl-2H-isothiazol-3-on (OIT) und Terbutryn (TB)
sowie des Flammschutzmittels Tris(2-chlorisopropyl)phosphat (TCPP) aus
Verputzungsmaterialien mittels ASE unter Verwendung von organischen Lésungsmitteln und
Wasser als Extraktionsmittel untersucht. Ziel ist die Optimierung des ASE-Schnelltests, so dass
die Analyten moglichst vollstindig und zeitlich effektiv extrahiert werden. Dazu sollten die
Temperaturabhéngigkeit und die Eignung verschiedener Losungsmittel fiir die Extraktion
ermittelt werden.

Die Analyse der Analyten erfolgte nebeneinander mittels gekoppelter Gaschromatographie und
Massenspektrometrie (GC-MS-Kopplung).
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Eintragswege ins Erdreich

Eine wichtige Frage ist, wie lange die aufgefiihrten Stoffe im eingesetzten Fassadenmaterial
verbleiben und wie viele umweltschiadigende Stoffe in die betroffene Umwelt ausgewaschen
werden. Die Substanzen kdnnen sich im Boden anreichern und damit einen schédlichen Einfluss
auf die Umwelt nehmen. Abbildung 4.10 zeigt die unterschiedlichen Zonen des Erdreiches und
soll illustrieren, wie tief sich die Stoffe im Erdboden einlagern konnen. Eine lockere
Erdschichtung in den O- bzw. A- Horizonten bewirkt eine Auswaschung der Stoffe und
Substanzen in Erdzwischenrdume.

O: Streu und Humus R I
A-Horizont 1 0
(= Auswaschungshorizont) B
humusreicher,———
mineralreicheAB = 20
Oberboden Ubergang I
B-Horizont Y 30
{= Anreicherungshorizont) p‘,
mineralischer Unterboden; = V5 40
Verlagerung von Mineralien = 4° &
bzw. Huminstoffen aus P L
dem A-Horizont - et
50
60
= |
Ubergang 70
o - 80
Ausgangs-/ Muttergestein 4
32NE

Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Horizontverteilung eines Bodens

(www.welsch.com; http://www.diercke.de/bilder/omeda/800/3231E 1.jpg)
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Eintragungswege von Bioziden ins Gewéasser

Biozide konnen direkt oder indirekt ins Gewisser eingetragen werden. Diese unterschiedlichen
Eintragungswege werden in Abbildung 4.11 gezeigt (Kahle und Néh, 2009).

\Deposition

Griinland / 'andwirtschaftlicher
lokale Emissionen ; Boden
e go

Auswaschung

Run-off

~ L . &1 _i'_ e

Oberflachen- PrAN———

wasser

¢ sedimentation

Abbildung 4.11: Eintragspfade ins Gewisser (Kahle und Noh, 2009)

Direkter Eintrag in Gewasser

Bei der direkten Eintragung ins Gewésser sind Antifouling-Produkte zu benennen. Diese werden
eingesetzt, um die Ansiedlung von bewuchsbildenden Organismen zu verlangsamen oder gar zu
verhindern. Ein Einsatzgebiet sind z.B. SchiffsauBenwénde. Beispiele fiir Antifouling-Produkte
sind Tributylzinn (TBT) und Irgarol (Cybutryne). Ein weiterer Weg der direkten Eintragung ins
Gewisser ist die Einleitung von Regenwasser. Die Kliranlagen sind nur zum Teil in der Lage,
das komplette Regenwasser zu speichern. Der Teil der nicht direkt gespeichert werden kann,
gelangt in die Gewisser. Dies kann zu Verunreinigungen durch Biozide fiihren, denn das
Niederschlagswasser spiilt meist zuvor Dacher, Fassaden und Stralen ab, die Biozide und
Schadstoffe enthalten konnen (Kahle und Noh, 2009). Die Fassaden von Hausern sind fiir die
direkte Eintragung mit zu beriicksichtigen. Um einen Fassadenschutz gewéhrleisten zu konnen,
werden verschiedene Biozid-Kombinationen eingesetzt.
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Indirekter Eintrag in Gewasser

Ein Beispiel der indirekten Eintragung von Schadstoffen ins Gewdsser ist die unvollstindige
Kldrung durch Kliranlagen. Ein weiterer indirekter Eintragungsweg ist durch den Boden.
Hierbei konnen z.B. Schidlingsbekdmpfungsmittel durch Run-off Ereignisse in das Gewésser
gelangen. Auch verwendeter Belebtschlamm aus der Klédranlage, der fiir landwirtschaftliche
Flachen genutzt wird, kann noch Biozide enthalten.

Durch Deposition konnen Biozide mit einem Dampfdruck von > 10-6 Pa in die Luft iibergehen.
Die Biozide konnen dann direkt, oder an Aerosole gebunden wieder in die Gewisser
eingetragen werden (Kahle und Noh, 2009).
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Okotoxische Eigenschaften von TCPP, Terbutryn und OIT

Im Folgenden sollen die Eigenschaften der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Analyten
gegeniibergestellt und deren Umweltrisiken abgeschétzt werden.

Tabelle 4.8 zeigt, dass TCPP, Terbutryn und OIT nur schwer wasserloslich sind. Sie weisen
jedoch alle bereits bei sehr niedrigen Konzentrationen ein wasserschidigendes Potential auf. So

werden die Zielanalyten in die Wassergefahrdungsklasse 1 bzw. 3 eingestuft (UBA4, 2005).

Tabelle 4.8: Eigenschaften von TCPP, Terbutryn und OIT.

Analyt TCPP Terbutryn OIT
Tris(2- (2-(Ethylamino)-4- (2-Octyl-2H-
chlorisopropyl)- (tertbutylamino)-6- isothiazol-3-on)
phosphat (methylthio)-1,3,5-
triazin)
Strukturformel CHy OHy &CHs o
Cl Il Cl
0-P-0 CH; N”=N (LN’\/\,\A
I H.C | ] )
OYO HZC>L N)\ N//I\N/\CH;, ° CHs
CH, H H
Summenformel C9H1 8C1304P C]oH]gNsS C] 1H19NOS
Molare Masse 327.57 g/mol 241.36 g/mol 213.34 g/mol
Anwendung Flammschutzmittel Algizid Fungizid, Bakterizid
Wasserloslichkeit | 900 mg/1 25 mg/l 500 mg/1
Log Kow 2.6 3.65 2.45
Wassergefihrdung | WGK 1 WGK 1 WGK 3
- H400 H410

Wassergefidhrdungsklasse (WGK) nach VwVwS

Umweltgefahr nach GHS

WGK 1: schwach wassergefahrdend H400:  Sehrgiftig fiir Wasserorganismen.
WGK 1: stark wassergefahrdend H410:  Sehrgiftig fiir Wasserorganismen mit
langfristiger Wirkung.
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TCPP

Bei TCPP handelt es sich um ein Flammschutzmittel aus der Klasse der chlorierten
Phosphorsdureester. TCPP wird hauptsidchlich im Bauwesen als Flammschutzaddititv in
Déammstoffen und Montageschaumen aus Polyurethan eingesetzt. In Deutschland liegt der
Verbrauch an TCPP in diesem Bereich bei ca. 5000 Tonnen pro Jahr (Leisewitz et al., 2001).

TCPP wurde bereits in zahlreichen Studien in Abwissern, Oberflichengewidssern und
Sedimenten nachgewiesen. Mohler und Metzger sowie Meyer und Bester konnten zeigen, dass
chlorierte Organophosphate wie TCPP in Kldranlagen nach dem Belebtschlammverfahren nicht
abgebaut werden. Infolgedessen reichern sich diese Substanzen nach Austrag aus den
Klédranlagen in den Oberflichengewidssern an, was in Abbildung 4.12 dargestellt wird (Metzger,
MGdhle, 2001; Meyer, Bester, 2004).
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Abbildung 4.12: Konzentration chlorierter Organophosphate vor und nach der Einleiterstelle im Vorfluter sowie
im Abwasser am Beispiel einer Kliranlage in Freiburg am Breisgau (>200000 Einwohner) (Metzger, Méhle, 2001).

Regnery und Piittmann untersuchten im Zeitraum von 2007 bis 2008 Regenwasserproben in
Mitteldeutschland auf Organophosphate. Die TCPP-Konzentration in Frankfurt am Main
(urbane Region) betrug im Mittel 743 ng/L, dabei schwankten die Werte zwischen 46-
2659 ng/L. Regenwasserproben aus landlicheren Regionen wiesen signifikant niedrigere TCPP-
Konzentrationen auf (Regnery, Piittmann, 2009).

TCPP weist eine mittlere Lipophilie (log K, = 2.6) auf, so dass in Anbetracht der hohen
Umweltpersistenz ein Belastungspotential durch Bioakkumulation vorhanden ist. Zudem steht
das Flammschutzmittel unter Verdacht kanzerogen zu wirken. Nach Einschitzung des
Umweltbundesamtes sollte die TCPP-Konzentration in wiéssrigen Systemen deutlich unter 100
ng/L liegen.
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Wie die Umweltproben zeigen, wird diese Konzentration zum Teil weit iiberschritten. Das
Umweltbundesamt strebt daher die Substitution von TCPP durch andere flammhemmende
Substanzen an (Leisewitz et al., 2001).

Zurzeit werden in der Literatur mogliche Eintragspfade wie die Auslaugung von behandelten
Fassadenmaterialien durch Regenereignisse oder aber auch die Emission von TCPP durch
Verdunstung aus Polstermdbeln und Autositzen diskutiert (Regnery, Piittmann, 2009).

Terbutryn und OIT

Terbutryn und OIT werden als Biozide eingesetzt. Dabei handelt es sich um Wirkstoffe zur
Bekdmpfung von Schadorganismen (z.B. Pilze, Algen, Bakterien) im nicht-agrarischen Bereich
(European Parliament and Council, 1998). Die beiden Analyten werden als Schutzmittel
(Hauptgruppe 2 der Biozide) insbesondere als Beschichtungsschutzmittel fiir Bautenfarben und -
putze (Produktart 7) eingesetzt. Bezogen auf diesen Anwendungsbereich betrdgt der Verbrauch
an OIT und Terbutryn in der Schweiz je 1-5 Tonnen pro Jahr. Fiir Deutschland ist im Hinblick
auf die Groe des Marktes ein Skalierungsfaktor von 10 anzunehmen (Burkhardt et al., 2014).

Terbutryn zdhlt zur Stoffklasse der Triazine und wird als Algizid in Dispersionsfarben und
Putzen eingesetzt. Der EC50-Wert fiir Algen betrdgt bei einer Aussetzungsdauer von 72 h
0.002-0.630 mg/L.  (GESTIS Stoffdatenbank). Seit 1997 ist Terbutryn als Wirkstoff in
Pflanzenschutzmitteln (Einsatz in der Landwirtschaft) in Deutschland verboten, seit 2003 in der
gesamten EU. Als Biozid ist Terbutryn jedoch weiterhin zugelassen (Kahle und Noh, 2009).
Quednow und Piittmann konnten in einer Studie zwischen 2003-2006 zeigen, dass in kleinen
Flissen in Hessen trotz des Verbots von Terbutryn als Pflanzenschutzmittel kein Trend zur
Abnahme der Schadstoffkonzentration zu erkennen ist. Der Maximalwert lag bei 5.6 ng/L
(Quednow, Piittmann, 2007). Selbst in groBeren Fliissen wie Main (110 ng/L) und Regnitz (140
ng/L) wurden 2006 erhebliche Konzentrationen an Terbutryn nachgewiesen (Kahle und Noh,
2009). Terbutryn ist in Wasser nur sehr langsam biodegradierbar. In Feldexperimenten wurde
eine Halbwertszeit der Degradation (DT50) von 21-30 Tagen im Teichwasser (bzw. 240-280
Tagen im Sediment) bestimmt, wobei der Abbau vorwiegend photochemisch erfolgt (Biirgi,
2007; Layi, Dinya, 2005). Terbutryn wird in Kldranlagen nur unvollstidndig eliminiert. Dariiber
hinaus zeigten erste Tests, dass auch die Abbauprodukte toxisch fiir Mikroorganismen sind
(Luft, Wagner, 2014).

OIT gehort zur Stoftklasse der Isothiazoline und findet aufgrund seiner fungiziden und
bakterizidlen ~Wirkung breite Anwendung in Farben, Lacken, Klebstoffen und
Reinigungsmitteln. OIT ist ein Kontaktallergen und besitzt hautsensibilisierende Wirkung
(Rafoth et al., 2007).

Isothiazoline weisen in wissrigen Systemen nur eine begrenzte Stabilitdt auf, wobei der Abbau
vorwiegend iiber Biodegradation erfolgt. Der DT50-Wert liegt fiir OIT in natiirlichem
Flusswasser bei 1-3 Tagen (Sicherheitsdatenblatt Baumit, Stand 2014). Zudem ldsst sich OIT
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effizient in Kldranalagen nach herkdmmlichen Verfahren eliminieren. So wurde OIT in
Deutschland bislang weder in gro3en Fliissen wie Rhein und Neckar noch in kleinen Fliissen mit
hohem Anteil an Abwasser nachgewiesen (Rafoth et al., 2007).

Anhand der Okotoxikologischen Daten in Tabelle 4.9 ldsst sich das Umweltrisiko durch die
Exposition der Biozide abschidtzen. Von den Zielanalyten weist OIT die hochste aquatische
Toxizitdt auf. Der PNEC-Wert (predicted no effect concentration) liegt bei 13 ng/L (Burkhardt,
Junghans, 2009). In wissrigen Matrices ist OIT jedoch schnell abbaubar (Sicherheitsdatenblatt
Baumit, Stand 2014). Terbutryn weist hingegen eine hohe Umweltpersistenz auf. Zudem deutet
der Oktanol/Wasser-Verteilungskoeftfizient (log K,v) von 3.65 auf die mdgliche Gefahr der
Bioakkumulation hin. Demnach reichert sich die Substanz bevorzugt im Fettgewebe von
Organismen oder im Sediment an.

Tabelle 4.9: Toxikologische und Okotoxikologische Daten fiir Terbutryn und OIT.

Terbutryn OIT
Toxikologische Daten [mg/kg]|
LD50 oral (Ratte) 2050 550
LD50 dermal (Kaninchen) > 10200 690
Okotoxikologische Daten [mg/L]
LC50 Fisch (96 h) 0.82-5.80 0.047-0.196
ECS50 Krustentiere (48 h) 7.1 0.18-0.32
EC50 Algen (72 h) 0.002-0.630
PNEC [ng/L] 34 13

Beschleunigte Losungsmittelextraktion (ASE)

In den vergangenen Jahren sind unzdhlige Versuche unternommen worden, die klassischen
Extraktionstechniken zu ersetzen. Dabei wurden sowohl die kontinuierliche Extraktion nach
Soxleth und die Mikrowellenbeschleunigte Losungsmittel-Extraktion sowie auch
Extraktionssysteme in der superkritischen Phase (SFE) entwickelt. Bei all diesen Verfahren
konnte die Menge an Losungsmitteln verringert und auch die Probenvorbereitungszeit
entscheidend verkiirzt werden (Richter et al., 1996).

Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Extraktionsmethode wird als beschleunigte
Losungsmittelextraktion (engl. Accelerated Solvent Extraction - ASE) bezeichnet. Diese
mittlerweile etablierte Extraktionsmethode wurde erstmals von B.E. Richter et al. untersucht
und im Jahre 1996 erstmalig Ergebnisse veroffentlicht (Richter et al., 1996).
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Diese Methode zeichnet sich speziell dadurch aus, dass Losungsmittel bei sehr hohen Driicken
und Temperaturen {iber den eigentlichen Siedepunkt hinaus verwendet werden konnen (Richter
et al., 1996). Bei der ASE wird festes Probenmaterial in einen Extraktionszylinder gefiillt,
welcher in einem eingebauten Ofen auf eine Temperatur bis 200 °C erhitzt werden kann. Die
Erhéhung des Drucks wird durch ein bestimmtes Druck-Gas erzielt. Die Extraktion erfolgt dabei
in einer sehr kurzen Zeitperiode, wiahrend die extrahierte Losung in ein Probengefal} iiberfiihrt
wird.

Die ASE findet in verschiedenen Bereichen Anwendung, wie zum Beispiel zur Bestimmung von
chlorierten Pestiziden in kontaminierten Boden oder zur Bestimmung von polychlorierten
Dibenzo-p-Dioxinen und Dibenzofuranen in Ascheproben (Poppa et al., 1997).

Der Geridteautbau ist schematisch in Abbildung 4.13 skizziert.
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Abbildung 4.13: Schematischer Aufbau der ASE (http://www.cyberlipid.org/extract/extr0009.htm)

Das Gerdat ASE® 200 Accelerated Solvent Extractor (Abbildung 6) der Firma Dionex, Sunnyvale
leitet mittels Stickstoffgas (N2) das ausgewdhlte Losungsmittel mittels einer Pumpe bei einem
eingestellten Druck durch die Extraktionszelle, welche sich wéhrend der Extraktion im Ofen der
Anlage befindet (vgl. Abbildung 4.14). Das Losungsmittel, welches die extrahierten Stoffe
enthélt, kann nun in eines der Probengefa3e geleitet werden.
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Abbildung 4.14: Verwendete ASE-Apparatur

Zur optimalen Extraktion werden die Extraktionszellen jeweils abwechselnd mit Probe und
Seesand befiillt. Abbildung 4.15 zeigt eine schematische Darstellung einer solchen
Extraktionszelle und der zuvor beschriebenen Befiillungsart. Die Mischung wird mit zwei
Cellulose-Filtern von unten und oben abgedeckt.

Cellulose-Filter

Labor Sand

Probe

Abbildung 4.15: Schematische Darstellung einer gefiillten Extraktionszelle.
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Festphasenextration (SPE)

Die Festphasenextraktion wird verwendet, um eine Probe aufzukonzentrieren. Dazu werden
spezielle Kartuschen verwendet, die mit einem festen Sorbensmaterial gefiillt sind. Die geloste
Probe wird in diese Kartusche gegeben, dadurch reichert sich der Analyt im Sorbensmaterial
(feste Phase) an. Nach der Anreicherung kann der Analyt wieder vom Sorbensmaterial mittels
geeignetem Losungsmittel eluiert werden (Otto, 2011). Auf diese Weise lésst sich der Analyt in
ein anderes Losungsmittel iiberfithren. Der gesamte Vorgang ist in Abbildung 4.16 dargestellt.
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Abbildung 4.16: Festphasenextraktion mit einer SPE-Einheit (http://daten.didaktikchemie.uni-bayreuth.de)

Vorteile der Festphasenextraktion sind die Moglichkeiten der Anreicherung von z.B.
Schwermetallen, Pflanzenschutzmitteln, polychlorierten Biphenylen und polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen in geringsten Spuren aus Wasser oder die Verwendung fiir
Clean-up-Schritte (Hein & Kunze, 1995).

Um mehrere Proben gleichzeitig bearbeiten zu konnen, wurde ein Versuchsaufbau gemal
Abbildung 4.17 verwendet.

Seite 51/116



Endbericht Teilprojekt 05 —Cluster 02

SPE-Kartuschen

Extraktionsphase

Druckanzeige
Regelungshahn

-l Druckregelung

:}—P Jet-Pumpe

Abbildung 4.17: Schema zur parallelen Festphasenextraktion.

Die Jet-Pumpe sorgt fiir ein Vakuum. Dadurch kann die Durchlaufgeschwindigkeit des
Losungsmittels gesteuert werden.

Einengung

Zur Probenvorbereitung fiir die Analyse mit der gekoppelten GC-MS miissen alle
Losungsmittelfraktionen auf ein Volumen von 1 mL eingeengt werden. Dazu kann eine
sogenannte Biichi-Einheit verwendet werden. Die dazu verwendete Biichi-Einheit vom Typ
Syncore® Analyst ImL wird von der Firma Biichi Labortechnik GmbH hergestellt. Vor dem
Einengungsschritt werden die Gefdlle sorgfiltig gereinigt. AnschlieBend werden die Biichi-
Gefifle mit dem gelosten Analyten befiillt. Die Einengung erfolgte durch automatisches
Schwenken der GefdBe und das Anlegen eines schwachen Vakuums. Die Umdrehungszahl
betragt dabei bei 180 Umdrehungen pro Minute. Der Druck wird in langsamen Schritten bis auf
50 mbar reduziert. Nach diesem Einengungsschritt werden die Glidser entnommen und mit 10
mL Toluol befiillt, bevor das Losungsmittel erneut bis auf 1 mL eingeengt wird. Dieser Vorgang
wird ein weiteres Mal wiederholt. Der Losungsmittelaustausch ist notig, da bei diser GC-MS
Methode Toloul als Standardlosungsmittel gewidhlt wurde. Abbildung 4.18 zeigt die dabei
verwendeten Biichi-Gefif3e.
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Biichi-Gefille

Abbildung 4.18: Verwendete Biichi-Apparatur

Beregnungsanlage

Um Regenfille realistischer simulieren zu konnen, wurde eine Beregnungsanlage verwendet.
Hierbei handelt es sich um eine Kammer, in der ein préaparierter Fassadenblock platziert werden
kann. Vertikal einfallende Wasserstrahlen simulieren den Regen. Das anfallende Wasser flief3t
in eine Ablaufrinne und wird in einer Vorratsflasche gesammelt. Die Verwendung eines
Standventilators ermoglicht die Simulation von Wind, um das Regenwasser gegen die Fassade
zu wehen. Abbildung 4.19 zeigt den Versuchsaufbau der verwendeten Beregnungsanlagen.
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Abbildung 4.19: Verwendete Beregnungsanlage mit zwei Beregnungskammern.
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4.3.2 Experimenteller Teil

Um die Exposition der Biozide und Flammschutzmittel in die Umwelt zu untersuchen, wurden
zwei unterschiedliche Probenvorbereitungen durchgefiihrt.

Ein Verfahren war die direkte Simulation von Regen mittels Beregnungsanlage verschiedener
Fassadentypen. Dieses Verfahren kann zwar den Regen simulieren, dennoch ist es sehr
zeitaufwiandig.

Die Effizienz des ASE-Schnelltests sowie der Beregnungsanlage sollen im Rahmen dieser
Arbeit ebenfalls verglichen werden, um so eine Aussage iliber die Eignung des ASE-Schnelltests
machen zu kénnen.

Probenmaterial

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Fassadenmaterialien und unterschiedliche
Fassadenmodelle untersucht. Dabei sollten diese Materialien auf ihre Inhaltsstoffe mit dem
Fokus auf die unter Kapitel ,Okotoxische Eigenschaften von TCPP, Terbutryn und OIT*
aufgelisteten Biozide und Flammschutzmittel analysiert werden.

Seite 55/116



Endbericht Teilprojekt 05 —Cluster 02

Verwendete Chemikalien

Tabelle 4.10 zeigt eine Ubersicht der verwendeten Chemikalien.

Tabelle 4.10: Verwendete Chemikalien.

Chemikalien Reinheit Hersteller

Standards

2-Octyl-2H-isothiazol-3-on (OIT) 99,0% Dr. Ehrenstorfer GmbH, Augsburg,
Deutschland

Terbutryn 99,0% Dr. Ehrenstorfer GmbH, Augsburg,
Deutschland

Tris(2-chlorisopropyl)phosphat 99,0% Dr. Ehrenstorfer GmbH, Augsburg,

(TCPP) Deutschland

Losungsmittel

Aceton 99,8% Merck KGaA, Darmstadt,
Deutschland

Ethylacetat >99,8% Merck KGaA, Darmstadt,
Deutschland

Methanol >99,8% Merck KGaA, Darmstadt,

Deutschland

Methyl-tert-butylether (MTBE) >99.8% Merck KGaA, Darmstadt,
Deutschland
Toluol 99,99% Acros Organics, New Jersey, USA
n-Hexan 99,8% Merck KGaA, Darmstadt,
Deutschland
Andere
Labor-Sand (SiOz2) Merck KGaA, Darmstadt,
Deutschland

Vorbereitung der Proben

Die zu untersuchenden Verputzungsmaterialien wurden zur Probenvorbereitung in einer diinnen
Schicht auf eine Aluminiumfolie aufgetragen und fiir etwa 48 h zum Trocknen unberiihrt
gelassen. Nach dieser Zeit lieB sich die getrocknete Masse in kleine Stiicke (5-10 mm
Durchmesser) zerteilen und in 5 g Portionen abwiegen, welche iiber die gesamten
Versuchsreihen bis zur Verwendung trocken gelagert wurden.

Seite 56/116



Endbericht Teilprojekt 05 —Cluster 02

Extraktion mittels ASE

Die ASE ist an einem Autosampler gekoppelt und bietet damit die Moglichkeit, ein
vordefiniertes Programm vollautomatisch abzuspielen. Die Parameter miissen dazu vor der
Messung vordefiniert werden, entsprechend konstant gehaltene Parameter fiir die Extraktionen
sind in Tabelle 4.11 dargestellt. Lediglich Temperatur und Losungsmittel wurden variiert. Die
Temperatur umfasste den Bereich zwischen 25 °C bis 70 °C.

Tabelle 4.11: Verwendete Parameter fiir die ASE.

Parameter Einstellungen
Vorheizen (Preheat) 0

Heizen (Heat) 5 min
Statische Phase (Static) 10 min
Spiilen (Flush) 30 %
Entleeren (Purge) 180 sec.
Zyklen (Cycles) 1

Druck (Pressure) 100 bar

Aufkonzentrierung und Wechsel des Losungsmittels

Nach dem Durchlauf der beschleunigten Losemittelextraktion wurde der Extrakt mittels SPE
angereichert. Zundchst wurden die SPE-Sdulen mit Methanol konditioniert. Hierfiir wurden
diese nach Finschalten der Pumpe jeweils zweimal mit 6 mL Methanol aufgefiillt. Das
aufgefangene Methanol wurde entsorgt und die Sdulen je dreimal mit 6 mL Reinstwasser
aufgefiillt. Etwas Wasser wurde in den Saulen behalten und die Probe aufgegeben. Hierfiir
wurde der Extrakt aus der ASE portionsweise in die Sédulen geschiittet. Im Anschluss daran
wurden die Sdulen 30 Minuten trockenlaufen gelassen. Mit Unterdruck (bis zu 0,8 bar) wurden
dann die Extrakte jeder Sdule zundchst mit 20 mL MTBE und dann mit 20 mL Aceton eluiert.
Diese Losemittel wurden jeweils in zwei 10 mL Portionen mit einer Messpipette hinzugegeben.
Die Eluate wurden in Braunglasflaschen aufgefangen und anschlieBend tiber Nacht eingefroren.
So konnte zusitzlich sichergestellt werden, dass Wasserreste aus der MTBE-Fraktion
ausgefroren wurden.

Nasschemische Extraktion

Zur Ermittlung der maximal mdglichen Auswaschung von Terbutryn und OIT aus den
Baustoffen Silikontop und Putzgrund wurde der ASE-Schnelltest und eine nasschemischen
Extraktion mit unterschiedlichen Losungsmitteln gemal3 Tabelle 4.12 durchgefiihrt.
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In dieser Tabelle ist neben den eingesetzten Losungsmitteln die korrespondierende Beobachtung
aus den entsprechenden Versuch aufgefiihrt. Dazu wurden die zuvor eingewogenen Proben (5 g)
mit 50 mL der verschiedenen Lésungsmitteln und Losungsmittelgemischen (vgl. Tabelle 6) in
einem Kolben fiir 15 min bei Raumtemperatur (RT) geriihrt. Des Weiteren wurden die Proben
fiir etwa 15 min ohne Riihrvorgang stehen gelassen, bevor das feste Material vom Losungsmittel
mittels Filtration getrennt wurde. Die Einengung auf 1 mL Ldsungsmittel erfolgte wie unter
zuvor erldutert.

Tabelle 4.12: Beobachtungen der nasschemischen Extraktion.

Material Losungsmittel Beobachtungen

Silikontop Aceton Milchige Triibung
Hexan/Aceton (1:1) Leichte milchige Triibung
Hexan Klare Flissigkeit
MTBE Leichte milchige Triibung
Toluol Milchige Triibung

Putzgrund Aceton Milchige Triibung
Hexan/Aceton (1:1) Leichte milchige Triibung
Hexan Leichte milchige Triibung
MTBE Leichte milchige Triibung
Toluol Milchige Triibung

Probennahme mittels Beregnungsanlage

Zusdtzlich zum  ASE-Schnelltest wurde eine Beregnungsanlage mit 2 separaten
Beregnungskammern eingesetzt. Diese konnten unabhdngig voneinander gesteuert werden.
Zunichst wurden die jeweiligen kiinstlich hergestellten Fassaden (1x1 m) nach ausreichender
Trocknungszeit in die Kammern gestellt. AnschlieBend wurde die Beregnung gestartet, wobei
ein Standventilator eingesetzt wurde, um den vertikal fallenden kiinstlichen Regen gegen die
Fassade zu wehen. Der Fassadenablauf wurde mithilfe einer Regenrinne aufgefangen. Nachdem
1 Liter Probe aufgefangen wurde, wurde entweder eine neue Probenflasche fiir die weitere
Beregnung eingesetzt, oder die Fassade wurde getrocknet und zu einem spiteren Zeitpunkt
beregnet.

Es wurden verschiedene Materialien wie Putze, Farben und Zusatzstoffe eingesetzt, um den
Materialeinfluss auf die Schadstofffreisetzung zu ermitteln. Aullerdem wurden die Beregnungs-
und Trocknungszeiten variiert, um unterschiedlich lange Regenperioden zu simulieren. Jede
Fassade wurde 15 Mal beregnet.
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Als Kontrolle wurden Nullproben genommen, bei denen das Wasser aus der Beregnungsanlage
direkt mit der eingesetzten Regenrinne aufgefangen wurde. So sollte ein mdglicher Eintrag der
Analyten durch das Leitungswasser, die Beregnungsanlage sowie der Regenrinnen ermittelt
werden.

4.3.3 Analyse

Kalibrierung mit externem Standard

Die Quantifizierung der Analyten in den Fassadenmaterialien erfolgte iiber externe Standards.
Dazu wurden Verdiinnungsreihen der Konzentrationen 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000,
7000, 8000, 9000 und 10000 ng/mL angesetzt und mittels GC-MS-Kopplung der Firma Thermo
Scientific analysiert. Als Trigergas wurde Helium (He) verwendet. Abbildung 4.20 zeigt
beispielhaft ein resultierendes Chromatogramm.
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Abbildung 4.20: Gaschromatogramm der untersuchten Substanzen TCPP, OIT und Terbutryn.

Die Kalibrationsgeraden wurden mittels linearer Regression bestimmt. Das Bestimmtheitsmal3
lag fiir alle durchgefiihrten Kalibrierungen bei R* > 0.99. Exemplarisch sind nachfolgend die
Kalibrationsgeraden fiir Terbutryn und OIT dargestellt (Abbildung 4.21):

250000 — 700000 —
600000 —|
200000 —
500000 —|
o 150000 — o 400000 —
=4 £
O O
= & 300000 —
% 100000 - i
200000 —
50000 —
= = 100000 —
Y =26.8x-343966 R?=0.9920 Y = 77.0X-89435.3 R? = 0.9934
o o=
T T T T 1 | T T T |
2000 4000 5000 8000 10000 2000 4000 5000 8000 10000
Konzentration [ng/mL] Konzentration [ng/mL]

Abbildung 4.21: Kalibrationsgraden der Verdiinnungsreihen fiir Terbutryn und OIT.

Seite 59/116



Endbericht Teilprojekt 05 —Cluster 02

Tabelle 4.12 gibt einen Uberblick iiber die ausgewihlten Einstellungen der Parameter. Alle
Analysen wurden mittels dieser Einstellungen durchgefiihrt.

Tabelle 4.12: Parameter der GC-MS.

Parameter Einstellungen
GC | Injektionsvolumen 2 ulL
Einspritz-Modus PTV-Spiltless
Einspritz-Temperatur 115 °C
Temperaturprogramm
Starttemperatur
300 - 90 °C
Heizrate 1
250 <
15 °C/min
o 200 (bis 220 °C)
’_
150 — Heizrate 2
3 °C/min
100
(bis 230 °C)
2 i A ) L PR Y PO /PR R T PR ER :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 Heizrate 3
t [min] 15 °C/min
(bis 300 °C)
Endtemperatur
300 °C
MS | Ionenquelle 230 °C
Scanmodus Full scan
Massenbereich (m/z) 45-450
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Analyse der Proben mit gekoppelter GC-MS

Die Proben der Verputzungsmaterialien wurden durch Gaschromatographie in Kopplung mit
Massenspektrometrie analysiert. Tabelle 4.13 gibt die charakteristischen Retentionszeiten t
sowie das Masse-zu-Ladung-Verhéltnis (m/z) der Analyten an.

Tabelle 4.13: Retentionszeiten und m/z der gesuchten Substanzen.

Analyt T [min] m/z
TCPP 10.06 125
277
Terbutryn 10.48 101
114
OIT 11.08 226
241

Berechnung der ausgelaugten Analytmenge

Aus den Peakflichen im Gaschromatogramm lédsst sich nun die jeweilige Konzentration der
Analyten cantye [NG/ML] in  den aufkonzentrierten, fliissigen Proben iiber die
Geradengleichungen der Kalibrationsgeraden berechnen. Nun ldsst sich der Massenanteil wanayt
[ng/g ] des ausgelaugten Analyten am Fassadenmaterial bestimmen:

C b} N Tar
. _ _dAnalyt _ _Analyt .
“’Analyt - VExtrakt - 1mL

Mprobs 5 g

Es wurden je 5 g Verputzungsmaterialien als Probe (mphe) €ingesetzt. Das bei der Auslaugung
erhaltene Extraktionsvolumen (Vexuake ) wurde auf 1 ml eingeengt, wovon 2 plL zur weiteren
Analyse per GC-MS entnommen wurden.
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5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Mafnahme 05.1 und 05.2

In Zusammenarbeit mit TP10 wird die Wirtschaftlichkeit der Technologie untersucht und
technisches und betriebswirtschaftliches Wissen transferiert. Des Weiteren spielt fiir spitere
Umsetzung des Forschungsvorhabens die rechtliche Bewertung eine wichtige Grundlage. Hierzu
wurde die Anwaltskanzlei Heinemann und Partner in das Forschungsvorhaben mit eingebunden.
(Auftrag liber das Koordinationsprojekt TP12).

Fiir den Aufbau des Simulationsmodells wurden die bendtigten Parameter neben Literaturwerten
auch aus Erfahrungs- und Messwerten der Emschergenossenschaft/Lippeverband (EGLV)
gewonnen. So konnte die Verbindung und die Zusammenarbeit zur Praxis hergestellt werden.

Mafnahme 05.3

Fiir die Beregnungsversuche wurde auf eine bereits vorhandene Beregnungsanlage des Instituts
fiir Siedlungswasser- und Abfallwirtschaft, der Universitdt Duisburg-Essen, zuriickgegriffen
(TP 05, MaBlnahme 05.1 und 05.2.). In Zusammenarbeit mit TP 07 wurden Toxizitétstest zu den
verwendeten Substanzen OIT, Terbutryn und TCPP vorgenommen.
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6. Erzielte Projektergebnisse

6.1 Randbedingungen der Abwasserwarmenutzung

Auf Basis bereits existierender mathematischer Modelle (Wanner, 2009) zur Beschreibung der

Abwasserwiarmenutzung wurde ein Simulationsmodell entwickelt, mit dem die Erwérmung des

Abwassers und anschlieBende Nutzung der Abwasserwiarme simuliert werden kann. Das Modell

veranschaulicht die Temperaturverdnderungen durch das Autheizen und das anschlieBendes

Wiederabkiihlen sowie den Austausch mit der Umgebung. An Hand der Simulation und mittels

Literaturrecherchen konnten Rahmenbedingungen abgeleitet werden, die im Folgenden

aufgelistet werden:

GroBe und Querschnitt des Abwasserkanals

Fiir den Einbau eines Wérmetauschers in einen vorhandenen Abwasserkanals ist ein
Nenndurchmesser von mindestens 300 Millimeter erforderlich.”® An die Form des
Kanals, sowie an das Material des Kanals werden keine Anforderungen gestellt.

Nihe zum Kanal

Je ndher ein Gebdude am Abwasserkanal liegt, desto kostengiinstiger ist die
Wirmegewinnung aus einer AWNA. Distanzen zwischen 100 bis 1000 Metern sind
moglich.”!

Abwassertemperatur

Ein ganzjihriger Temperaturschnitt von rund 10 bis 12 °C ist fiir eine AWN optimal.*?
Denn eine hohe Temperatur innerhalb des Abwasserkanals erlaubt einen grofen
Energieentzug.

Abwassermenge >

Die Energiegewinnung aus Entwisserungskandlen erfordert sowohl aus technischen als
auch aus wirtschaftlichen Griinden eine Wassermenge von rund 15 Liter pro Sekunde
(Tagesmittel bei Trockenwetter).

Bau, Betrieb und Planung **

Im Allgemeinen ist darauf zu achten, dass beim Bau, Betrieb und bei der Planung einer
Abwasserwarmenutzungsanlage die erforderliche Kapazitit des Kanalabschnitts durch
den Einbau eines Wiarmetauschers nicht vermindert. Ferner darf die Funktionalitit des
Abwasserkanals nicht beeintrachtigt werden.

30 Vgl. www.abwassserwaermenutzung.com (08.09.2014)

31 Vgl. DWA Workshop: Heizenergie aus Abwasser, Hamburg, Miiller, E.A. (2013)

32 Vgl. Heizen und Kiihlen mit Abwasser- Ratgeber fiir Ingenieure und Planer, BWP e.V. (2005)

;31 Vgl. Energie aus Kanalabwasser- Leitfaden filir Ingenieure und Planer, Buri R. /Kobel, B. (2005)
Vgl. ebd.
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Zudem wurden die Warmeaustauschprozesse innerhalb eines Kanalisationsrohrs berticksichtigt.
Nach Bischofsberger und Seyfried (1984) wird die Abwassertemperatur in der Kanalisation
durch den Wirmeiibergang vom Abwasser und den Wirmeiibergang durch die Rohrwand
beeinflusst (sieche Abbildung 6.1). Wanner (2004) hat die Modellansitze von Bischofsberger und
Seyfried erweitert und in ein Simulationsprogramm implementiert. Mittels der Simulation
konnte festgehalten werden, dass die AuBlentemperatur lediglich fiir sehr lange Flielstrecken
und hohe Austauschraten der Kanalluft einen signifikanten Einfluss auf die Abwassertemperatur
hat. Insgesamt konnte herauskristallisiert werden, dass die Abwassertemperatur (und
Lufttemperatur) innerhalb des Kanals sich der umgebenen Bodentemperatur angleichen.

Warmedurchgang

durch Rohrwand
Kondensation

Luft Verdunstung

Wdrmetibergang

Wdrmedurchgang
durch Rohrwand

Abbildung 6.1: Wirme-Austauschprozesse im Kanalisationsrohr

Um den Einfluss des erhohten Temperaturniveaus auf die Biokorrosion abschitzen zu kénnen,
wurden Laborversuche mit realem Abwasser (Kldranlage Duisburg-KaBlerfeld) und
Betonprobekdrper durchgefiihrt. Ferner wurden Versuche zur Abschdtzungen iiber die zu
erwartende Geruchsbelédstigung durchgefiihrt.

6.1.1 Nutzung von Abwasserkanalen als Nahwarmeleiter

Idee dieses Forschungsvorhabens ist es, das Abwasser eines vorhandenen Kanals aufzuheizen,
und an anderer Stelle liber einen Wérmetauscher die Warme wieder zu entziehen und zu nutzen.
Dem Abwasser mit Hilfe von Wéarmepumpen die Wiarme zu entziehen, ist bereits Stand der
Technik. Neu an dem hier geplanten Ansatz ist nun, liberschiissige Abwédrme aus Gewerbe oder
Industrie an das Abwasser abzugeben (dieses somit stirker aufzuheizen) und an anderer Stelle
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die Effizienz der Abwasserwirmenutzung auf Grund der héheren Abwassertemperatur zu
steigern. So verringert eine um ein Grad hohere Abwassertemperatur den Strombedarf der
Wirmepumpe um 3 Prozent. Diese Reduzierung senkt die Warmebedarfskosten und steigert die
Wirtschaftlichkeit gegeniiber konventionellen Systemen. Die nachstehende Abbildung 6.2
verdeutlicht die Idee des Forschungsvorhabens:

Industrie/Gewerbe
Schwimmbad

Heizzentrale

]

Blockhaizkraftwerk
Energiespeicher

Kldranlage

Warma—

Wirmeeintrag | .~
= 5
1 Widrmeentnahme
Durchflussmenge 15 I/s
Warmetauscher Abwasserkanal ab DN 300 ﬁ

Temperatur 12—20C

Abbildung 6.2: Schemata Abwasserwdrmenutzung

6.1.2 Was ist Simulink?

Simulationen sind ein starkes Werkzeug, um Auswirkungen auf einen Prozess durch die
Verdnderung beeinflussender Parameter zu untersuchen, ohne eine aufwindige und
kostenintensive Messkampagne durchzufiihren. Die langjdhrige Erfahrung mit den Modellen
zeigt, dass sie die Realitét sehr gut darstellen konnen.

Zur Untersuchung der Temperaturentwicklung im Kanal vom Ort der Warmeeintragung bis zur
Entnahmestelle wurde ein Simulationsmodell in Simba-Simulink aufgebaut.

Simba-Simulink ist eine Erweiterung der Programmiersprache MatLab zur Modellierung und
zum Simulieren flieBender Systeme. Die Benutzeroberflache gestattet durch tibersichtliche und
erkennbare  Strukturen die Erstellung von grafischen Signalflusspldnen, die mit
Funktionsblocken verkniipft werden. Somit bleiben dem Benutzer des Programms eine
aufwendige und textorientierte Differential- und Differenzengleichungen aus. Simulink stellt
eine umfangreiche Bibliothek zur Verfligung, die eine groe Anzahl an vorgefertigten
Funktionsblocken enthdlt. Durch diese vorgefertigten Blocke ldsst sich ein schneller Einstieg in
die Programmierung finden.*

35
Vgl.: Matlab, Simulink, Stateflow 7.Auflage Oldenbourg Verlag
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6.1.3 Beschreibung des Simulationsmodells

In den nachfolgenden Teilabschnitten werden die einzelnen Arbeitsschritte, die zur Entwicklung
des Simulationsmodells notwendig waren, beschrieben.

Das komplette Modell erstreckt sich iiber verschiedene Blocke. Aus systematischen Griinden
wird in Abbildung 6.3 die komplette Simulation zum Uberblick dargestellt und im Anschluss
jeder einzelne Block eingehender erortert.

*E*il

Warmeentnahme [KW) TempAW  Wirmessage —bE

Wirmeentnahme

Warmepumpe

Abbildung 6.3: Simulatiosiiberblick

Simulation der Einzugsgebiete

Die Blocke der Einzugsgebiete wurden aus der Simba-Block Bibliothek ,,Simba-Sewer
(Catchment) entnommen und enthalten alle notwendigen Parameter, die ein Einzugsgebiet
umschreiben. Somit kann beispielsweise im Source Block (Parameterabfrage) des
Einzugsgebiets eingetragen werden, wie grol das Einzugsgebiet insgesamt ist, wie die
Aufteilung der undurchlédssigen und durchldssigen Flidche sind und wie die Trockenwetterrate
des Einzugsgebiets ist. Abbildung 6.4 veranschaulicht die Parameterabfrage der Einzugsgebiete:
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— SESI_CATCH (mask;

—Parameters

Catchment area [impervious, pervious] [ha]
|(10, 2]

Rainfall runoff factor

|1
n and Ksp [min] in reservoir cascade

(3, 2.083]

Dry weather flow rate [m3/d]
| 14*36.4

Rain Conc. vector [c1;c2]

|[100;0;0;273.15+8]

Extra. flow rate [m3/d]
|1.0%86.4

Extra conc. vector [c1;c2]

|[0;0;0;273.15+10]

Rainfall runoff parameters [A0, A, Yben, Ymuld, Ybenperv,ws, Tb, Tc]
|25, 85,07, 1.8, 2,12, 12, 75]

Rainfall runoff model base IKOSIM _v_I

Model Name or No,

l s_glopar(0)

v Evaporation during rain?

oK | Cancel Help

Abbildung. 6.4: Source Block Einzugsgebiet 1

Diese oben benannten Parameter werden im Unterprogramm des Blocks “Einzugsgebiet
verrechnet und werden in der nachstehenden Abbildung 6.5 abgebildet:

2 4
SIMBA _GLOBAL RAIN -+ i | cain —:I 8
2 z B K- > Constant 2 - 5
0.7,1.8 [ —->>~—->( 1>

globaler Regen —P

5
o> Out
9
impervious
_,[ K . ﬂ,{‘ ‘ > DLZK T =2.083 n=3
T o
fo=1
y fs=0.16 J
SIMBA _GLOBAL _TEMP
globale Lufttemperatur pervious
3 >
>
SIMBA _GLOBAL _DRY > SIMBA _GLOBAL _TEMP _, -
globale Trockenwetterdaten seze globale Abwassertemperatur
P ogdy >
5
[cextra ;gextra ]
Constant 1

Abbildung 6.5: Block Einzugsgebiet
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Uber globale Eingéinge werden die Daten fiir Trockenwetter, Temperatur fiir Luft und Abwasser
und die Regendatei in die Blocke ,,EZG 1 und ,,EZG 2* eingelesen und an weitere Blocke
weitergegeben. Innerhalb des gesamten Unterblocks werden die in den Source Block
eingegebenen Parameter verrechnet und tliber ein Output™ in den nachstehenden Block ,,Kanal
1 ausgelesen. Es werden fiinf Werte weitergeleitet. Zum einen der chemische Sauerstoftbedarf
(COD), der organisch gebundene Stickstoff (TKN), Phosphor (P), die Abwassertemperatur
(temp) und die Durchflussmenge (Q). Fiir die weitere Simulation werden lediglich die
Abwassertemperatur und die Durchflussmenge von Bedeutung sein, so dass die anderen Werte
nicht weitergehend betrachtet werden.

Simulation Warmeeintrag

Die Daten des Einzugsgebietes flieen iiber simulierte Kandle in den Block Abwérmeeintrag
ein. Mittels eines Converters weiter die Daten verarbeitet. Fiir diese Berechnung wird die Datei
,heatsource* aufgerufen, die in der folgenden Abbildung 6.6 abgebildet wird:

< Editor ({ =0l x|
Fi ptions ~
From: influent mit Temp a 0: influent mit Temp
Fractions: Ports: Chec Fractions: Ports: Conversion formulas:
cod 1 0.01 cop 1 cod
thn 1 0.01 [ TKIN 1 tkn
b 1 0.01 P 1 D
temp 1 293.1 TEMP L temp+Temperhoehung
q 1 0 Q 1 q
pin 2 0
Variables:
pog = g*86.4%rho
Temperhoehung = pin*1000/cp/mw
Parameters:
cp = 4.182
rho = 1.0
v
4 » =

Abbildung 6.6: Wirmeeintrag

Ein zusitzlicher Warmeintrag fiihrt zur Temperaturerh6hung des Abwassers.

Die Abbildung 6.6 veranschaulicht die Verarbeitung der einzelnen Parameter. COD, TKN, P
und Q werden lediglich ohne jeglichen Verdnderungen weitergeleitet. Die Abwassertemperatur
(temp) dahingegen wird mittels der oben beschriebenen Temperaturerh6hung veridndert.
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Simulation des Warmeentnahme

Sind die Daten iiber einen weiteren Kanalabschnitt und iiber ein Regeniiberlaufbecken in den
letzten Block iibergegangen, so befinden sich diese in der Warmeentnahme. Hier wird dem
Abwasser die Wérmeenergie entnommen. Wie im Block Wiarmetauscher wird der Block
aufgebaut, lediglich ein Vorzeichenwechsel in sorgt fiir die Warmeentnahme.

6.1.4 Ergebnisse des Simulationsmodells

Im Rahmen des Projektes konnte am Beispiel des Nordwestbads in Bochum gezeigt werden,
dass schon eine Erwidrmung des Abwassers um 3 °C wirtschaftlich sein kann. Ferner konnte das
Simulationsmodell veranschaulichen, dass mittels der Erwdrmung des Abwasser sich eine
deutliche Einsparung von CO, wiederspiegeln lésst.

Abbildung 6.7 veranschaulicht die Ergebnisse des Simulationsmodells am Beispiel des
Nordwestbads in Bochum im Detail:

Jahrlicher thermischer Energiebedarf [MWh/a] 2.450
Elektrische Leistung der Warmepumpe [kW] 46
Thermische Energie durch Warmepumpe ohne Aufwidrmen [MWh/a] 1.735
Abwarme aus 3 km oberhalb liegendem Industriegebiet [kW] 250
Thermische Energie durch Warmepumpe mit Erwdarmung des 2.000
Abwassersum 3° [MWh/a]

Differenz die durch alternative Warmequelle produziert werden muss 265
[MWh/a]

Jahrliche monetére Einsparung bei einem Gaspreis vom 55 €/MWh 14.575
Jahrliche CO,-Einsparungen bei 0,2 kgCO, pro kWh [t] 53

Abbildung 6.7: Ergebnisse des Modelldurchlaufs

Allgemein kann mit Hilfe des Simulationsmodells festgehalten werden, dass das Abwassernetz
mittlere Strecken bis rund 10 [km] Waérme transportieren kann. Problematisch bzw.
unwirtschaftlich werden ldngere Strecken, da hierbei die Verlustrate der Warme zu hoch wird.
Zusammenfassend ldsst sich jedoch erkennen, dass schon geringe Temperaturerhdhungen
innerhalb des Abwassernetz zu erheblichen Kosten und CO;-Einsparungen fiihren kann.
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Erlauterung der beeinflussenden Parameter

Die Simulation veranschaulicht wie Wérme tliber das Abwasser transportiert werden kann. Mit
Hilfe der Emschergenossenschaft konnten reale Datensétze fiir die Abwasserwidrme und die
Kanalluft abgebildet werden. Uber die Source-Blocke (Parameterabfragen) kdnnen zudem
unterschiedliche Szenarien durchlaufen werden, d.h. es konnen unterschiedliche
Kanaldurchmesser und unterschiedliche Lingen simuliert werden. An Hand dieser Szenarien
und den recherchierten Literaturwerten sind die Forschungsergebnisse zusammengetragen
worden.

6.1.5 Beschreibung und Vorgehensweise der Laborversuche

Im Rahmen des Forschungsprojekts erfolgte die Betreuung und Auswertung eines
Laborversuches in der Versuchshalle des Institutes fiir Siedlungswasser- und Abfallwirtschaft
der Universitdt Duisburg-Essen zur Abwasserwiarmenutzungstechnik. Das Ziel des Versuches ist
die Untersuchung temperierter Abwésser als Einflussfaktor auf biokorrosive Vorgidnge und
mogliche Schidigungen in Betonkanilen.

Die Versuchsanlage zur Abwasserwiarmenutzung besteht insgesamt aus zwei Anlagensystemen,
die jeweils den Abwasserdurchfluss im Kanal simulieren. Ein System transportiert Abwasser
mit iiblichen Abwassertemperaturen. Diese Anlage wird als AWN-Anlage 1 bezeichnet. Die
zweite Versuchsanlage transportiert temperiertes Abwasser und wird mit AWN-Anlage 2
bezeichnet.

Als Hauptkomponente der AWN-Anlage ist jeweils ein Becken aus Edelstahl installiert. Die
Ausmalle des Beckens betragen in der Lange 900 [mm] und in der Breite 500 [mm]. Das Becken
lduft zum einen Ende konisch zu. Fiir den Zulauf zum Becken und den Ab- bzw. Uberlauf ist an
den kurzen Seitenwidnden jeweils ein Loch integriert. Um bei Bedarf eine vollstindige
Ableitung des Wassers zu ermdglichen, befindet sich am Boden des Beckens eine weitere
schmalere Offnung. Uber einen angebrachten Kunststoffschlauch kann das Wasser dem
Kreislauf mittels Verschlussventil vollstindig entnommen werden. Im Deckel des Behiélters sind
drei Locher fiir die Einrichtung von Messsensoren integriert.

Am Boden des Beckens befinden sich neun bolzenartige Vorrichtungen zum Anbringen von
Betonpriifkorpern. Die Priifkorper sind zylindrisch geformt und haben einen Durchmesser von
jeweils 60 [mm] und sind 150 [mm] hoch. Die Probekorper sind im Becken in drei Reihen mit je
drei Priifkérpern angeordnet. Die folgende Abbildung 6.8 zeigt das Hauptbecken sowie vier
Probekorper.
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Abbildung 6.8: Hauptbecken mit Betonpriifkdrper*®

Auf gleicher Hohebefindet sich ein weiteres Edelstahlbecken, welches dem Hauptbecken
vorgeschaltet ist. Dieses Vorlaufbecken wird liber Niveausensoren gesteuert, die die Hohe des
Abwasserstandes im Behilter sowohl messen als auch kontrollieren und die Versorgung des
Vorlaufbeckens mit Abwasser regulieren. Aus dem Vorlaufbecken l4duft das Abwasser iiber eine
kurze Schlauchverbindung durch die Zulauf6ffnung des Hauptbeckens in selbiges. Damit das
Abwasser im Kreislauf gefiithrt werden kann, wird die Anlage mit Hilfe einer Pumpe zur
Wasserforderung betrieben. Die Pumpe leitet das Abwasser bedarfsméaBig in das Vorlaufbecken.

Neben der Pumpe ist unter dem Hauptbecken ein Kunststoffbehdlter angebracht, der als
Zwischenspeicher fungiert. Der Zwischenspeicher befindet sich im Kreislauf hinter dem
Hauptbecken und vor der Pumpe. Uber den Uberlauf des Hauptbeckens lduft das Abwasser
durch einen weiteren Schlauch in den Zwischenbehélter. Der Schlauch wird {iber eine grofie
Offnung, mittig an der Decke des Behilters eingeleitet. Durch diese Offnung wird ebenfalls ein
Mixer eingefiihrt. Dieser sorgt fiir die stindige Zirkulation des Wassers und verhindert das
Absetzen von Feststoffen. Im unteren Teil des Behélters befindet sich an der Seite eine weitere
Offnung. Durch diese gelangt das Abwasser zur Pumpe und wird von da aus weiter gefiihrt. Der
Kreislauf des Abwassers ist somit geschlossen. Der Versuchsaufbau mit allen Anlagenteilen ist
den unten stehenden Abbildungen zu entnehmen. Abbildung 6.9 und 6.10 stellt den
schematischen Aufbau mit den Abmessungen in der Draufsicht und Seitensicht dar.

36 Vgl. Aufbau und Betrieb einer Versuchsanlage zur Untersuchung der Auswirkungen temperierter Abwisser auf Betonkanéle, Sturm, 2012
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o

: 1
1 Hauptbecken
I I ! : I : : ' I 2 Vorlaufbecken
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-t 4  Zwischenspeicher
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Abbildung 6.9: Versuchsaufbau Seitensicht’’
5
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10 5 Betonpriifkorper

6 Messsensoren
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., -...' —-T; ._I.‘ A

Abbildung 6.10: Hauptbecken Draufsicht™®

Im Hauptbecken sind drei Sensoren angebracht. Die gewonnenen Messdaten fiir Temperatur,
pH-Wert und elektrische Leitfdhigkeit werden iiber eine Kabelverbindung mit Hilfe des
Messmoduls ProfiLux 3 eX gesammelt und gespeichert. Die Werte werden iiber ein integriertes
Display am Gerét angezeigt. Des Weiteren sind die Niveausensoren flir den Wasserstand im
Vorlaufbecken an dieses Messmodul angeschlossen. Das Messmodul ist mittels PAB-Kabel an
die integrierte Steckdosenleiste ProfiLux Powerbar 6D- D- PAB angeschlossen. Diese Leiste ist
fiir die Steuerung der Pumpenfunktion zustindig. An eine der Steckdosendffnungen ist der
Netzstecker der Wasserpumpe angeschlossen. Der Betrieb dieses Steckdosenanschlusses wird
gesondert programmiert und durch die Niveausensoren gesteuert. Sensoren, Steckdosenleiste
sowie Messmodul stammen vom Hersteller GHL Advanced Technology GmbH & Co. KG.

Die beiden Anlagen unterscheiden sich geringfiigig im Aufbau. Beit AWN-Anlage 2 sind sowohl
das Hauptbecken als auch der Zwischenspeicher mit circa 50 [mm] dickem Ddmmmaterial
(Polystryol) ummantelt. In diesem Fall funktioniert der Zwischenspeicher als Autheizbecken.
AWN-Anlage 1 ist vollstindig in einem Kiihlraum mit einem Temperaturniveau von 3 bis 4 °C
untergebracht.

*7 Vgl. ebd.
38 Vgl. Aufbau und Betrieb einer Versuchsanlage zur Untersuchung der Auswirkungen temperierter Abwisser auf Betonkanéle, Sturm, 2012
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Zusammengefasst ergibt sich fiir beide Systeme folgender Versuchsablauf. Der Pumpenbetrieb
sorgt durch Steuerung durch das Messmodul fiir die Abwasserforderung. Wird der
angeschlossene untere Niveausensor im Vorlaufbecken aktiviert schaltet sich die Pumpe ein.
Das Abwasser wird vom Zwischenbehiélter in das Vorlaufbecken hinauf geleitet. Dies geschieht
solange bis der zweite obere Niveausensor aktiviert wird und sich die Pumpe ausschaltet. Aus
dem Vorlaufbecken lauft das bereitstehende Abwasser anschlieBend iiber den Zulauf in das
Hauptbecken. Das Wasser flieft durch das Hauptbecken. Durch den Uberlauf am Ende des
Beckens gelangt das Abwasser schlieBlich wieder in den Zwischenspeicher. Im Hauptbecken
liegt im Laufe des Versuches eine dauerhafter Mindestwasserstand von etwa 550 [mm)]
(Unterkante Hohe Uberlauf) vor. Der Zwischenspeicher fiillt sich auf diese Weise wieder mit
Wasser und der Kreislauf beginnt von vorne. Wéihrenddessen werden die Daten der
Messsensoren fortlaufend erhoben. Dies geschieht in Intervallen von zehn Minuten.

Versuchsparameter

Die Versuchsanlage wird durch drei Messsensoren fortlaufend iiberpriift. Gemessen werden die
Temperatur, der pH-Wert sowie die elektrische Leitfahigkeit des Abwassers. Die Daten werden
mit den Sensoren im Hauptbecken erfasst und lassen sich liber das Messmodul auslesen. Sie
werden iiber einen Zeitraum von drei Monaten in einem zehnminiitigen Intervall erfasst.

e Temperatur

Die Temperatur ist der Ausloser korrosiver Vorgidnge und aus diesem Grund im
Besonderen zu iiberpriifen. Die AWN-Anlage 1 soll wihrend der dreimonatigen
Versuchsphase normal temperiertes Wasser fithren. Die im Abwasserkanal
vorherrschenden Temperaturen liegen fiir gewShnlich zwischen 10 und 15 °C.%
AWN-Anlage 2 enthidlt temperiertes Abwasser. Die Temperaturen sollen bei
mindestens 25 °C liegen.

e pH-Wert

Der pH-Wert ist ,,ein MaB fiir die Konzentration an Sdure (pH < 7) und Base (pH
> 7). Ein pH-Wert von 7 gilt als neutral.** Die an der biogenen
Schwefelsdurekorrosion beteiligten Mikroorganismen bevorzugen vornehmlich
den sauren Bereich. Der pH-Wert gibt Auskunft iiber deren Aktivitdit im
Kanalscheitel und ist auschlaggebend fiir die Ausgasung des fliissigen
Schwefelwasserstoffes in den Kanalraum. Da die Messung des pH-Wertes in der
Flissigphase stattfindet wird die Analyse dies beziliglich auch nur hier
vorgenommen. Besondere Bedeutung fiir die Ausgasung habenWerte in saurem
Bereich (pH < 7). Der Verlauf des pH-Wertes ist beziiglich der Bildung fliissigen
Schwefelwasserstoffes und des Ausgasungspotentials zu bewerten.

> Vel. DWA, 2009
40 Vgl. Institut fir Umweltverfahrenstechnik Bremen, (2014)
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* Elektrische Leitfdahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit des Abwassers gibt Aufschluss iiber die Fahigkeit
elektrischen Strom zu leiten. Diese Fahigkeit wird von der Konzentration der
geladenen  Teilchen bestimmt. Die Teilchenkonzentration wird als
Summenparameter fiir den Salzgehalt angegeben®'. Hauptséchlich handelt es sich
bei den Salzen um die positiv geladenen Kationen Calcium und Magnesium und
die negativ geladenen Anionen wie Hydrogencarbonate, Sulfate und Chloride.**

Durch den Summenparameter ldsst sich eine rein quantitative Aussage iiber die
Salze treffen. Spezifisch lassen sich die Teilchen nicht ermitteln. Die Ionen
bestimmen die elektrische Leitfdhigkeit sowohl in ihrer Anzahl als auch in ihrer
Beweglichkeit. Diese Beweglichkeit ist abhdngig von der Temperatur. Aus
diesem Grund miissen die aufgezeichneten Werte auf eine Referenztemperatur
umgerechnet werden. Diese Temperatur betrigt iiblicherweise 25 °C.** Durch
Umrechnung auf den Referenzwert konnen die Werte aus AWN-Anlage 1 und 2
ohne den Einfluss der Beweglichkeit unmittelbar in Bezug auf den Salzgehalt
verglichen werden. Fiir die Umrechnung auf die elektrische Leitfdhigkeit bei der
Referenztemperatur wird folgende Formel benétigt:**

Kr
X (T —25)

Kas2¢ [

100

1+

mit  kr:  gemessene Leitfahigkeit

as:  Temperaturkoeffizient (betrdgt bei natiirlichen Wissern etwa 2
%/°C)

T: gemessene Temperatur

Die elektrische Leitfahigkeit wird iiblicherweise in der Einheit Milli-Siemens pro
[cm] (mS/cm) bei Salzwasser oder in der Einheit Micro-Siemens pro [cm]
(uS/cm) bei SiiBwasser angegeben. Der iibliche Wert fiir Trinkwasser liegt bei
etwa 0,1 bis 1 [mS/cm], Meerwasser kann Werte bis zu 5 [mS/cm] haben.®
Abwasser kann eine Leitfdahigkeit zwischen 0,5 bis 10 [mS/cm] aufweisen.*®

4 Vgl. Institut fir Umweltverfahrenstechnik Bremen, (2014)
2 Vgl. Bertelmann, (2014)

3 Vgl. Institut fir Umweltverfahrenstechnik Bremen, (2014)
* Vel. AquaCare GmbH, (2014)

4 Vgl. Aquamax, (2014)

46 Vgl. Hamilton Messtechnik GmbH, (2014)
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Nachweis von Mikroorganismen mittels Fluoreszenz in situ Hybridisierung

Die Fluoreszenz in situ Hybridisierung (FisH-Analyse) ist ein molekularbiologisches Verfahren
mit dem sich die Anwesenheit von Mikroorganismen nachweisen ldsst. Der Nachweis erfolgt
durch die Markierung der Bakterien. Der Marker ist zum Beispiel ein Fluoreszenzfarbstoff. Der
Hauptvorgang dieser Analyse ist die Hybridisierung. Bei der Hybridisierung werden
einzelstringige Nucleinsiuren zu einem Doppelstrang reassoziiert."” Bei der Hybridisierung
wird auf die ribosomale RNA gezielt (rRNA). Ribosomen sind in allen Zellen zu finden und
sorgen fiir die Proteinbiosynthese, also die Proteinherstellung. Die Abfolge von
Oligonukleotiden ist fiir bestimmte Arten oder Gruppen von Mikroorganismen einzigartig.
Dadurch sind diese sichtbar zu machen und lassen sich mit Hilfe der rRNA phylogenetisch in
die Dominen Archéden, Bakterien und Eukaryoten einteilen. Ribosomale RNA eignet sich unter
anderem gut fiir den Nachweis von Bakterien weil sie hdutig vorkommt (bis zu 20.000 Kopien).
Ribosomen sind in ihrem Aufbau in eine kleine und groBe Untereinheit aufgeteilt. Diese
Untereinheiten unterscheiden sich in ihrer rRNA. Es liegt 16S (kleine Untereinheit) und 23S
rRNA (groB8e Untereinheit) vor. Die Zahl der Nukleotide liegt bei 1.500 bzw. 2.900. Es ergeben
sich also geniigend Informationen in beiden rRNAs, die 16S rRNA ist jedoch technisch

einfacher zu behandeln und ist deshalb die am hiufigsten genutzte Zielsequenz.*®

Fiir die eigentliche Hybridisierung werden RNA-Sonden bendétigt. Diese reassoziieren mit den
vorliegenden Einzelstraingen der rRNA der Mikroorganismen. Die Sonden bestehen aus
bestimmten Oligonukleotiden, die in der Abfolge von der phylogenetischen Zielgruppe, also den
gesuchten Organismen, abhdngen. Liegen die Oligonukleotide der rRNA-Zielsequenz als
Komplementdr zu der entsprechend der RNA-Sonden vor, bildet sich ein Hybrid. Die
verwendeten Sonden sind an einen Fluoreszenzmarker gekoppelt. So konnen die Hybride unter
dem Mikroskop sichtbar gemacht werden.

Das Verfahren der Fluoreszenz in situ Hybridisierung erfordert mehrere Arbeitsschritte.
Zusammengefasst ergeben sich fiir die Analyse folgende Schritte:

1. Probennahme
Stabilisierung bzw. Fixierung der Morphologie der Zellen

. Permeabilisierung der Zellen

. Ausbringen nichtgebundener Sonden durch Waschen des Materials

2

3

4. Hybridisierung mit fluoreszenzmarkierter Sonde
5

6 49 50

. Mikroskopische Untersuchung

7 Vgl. Hybridisierungen, Hoff et al, (2007 )

Vgl. Neue Ansitze zur Beschreibung biologischer Systeme in Abwasser- und Abfallbehandlungsanlagen: Methoden und Anwendungen,
Denecke, (2007)
4 Val. ebd.

0 Vgl. Hygienisch-Mokrobiologosche Wasseruntersuchung in der Praxis, Feuerpfeil et Botzenhart, (2008)
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Anhand der durchgefiihrten Untersuchung werden die Arbeitsschritte der FisH-
Analysenachstehend in groben Ziigen erliutert.

Zunichst erfolgt die Probennahme. Die Proben werden an dem entstandenen Biofilm der
Betonpriifkorper entnommen. Es folgt die Fixierung des Probenmaterials. Als Fixativ wird
Ethanol (96 Prozent) verwendet. Ethanol bewirkt einen Wasserentzug des Materials und beendet
die Aktivitit der Zellen. Die Einwirkzeit fiir die Fixierung liegt bei mindestens 4 Stunden.

Die Analyse wird fiir jeweils einen Priifkérper aus AWN-Anlage 1 und 2 durchgefiihrt. Die
Probeentnahme erfolgt an drei Bereichen des Probekorpers. Untersucht wird der Biofilm in der
wissrigen Phase, in der Gasphase sowie in der Grenzschicht von Wasser- zu Gasphase, also am
Wasserspiegel. Es ergeben sich fiir zwei Probekorper pro Entnahme sechs fixierte Proben. In
diesem Fall werden die Proben nach der Fixierung 24 Stunden kiihl gelagert.

Nachdem die Proben fixiert worden sind werden sie jeweils auf Slides aufgetragen. Zur
verbesserten Entwiésserung der Zellen werden sie in Ethanolbdder gegeben. Anschlielend
erfolgt die Trocknung im Ofen.

Es folgt die Hybridisierung. Der Hybridisierungsvorgang setzt sich aus mehreren
Arbeitsschritten zusammen. Ein Teil der Hybridisierung ist die Permeabilisierung der Zellen.
Bei der Permeabilisierung wird die Zellwand pords bzw. durchldssig gemacht. Somit kdnnen
Stoffe in die Zelle gelangen. Dies ist fiir den anschlieBenden Hybridisierungsvorgang
notwendig.”! Fiir die Permeabilisierung wird ein Detergenz bendtigt, welches zum
Zellaufschluss fiihrt.>

In diesem Fall ist das Detergenz SDS (10 Prozent). Es befindet sich im Hybridisierungspuffer.
Dieser Puffer ist in Abhdngigkeit von der gewihlten Sonde herzustellen. Die Puffer werden
jeweils in 50 ml Tubes angemischt.

Ein kleiner Teil des hergestellten Puffers wird zundchst zur der in einem Cap lagernden Sonde
gegeben. Mit diesem Schritt muss darauf geachtet werden Lichtstrahlung zu vermeiden. Die
Sonden sind mit Fluoreszenzfarbstoffen versehen, die bei Strahlung an Fluoreszenzstirke also
Lichtabgabe, verlieren. Das angefertigte Gemisch wird nun zu den getrockneten Proben auf die
Slides gegeben. Die Slides werden anschlieBend zu dem restlichen Puffer in den 50 ml-Tube auf
einen Papierstreifen gelegt. Die Tubes kommen schlieBlich bei 46 °C fiir 48 Stunden waagerecht
in ein Wasserbad. In Abbildung 32 sind die Tubes mitsamt Hybridisierungspuffer und den
enthaltenen Slides zu sehen.

In diesem Fall wird versucht einen Nachweis von Sulfatreduzierern und Schwefeloxidierern zu
erbringen. Hierfiir werden dementsprechende Sonden verwendet. Die Sonde fiir Schwefeloxidier
erzielt ab auf das Bakterium Acidithiobacillus thiooxidans und hat die Bezeichnung ATT0223.

31 Vgl. Neue Ansitze zur Beschreibung biologischer Systeme in Abwasser- und Abfallbehandlungsanlagen: Methoden und Anwendungen,
Denecke, (2007)
52 vgl. AppliChem GmbH, (2014)
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Die Ziel-RNA ist die 16S rRNA. Die Linge der Sonde liegt beil8 Oligonukleotiden. Die Sonde
fiir Sulfatreduziererhat die Bezeichnung SRB385. Sie weist laut Beschreibung die meisten
Bakterien der Unterordnung Desulfovibrionales nach. Auch in diesem Fall ist das Ziel die 16S
rRNA. Die Liange der Sonde liegt ebenfalls bei 18 Nukleotiden. Beide Sonden wurden fiir die
Untersuchung mit der FisH getestet.”> Deran die Sonden gekoppelte Fluoreszenzfarbstoff ist
Indocarbocyanin (Cy3). Cy3 absorbiert griines Licht mit einer Wellenldnge von 580 [nm] und
strahlt unter gelbem Licht bei 580 [nm].”* Die spezifisch gebundene rRNA ist im Mikroskop
also bei gelbem Licht sichtbar.

Nach der Hybridisierung erfolgt das Waschen der Proben. Beim Waschvorgang werden die
nicht gebundenen Sonden jeweils vom Slide entfernt. Fiir diesen Vorgang wird ein weiterer
Puffer hergestellt. Die Inhaltstoffe des Waschpuffers sind von der Sonde abhidngig und werden
genau wie der Hybridisierungspuffer in 50 ml Tubes hergestellt. Fiir den Waschvorgang wird
der Slide jeweils in einen Tube mit Waschpuffer gegeben und dann fiir 15 Minuten in ein
Wasserbad mit 48°C gegeben. Nach einem anschliefenden Bad in destilliertem Wasser erfolgt
die erneute Trocknung der Slides im Ofen.

Im néchsten Schritt wird die gesamte DNA mit dem Farbstoff DAPI (4,6-Diamid-2-Phenylidol
Dyhydrochlorid) gefarbt. DAPI markiert einen Grofteil der Zellen und lésst so Riickschluss auf
die Gesamtzahl der Zellen zu. Es absorbiert Licht im Wellenldngenbereich um 365 [nm] und
erstrahlt bei maximal 420 [nm]. Dies ist der Bereich fiir blaues Licht.”

Nach dem Auftragen und zehnminiitigem Einwirken des Farbstoffes auf den Slides werden
diese nochmals mit Reinstwasser gewaschen und getrocknet. Im letzten Schritt erfolgt
schlieBlich das Auftragen von Citifluor. Citifluor dient als Schutz fiir die gefarbten Molekiile.

Nach Aufbringen der Deckgléser erfolgt die mikroskopische Untersuchung der Slides.

6.1.6 Ergebnisse aus den Laborversuchen

Mittels der Laboruntersuchungen konnte festgestellt werden, dass die Abwassertemperatur nicht
iiber 18 °C aus Korrosionsgriinden ansteigen sollte. Die FisH-Analyse wurde bei Priifkorpern
aus beiden Rektoren und in allen Schichten durchgefiihrt. Es konnten bei einer
Abwassertemperatur von 12 °C und 17 bis 19 °C in keiner Schicht der Analyse, Bakterien
nachgewiesen werden, die bei der Umwandlung von Sulfat in Schwefelwasserstoff beteiligt
waren. Bei Abwassertemperaturen von 26 bis 28 °C wurden Bakterien der Gattungen
Desulfovibrionaceae, Desulfomicrobiaceae, Desulfohalobiaceae nachgewiesen.

53 Vgl. Department fiir Mikrobielle Okologie der Universitit Wien, (2014)
4 Vgl. Neue Ansitze zur Beschreibung biologischer Systeme in Abwasser- und Abfallbehandlungsanlagen: Methoden und Anwendungen,
Denecke, (2007)

Vgl. Neue Ansitze zur Beschreibung biologischer Systeme in Abwasser- und Abfallbehandlungsanlagen: Methoden und Anwendungen,
Denecke, (2007)
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6.1.7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Nutzung von Abwasserkanidlen als Nahwdrmeleiter ist eine Alternative zu den
herkdmmlichen Fernwérmeleitungen. Mittels des Simulationsmodells und der Laborversuche
konnten folgende Ergebnisse beobachtet werden:

* Abwassertemperatur sollte aus Korrosionsgriinden nicht {iber 18 °C ansteigen

* Anstatt eines gleichmiBigen Warmeeintrags liber das Jahr ist ein geregelter Eintrag
sinnvoll, so dass ein konstante Abwassertemperatur gehalten werden kann

* Uber das Abwassernetz kann iiber mittlere Strecken (< 10 km) Wirme transportiert
werden

* Léangere Strecken sind aufgrund der Verluste im Kanal wohl eher unwirtschaftlich

* Schon Temperaturerhohungen um wenige °C konnen zu erheblichen Kosten- & CO;-
Einsparungen fiihren

* Rechtliche Aspekte sind komplex und miissen zwischen den Beteiligen vertraglich
geregelt werden

Mit Hilfe der Forschungsprojektes konnte festgestellt werden, dass Abwasserkanile effizient
Energie weitertransportieren konnen und sich als Nahwirmeleitung unter bestimmten
Randbedingungen eignen.

6.2 Erfahrungen und Ergebnisse aus dem Zisternen-Feldversuch

Durch den Betrieb der Anlagen iiber einen Zeitraum von iiber einem Jahr konnte gezeigt
werden, dass sowohl die Auswertung der Niederschlagsprognosen, Kommunikation des
zentralen Rechners mit den im EZG verteilten Zisternen, als auch die verwendete technische
Erweiterung zur ,intelligenten” Zisternen robust und ohne gravierende Komplikationen
funktionierten. Auch wenn keine der Anlagen gidnzlich ohne Ausfille lief, waren die Ursachen
fiir die Ausfille schnell gefunden und basierten nicht auf einer Fehlfunktion der Komponenten.
Neben Stromausfillen, versehentlichem Entfernen der Stromzufuhr, nichtbeachten der Intervalle
zum Auslesen der Betriebsdaten waren sidmtliche Ausfille auf menschliche Fehler oder
Naturphdnomene zuriickzufiihren.

Zu Beginn der Feldstudie gestaltete es sich schwierig freiwillige Teilnehmer fiir dieses
Vorhaben zu finden. Trotz der Zusage einer Kosteniibernahme der Einbaukosten waren nur
wenige Personen davon zu iiberzeugen, eine Zisterne in ihren Garten bauen zu lassen.
Letztendlich und mit dem Wissen, dass diese Aussage nicht reprasentativ ist, ist es dennoch
bezeichnend, dass sdmtliche Teilnehmer nach Beendigung des Projektes absolut positiv den
Zisternen gegeniiber standen. Dies ging so weit, dass sie, motiviert durch den Gedanken Wasser
und Geld zu sparen sich regelrecht freuten, wenn die Zisterne nach einem Regenereignis voll
war und dieses Wasser mit gutem Gewissen zur Gartenbewidsserung, Auto waschen oder fiir die
Toilettenspiilung nutzten.
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Jedoch lief3 sich bereits im Laufe des Feldversuchs das erahnen, was die statistische Auswertung
der Niederschlagsprognosen im Nachhinein bestitigte. Viele Tage, an denen starke
Niederschldge prognostiziert wurden, verliefen trocken, bzw. teilweise regnete es stark wenn
kein starker Niederschlag vorhergesagt wurde. Somit ergab sich bereits im Rahmen des
Feldversuchs die subjektive Meinung, dass die Leistung der intelligenten Zisternen,
Starkniederschlagsabfliisse abzufangen, durch die relativ schwache Vorhersagegenauigkeit
negativ beeinflusst wird. Hierauf wird im Kapitel 6.3 niher eingegangen.

Dennoch wurden im Feldversuch die Ergebnisse der Simulation erstaunlich tlibereinstimmend
bestitigt. Abbildung 6.11 zeigt einen relativ optimalen Verlauf der Fiillstandskurve einer
dynamischen Zisterne. Die Zisterne ist zundchst nahezu voll gefiillt. Wiare dies eine
konventionelle Zisterne und es wiirde regnen, dann flieBt das gesamte anfallende
Niederschlagswasser direkt in den Kanal. Die ,,intelligente* Zisterne hingegen erhdlt um 00:00
Uhr jedoch, vom zentralen Rechner das Signal, dass es in den nédchsten 24 Stunden stark regnen
wird. Die ankommende SMS wird darauthin verarbeitet, die Pumpe wird aktiviert und das
Zisternenvolumen wird ins Kanalnetz entlastet. Ist der voreingestellte Grenzwert, der hier auf
25 % des gesamten Speichervolumens eingestellt ist erreicht, wird die Pumpe wieder
deaktiviert. Gegen 17:30 Uhr desselben Tages tritt dann das vorausgesagt Niederschlagsereignis
auf. Das iiber das Dach des Hauses gesammelte Niederschlagswasser gelangt in die geleerte
Zisterne und wird dort gespeichert. Das Regenwasser gelangt somit nicht in den Kanal und der
Kanal wird dadurch um das gespeicherte Niederschlagsvolumen entlastet. Es ist zu erkennen,
dass die blaue Wasserstandskurve unterhalb der Grenze zur Vollfiillung thren Verlauf horizontal
weiterfithrt. Dies bedeutet, dass das gesamte angefallene Regenwasser in der Zisterne
gespeichert werden
konnte.
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Abbildung 6.11: Optimaler Verlauf des Zisternenfiillstandes einer "intelligenten" Zisterne
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Der in Abbildung 6.11 dargestellte Verlauf stellt ein Optimum dar, das sowohl zur Befriedigung
des Zisternenbesitzers als auch des Kanalnetzbetreibers fiihrt und somit mdglichst hdufig erzielt
werden sollte. Dies wird aber nur erreicht, wenn die Prognose moglichst gut den realen
Niederschlag vorhersagt. Sagt die Prognose jedoch einen hoheren Niederschlag voraus, als dann
tatsdchlich auftritt, ist die Zisternen nach dem Regenereignis nicht mehr komplett gefiillt und
dem Haushalt steht nur noch weniger Brauchwasser zur eigenen Verfligung bereit. Der
umgekehrte Fall ist in Abbildung 6.12 dargestellt. Hier wurde fiir eine Zisterne nur ein
Niederschlag von 5 mm/d vorausgesagt. Auf Basis dieser Information entleerte sich die Zisterne
nur auf 80 %. Der nachfolgende Niederschlag tiberstieg die 5 mm/d deutlich und fiihrte dazu,
dass nur ein Teil des gefallenen Niederschlags gespeichert werden konnte und das Gros direkt in
den Kanal weitergeleitet wurde.
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Abbildung 6.12: Problematik der zu geringen Vorentlastung einer "intelligenten" Zisterne

Dies demonstriert erneut, wie stark die Funktion der Zisterne von den Niederschlagsprognosen
abhéngt. Jedoch hat die Simulation gezeigt, dass man durch eine Anpassung der
Steuerungsstrategie den schlechten Niederschlagsprognosen entgegenwirken kann.
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6.2.1 Ergebnisse des Simulationsmodells

Unter Zuhilfenahme der Simulationssoftware Simba-Simulink konnten die Vor- und Nachteile
unterschiedlicher Zisternenausfithrungen untersucht werden. Hierbei wurden die Haushalte mit
unterschiedlichen Varianten einer Zisterne ausgestattet und das Mischwasserabflussverhalten in
dem Einzugsgebiet untersucht und verglichen. Folgender Varianten des Einzugsgebietes wurden
unter gleichen Voraussetzungen und Einflussparametern berechnet:

- EZG ohne Zisternen
- EZG mit konventionellen Zisternen (also handelstibliche Zisternen)

- EZG mit Retentionszisternen (Zisternen, die einen festen Teil des Speicherraumes zur
Retention vorhalten)

- EZG mit ,,intelligenten Zisternen

Als Referenz der Vergleiche dient das Einzugsgebiet, in dem keine Zisternen verbaut wurden.
Abbildung 6.13 zeigt einen Vergleich des Mischwasseriiberlaufvolumens der Speicherbecken
des Einzugsgebietes. Das Uberlaufvolumen ohne Zisternen im Einzugsgebiet wurde zum
besseren Vergleich gleich 100% gesetzt. Man kann erkennen, dass konventionelle Zisternen das
Uberlaufvolumen nur geringfiigig reduzieren. Hier sind es gerade einmal 0,2%. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass diese Zisternen meist schon recht stark gefiillt sind, bevor ein starkes
Regenereignis eintritt und somit nur ein begrenztes Retentionsvolumen zur Verfiigung stellen
konnen. Anders sieht es bei den ,,intelligenten Zisternen aus. Durch ihre Steuerungsmoglichkeit
des Wasserpegels werden sie auch als dynamische Zisternen bezeichnet. Dadurch, dass sie ihr
Speichervolumen vor einem Regenereignis reduzieren konnen, generieren sie, sofern die
Prognose richtig ist, Speichervolumen, das einen groferen Teil des nachfolgenden
Niederschlags speichern kann. Hierdurch kénnen sie im Vergleich zu keinen Zisternen den
Mischwasseriiberlauf des Einzugsgebietes um ca. 24,9% reduzieren.

Reduktion MW-
Uberlaufvolumen [m?3]

100 % 99,8 %
75,1%

ohne Zisterne konv. Zisterne dyn.Zisterne

Abbildung 6.13: Vergleich der Simulationsergebnisse zum Reduktionspotential verschiedener
Ausfithrungesformen
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Eine gesteigerte Retentionsleistung geht meist mit einer reduzierten Versorgungssicherheit
einher. Dies ist auch in Abbildung 6.14 zu erkennen. Hier reduzieren ,,intelligente Zisternen
den Trinkwasserverbrauch um knapp 99%. Da konventionelle Zisternen sich nicht vor einem
Niederschlagsereignis entleeren, sind sie tendenziell stirker gefiillt. Dies fiihrt zu einer besseren
Reduzierung des Trinkwasserverbrauchs, der hier um 99,2% gesenkt ist. Bezogen auf den
gesamten Trinkwasserverbrauch im Simulationszeitraum, der bei 22.967 m’ liegt, helfen
nintelligente* Zisternen ca. 22.737 m® Wasser einzusparen.

Trinkwasserverbrauch [m?3]
22.967
99,2 % 99 %
ohne Zisterne konv. Zisterne dyn.Zisterne

Abbildung 6.14: Simulierter Trinkwasserverbrauch der EZG und dessen Einsparpotential durch Zisternen

Seit einigen Jahren beginnen Retentionszisternen, die einen Teil ihres Speichervolumens
nachdem sie gefiillt sind wieder gedrosselt abgeben, den Markt immer stirker zu durchdringen.
Da sie, genauso wie die ,intelligenten® Zisternen, zur Reduzierung von
Niederschlagsabflussspitzen beitragen, ist ein direkter Vergleich dieser Zisternentypen von
besonderem Interesse. Neben der genannten Retentionszisterne und der im Vorfeld
beschriebenen ,,intelligenten* Zisterne wird in diesen Vergleich auch noch eine ,,intelligente*
Zisterne, die mit einer optimierten Steuerung ausgestattet ist verglichen. Hintergrund der
optimierten Steuerung ist, dass hier neben den ohnehin verwendeten 24 h-Prognosen auch
zusiatzlich noch 48 h-Prognosen in die Steuerungsstrategie integriert wurden. Dies fiihrte dazu,
dass die Zisterne, auch wenn fiir den Folgetag nur 5 mm vorausgesagt wurden, stirker entleert
werden konnen, sofern es am zweiten Tag ebenfalls regnen soll. Aufgrund der geringeren
Datenbasis an 48 h-Prognosen wurde diese Simulation iiber einen Zeitraum von 350 Tagen
durchgefiihrt.

Da die hier verwendete Retentionszisterne lediglich ein Drittel ihrer gesamten Speicherkapazitét
zur Retention verwendet, die ,intelligenten*/dynamischen Zisternen je nach Prognose ihren
Speicher um bis zu 80 % reduzieren, scheint der in Abbildung 6.15 dargestellte Vergleich
logisch. Durch die den geringeren Anteil der zur Retention genutzt wird, koénnen die
angeschlossenen Haushalte mehr bei Retentionszisternen mehr Wasser zur eigen Verfiigung
nutzen.
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Vergleich dyn. vs. Retentionszisterne

W dyn.Zisterne dyn. Zisterne (opt. Steuerung) M Retentionszisterne

1441,69

1119,38

212,58

I

Trinkwasserverbrauch [m3]

Abbildung 6.15: Vergleich des Trinkwasserverbrauch "intelligenter"/dynamischer und Retentionszisternen

Ebenfalls bei der Reduktion der Anzahl an MW-Uberlaufereignissen liefert die
Retentionszisterne in dem kurzen Betrachtungszeitraum von einem Jahr bessere Ergebnisse als
die ,,intelligenten‘ Zisternen. Betrachtet man jedoch die Ergebnisse fiir die Reduktion des MW-
Uberlaufvolumens und der MW-Uberlauffracht, wird deutlich, dass ,,intelligente Zisternen,
durch die Moglichkeit, ein relativ groBes Speichervolumen bereit zu stellen, gerade bei starken
Niederschlagsereignissen das ins Gewisser geleitete Volumen deutlich stirker reduzieren als
Retentionszisternen. Je nach Steuerungsstrategie kann das Uberlaufvolumen um knapp 65 %
reduziert werden. (Abbildung 6.16)

Vergleich dyn. vs. Retentionszisterne
W dyn.Zisterne dyn.Zisterne (opt. Steuerung)  MRetentionszisterne

0,

117,39 293%
100,0% 100,0% 100,0%
79,5% 76,8%
j B I B
MW-Uberlaufvolumen MW-Uberlauffracht [kg] MW-Uberlaufe
[m3]

Abbildung 6.16: Vergleich der Entlastungsparameter "intelligenter"/dynamischer Zisternen mit
Retentionszisternen
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6.2.2 Untersuchung der Niederschlagsprognosen

In den vergangenen Jahren wurden bereits mehrere mathematisch-statistische Untersuchungen
beziiglich Verdnderungen in Intensitdt, Dauer und Héiufigkeit von Starkregenereignissen
durchgefiihrt. In der vom Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen in Auftrag gegebene Studie ExUS (Extremwertuntersuchung Starkregen in
Nordrhein-Westfalen) wurden Niederschlagsdaten im Zeitraum von 1950 bis 2008 von
insgesamt 531 Stationen, verteilt iiber ganz NRW, statistisch ausgewertet. Ziel der
Untersuchung war es herauszufinden, ob sich aus der Analyse der Messdaten der
Niederschlagsstationen eine Verdnderung des Starkregenverhaltens ableiten und aus
Klimamodellen ein Trendverhalten erkennen ldsst. Die Studie kommt zu einem vergleichbaren
Ergebnis fiir die Region und den betrachteten Zeitraum, wie auch (Schonwiese & Tromel,
2011). Die ExUS-Studie kommt zu dem Ergebnis, dass die mittleren Niederschlagssummen in
den untersuchten 58 Jahren des Betrachtungszeitraumes ,,liberwiegend zugenommen* haben,
wobei die Niederschlige im hydrologischen Winterhalbjahr zugenommen wund die
Sommerniederschlidge ,,rdumlich eher inhomogen zu als auch abgenommen® haben und die
Anzahl der Tage mit Starkniederschligen, insbesondere mit kurzen Niederschlagsdauern
anstieg.

Kleinskaliger aber mit einem vergleichbaren Fokus wurden im Forschungsvorhaben dynaklim,
bezogen auf die Emscher-Lippe-Region (ELR) Messdaten und hydrologische Parameter aus
dem Zeitraum von 1951 bis 2010 ausgewertet um Erkenntnisse tiber die Entwicklung des
Niederschlagsverhaltens der Region zu gewinnen und Klimamodelle aufzustellen.

Bei der nachfolgenden mathematisch-statistische Auswertung historischer Niederschlagsdaten
und Prognosedaten liegt der Fokus einerseits auf der Untersuchung, in wie weit sich die
Intensitdt extremer Niederschlagsereignisse auch fiir die Untersuchungsgebiete Essen und
Bottrop erhoht hat. Die zweite Fragestellung, die mit Hilfe der Untersuchung des Gilitemales
und des Heidtke-Skill-Scores erreicht werden sollen ist, wie gut sich Wetterprognosen wirklich
zur Vorhersage von Niederschlagsereignissen eignen. Im letzten Schritt dieser Auswertung
werden die statistischen Ergebnisse mit den im Rahmen der Feldstudie generierten Ergebnissen
verglichen.

Das Konzept, bzw. die Steuerungsstrategie der dynamischen Zisternen ist grundlegend von der
Genauigkeit der Wetterprognosen abhidngig. Somit muss untersucht werden, in wie fern
Wetterprognosen tatsdchlich Starkregenereignisse vorhersagen konnen und wie stark die
Prognosen von den realen Messwerten abweichen. Diese Untersuchung ist von groflem
Interesse, wenn man betrachtet, dass die vorhandenen Prognosedatensdtze den Niederschlag fiir
die jeweiligen Stadtgebiete vorhersagen, die Niederschlagsmessungen jedoch punktuell sind.
Fiir diesen Vergleich wurden drei Prognose-Datensdtze (zwei fiir das Stadtgebiet Essen, einer
fiir das Stadtgebiet Bottrop) ausgewertet und mit den Messwerten verglichen. Hierzu lagen
Niederschlagsmessungen von fiinf Messstationen aus dem Essener und von vier Messstationen
aus dem Bottroper Stadtgebiet vor.
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Fiir die Betrachtung der Vorhersagegenauigkeit wurde der in der Meteorologie weit verbreitete
Ansatz des Heidke-Skill-Scores verwendet. Mit Hilfe dieses Giitemalles werden aus den
richtigen Vorhersagen diejenigen herausgerechnet, die lediglich Zufallstreffer sind und
verhindert eine Uberbewertung der zufillig getroffenen Ereignisse.

Tabelle 6.1 gibt einen Uberblick iiber die fiir die mathematischen-statistischen Untersuchungen
vorliegenden Niederschlagsdaten und Tabelle 6.2 {iber die vorliegenden Prognosedatensétze:

Tabelle 6.1: Fiir die Untersuchungen verfiigbare Niederschlagsdaten, -zeitrdume und -intensitdten

Niederschlagsmessung
Zeitraum .
Ort Messstelle - Auflésung
von bis
Boye Oberlauf (PW) | 01.01.2007| 01.11.2011{mm/5 min
g [Boye (PW) 01.01.2007| 01.11.2011{mm/5 min
% EigenPW 01.01.2007| 01.11.2011{mm/5 min
@ |Lehmkuhle 01.01.2007| 01.11.2011{mm/5 min
Boye 01.11.1949| 01.11.2011{mm/1 Tag
Bonifacius 01.01.2007| 01.11.2011{mm/5 min
Borbeck 01.01.2007| 01.11.2011|mm/5 min
Hasselbruch 01.01.2007| 01.11.2011|mm/5 min
S |Schurenbach 01.01.2007| 01.11.2011|mm/5 min
4 Stoppenberg 01.01.2007| 01.11.2011{mm/5 min
Hasselbruch 01.11.1949| 01.11.2011{mm/1 Tag
Stoppenberg 01.11.1949| 01.11.2011{mm/1 Tag
Campus Essen 07.01.2014( 31.07.2014|mm/5 min
Tabelle 6.2: Fiir die Untersuchungen verwendete Prognosedaten und -zeitraume
Prognosedaten
. . . Zeitraum .
Firma Einzugsgebiet - Auflésung
von bis

Wetter.com |[Essen 31.08.2010] 26.07.2011{mm/3h

Essen 01.11.2007| 26.07.2011{mm/h

Bottrop 01.11.2007| 26.07.2011f{mm/h
Essen 17.05.2013] 13.11.2013|mm/3h
meteoblue 07.01.2014{ 31.07.2014|mm/3h

Der Prognose- und Betrachtungszeitraum der untersucht wird erstreckt sich vom 02.11.2007 bis
zum 26.07.2011. Es soll iiberpriift werden, mit welcher Genauigkeit die prognostizierte
Uberschreitung bestimmter Niederschlagsschwellenwerte auch tatsdichlich erreicht wird. Die
Schwellenwerte fiir die Tagesniederschlagssummen wurden vom Autor bei 5 mm, 10 mm, 15
mm und 20 mm festgelegt.
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Untersuchung der Prognosequalitat bei einem Schwellenwertvon 5 mm Untersuchung der Prognosequalitat bei einem Schwellenwert von 10 mm
Beobachtung: Beobachtung: Beobachtung: Beobachtung:
Niederschlagist Niederschlagist nicht Niederschlagist Niederschlagist nicht
aufgetreten aufgetreten laufgetreten aufgetreten

Vorhersage: Vorhersage:

Niederschlag wird 139 76 Niederschlagwird M a7

auftreten richtige Vorhersage falsche Vorhersage auftreten richtige Vorhersage falsche Vorhersage

Vorhersage: Vorhersage:

Niederschlag wird 92 1056 Niederschlag wird a3 1232

nichtauftreten verfehltes Ereignis richtige Nichtvorhersaze nichtauftreten verfehltes Ereignis richtige Nichtvorhersage

Untersuchung der Prognosequalitat bei einem Schwellenwertvon 15 mm Untersuchung der Prognosequalitat bei einem Schwellenwert von 20 mm
Beobachtung: Beobachtung: Beobachtung: Beobachtung:
Niederschlagist Niederschlagist nicht Niederschlagist Niederschlagist nicht
aufgetreten aufgetreten laufgetreten aufgetreten

Vorhersage: Vorhersage:

Niederschlag wird 9 23 Niederschlagwird 5 1

auftreten richtige Vorhersage falsche Vorhersage auftreten richtige Vorhersage falsche Vorhersage

Vorhersage: Vorhersage:

Niederschlag wird 24 1307 Niederschlagwird 7 1340

nichtauftreten verfehltes Ereignis richtige Nichtvorhersage nichtauftreten verfehltes Ereignis richtige Nichtvorhersage

Abbildung 6.17: Kontingenztabellen fiir die vier im Projekt angewandten Schwellenwerte

Uber die in Abbildung 6.17 dargestellten Kontingenztabellen wurden im Anschluss die
Genauigkeits- und Qualititsmale ermittelt, wobei besonderes Augenmerk auf das Heidke Skill
Score gelegt wurde, das fiir diese Untersuchung und gemiB3 den Vorgaben des DWD als
aussagekriftiges Qualititsmerkmal anzusehen ist. Die Ergebnisse der Auswertung der
historischen Daten spiegeln die im Untersuchungszeitraum ausgewerteten Messdaten wieder.
Niederschlidge mit einer Intensitit von 5 mm konnen mit einer Genauigkeit von 55%, 10 mm mit
einer Genauigkeit von 44%, 15 mm mit einer Genauigkeit von 26% und Niederschldge mit einer
Intensitdt von mehr als 20 mm pro Tag mit einer Genauigkeit von 35% prognostiziert werden.

Abbildung 6.18 (Langzeitinderung des Niederschlags in Deutschland, 2011)spiegelt die
Ergebnisse der Messreihe und der Auswertung der Prognosen wieder. In blau sind die
Niederschlagsereignisse, die iiber den jeweiligen Grenzwerten liegen, dargestellt. In Rot sind die
Prognosen in Vergleich gesetzt, die das Niederschlagsereignis korrekt vorhergesagt haben.

Seite 86/116



Endbericht Teilprojekt 05 —Cluster 02

Wie gut sind meine Prognosen?
01.01.2014 - 17.09.2014

B Messung M Prognose

6

4
i L 0
[
>5mm >10 mm >15mm >20 mm

Abbildung 6.18: Vergleich der Erfahrungswerte - realer Niederschlag und Prognosen

Aus der Betrachtung des Heidke Skill Scores und dem Vergleich der gemessenen und
prognostizierten Grenzwertiiberschreitungen kann geschlossen werden, dass mit einer
Verbesserung der Prognosequalitit das Kanalnetz deutlich besser vor Uberstau und Uberflutung
geschiitzt werden kann. Die ,intelligenten” Zisternen in Verbindung mit den aktuellen
Niederschlagsprognosen zeigen sowohl das Potential, dass diese Technikmit sich bringt aber
auch das enorme Entwicklungspotential. Mit einer gesteigerten Prognosequalitit wird
automatisch die Leistung der ,,intelligenten* Zisternen gesteigert. Da sich die Genauigkeit der
Niederschlagsprognosen in den vergangenen Jahren jedoch nicht gravierend verbessert hat, liegt
nach Meinung des Autors das grofBere Verbesserungspotential in der Ausnutzung weiterer Daten
und eine Anpassung der Steuerungsstrategie an die iibergeordneten Bediirfnisse einer
dezentralen Regenwasserspeicherung.
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6.2.3 Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe des Forschungsprojektes konnte gezeigt werden, dass Zisternen auf Basis von
Niederschlagsprognosen gesteuert werden und so einen Beitrag zur Reduktion des
Niederschlagswasserabflusses oder der Vermeidung von Uberstausituationen im Kanalnetz
leisten konnen und aus monetidrer und technischer Sicht umsetzbar sind. Der Betrieb der im
Einzugsgebiet verteilten Anlagen iiber einen Zeitraum von mehr als einem Jahr zeigte weiterhin,
dass die verwendete Technik zur Erweiterung der Zisternen robust und Zuverléssig funktioniert.
Letztendlich haben sich die Niederschlagsprognosen als Schwachstelle herausgestellt. Die
heutige Prognosequalitidt von Starkniederschldgen ist nicht ausreichend, um den Abfluss bei
Starkregen zuverldssig zu reduzieren. Zusammenfassend wurden folgende Ergebnisse
beobachtet:

Prognosequalitit
» Die verwendeten/verfiigbaren Niederschlagsprognosen sind nicht optimal

» Durch eine Anpassung der Steuerungsstrategie kann einer schlechten
Prognosequalitit entgegen gewirkt werden.

Entwicklung einer wirtschaftlichen Steuerungstechnik

» Die Erfahrungen im KuLaRuhr-Projekt haben gezeigt, dass die verwendete
Steuerungstechnik zuverldssig ist und weitestgehend storungsfrei lief. Die
Mehrkosten fiir die Zisternenerweiterung liegen bei ca. 400-500 €

» Kosten pro m3: Zisterne: ca. 1.000 € RUB: ¢a.2.000 — 3.000€
- Steuerungsstrategie
» Eine Steuerungsstrategie und Einbeziehung moglichst vieler

Informationen/Prognosen fiithrt je nach Zielsetzung zu einer Verbesserung der
Retentions- oder Versorgungsleistung der Zisterne

Auswirkung dynamischer Zisternen auf ein EZG

» Mit Hilfe dynamischer Zisternen kann die Anzahl der Entlastungen, das
Volumen und die Fracht von Mischwassereintragen ins Gewésser reduziert
werden.

» Im Rahmen der Simulation hat sich herausgestellt, dass dynamische Zisternen in
punkto Abflussreduktion Retentionszisternen iiberlegen sind. Retentionszisternen
hingegen bieten eine bessere Versorgungssicherheit mit Brauchwasser und
reduzieren die Anzahl der Mischwassertiberldaufe besser.
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6.3 Eintrag von Spurenstoffen durch niederschlagsbedingte Auswaschungen von
gedammten Gebaudefassaden in Gewasser (MaBnahme 05.3)

6.3.1 Bestimmung der maximalen Auslaugung

Das Flammschutzmittel TCPP konnte weder in Putzgrund noch in Silikontop nachgewiesen
werden. Die Biozide Terbutryn und OIT lieBen sich hingegen in beiden Baumaterialien
eindeutig nachweisen.

Die Abbildung 6.19 und 6.20 zeigen die Temperaturabhingigkeit der Auslaugung von OIT und
Terbutryn aus Silikontop. Bei der Extraktion mit den Ldsungsmitteln Hexan/Aceton (1:1),
MTBE und Aceton nimmt die Auslaugung der Biozide tendenziell mit steigender Temperatur
ab. Dabei scheint eine lineare bzw. exponentielle Abnahme vorzuliegen. Toluol weist hingegen
ein nahezu konstantes Auslaugungsvermogen auf.

OIT aus Silikontop

150x10°

100 -

50 H

Auslaugung von OIT [ng/g]

| | | | |
30 40 50 60 70
TASE [OC]

Abbildung 6.19: Auslaugung von OIT aus Silikontop in Abhéngigkeit von der Temperatur.
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Terbutryn aus Silikontop

150x10° Lésungsmittel:
—@- Hexan/Aceton
—@- Aceton
-8~ MTBE
100 — —@— Toluol

50 —

Auslaugung von Terbutryn [ng/g]

I I | I I
30 40 50 60 70

Tase ['C]

Abbildung 6.20: Auslaugung von Terbutryn aus Silikontop in Abhéngigkeit von der Temperatur.

Die Auslaugung der Biozide aus dem Putzgrund erfolgt lediglich mit dem Hexan/Aceton-
Gemisch effizient (Abbildungen 6.21 und 6.22). Es ist wiederum eine Abnahme des
Auslaugungsvermogens bei zunehmender Temperatur zu beobachten.

3 OIT aus Putzgrund
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Abbildung 6.21: Auslaugung von OIT aus Puztgrund in Abhéngigkeit von der Temperatur.
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Abbildung 6.22: Auslaugung von Terbutryn aus Putzgrund in Abhéngigkeit von der Temperatur.

Die maximalen Werte fiir die Auslaugung wurden fiir beide Verputzungsmaterialien bei 25 °C
mit dem Losungsmittelgemisch Hexan/Aceton (1:1) erzielt. Fiir Silikontop ergibt sich eine
maximale Konzentration an Terbutryn von 166 pg/g und an OIT von 154 ug/g bezogen auf das
Ausgangsmaterial. Fiir Putzgrund liegen die entsprechenden Maximalwerte fiir Terbutryn bei
8 ng/g und fiir OIT bei 12 pg/g.

6.3.2 Ergebnisse der nasschemischen Methode

Bei der nasschemischen Methode konnten die Biozide mit allen untersuchten Lésungsmitteln in
Silikontop nachgewiesen werden (Abbildung 6.23). Dabei liegt der Maximalwert der
Auslaugung fiir OIT mit Toluol als Extraktionsmittel bei 296 pg/g, fiir Terbutryn mit Hexan bei
236 ng/g.

In Putzgrund konnte nur OIT nachgewiesen werden (Abbildung 6.24). Bei Extraktionen mit
dem Hexan/Aceton- Gemisch wurde eine geringe Auslaugung von 0,4 pg/g erreicht. Mit Toluol
ergibt sich ein Wert von 0,2 pg/g.
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Abbildung 6.23: Auslaugung von Terbutryn und OIT aus Silikontop (nasschemische Methode).
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Abbildung 6.24: Auslaugung von Terbutryn und OIT aus Putzgrund (nasschemische Methode).

Das nasschemische Verfahren zeigt somit, dass das Auslaugungsvermdgen der verschiedenen
Losungsmittel nochmals iiberpriift werden sollte. Zudem muss der ASE-Schnelltest optimiert
werden, da im nasschemischen Verfahren zum Teil hohere Mengen an ausgelaugten Bioziden

erhalten wurden.

Insgesamt ist die nasschemische Methode im Vergleich zur ASE deutlich aufwendiger. Es
ergaben sich erhebliche Probleme beim Abfiltrieren der festen Probenbestandteile von der
flissigen Phase. So verstopften die Filter und mussten mehrfach ausgetauscht werden.
Infolgedessen verldngerte sich die Einwirkungszeit (15 Minuten unter intensivem Riihren, 15
Minuten zum Absetzen der festen Bestandteile zur Erleichterung der Filtration, Filtrationszeit)
des Losungsmittels auf die Proben um bis zu 2 Stunden. Selbst ein Vergleich zwischen den
einzelnen Messungen des nasschemischen Verfahrens ist aufgrund der unterschiedlichen
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Einwirkungszeiten nur begrenzt moglich. Insgesamt weist das nasschemische Verfahren somit
eine schlechte Reproduzierbarkeit auf. Zudem ldsst sich die Temperaturabhingigkeit der
Extraktion durch die leichtfliichtigen bzw. niedrigsiedenden organischen Losungsmittel nicht
untersuchen.

Dariiber hinaus ist zu beachten, dass sowohl beim ASE-Schnelltest als auch bei der
nasschemischen Methode ein erheblicher Teil der mittels GC-MS-Kopplung analysierten Proben
weit aullerhalb des Kalibrationsbereichs (zwischen 1000-10000 ng/mL) lag. Die Proben wurden
daher vediinnt und erneut gemessen.

Auswaschung mit Wasser

Fiir eine Simulation der Auswaschung mit Wasser wurden Silikontop, Montageschaum,
Armierungsmasse, Reibeputz, Putzgrund, Spachtelmasse, Klebespachtel, Polyurethanplatten
und Fassadenfarbe als Proben fiir den ASE-Schnelltest vorbereitet und mit der zuvor
beschriebenen GC-MS-Kopplung analysiert. Die unterschiedlichen Fassadenmodelle wurden
jeweils aus den einzelnen Baumaterialien geméal} Tabelle 6.3 zusammengestellt, auf einer inerten

Unterlage aufgetragen, getrocknet und im Anschluss zerkleinert.

Tabelle 6.3: Schematischer Aufbau der untersuchten Fassaden.

Fassade 1 | Fassade 2 | Fassade 3 | Fassade 4 | Fassade 5 | Fassade 6
Isolierung | Styropor Styropor Styropor Styropor Styropor Styropor

29 mm, | 29 mm, | 29 mm, | 29 mm, | 29 mm, | 29 mm,

Unidek Unidek Unidek Unidek Unidek Unidek

EPS 040 EPS 040 EPS 040 EPS 040 EPS 040 EPS 040
Armie- Armie- Armie- Armie- Armie- Armie- Armie-
rung rungsge- rungsge- rungsge- rungsge- rungsge- rungsge-

webe aus | webe aus|webe aus|webe aus|webe aus|webe aus

Glasfaser Glasfaser Glasfaser Glasfaser Glasfaser Glasfaser
Armie- Klebe- Klebe- Klebe- Spachtel- Spachtel- Spachtel-
rungs- spachtel spachtel spachtel masse masse masse
masse Allround, Allround, Allround, zementfrei, | zementfrei, | zementfrei,

Baumit Baumit Baumit Baumit Baumit Baumit
Putzgrund | Putzgrund | Putzgrund | Putzgrund | - - -

fir innen | fir innen | fUr innen

und au- | und au- | und au-

len, Re-|Ren, Re-|Ren, Re-

novo novo novo
AuBen- Reibeputz | Reibeputz | Reibeputz | Silikontop, | Silikontop, | Silikontop,
putz far  innen | fur innen | fir  innen | Baumit Baumit Baumit

und au- | und au- | und au-

len, Re-|Ren, Re-|Ren, Re-
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novo novo novo
Fassa- - Fassaden- | Fassaden- | - Fassaden- | Fassaden-
dengrun- Grundie- Grundie- Grundie- Grundie-
dierung rung, rung, rung, rung,
Hornbach Hornbach Hornbach Hornbach
Fassaden- | - Fassaden- | Fassaden- | - Fassaden- | Fassaden-
farbe farbe, farbe, farbe, farbe,
Hornbach Hornbach Hornbach Hornbach
Farbzu- - - Anti- - - Anti-
satz Schimmel- Schimmel-
Zusatz, Zusatz,
Hornbach Hornbach

Die zerkleinerten Fassadenmaterialien wurden im nachsten Schritt in die Extraktionszellen der

ASE gemdll Tabelle 6.4 eingewogen. Pro Probe wurden zwei Extraktionsdurchlaufe

durchgefiihrt, um die ausgelaugte Menge an Bioziden relativ zum ersten Durchlauf bestimmen

zu konnen.

Tabelle 6.4: Einwaagen der verwendeten Fassenmaterialien je Extraktionszelle [g].

Fassadenmaterial | Extraktionstemperatur

RT 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C
Klebespachtel 6,04 6,05 6,05 6,02 6,02
All-round
Spachtelmasse 13,78 13,95 13,68 13,06 12,86
ze-mentfrei
Renovo 13,18 13,04 13,43 13,28 12,96
Putzgrund
Renovo 12,48 12,72 13,06 12,49 13,02
Reibeputz
Baumit 19,24 19,09 19,62 19,67 18,32
Silikontop
PU-Platte 0,55 0,51 0,49 0,47 0,49
Montageschaum | 1,12 1,15 1,09 1,15 1,13
Fassade 1 13,86 14,10 13,90 14,05 13,90
Fassade 2 14,07 13,71 13,73 13,99 14,26
Fassade 3 14,02 14,06 14,79 13,87 13,76
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Fassade 4 13,31 13,51 13,60 13,64 13,44
Fassade 5 13,55 13,49 13,23 13,54 13,40
Fassade 6 13,52 13,44 13,46 13,47 13,51

Die so erhaltenen Probefraktionen wurden per SPE aufkonzentriert, um diese anschlieBend in
Toluol zu iiberfiihren und die Losungsmittelfraktionen mittels der Biichi-Einheit auf 1 mL
einzuengen. Anschlieend folgte die Analyse durch gekoppelte GC-MS.

Nachweis von OIT und Terbutryn

In folgenden Materialien und Fassaden konnte OIT nachgewiesen werden: In den Fassaden 3 bis
6, dem Montageschaum, dem Renovo Putzgrund und dem Silikontop-Putz. In den meisten
Proben iiberstiegen die OIT-Konzentrationen die gewéhlte Kalibrierung und die Proben wurden
daher nochmals verdiinnt gemessen.

Ein schneller Abbau von OIT in Toluol konnte bei Raumtemperatur beobachtet werden.
Aufgrund einer komplizierten Matrixzusammensetzung in den Proben der Fassadenmaterialien
sind chemische Reaktionen denkbar, die zu einer Zersetzung der Analyten fiihren konnten. Eine
der wichtigsten chemischen Abbaureaktionen der Isothiazolinone ist der nucleophile Angriff auf
das Schwefelatom. Hierdurch findet eine Ring6ffnung und Deaktivierung des Biozids statt. In
diesem Zusammenhang konnten in der Matrix vorhandene Substanzen wie zum Beispiel Sulfide
oder Mercaptane die Ring6ffnung beim OIT verursachen (Bagda, 1998). Bei erhohten pH-
Werten, die zumindest in einem Teil der Materialien vorlagen, findet sich ein erhohter Anteil
Hydroxid-lonen. Diese wirken ebenfalls als Nucleophil und kénnen den Abbau bereits in dem
Fassadenmaterial beschleunigen. In Tabelle 6.5 sind die ausgelaugten OIT-Mengen gezeigt.

Tabelle 6.5: Ausgelaugte OIT-Menge [ng/g] aus den Fassadenmaterialien und dem Montageschaum.

RT 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C

1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Silikon-top | 3,1 2,0 0,1 2,4 2,9 2,3 4,2 3,0 2,0 3,0
Renovo 1,2 0,7 1,8 0,5 1,4 0,3 1,2 0,5 1,1 0,5
Putz-grund
Montage- | 3,6 9,5 6,8 1,8 9,3 6,3 1,8 6,1 2,0 8,7
schaum
Fassade 3 1,3 1,5 0,6 0,8 1,5 1,8 3,0 2,2 1,9 1,6
Fassade4 | 10 10 17 16 22 16 20 16 15 16
Fassade5 | 7,7 4,8 10 6,7 10 12 11 8,3 9,3 7,5
Fassade 6 8,8 9,1 11 11 9,5 10 11 10 13 11

Seite 95/116




Endbericht Teilprojekt 05 —Cluster 02

Auftillig ist, dass erhebliche Mengen OIT aus den Fassaden mit dem Silikontop-Putz
ausgelaugt wurden (Fassaden 4 bis 6). OIT befindet sich im Silikontop-Putz und ist auf den
Verpackungen der Fassaden-Grundierung und des Anti-Schimmelzusatzes als Additiv
angegeben. Daher wurden bei Fassade 3 auch geringe Mengen OIT detektiert. Die ausgelaugte
OIT-Menge je Gramm Fassadenmaterial der Fassaden 4 bis 6 iibersteigt die Mengen, die aus
dem Silikontop-Putz ausgelaugt wurden. Uberraschend ist jedoch, dass die Auslaugungsmenge
der Fassade 4 die der Fassaden 5 und 6 {iibersteigt. Eine mdgliche Erkldrung hierfiir wére ein
hoherer OIT Anteil im Silikontop, als der in der Farbe und im Anti-Schimmelzusatz.

Es konnte ebenfalls ausgelaugtes OIT aus dem Renovo Putzgrund und dem Montageschaum
nachgewiesen werden. Ein Zusammenhang zwischen erhohter Extraktionstemperatur und
ausgelaugter OIT-Menge konnte nicht entdeckt werden. Entsprechend der van't-Hoft-Gleichung
sollte bei erhohten Temperaturen die Konzentration der Analyten in der wissrigen Phase
steigen.

In folgenden Materialien und Fassaden konnte Terbutryn nachgewiesen werden:
Montageschaum, Silikontop-Putz und in den Fassaden 4 bis 6 (siche Tabelle 6.6).

Tabelle 6.6: Ausgelaugte Terbutrynmenge [ng/g] aus den Fassadenmaterialien und dem Montageschaum.

RT 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C

1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Silikon-top | 0,9 0,8 n.n. 1,1 1,2 1,0 1,8 1,3 1,3 1,5
Montage- 0,7 n.n. 1,4 n.n. 0,6 n.n. 1,2 n.n. 1,7 n.n.
schaum
Fassade4 | 0,9 1,3 2,0 2,2 2,9 2,5 3,3 2,7 2,3 2,4
Fassade5 | 1,3 0,8 1,7 1,4 2,1 2,8 2,6 1,8 2,7 1,9
Fassade 6 0,6 0,8 1,0 1,1 1,0 1,0 1,1 1,3 1,3 1,7

Ein geringer Riickgang der Konzentration von Terbutryn beim zweiten Durchgang war ebenfalls
erkennbar, auch wenn Terbutryn als stabiles Biozid einzuordnen ist (Richter, 2002).

Bei dem ersten Extraktionsdurchlauf wird nicht mehr OIT bzw. Terbutryn extrahiert als bei dem
zweiten Durchlauf. Dies zeigt, dass nur ein Teil der Biozide durch die beschleunigte
Losemittelextraktion ausgelaugt wird. Dieses Ergebnis war zu erwarten, da die in den Fassaden
eingesetzten Biozide fiir einige Jahre effektiv wirken sollen und nur langsam an die wéssrige
Phase abgegeben werden sollen. Ebenfalls wird tendenziell nicht mehr OIT bzw. Terbutryn bei
der zweiten Extraktion, als bei der Ersten ausgelaugt.
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LA

Quantifizierung des TCPPs

Die Retentionszeit des TCPP betrug 10,08 + 0,1 min. TCPP wurde in sehr unterschiedlichen
Konzentrationen in einer Polyurethanplatte (PU-Platte), sieche Abbildung 6.25, und dem
Montageschaum nachgewiesen (Abbildung 6.26).
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Abbildung 6.25: Auslaugung von TCPP aus einer PU-Platte.
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Abbildung 6.26: Auslaugung von TCPP aus Montageschaum.

Beziiglich des TCPPs in der PU-Platte ist ein deutlicher Anstieg der Konzentration mit
zunehmender Temperatur bei beiden Durchldufen erkennbar.

Die Ergebnisse der Montageschaum-Proben des zweiten Extraktionsdurchlaufs zeigten keine
temperaturabhéngige Zunahme der Konzentration. Die gemessen Konzentrationen bei der
Auslaugung der PU-Platte sind beim ersten Durchgang hoher, als beim Zweiten.

Die Proben des Montageschaums zeigten keine eindeutige Tendenz beziiglich Temperatur oder
der Anzahl der Durchldufe. Die gemessene Menge TCPP im Montageschaum ist um den Faktor
1000 Mal hoher als in der PU-Platte, laut Verpackungshinweis ist TCPP ein Hauptbestandteil im
Montageschaum.
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6.3.3 Messung mittels Beregnungsanlage

Fir eine moglichst realistische Simulation der Auswaschung von Bioziden und
Flammschutzmitteln wurden vier verschiedene Fassadenmodelle nach Tabelle 6.3 (Fassade
1,3,4 und 6) zusammengestellt und mit einer Beregnungsanlage beregnet. Abbildung 6.27
verdeutlicht den Aufbau der verwendeten Fassadenplatten.
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_ " _— Putzgrand — 4
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— Silicon Top mit Anti-Schimmel-Zusatz
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Abbildung 6.27: Schematische Darstellung der vier beregneten Fassadenmodelle.

Ein weiterer Zweck der Beregnung ist es gewesen, zu quantifizieren, ob die Auslaugung durch
mehrfache Beregnung variiert. Durch Variationen in Beregnungsdauer sowie Trocknungszeit
der Fassadenmodelle sollten realititsdhnliche Schwankungen in der Beregnungsintensitét
simuliert werden.

Das aufgefangene simulierte Regenwasser wurde mittels SPE aufkonzentriert. Nachdem die
Proben in Toluol {iberfiihrt und auf 1 mL eingeengt wurden, wurden die Proben mittels GC-MS
analysiert.

Die Messungen der Negativproben (pures Beregungswasser) enthielten keine Spurenstoffe.
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Nachweis von OIT durch Beregnung

Die Proben der Fassaden 3, 4 und 6 enthielten alle OIT. Fiir Fassade 1 konnte kein OIT
nachgewiesen werden. Folglich ist OIT nicht im mineralischen Reibeputz enthalten sondern im
Farbanstrich mit Anti-Schimmelzusatz, sowie im Silikontop-Putz.

Nachweis von Terbutryn durch Beregnung

Die Proben des Fassadenmodelles 1 enthielt keinen nachweisbaren Terbutryn Anteil, dagegen
wurden alle Proben der Fassaden 3,4 und 6 positiv auf Terbutryn getestet. Terbutryn resultiert
folglich aus dem Farbanstrich mit Anti-Schimmelzusatz und dem Silikontop-Putz.

Nachweis von TCPP durch Beregnung

In allen kiinstlich beregneten Fassadenmodellen konnte kein TCPP nachgewiesen werden. Die
einzige Quelle fir TCPP, der Montageschaum, lag hinter den anderen Verputzungsschichten
und so konnte kein TCPP durch die dariiber liegenden Schichten diffundieren und ins
Ablaufwasser gelangen.

Konzentrationsverlauf von OIT und Terbutryn nach Beregnung

In den Abbildungen 6.28-6.30 wird der Konzentrationserlauf von OIT und Terbutryn nach den
durchgefiihrten kiinstlichen Beregnungen grafisch dargestellt. Tendenziell ist zu erkennen, dass
mit fortschreitender Beregung eine Abnahme der ausgewaschenen Konzentrationen zu
detektieren war. Dies war zu erwarten, da die oberste Schicht der Fassade mit viel Wasser in
Kontakt kam und so die meisten Additive ausgewaschen wurden. Die in den tieferen Schichten
der Fassade liegenden Spurenstoffe miissen erst durch Diffusion an die Oberfldche transportiert
werden, um dort ausgewaschen zu werden.
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Beregnung Fassade 3
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Abbildung 6.28: Konzentrationsverlauf [mg/L] von OIT und Terbutryn im Fassadenablauf nach Beregnung
(Fassade 3)

Bei Fassade 3 handelt es sich um einen verwendeten mineralischen Reibeputz, welchem ein
Farbanstrich mit Anti-Schimmelzusatz beigefiigt wurde. Wie in den ASE-Versuchen zur
Auslaugung gezeigt werden konnte, resultieren OIT und Terbutryn aus diesem Anstrich.

Beregnung Fassade 4
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2500
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——O0IT

1000 N k —=—Terbutryn
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Anzahl Beregungen

Auswaschung Fassadenablauf [mg/L]

Abbildung 6.29: Konzentrationsverlauf [mg/L] von OIT und Terbutryn im Fassadenablauf nach Beregnung
(Fassade 4)

Fassade 4 wurde lediglich mit Silikontop-Putz behandelt, welchem laut Hersteller OIT und
Terbutryn zugefiigt sind. Daher verwundern die hohen ausgewaschenen Konzentrationen der
beiden Substanzen nicht.
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Beregnung Fassade 6
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Abbildung 6.30: Konzentrationsverlauf [mg/L] von OIT und Terbutryn im Fassadenablauf nach Beregnung
(Fassade 6)

Bei Fassade 6 handelt es sich um einen Silikontop-Putz, welchem zusitzlich ein Farb,- und
Antischimmelanstrich zugefiigt wurde. Im Vergleich zur Auswaschung von Fassade 4 fillt auf,
dass der Konzentrationsverlauf der beiden Substanzen dhnlich ist aber wesentlich weniger im
Ablaufwasser detektiert wurde.
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6.3.4 Untersuchung von Bodenproben

Im folgenden Versuchsteil wurden Erdproben von drei unterschiedlichen Orten untersucht. Die
Proben wurden bewusst an Pldtzen, wie einer Baustelle, genommen. Dort wiren erhohte
Biozidkonzentrationen zu erwarten. Ebenfalls wurden Stéitten gewéhlt, an denen die
Biozidbelastung vermeintlich gering ist. Eine Probe wurde von der Baustelle an der Universitét
Duisburg — Essen, am Campus Essen, genommen, eine weitere Probe stammt von einer
Hausbaustelle in einem Wohngebiet und die letzte Probe war {ibliche Gartenerde aus einem
privaten Garten. Die Erdproben wurden mit den Kennzeichnungen Unisand, Bausand und
Garten versehen. Nach den Probenahmen wurde die Erde getrocknet, mit einem Siebschiittler,
Siebnetzdurchmesser von 0.5 bis 0.125 mm, fein gesiebt und in mehreren Becherglidsern
gesammelt. Fiir das weitere Vorgehen wurden jeweils 20 g Probenmaterial abgewogen. Als
Losemittel wurde bei der Probenkonzentrierung nach DIN-ISO 13877 Abschnitt 7 Aceton mit n-
Hexan und Toluol benutzt. Fiir die Probenkonzentrierung mit der ASE wurden die Losemittel
destilliertes Wasser, ein 50:50 Gemisch aus Aceton und n-Hexan, MTBE und Toluol verwendet.

Probenkonzentrierung mit der ASE

Fiir jeden Messdurchgang wurden jeweils sechs abgewogene Bodenproben bendtigt. Fiinf dieser
Proben wurden jeweils mit 100 uL. TCPP, OIT und TB, die jeweils eine Konzentration von
10.000 ng/mL hatten, angespikt. Eine weitere Bodenprobe diente als Blank.

Die erste gespikte Probe sowie der Blank wurden auf 25°C erwidrmt. Die darauffolgenden
Extraktionszellen wurden auf jeweils 40°C, 50°C, 60°C und 70°C erwérmt.

Dieser beschriebene ASE Prozess wurde mit allen drei Bodenproben — Unisand, Bausand und
Gartenerde — und mit drei Losemitteln (Destilliertes Wasser, MTBE und Toluol) durchgefiihrt.
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Messung der Proben nach Verwendung von Wasser

Fir die Messung der Proben wurden in der Probenvorbereitung die ASE mit Wasser, fiir die
Erdproben ,,Bausand und ,,Garten*, verwendet.

Die Proben ,,Bausand* und ,,Garten* wurden mit Wasser extrahiert. In Abbildung 6.31 sind die
Ergebnisse der Proben ,,Bausand* und ,,Garten* mit den einzelnen Stoffen TCPP, OIT und TB
gegen die verwendete ASE Temperatur aufgetragen. Um die Schwankungen der
Konzentrationen in den niedrigeren Konzentrationen besser erkennen zu konnen, wird eine
logarithmische Skalierung an der y-Achse verwendet.

10000
=4 TCPP Bausand
- |
oé.n ——TCPP Garten
c
= 5 OIT Bausand
2 1000
o e e Q| T Garten
£
N ====TB Bausand
(=)
* TB Garten
100 -
25 40 50 60 70
Temperatur [°C]

Abbildung 6.31: Logarithmische Auftragung der gemessenen Konzentrationen gegen die Temperatur unter
Verwendung von Wasser als Losungsmittel.

Die ausgelaugten Mengen an TCPP, OIT und Terbutryn nehmen, beginnend bei
Raumtemperatur, bis zur Extraktionstemperatur von 50 °C in den Proben ,Bausand“
kontinuierlich ab. AnschlieBend steigt die Menge der Analyten an. Es ist keine direkte
Temperaturabhéngigkeit bei der Extraktion zu erkennen.

OIT und Terbutryn zeigen keine nennenswerten Tendenzen in den Proben ,,Garten*. Bei TCPP
sind starke Schwankungen der Messwerte zu erkennen.
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Messung der Proben nach Verwendung von Toluol

Um die Lésungsmittelabhingigkeit zu untersuchen, wurde im néchsten Versuchsteil Toluol als
Losungsmittel fiir die Erdproben ,Bausand®“, ,,Garten® und ,,Unisand“ verwendet. In
Abbildung 6.32 sind die Konzentrationen von TCPP, OIT und TB gegen die
Extraktionstemperatur aufgetragen.
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Abbildung 6.32: Logarithmische Auftragung der gemessenen Konzentrationen gegen die Temperatur unter
Verwendung von Toluol als Losungsmittel.

Im Vergleich zur Auswaschung mit Wasser wird aus Abbildung 27 deutlich, dass wesentlich
mehr Schadstoffe aus den Bodenproben ausgewaschen werden. Ein klarer Temperaturtrend ist
nicht zu erkennen. Ebenfalls wird hier deutlich, dass die Konzentrationen teilweise stark
variieren. Zunichst ist zu erkennen, dass die Konzentrationen der Probe ,,Unisand*
vergleichsweise niedrig sind. Bei ndherer Betrachtung der Konzentrationen ,,Unisand* gibt es
kaum Schwankungen. Tendenziell sind bei den ,Garten“-Proben die hochsten
Biozidkonzentrationen nachgewiesen worden. Generell unterliegen die Werte jedoch starken
Schwankungen. Es ist keine Temperaturabhingigkeit festzustellen.
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Messung der Proben nach Verwendung von MTBE

Um einen besseren Vergleich zu haben, wurde zusétzlich fiir die Extraktion MTBE als
Losemittel verwendet. Hier wurden wie auch zuvor die Proben ,,Bausand®, , Garten“ und
,Unisand“ mit zunehmender Temperatur untersucht (Abbildung 6.33).
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Abbildung 6.33: Logarithmische Auftragung der gemessenen Konzentrationen gegen die Temperatur unter
Verwendung von MTBE als Losungsmittel.

Abbildung 6.33 zeigt nur sehr geringe Konzentrationen der Analyte in den einzelnen Proben.
Fiir die Konzentrationen von TCPP und OIT aus der ,,Unisand* Probe ist eine kontinuierliche
Abnahme der Konzentration mit zunehmender Temperatur zu erkennen. Fiir alle anderen Proben
sind auch bei genauerer Betrachtung der Werte nur kleine Konzentrationen mit sehr geringen

Schwankungen zu erkennen.
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Messung der Proben nach der Probenkonzentrierung mit dem Verfahren der DIN-ISO
13877 Abschnitt 7

Fiir die Probenkonzentrierung nach dem DIN-ISO 13877 Abschnitt 7 Verfahren wurde mit 2
verschiedenen Losemitteln gearbeitet. Es wurde Toluol und ein Aceton / n-Hexan Gemisch
verwendet.

Fir OIT wurde nur ein Peak mit Losemittel Toluol identifiziert.

Um die daraus resultierenden Konzentrationen besser vergleichen zu konnen, werden die
Ergebnisse in dem folgenden Sdulendiagramm (Abbildung 6.34) dargestellt.

40000 -
35000 -
30000 -

25000

m Toluol

20000 -
M Aceton und n-Hexan

15000 -+ Blank Aceton und n-Hexan

Konzentration [ng/mL]

10000 -

5000 -

TCPP oIT B

Abbildung 6.34: Sdulendiagramm zur Illustrierung der Unterschiede der Loslichkeit von TCPP, OIT und
Terbutryn in unterschiedlichen Losungsmitteln.

Die Konzentrationen von TCPP und TB sind deutlich hoher, bei Verwendung eines
Losungsmittelgemisches aus Aceton und n-Hexan.
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6.3.5 Eintrag von Bioziden und Flammschutzmitteln in Gewasser

Die zu analysierenden Wasserproben wurden von Oberflichengewissern aus dem Emscher-
Landschaftspark (Abbildung 6.35) entnommen. Dazu wurden je Probeort 1 Liter Glasflaschen
befiillt und bis zur Analyse kiihl gelagert.

W «vA-wald
[ siediungstiache
B Gewasser

Abbildung 6.35: Emscher-Landschaftspark (ruhrgebiet-regionalkunde.de)

Insgesamt wurden 23 Proben aus urbanen und landwirtschaftlichen Gebieten im Emscher
Landschaftspark entnommen. Die Proben wurden durch SPE angereichter, eingeengt und spiter
mittels der bekannten GC-MS Methode auf die Substanzen Terbutryn, TCPP und OIT
untersucht. Es konnte jedoch keine dieser Substanzen in den Gewdisserproben nachgewiesen
werden.
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7. Voraussichtlicher Nutzen
Mafnahme 05.1 und 05.2

Insbesondere Kanalnetzbetreiber, Stadtwerke, gewerbliche Zisternenhersteller oder im
konkreten Fall die Emschergenossenschaft zeigen ein gesteigertes Interesse an den Ergebnissen
der Untersuchung. Im Rahmen der Zukunftsvereinbarung Regenwasser konnen intelligente
Zisternen zur Abkopplung industriell gepréigter Flachen beitragen.

Weiterhin zeigten die Teilnehmer der Studie groB3es Interesse am weiteren Betrieb der Anlagen.
So ist die Integration intelligenter Zisternen in die Umgebung eines ,,smart Homes®, also einer
intelligenten Steuerung von Gebdudekomponenten (wie z.B. Rollldden, die bei Dunkelheit
selbststidndig herunter fahren, die Markise, die sich ab einer bestimmten Windstarke von selbst
einfahrt, usw.), durchaus denkbar.

Das Institut fiir Siedlungswasser- und Abfallwirtschaft bildet Studenten an der Universitét
Duisburg-Essen aus und wird die Forschungsergebnisse mit in die Lehrtitigkeit (Vorlesung,
Sommeruni etc.) einfliefen lassen. Hierbei handelt es sich vor allem um die Vorlesungsfacher
des Masterstudiengangs ,,Infrastruktur und Umwelt*.

Mafnahme 05.3

Durch die Ergebnisse der Beregnungsversuche konnte gezeigt werden, dass die Verwendeten
Additive OIT und Terbutryn aus den Fassaden ausgewaschen werden und so in die Umwelt
gelangen. TCPP spielte lediglich bei den PU-Platten und dem Montageschaum eine Rolle,
welche in der Realitdt meist nur beim Rohbau oder wihrend Sanierungsarbeiten mit Regen in
Kontakt kommen und es so zu einer Auslaugung kommt. Ein Interesse an den Ergebnissen
wurde von der Emschergenossenschaft gezeigt.

Allerdings gab es keine Zusammenarbeit mit Herstellern von Ddmm,- und
Verputzungsmaterialien. Fiir die Hersteller wiaren die Ergebnisse von groflem Interesse, da sie
so uber Alternativen nachdenken konnten, welche sie ihren Produkten besetzen.

Die Arbeitsgruppe IAC, der Universitdt Duisburg-Essen, bildet Studenten in den Fichern
Chemie und Water Science aus und vermittelt das Wissen rund um das Thema dieses
Forschungsvorhabens. Im Rahmen dieses Projektes konnten mehreren Master Studenten, in
Form von Praktika und Abschlussarbeiten, ihr Wissen erweitern.

8. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen
Mafnahme 05.1 und 05.2

Einen Fortschritt auf dem Gebiet des Verbundvorhabens bei anderen Stellen ist nicht bekannt.
Die Idee der Nutzung der Abwasserkanéle als Nahwérmeleitungen wurde bisher ausschlielich
im Rahmen dieses abgeschlossenen Projekts vorgenommen.
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Mafnahme 05.3

Die Ergebnisse zu den durchgefiihrten Toxizitétstests der verwendeten Substanzen konnen dem
Schlussbericht von TP 07 entnommen werden.

Die Idee der Entwicklung eines Schnelltests zur Auslaugung von organischen Spurenstoffen aus
Damm,- und Verputzungsmaterialien wurde bisher ausschlielich im Rahmen dieses Projekts
vorgenommen. Daher gibt es keine bekannten Fortschritte von anderen Stellen.

9. Erfolgte und geplante Veroffentlichungen der
Forschungsergebnisse

Mafnahme 05.1 und 05.2

Keser, B.; Mietzel, T.; Widmann, R.: Nutzung von Abwasserkanidlen als Nahwérmeleitung;
Abschlusskonferenz KulLaRuhr 2014, Deutschland, Essen, 23.10-24.10.2014

Keser, B.; Mietzel, T.; Widmann, R.: Intelligente Steuerung dezentraler Regenwasserspeicher;
Abschlusskonferenz KulLaRuhr 2014, Deutschland, Essen, 23.10-24.10.2014

Zydorczyk, S.; Keser, B.; Mietzel, T.: Neue Strategie zur Regenwasserspeicherung durch
"intelligente" Steuerung dezentraler Zisternen. 20. Simba-Anwendertreffen, Leipzig, 28-29 Mai
2013

Schmuck, S.; Keser, B.; Mietzel, T.: Neue Strategiec zur Regenwasserspeicherung durch
nintelligente Steuerung dezentraler Zisternen. Vortrag im Rahmen der Statuskonferenz
"Nachhaltiges Landmanagement", Berlin, 17.04.-19.04.2013

Keser, B.; Mietzel, T.: New strategies for decentralized stormwater storage by controlled
cisterns, Stormwater 2012 Conference, Melbourne, Australien, 15.-19. Oktober 2012

Mafnahme 05.3

Eltfeld, J.; Schmidt, T.C.. Eintrag von Spurenstoffen durch niederschlagsbedingte
Auswaschungen von gedimmten Gebédudefassaden; Vortrag im  Rahmen der
Abschlusskonferenz KuLLaRuhr 2014, Essen, 23.10-24.10.2014

Eltfeld, J.; Schmidt, T.C.. Eintrag von Spurenstoffen durch niederschlagsbedingte
Auswaschungen von geddmmten Gebdudefassaden; Poster im Rahmen der SETAC GLB, Essen,
23.-26. September 2013

Eltfeld, J.; Schmidt, T.C.: Leaching of additives from facade panels by artificial rain fall under
laboratory conditions, Vortrag und Poster im Rahmen der 23. SETAC Europe, Glasgow
(Schottland), 12.-16. Mai 2013
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Eltfeld, J.; Schmidt, T.C.. Eintrag von Spurenstoffen durch niederschlagsbedingte
Auswaschungen von gedimmten Gebédudefassaden; Vortrag und Poster im Rahmen der
Statuskonferenz "Nachhaltiges Landmanagement", Berlin, 17.04.-19.04.2013

Eltfeld, J.; Schmidt, T.C.. Eintrag von Spurenstoffen durch niederschlagsbedingte
Auswaschungen von gedimmten Gebdudefassaden; Poster im Rahmen der ANAKON 2013,
Essen, 4.-7. Mérz 2013

Eltfeld, J.; Schmidt, T.C.. Eintrag von Spurenstoffen durch niederschlagsbedingte
Auswaschungen von geddmmten Gebidudefassaden; Poster im Rahmen der gemeinsamen
Jahrestagung von SETAC GLB und Fachgruppe Umweltchemie und Okotoxikologie der GDCh,
Leipzig, 10. - 13. September 2012
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