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Okoraum Klarwerk

Die Kldaranlage Kaufbeuren wurde vor 18 Jahren auf einem
60 000 m2 grofRen Areal unberiihrter Natur errichtet (Abbil-
dung 1). Hierzu wurde der gesamte Mutterboden abgetra-
gen. Wihrend der Bauzeit von zweieinhalb Jahren beweg-
ten 360 Menschen 80 000 m3® Erdaushub und verbauten
20 000 m3 Beton. Die Anlage reinigt das Abwasser der
Kaufbeurer Biirger und des angesiedelten Gewerbes. Von
der Stadt Kaufbeuren wurden 100 Millionen DM (rund 50
Millionen Euro) investiert, ohne Frage eine sinnvolle und
notwendige Investition in den Umwelt- und Naturschutz.
Die Kehrseite der Medaille war der Flachenverbrauch eines
gewdssernahen Naturraums. Eine Vielzahl von Tieren und
Pflanzen verloren ihren Lebensraum.

Abb. 1: Die Kldranlage mit einer Ausbaugréf3e von 8o ooo EW

Vor ca. zehn Jahren stellten die Mitarbeiter des Klarwerks
Uberlegungen an, wie man dem Artensterben in der Um-
welt entgegenwirken und Akzente setzen konnte. Aus die-
sen Uberlegungen heraus entwickelte sich iiber die Jahre
ein Okoraum, der Fauna und Flora Raum fiir eine natiirli-
che Entwicklung bot. Diese Entwicklung wurde bewusst
begleitet und wo nétig mitgestaltet. Bei allen Mallnahmen
galt selbstverstdandlich vorrangig der Erhalt der Betriebssi-
cherheit und Reinigungsleistung der Kldranlage.

Beim Bau der Anlage wurden tiefe Wunden in die Land-
schaft geschlagen, die zwar wieder geschlossen wurden, je-
doch war intakter Lebensraum verloren gegangen. Wie
damals tiblich, legte man die unbebauten Fldchen als Rasen-
flachen an, die drei- bis vierwochentlich gemdht wurden.
Die monotonen Griinflichen boten Tieren und Pflanzen kei-
nen Entwicklungsraum. Das hédufige M&dhen und Abfahren
des Mdhguts zog noch zusitzliche Umweltbelastungen nach
sich. Diese Flachen zu unterhalten, war arbeits- und kos-
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tenintensiv und dabei ohne 6kologischen Wert. Die Renatu-
rierung wurde eingeleitet mit dem Umbrechen der monoto-
nen Rasenflachen. Krduter- und Blumenwiesen mit mehr als
vierzig Arten, wie zum Beispiel Margeriten, Karthduser-
nelken, Glockenblumen sowie zwolf Kleesorten, wurden an
deren Stelle angelegt. Die Wiesen entpuppten sich als An-
ziehungspunkt fiir Insekten und Schmetterlinge, die die Blii-
ten und Pflanzen gerne als Nahrungsquelle annahmen (Ab-
bildungen 2 und 3). Eine im Randbereich der Kldranlage
liegende, 600 m2 grofde Lagerflache ist heute Standort der
Brennnessel. Sie bietet den Faltern nicht nur Nahrung, son-
dern dient auch als Platz zur Eiablage und als Lebensraum.
Den Insekten folgten verschiedene Singvogelarten, Griin-

Abb. 3: Der farbenfrohe Admiral

und Buntspechte, Meisenarten und Falken, die sich seither
das ganze Jahr iiber im Anlagengeldnde aufhalten. Schle-
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hen, Liguster, Hagebutten und Pfaffenhiitchen bieten den
Vogeln mit ihren Friichten und Samen bis weit in den Win-
ter hinein Nahrung. GroBere Sukzessionsflachen entwickel-
ten sich ungestort zur idealen Heimat fiir Fiichse, Hasen,
Marder und Eichhornchen. Sehr vorteilhaft wirken sich die
strengen Unfallverhiitungsvorschriften aus. Das Anlagen-
geldnde ist nicht frei zugédnglich, was Stérungen durch den
Menschen einschrénkt. Die Tiere finden so die notwendi-
gen Ruhezonen.

Totholz und Steinhaufen wurden zum Lebensraum von
Amphibien, wie Eidechsen und Schlangen. Zwei Teiche
wurden zur Heimat von Froschen und Krdten, die sich jedes
Frithjahr zur Eiablage einfinden. An ihnen sind seit Jahren
verschiedene Libellen zu beobachten. Ihr eleganter Flug, ihre
Farben und Schnelligkeit beeindrucken den ganzen Som-
mer iiber. Um ihnen Entwicklungsmoglichkeiten zu bieten,
wurde auf einen Fischbesatz der Teiche verzichtet.

Die Insektenvielfalt zog nun eine grof3ere Spinnenpopulation
nach sich. Tausende von Radnetzspinnen, vorwiegend Kreuz-
spinnen, bauen ihre Netze und bekdmpfen so auf natiirli-
chem Weg Miicken und Fliegen (Abbildung 4). Nach einiger
Zeit konnten auch Fledermiuse bei ihrer nichtlichen Jagd
beobachtet werden. Wettergeschiitzt aufgehéngte Fleder-
mauskésten sollen Schlafpliatze und Kinderstube bieten. Die
nach und nach in das Gelande einziehenden Tiere und Pflan-
zen bestétigten die bisher durchgefiihrten Renaturierungs-
mafBnahmen.

Naturschutz fordert aber auch Zugestidndnisse und Umden-
ken. Das Wachsen- und Sterbenlassen verdnderte sukzessi-
ve die Umgebung (Abbildung 5). Schon vermeintlich kleine

Abb. 4: Eine Kreuzspinne auf der Lauer

Mafnahmen zeigten positive Wirkung. So konnten sich
Lebensrdume bilden, die Schutz und Nahrung boten. Das
damals gemeinhin als ,,ungepflegt” assoziierte wilde Wachs-
tum forderte das erwdhnte Umdenken. So werden zum Bei-
spiel sogenannte ,Unkrauter“ ausschlie8lich mechanisch
entfernt. Es werden keinerlei chemische Unkrautvertilgungs-
mittel eingesetzt. Fiir die Streuung im Winter wird Split und
Sand verwendet; dies mit Riicksicht auf am Boden lebende
Tiere, wie Kéfer, Wiirmer und Schnecken. Das Ergebnis ist
eine jidhrliche Zunahme der in Deutschland geschiitzten
Weinbergschnecke.
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Auch in Euro und Cent schlugen sich die Mafnahmen posi-
tiv im betriebswirtschaftlichen Ergebnis nieder. Allein die
vielen Stunden Rasenpflege werden heute durch ein ein-
maliges Mahen pro Jahr ersetzt. Selbstverstdndlich musste auch
stellenweise eingegriffen werden, um die Belange der Abwas-
serreinigung und des Arbeitsschutzes zu beriicksichtigen.

men. Der 6kologische Wert der Mafnahmen ist unverkenn-
bar. Diese Entwicklungen gilt es zu fordern und zu schiit-
zen, aber auch im notwendigen Mal} einzugreifen.

Klaranlagen und andere Einrichtungen mit geeigneten Fla-
chen gibt es viele. Ein ,,Umnutzen® solcher Flachen kann

Abb. 5: Farbenspiele der Natur

Es ist offensichtlich, dass eine Vielzahl von Tieren und Pflan-
zen dauerhaft eine Heimat gefunden hat. Die Monotonie im
Geldnde ist Leben, Farben und wechselnden Eindriicken
gewichen. Vielen Besuchern wird bei Fiihrungen dieser stadt-
nahe Okoraum bewusst. Der Okoraum Kldranlage wird sich
weiterentwickeln. Verschiedene Mafnahmen sind an-
gedacht, um noch brachliegende Flichen in diesen Okoraum
zu integrieren. Die zunehmende Diskussion um Klima und
Artenschwund bestédrkt uns in unseren Bemiihungen. Heu-
te konnen wir sagen: ,,Es hat sich gelohnt!“. Die Artenvielfalt
von Flora und Fauna im Anlagengeldnde hat stark zugenom-

1614

Abb. 6: Der Okoraum Kléranlage in seiner Vielfalt

die Entwicklung von 6kologischen Nischen férdern, die Tie-
ren und Pflanzen Schutz, Lebensraum und Nahrung bieten.
Dabei ist der Aufwand fiir den Unterhalt sehr gering. Unter
Umstédnden werden derartige Flachen auch als Ausgleichs-
flachen anerkannt. Vielleicht konnte das bewusste Umge-
stalten und Fordern solcher Flichen als Okoraum seinen
Beitrag gegen Artensterben und Klimawandel leisten. Thr
Wert ist jedenfalls offensichtlich (Abbildung 6).

Uber dieses Renaturierungsprojekt wurde von der Video-
produktion picinmotion eine 40-miniitige Dokumentation
unter dem Titel ,,Okoraum Klarwerk® erstellt. Diese Doku-
mentation wurde auf dem internationalen Filmwettbewerb
der naturale wegen seiner faszinierenden Natur- und Ma-
kroaufnahmen mit einem zweiten Platz ausgezeichnet. Na-
heres ist im Internet zu erfahren:

www.picinmotion.de

Autoren

Kurt Niedermeier und Peter Peukert
Stadt Kaufbeuren

Entsorgung

Tel. ++49 (0)83 41/90 83 39 20
E-Mail: entsorgung@kaufbeuren.de
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Endlich am Ziel

Unser Kampf mit den Fadenbakterien

1 Situation

Das Klarwerk Giimmerwald (750 000 EW) liegt im Herzen
Niedersachsens, nahe der Ausfahrt Wunstorf Luthe der Au-
tobahn 2. Die Anlage behandelt das Abwasser der Landes-
hauptstadt Hannover und Teile der Region Hannover im
Verbund mit der Hannoverschen Kldranlage Herrenhausen.
Das Klarwerk verfiigt iiber eine weitergehende Abwasser-
reinigung mit vorgeschalteter Denitrifikation und biologi-
scher Phosphatelimination.

Durch die jahreszeitliche Verdnderung in der Biozonose des
belebten Schlamms im Klarwerk Gliimmerwald kommt es
jedes Jahr zu einer gehéduften Bildung von Fadenbakterien.
Sie beeintrachtigen massiv den Prozessbetrieb der Abwas-
serreinigung. Im Einzelnen entstehen folgende Stérungen:

® Gefahr der Bildung von Schwimmschlamm,

® Schiumen im Faulbehélter, verursacht von Gasblédschen,
die aufgrund der verdnderten Struktur des Faul-
schlamms nicht entweichen kénnen,

® Storungen beim Abpressen des ausgefaulten Schlamms
durch Kleben und Anhaften an den Filtertiichern der
Kammerfilterpressen,
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® Schwierigkeiten beim Pumpen des Schlammes durch
vermehrte Gasbildung im Schlamm.

Interessanterweise haben die Beeintrachtigungen des regu-
laren Abwasserreinigungsbetriebs seit Einfithrung der wei-
tergehenden Abwasserreinigung verstarkt zugenommen. Mit
Sorge beobachten wir das vermehrte Auftreten von fadigen
Organismen und dokumentieren deshalb seit dem Jahr 2000
die Biozonose durch mikroskopische Untersuchungen.

Versuche, die Fadenbakterien in den Griff zu bekommen
(Einsatz von Flockungshilfsmitteln, Anderung des Riickfiihr-
verhéltnisses und der Schlammbelastung, Einbau von
Selektoren und andere), waren bisher gescheitert.

Erst im Jahr 2005 zeigte sich ein Hoffnungsschimmer, dass
vielleicht der Einsatz von aluminiumhaltigen Fallmitteln
helfen konnte. Allerdings hatten frithere Erfahrungen im
Kldarwerk Gimmerwald mit Aluminiumchlorid- und
Aluminiumsulfat ergeben, dass hohe Dosiermengen teilweise
toxisch auf die Mikroorganismen im belebten Schlamm wir-
ken konnen (zum Beispiel Einschrankung der Beweglich-
keit bestimmter Indikatororganismen). Deshalb wurde die
anfangs empfohlene Menge Aluminiumsulfatlésung
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[48,5 % AL(SO,),- 14 H,0], die etwa 2 g Al/kg Trocken-
substanz des belebten Schlamms entsprach, auf rund die
Halfte reduziert. Eine Verminderung der ISV-relevanten
Fadigkeit und des Schlammindexes wurde damit, zeitlich
etwas verzogert, gleichfalls erreicht.

2 Thematik

Wir wollen iiber die Moglichkeiten einer weitergehenden
Optimierung berichten. Die Erkenntnisse beruhen auf Un-
tersuchungen durch wochentliche Mikroskopie sowie der
téglichen Erfassung der Trockensubstanz und des Schlamm-
indexes. Die mikroskopische Untersuchung des belebten
Schlamms gliedert sich dabei in die drei Teilbereiche:

1. Morphologie der Schlammflocke,
2. Indikatororganismen,

3. Fadenbakterien.

Durch die ersten beiden Punkte lassen sich Aussagen zur
allgemeinen Giite der Abwasserreinigung treffen
(Sauerstoffgehalt, toxische Einfliisse, Schlammbelastung
bzw. Schlammalter, Funktion von Stickstoff- und Phosphor-
elimination als qualitative Kenngrof3en).

Dagegen zeigt Punkt 3 die qualitative Bestimmung und
letztendlich die Einreihung in Fadenhé&ufigkeitsstufen sowie
das Vorhandensein bestimmter Fadenbakterien an. Sie lasst
aber auch durch die Quantifizierung eine Bewertung der
Verdnderungen durch Bekdmpfungsmanahmen, wie die
hier untersuchte Dosierung mit Aluminiumsulfat, zu.

Bisherige Erfahrungen mit den Fadenbakterien in beiden
Klarwerken der Stadt Hannover zeigen:

® Das Geriist fiir die Flocken wird durch Fadenbakterien
der Typen 0041/0675 gebildet. Diese tragen nicht zur
Bildung von Betriebsproblemen wie zum Beispiel
Schwimmschlamm bei.

® Im Laufe des Jahres dominiert Microthrix parvicella im
Winter, der Sommer wird durch das bevorzugte Auftre-
ten des Typs 0092 bestimmt.

® Das Fadenbakterium Nostocoida limicola kommt so gut
wie immer vor. Seine Rolle beim Auftreten von Betriebs-
problemen ist bisher noch unklar.
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® Treten daneben andere Fadenbakterien auf, so ist das
héufig ein Indiz fiir besondere Betriebsbedingungen.

® Der Fadenbildner Microthrix parvicella verursacht wei-
testgehend die oben genannten Betriebsprobleme. Des-
halb ist auch klar, dass aufgrund der besonderen Affini-
tét dieses Fadenbakteriums zu niedrigen Temperaturen
ein Auftreten hoher Fddigkeit vor allem im beginnen-
den Frithjahr zu beobachten ist.

3 Vorgehen

Im Folgenden werden die Betriebserfahrungen im beobach-
teten Zeitraum vom 8. Mérz 2007 (10. Woche) bis 15. April
2007 (15. Woche) dargestellt. Hier wurde zur Bekdmpfung
der Fadenbakterien (speziell Microthrix parvicella)
Aluminiumsulfat zugegeben.

3.4 Erste Versuchswoche - 10. Woche 2007

Aufgrund der Entwicklung der ISV-relevanten Fadigkeit (Ge-
samtfiadigkeit) von 5,5 und des Schlammindexes von 132 ml/g
(Abbildungen 1 und 2) zu Beginn der ersten Versuchswoche
(10. Woche), hat sich die Stadtentwésserung Hannover ent-
schlossen, ab dem 8. Méarz 2007 Aluminiumsulfat zur Ver-
besserung der Schlammeigenschaften einzusetzen.

Abb. 1: Die Kristallviolettfidrbung zeigt den Ausgangszustand
vor Einsatz des Aluminiumsulfats als Fallmittel. Gesamtfddigkeit
(ISV-relevant) = 5,5
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Abb. 2: Die zugehdrige Einzelfddigkeit von Microthrix betrdgt
hier 6,0. Der Schlammindex betrdgt als Wochenmittel 132 ml/g.

Hierbei wurde ein bisher zur Phosphatfédllung eingesetzter
Eisen(III)-chlorid-Behélter gereinigt und mit Aluminium-
sulfat gefiillt. An den bisherigen zwei Dosierstellen wurden
pro Strang jeweils 100 1/h (also insgesamt 200 1/h)
Aluminiumsulfatlésung in den Ablauf der Belebungsbecken
dosiert.

Wie Abbildung 2 zeigt, sitzt Microthrix parvicella sehr nah
an den Flocken gebunden, woraus aufgrund der niedrige-
ren Sperrigkeit der fadenartigen Struktur eine niedrigere
absolute Gesamtfadigkeit resultiert.

3.2 Zweite Versuchswoche - 11. Woche 2007

Das mikroskopische Bild der zweiten Versuchswoche (11.
Woche, vom 14. Marz 2007) zeigte keine Verdnderung be-
zliglich ISV-Fadigkeit, auch die Einzelfddigkeit von
Microthrix parvicella blieb unverandert. Deshalb wurde am
16. Mirz 2007 die dosierte Menge in den Ablauf der Bele-
bung auf 2 x 200 l/h (also 400 1/h insgesamt) verdoppelt.
Der wochentlich gemittelte Schlammindex hatte sich mit
128 ml/g auch nicht wesentlich verdndert.

3.3 Dritte Versuchswoche - 12. Woche 2007

In der dritten Versuchswoche (12. Woche, Probe vom 21.
Maérz 2007) dnderte sich bei den Werten der Fadenhaufigkeit
ebenfalls nichts. Der Schlammindex als wochentlicher Mit-
telwert ergab jetzt 121 ml/g. Bei genauerer mikroskopischer

Abb. 3: Die in der Gram-Fdrbung sonst blau gefédrbten
Microthrix-Fadenbakterien zeigten einige gramnegative
Fehlstellen (siehe Pfeile)
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Betrachtung des belebten Schlamms mit Gramfarbung zeig-
te sich dennoch ein Effekt: Der eigentlich grampositive, blau
gefiarbte Microthrix-parvicella-Faden zeigte einige gramne-
gative Fehlstellen (Abbildung 3, mit Pfeilen gekennzeich-
nete Stellen).

Die Schddigungen an den Zellwdnden der Fadenbakterien,
erkennbar am Fehlen der Eigenschaft, den blauen Farbstoff
aus der Gramférbung zu binden, sind eventuell auf die Wir-
kung des eingesetzten Aluminiumsulfats zuriickzufiihren.

Aufgrund der positiven Erfahrungen auf dem Klarwerk Her-
renhausen und nach Diskussion mit dem Lieferanten fiir
Aluminiumsulfat wurde am 22. Marz 2007 auf dem Klar-
werk Giimmerwald eine Dosierung in den Riicklaufschlamm-
Kanal vorgenommen. Die spezifische Dosiermenge von
400 1/h wurde beibehalten. Dabei konnte keine signifikan-
te Anderung der Phosphatriicklésung in den nachfolgenden
Anaerobbecken festgestellt werden.

3.4  Vierte Versuchswoche - 13. Woche 2007

Dieses Vorgehen erbrachte nun den erhofften Erfolg. In der
Probe vom 28. Médrz 2007 konnten die Gesamtfddigkeit mit
4,5 und die Einzelfddigkeit von Microthrix parvicella mit 5,0
bestimmt werden. Der wochentliche Mittelwert des
Schlammindexes lag in dieser 13. Woche nun deutlich ge-
senkt bei 105 ml/g.

3.5 Fiinfte Versuchswoche - 14. Woche 2007

Aufgrund eines weiter abfallenden Schlammindexes wurde
die Dosierung des Aluminiumsulfats am 30. Méarz 2007 auf
200 I/h (Schlammindex bei 98 ml/g) und am 2. April 2007
(Schlammindex bei 91 ml/g) auf nur noch 100 1/h gesenkt.
Die mikroskopische Untersuchung vom 5. April 2007 zeigte
eine weitere Senkung der Fadigkeit (Abbildungen 4 und 5).
Der gemittelte wochentliche Schlammindex betrug in die-
ser Woche nur noch 90 ml/g.

3.6  Sechste Versuchswoche - 15. Woche 2007

Im Mittel wurden zu diesem Zeitpunkt nur noch 40 1/h do-
siert, was sich auch gleich anhand des Schlammindexes zeig-
te. Er stieg wieder auf ein Wochenmittel von 95 ml/g. Die
kontrollierende Messung der Fadigkeiten ergab dann auch
schlief8lich am 11. April 2007 ein leichtes Ansteigen der
Gesamtfadigkeit auf 4,5 und einen Wert von gleichfalls 4,5
bei der Einzelfddigkeit von Microthrix parvicella. Am 15.
April 2007 wurde die Dosierung von Aluminiumsulfat ein-
gestellt.

3.7 Weitere Entwicklung

Der Schlammindex und die Gesamtfadigkeit stiegen im wei-
teren Verlauf wieder leicht an, haben sich dann aber bei ISV
ca. 120 ml/g und einer Gesamtfddigkeit von 5,0 stabil ein-

Abb. 4: Gesamtfidigkeit reduziert auf 3,5 (fiinfte
Versuchswoche)
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Abb. 5: Einzelfddigkeit von Microthrix reduziert auf 4,0 (fiinfte
Versuchswoche, Probenahme am 5. April 2007)
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gependelt (Abbildung 6). Eine Beeinflussung des Indexes
fand im weiteren Verlauf nicht mehr statt. Dies bestétigte
auch die Erfahrungen aus dem Aluminiumsulfat-Einsatz im
Vorjahr 2006. Wesentliche Storungen fiir den Betrieb des
Klarwerks erfolgen nach den bisherigen Erkenntnissen erst
ab einer ISV-relevanten Fadigkeit von 5,5.
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Abb. 6: Fadigkeit und Schlammvolumenindex im zeitlichen
Verlauf

4 Ergebnisse

Nach Abschluss der Beobachtungen beim Einsatz von
Aluminiumsulfat iiber den siebenwochigen Versuchszeitraum
konnen wir Folgendes feststellen:
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Durch die regelméfigen ISV- und Fadenhé&ufigkeits-
bestimmungen sind Verdnderungen des Schlammbildes
durch den Einsatz von Aluminiumsulfat gut zu erfas-
sen.

Probleme bei der Prozessfiihrung im Klarwerk
Glimmerwald beruhen nahezu ausschlie3lich auf einer
Zunahme des Wachstums von Microthrix, die den Ab-
setzvorgang in den Nachklarbecken durch Steigerung
des Schlammindexes negativ beeinflussen.

Es gibt eine gute Ubereinstimmung zwischen Schlamm-
index und Fadenhaufigkeit (Tabelle 1). Durch die quasi
alleinige Verursachung der Betriebsprobleme durch
Microthrix parvicella kann eine einfacher und schneller
durchfiithrbare Bestimmung der Gesamtfddigkeit erfol-
gen. Die Bestimmung der Einzelfddigkeiten von
Microthrix parvicella und anderen Fadenorganismen
muss nicht so haufig durchgefiihrt werden.

Aluminiumsulfat scheint durch seine Wirkung auf die
Oberfliche von grampositiven Fadenbakterien, wie
Microthrix parvicella, eine Senkung der Fadenhaufigkeit
und des Schlammindexes hervorzurufen.

Durch die Wahl einer guten Dosierstelle (wie sie in Han-
nover mit der Dosierung in den Riicklaufschlamm ge-
funden wurde) kann der Bedarf an aluminiumhaltigen
Mitteln deutlich gesenkt werden. Im Fall des Klarwerks
Giummerwald ergab sich mindestens eine Halbierung der
von vielen Experten empfohlenen Mengen (meist mehr
als 2 g Al/kg TS) auf nur ca. 0,8 g Al/kg TS.
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Woche 2007 Schlamm- Gesamtfiadigkeit Einzel- Temperatur
volumenindex fadigkeit [°C]
(Wochenmittel Microthrix
Mirz [ml/g])
10. 7. 132 5,50 6,00 13,6
11. 14. 128 5,50 6,00 14,4
12. 21. 121 5,50 6,00 13,7
13. 28. 105 4,50 5,00 13,8
April
14. 4. 90 4,00 3,50 14,4
15. 11. 87 4,50 4,50 15,0
16. 18. 95 4,50 16,3
17. 25. 100 4,50 17,2

Tabelle 1: Mittelwerte des Schlammvolumenindexes sowie der Gesamt- und Einzelfddigkeit liber den Versuchszeitraum

® Zur sicheren und dauerhaften Senkung des Schlamm-

Autoren

indexes ist in den kritischen Temperaturwechselphasen
eine Mindestmenge an Aluminiumsulfat notwendig.
Unterhalb dieser Mindestmenge scheint der Index bei
den vorliegenden Prozessbedingungen wieder anzustei-
gen.

Bei den vorgenannten Dosiermengen konnte kein mafR3-
geblicher Einfluss auf die Phosphatriicklosung oder auf
die Hohe der Konzentration des riickgeldsten Phosphats
festgestellt werden. Die Leistung der biologischen
Phosphorelimination blieb wédhrend der gesamten Pha-
se der Dosierung von Aluminiumsulfat unverdndert gut.
Im Nachgang konnten auch keine ldngerfristigen Ver-
dnderungen festgestellt werden.
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Hilfe fiir kleine Gemeinden

Datenspeicherung der Tagesdurchflussmenge und der
Fremdwassermenge mittels Kleinsteuerungsanlage

In kleine Gemeinden ist der Klarwarter meist ,Madchen fiir
alles“. Er ist ebenso fiir Winterdienst, Hausmeistertatigkeiten
wie auch fiir Wasserrohrbriiche zustédndig. Eine feste Dienst-
zeit auf der Klaranlage ist dadurch nahezu unmoglich. Dem-
zufolge ist es auch nicht moglich, immer zu gleichen Uhr-
zeiten die Zdhlwerke abzulesen, um Tagesbilanzen vorneh-
men zu kénnen. So kénnen zwischen dem Ablesen des
Durchflusszidhlwerkes einmal nur 20 Stunden, aber dafiir
am nédchsten Tag 28 oder 30 Stunden liegen. Aullerdem
bleibt die Kldranlage Samstag und Sonntag meist unbesetzt.
Auch besteht am Wochenende laut EUV (Eigen-
iiberwachungsverordnung in Bayern) keine Verpflichtung,
das Zéhlwerk abzulesen. Da zudem hé&ufig die Durchfluss-
menge noch mittels konventioneller Z&hler abgelesen wird,
besteht fiir diese Gemeinden keine Moglichkeit, den Ab-
wasserdurchfluss korrekt iiber 24 Stunden zu ermitteln.

Oder doch?
Eine einfache und kostengiinstige Moglichkeit bietet der

Einbau einer Kleinsteuerungsanlage mit Display (zum Bei-
spiel Siemens Logo oder Moeller Easy). Je nach Spannungs-
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versorgung im Schaltschrank sind diese Kleinsteuerungsan-
lagen in verschiedenen Ausfiihrungen, zum Beispiel 115/
230V (Wechselstrom), 12/24 V (Gleichstrom), 24 V (Gleich-
strom) oder 24 V (Wechselstrom) erhéltlich. Auf einen der
digitalen Eingédnge wird parallel der Impuls des Zdhlwerks
gelegt. Mit einer Breite von 7 cm sollte noch immer ein ge-
eigneter Platz im Schaltschrank zu finden sein. Um Proble-

Spannungs-
versorgung

Zahhwerk
1/8/8/1/5/1/7/4
Q [#]

O
| [ ==

Abb. 1: Schaltung der Kleinsteuerungsanlage
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men mit Fremdspannung entgegenzuwirken, sollte man ein
Koppelrelais dazwischenschalten (Abbildung 1). Der kom-
plette Elektroanschluss darf nur durch eine autorisierte
Elektrofachkraft ausgefiihrt werden.

Die Programmierung der Kleinsteuerungsanlage ist relativ
einfach. Legen Sie fiir jeden Wochentag jeweils drei Schalt-
uhren an:

® Die erste Schaltuhr des jeweiligen Wochentages setzt
den Zahlerstand vor Beginn der Tagesspeicherung auf
Null.

® Die zweite Schaltuhr bestimmt Startzeit (Beginn der
Impulszédhlung fiir den festgelegten Wochentag) und
Ende der Zahlung.

® Die dritte Schaltuhr bestimmt Startzeit und Ende der
Zéahlung des Nachtdurchflusses (zum Beispiel von 3 bis
5 Uhr) zur Fremdwasserbestimmung.

Beispiel fiir den Montag

Schaltuhr 1
Beginn:
Ende:

Montag, 00.00 Uhr
Montag, 00.01 Uhr
(Zahler auf Null zuriicksetzen)

Schaltuhr 2
Beginn:
Ende:

Montag, 07.00 Uhr

Dienstag, 07.00 Uhr
(24-Stunden-Messung)

Schaltuhr 3

Beginn: Dienstag, 03.00 Uhr

Ende: Dienstag, 05.00 Uhr
(2-Stunden-Nachtmessung)
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In gleicher Weise werden die restlichen Wochentage pro-
grammiert. Zur Darstellung werden fiir jeden Wochentag
Meldetexte zur Anzeige auf dem Display angelegt. Der Klar-
warter kann sich bequem mit den Tasten nach oben und
unten durch die Wochentage blédttern und sowohl die 24-
Stunden-Mengen als auch die Nachtmengen der letzten sechs
Tage ablesen und entsprechend in sein Betriebstagebuch
eintragen.

Anzeige fiir Montag:

24 h: 1815 = 1815 m? Tagesdurchfluss von 7 bis 7 Uhr
Nacht: 114 = 114 m3 Nachtdurchfluss von 3 bis 5 Uhr

Die Zeiteinstellung fiir Beginn und Ende der Messung der
Tagesmenge sowie des Nachtdurchflusses kann ganz einfach
iiber die Pfeiltasten eingestellt werden. Fiir eine korrekte
Ermittlung der Zulauffracht sollte die Tagesmenge parallel
zur Probennahme fiir die 24-Stunden-Probe eingestellt wer-
den.

Die Kosten liegen bei etwa 115 Euro fiir eine Klein-
steuerungsanlage und bei etwa 10 Euro fiir ein Koppelrelais
- eine kostengiinstige Maf3nahme mit entsprechend grofRem
Nutzen. Kollegen und Kolleginnen, die keine Vorkenntnisse
in der Einrichtung einer Kleinsteuerungsanlage haben, bie-
te ich an, die Software (sofern sie nicht kommerziell einge-
setzt wird) gegen einen geringen Betrag fiir die mir ent-
standenen Ausgaben zuzusenden.

Autor

Walter Mend, Abwassermeister
Stadt Uffenheim, Deutschland
Tel. ++ 49 (0)98 42 / 95 35 191
E-Mail: walter.mend@t-online.de
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Sanierung von
Abwasserschachten und
Pumpwerken (Teil 2)”

4 Reparaturverfahren
4.4 Reparatur der Schachtabdeckungen

Ein grofler Anteil der Schachtreparaturen fillt auf die
Schachtabdeckungen. Besonders an den Auflagerfldchen
kommt es zu Rissbildungen und Verschleif3. Aber auch Lage-
abweichung und Setzungsunterschiede zwischen Fahrbahn
und Schachtabdeckung sind héufige Schéden. Ursache dafiir
ist meistens das Versagen der Mortelfuge zwischen dem
Rahmen der Schachtabdeckung und dem Schachthals oder
seiner Auflagerringe durch dynamische Verkehrsbelastung.

Abb. 6: Schachtrahmenheber (Vienna, Hargesheim)

Eine Hohenregulierung der Schachtabdeckung kann ohne
Ausbau erfolgen. Bei der Sanierung hilft ein Spezial-Hebe-
gerdt, die Schachtrahmen, ohne zu stemmen, aus der
Fahrbahndecke herauszuheben (Abbildung 6). Dann wer-
den lose und zerstérte Unterbauteile entfernt und die Fla-
chen mit Pressluft gereinigt. Schlief3lich werden die Spal-
ten zwischen Abdeckung und Ausgleichring mit schrumpf-
freiem, tausalz- und sdurebestdndigem Schnellvergussmortel
gefiillt. Der Zwischenraum hinter der Schlauchschalung
muss sorgfiltig vergossen werden, um den schnell hérten-
den Vergussmortel in die Sanierungsfuge zwischen Unter-
kante des gehobenen Schachtrahmens und Schachthals
luftblasenfrei einzubringen (Abbildung 7).

Die Gesamthohe zwischen Schachthals und Rahmen darf
nicht mehr als 240 mm sein. Beim Ausbau von Schachtab-
deckungen mit geschéidigter Straflendeckschicht werden
Frésgerite eingesetzt, die bis zu 140 cm Durchmesser und
bis zu 40 mm Tiefe fréasen konnen.

Fiir die Regulierung der Schachtdeckel ist eine Vielzahl von
Geriten notwendig. Zur Ausstattung gehoren ein hydrauli-

) Teil 1ist in KA-Betriebs-Info, Folge 1/2009, erschienen.
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Abb. 7: Regulierung des Schachtrahmens (Hermes Technologie,
Schwerte)

sches Schachtrahmenhebegerét, ein Kompressor mit Abbau-
hammer. Eventuell sind auch eine Asphaltfrdse und eine
regulierbare Rahmenhalterung zur Fixierung der Schacht-
abdeckung erforderlich. SchlieBlich sind eine Schalungs-
einheit zum VergieBen des entstehenden Hohlraums not-
wendig und Hilfsmittel fiir die Ausfiihrung. Die Regulierung
erfolgt mit kunststoffmodifiziertem Zementmértel und ge-
wahrleistet eine vollflachige Auflagerung und Stabilisierung
des Schachtrahmens. Die Herstellung muss entsprechend
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Abb. 8: Verfiillung mit Fliissigasphalt (Hermes Technologie,
Schwerte)

den statischen Belastungen widerstandsfiahig sein gegen che-
mische Angriffe, besonders gegen Tausalzeinwirkung, frost-
bestdndig und dem Oberflachenniveau folgen.

Die Oberfldchenbefestigung um den Schacht ist gegeben-
enfalls im Zuge der Mallnahme fachgerecht anzupassen und
wiederherzustellen (Abbildung 8). Sdmtliche vorgesehene
Materialien sind verbindlich zu benennen (zum Beispiel
kunststoffmodifizierter Zementmortel, kaltaushartendes
Asphaltmischgut, bitumindser Haftkleber, Fugenverguss-
masse, Fugenband, verschiebesichere Ausgleichsringe). Ne-
ben den materialtechnischen Eigenschaften miissen auch die
umweltrelevanten Auswirkungen beriicksichtigt werden.

Die Materialeignung wird an folgenden Kriterien gemessen:

® mechanische und chemische Bestdndigkeit (Haftzug,
Druckfestigkeit),

Frost- und Tausalzbestdndigkeit,

Formbestandigkeit (Schwundverhalten).

Der kunststoffmodifizierte Zementmortel muss (auch auf
feuchten Untergriinden) schwund- und rissefrei aushérten.
Die chemische Bestdndigkeit gegen die Einwirkung von Tau-
salz muss gesichert sein. Umweltbeeintrachtigende Stoffe,
die wahrend der Verarbeitung und im spéteren Betrieb auf-
treten konnen, sind anzugeben, ebenso die Entsorgungs-
moglichkeiten nach der Aushirtung.

Sind fiir die Wiederherstellung des Schachtaufbaus ober-
halb des Schachthalses verschiebesichere Ausgleichsringe
erforderlich, sind diese nach DIN V 4034-1, Vornorm, 2004-
08: ,,Schachte aus Beton-, Stahlfaserbeton- und Stahlbeton-
fertigteilen fiir Abwasserleitungen und -kanéle - Typ 1 und
Typ 2 — Teil 1: Anforderungen, Priifung und Bewertung der
Konformitit“ zu verwenden.

Bei der Sanierung wird die Schachtabdeckung abgehoben,
bevor die schadhaften Aufbauten (Ausgleichsringe, Mortel,
Kanalklinker) entfernt werden. Gegebenenfalls miissen diese
bis zur Oberkante des Konus entfernt werden. AnschlieBend
ist der Aufbau durch Vergief3en des entstandenen Ringspalts
wieder herzustellen. Bei grofReren Hohendifferenzen wer-
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Abb. 9: Schachtabdeckplatte (Hermes Technologie,
Schwerte)

den neue verschiebesichere Ausgleichringe eingebaut, der
Ringspalt vergossen und die Bauteilfugen mit kunststoff-
modifiziertem Zementmortel geschlossen.

Eine ziehbare Schachtabdeckung wird mittels hydraulischem
Schachtrahmenhebegerit angehoben bzw. entfernt. Konnen
Abdeckungen nicht gezogen werden (zum Beispiel Vollguss-
abdeckungen mit angeformtem Fufd usw.), sind sie durch
vorsichtige Stemmarbeiten auszubauen, um die Beschadi-
gung der umgebenden Oberfliche moglichst gering zu hal-
ten. Grundsétzlich sind in den Schacht Vorrichtungen ein-
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zubauen, die eine Verschmutzung des Kanals verhindern
(Abbildung 9).

Bei einer geringen Ringspaltbreite sind eine Hilfsschalung
einzubauen und der vorhandene Ringspalt hohlraumfrei zu
vergieBen. GroRere Hohendifferenzen zwischen dem tragen-
den Schachtbauteil und der Unterkante Schachtabdeckung
sind, wenn moglich, durch verschiebesichere Ausgleichsringe
vor dem abschliefenden Verguss des verbleibenden Ring-
spalts auszugleichen.

Die Verkehrsfreigabe erfolgt entsprechend den Hersteller-
angaben des Zementmortels oder nach Erreichen einer
Druckfestigkeit von mindestens 12 MPa. Es empfiehlt sich,
die Schachtabdeckung und die durchgefiihrten Sanierungs-
arbeiten vor und nach der Sanierung mit einer Kamera zu
dokumentieren.

4.2  Ausbessern von Fehlstellen

Beim Ausbessern von fehlerhaften Stellen, wie Fehlstellen
im Beton, korrodierte Klinkerfugen sowie Reparatur des
Gerinnes oder des Auftritts, kommen moderne modifizierte
Mortel zum Einsatz. Sie miissen abwasserresistent sein, hohe
Endfestigkeiten aufweisen, ein gutes Haftvermdgen besit-
zen und moglichst ohne Volumenverdnderung schnell er-
starren. Die Sanierung geschieht durch die Abfolge von
Stemm- und/oder Frés- und Spachtelarbeiten. Eine tempo-
rare Abdichtung gegen eindringendes Grundwasser kann
vorab erforderlich sein.
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Samtliche vorgesehene Materialien und Systemkompo-
nenten sind verbindlich zu benennen. Neben den material-
technischen Eigenschaften werden auch die umwelt-
relevanten und die verarbeitungstechnischen Auswirkungen
beriicksichtigt. Die Materialeignung wird an folgenden Kri-
terien gemessen und gilt als nachgewiesen, wenn zum Bei-
spiel ein allgemeines bauaufsichtliches Priifzeugnis vorge-
legt wird:

® materialtechnische Eigenschaften: mechanische Kenn-
werte (zum Beispiel Haftzugfestigkeit, mechanische
Festigkeiten), chemische Bestdndigkeit und Form-
bestédndigkeit (Schwundverhalten), Abrasionsverhalten
bei Schmutzfracht und Hochdruckreinigung,

® umweltrelevante Kriterien: Angabe umweltbeeintréch-
tigender Stoffe wihrend der Verarbeitung und im spé-
teren Betrieb, Entsorgungsmoglichkeiten nach dessen
Aushértung.

Der kunststoffmodifizierte Mortel muss auf geeignetem Be-
tonuntergrund mindestes eine Haftzugfestigkeit von 1,5 MPa
erreichen (Herstellerangabe). In sanierten Schéchten miis-
sen folgende Haftzugfestigkeiten erreicht werden:

1,0 MPa,

0,5 MPa.

® Betonuntergrund
® Mauerwerk

Trennrisse (durch die Gesamtdicke der Beschichtung) sind
auszuschliefen. Die chemische Bestédndigkeit ist gegen {ib-
liche Abwésser (pH 6,5 bis 10) und iibliche Temperatur-
schwankungen sicherzustellen. Schadstellen mit aktueller
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Grundwasserinfiltration sind vor der weiteren Bearbeitung
abzudichten.

Der Betonuntergrund:

® muss frei sein von losen und miirben Teilen, Zement-
haut,

darf nicht absanden oder abmehlen,

muss frei sein von parallel zur Oberfldche verlaufenden
oder schalenformigen Rissen oder Ablosungen im
oberflaichennahen Bereich,

® sollte eine dem zu verwendenden Beschichtungsstoff an-
gepasste Rauigkeit aufweisen,

® muss frei sein von Verunreinigungen wie Fetten, Trenn-
mitteln, ungeeigneten Altbeschichtungen, Ausblithun-
gen, Ol und Bewuchs,

® muss frei sein von Kiesnestern.

Inkrustierungen an den Sanierungsstellen sind im Umkreis
von mindestens 15 cm um die Sanierungsbereichsgrenzen
herum vollstdndig zu beseitigen. Die vorbereitenden Arbei-
ten sind unmittelbar vor der Sanierung durchzufiihren, denn
zwischen Vorbereitung und Sanierung diirfen die zu sanieren-
den Stellen nicht mehr von Abwasser iiberstromt werden.

Séamtliche zu sanierende Schadstellen sind bis auf den ord-
nungsgemdifien Haftgrund (gesundes Bauteilmaterial) auf-
zuarbeiten und mittels punktueller Hochstdruckreinigung
in einen haftfahigen Zustand zu versetzen. Die entstandene
Frasnut oder Bauteilwand-Fehlflache ist dann mit einem
kunststoffmodifizierten Zementmortel-System nach den Her-
stellervorschriften und biindig mit der schadensfreien
Schachtwand zu verspachteln. Uberschiissiges Material ist
grundsatzlich zu entfernen. Fehlstellen und Ausbriiche sind
vollstdndig zu verfiillen (Abbildung 10).

Die Sanierungsstellen sind zu verschiedenen Zeitpunkten,
das heif3t im Urzustand, unmittelbar vor der Sanierung und
nach Fertigstellung der Sanierung dokumentarisch mit ei-
ner Kamera festzuhalten. Die Abnahme der Sanierungs-

Abb. 10: Abdichten eines Mauerwerks mit Stopfmértel (IKT,
Gelsenkirchen)
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leistungen erfolgt frithestens 14 Tage nach schacht- oder
haltungsbezogener Fertigstellung. Sofern in diesem Zeitraum
zusatzliche Undichtigkeiten auftreten, die einer weiteren
Sanierung bediirfen, sind diese einmalig auszufiihren.

4.3 Reparatur durch Injektion und/oder Verpressen

Um undichte Stellen zu stopfen oder Hohlrdume zu verfil-
len, werden heute Spezialpacker verwendet, die Harze oder
modifizierte Zementleime injizieren oder verpressen (Ab-
bildung 11). Die Sanierung erfolgt durch die Abfolge von
Bohr- und Injektionsarbeiten sowie abschlie3ende Bohrloch-
verschlussarbeiten. Die Injektionsanlage muss geratetech-
nisch folgende Mindestanforderungen erfiillen:

® stationdre Vorlagebehilter fiir Materialeinzelkompo-
nenten (Verarbeitungstemperaturen sind entsprechend
Herstellerangaben sicherzustellen),

Injektionspumpe,
Injektionslanze gegebenenfalls mit Zwangsmischer (sys-
temkonform),

® Bohrpacker nach Systemherstellervorgabe (Durchfluss-
offnung, Druckbelastung, Riickschlagsicherung usw.).

Samtliche zur Verwendung vorgesehenen Materialien und
Systemkomponenten sind verbindlich zu benennen. Neben
den materialtechnischen Eigenschaften sollen auch die um-
weltrelevanten und die verarbeitungstechnischen Auswir-
kungen beriicksichtigt werden:
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® materialtechnische Eigenschaften: mechanische Kenn-
werte, chemische Bestdndigkeit und Formbestdndigkeit
(Schwundverhalten),

® umweltrelevante Kriterien: Angabe umweltbeein-
trachtigender Stoffe wihrend der Verarbeitung und im
spateren Betrieb, Entsorgungsméglichkeiten nach des-
sen Aushértung,

® verarbeitungstechnische Kriterien: systemkonforme
Materialien und Geratschaften.

Abb. 11: Injizieren mit Polyurethanharz (IKT, Gelsenkirchen)
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® Mechanische
Kenndaten

® Schwind- und
Schrumpfverhalten

vom Hersteller anzugeben

vom Hersteller anzugeben

Anforderungen Materialien fiir das Injizieren von Rissen
und Hohlrdumen
Epoxidharz Polyurethanharz Zementleim/-
suspension
EP PU/PUR ZL/ZS
Grundlage:
Technisches Regelwerk | ZTV RISS 93V | ZTV RISS 93V ZTV RISS 93V
Untergrund:
® Beschaffenheit staub- und
Olfrei
® TFeuchtegehalt trocken bis trocken bis trocken bis
feucht wasserfiihrend feucht
Einbaubedingungen:
® Temperatur mind. 6 °C mind. 3 °C mind. 5 °C
® Rissbreite > 0,10 mm > 0,3 mm > 1,5 mm
® relative Luftfeuchte | vom Hersteller | vom Hersteller
anzugeben anzugeben
Anforderungen gemiR:| TL FG-EP? TL FG-PUR® TL FG-ZL/ZS?
TP FG-EP® TP FG-PUR® TP FG-ZL/ZS”
Baustoffeigenschaften:
® Verarbeitungs- kraftschliissige | nicht kraftschliissige
eigenschaften Injektion kraftschliissige Injektion
und Trankung | Injektion

1) in Anlehnung an ZTV RISS 93, Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir
das Fiillen von Rissen in Betonteilen

2) Technische Lieferbedingungen fiir Fiillgut aus Epoxidharz und zugehoriges Injektionsverfahren

3) Technische Lieferbedingungen fiir das Fiillgut aus Polyurethan und zugehériges

Injektionsverfahren

4) Technische Lieferbedingungen fiir das Fiillgut aus Zementleim/Zementsuspension und
zugehoriges Injektionsverfahren

5) Technische Priifvorschriften fiir Fiillgut aus Epoxidharz und zugehdriges Injektionsverfahren
6) Technische Priifvorschriften fiir Fiillgut aus Polyurethan und zugehoriges Injektionsverfahren
7) Technische Priifvorschriften fiir Fiillgut aus Zementleim/Zementsuspension und zugehdriges

Injektionsverfahren

Tabelle 1: Anforderungen an Injektionsmaterialien
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Bei mehrkomponentigen Polyurethan-
harzen (PUR-I) muss die Volumen-
vergroflerung durch Schaumbildung
hinsichtlich der Wasserdichtheit be-
grenzt werden. Nach der Reaktion muss
eine geschlossenporige Schaumstruktur
vorliegen. Das Harz muss schwundfrei
aushédrten wund wunter Wasser
applizierbar sein. Die chemische Be-
stdndigkeit ist gegen iibliche Abwésser
(pH 6,5 bis 10) und iibliche
Temperaturschwankungen sicherzu-
stellen.

Inkrustierungen an den Sanierungs-
stellen sind im Umkreis von mindestens
15 cm um die Sanierungsbereichs-
grenzen herum vollstdndig zu beseiti-
gen. Die Hohlbohrpacker sind so anzu-
ordnen, dass eine Abdichtung mit
moglichst geringer Anzahl erreicht wer-
den kann. Sofern die Bausubstanz zum
Beispiel infolge Porositit eine vollstan-
dige Abdichtung nicht erwarten lésst,
ist das Vorgehen mit dem Auftraggeber
vorab abzustimmen. Die Druckbe-
aufschlagung des Packers ist auf die
jeweilige Bausubstanz abzustimmen.

Die Injektionsgaben sind dosiert und
gegebenenfalls mehrfach vorzunehmen
(Abbildung 12), die Reaktionszeiten
auf die jeweiligen Schadensbilder ab-
zustimmen. Ziel ist es, bei vollstdndi-
ger Abdichtung moglichst wenig Harz-
material zu verbrauchen. Uberschiissi-
ges und im Sanierungsbereich anhaf-
tendes Harzmaterial ist zum Abschluss
der Arbeiten grundsétzlich zu entfer-
nen. Uberstehende Verdimmungen und
Packer sind zu entfernen, und verblei-
bende Bohrlocher sind fachgerecht zu
verschliefen. Harz- und sonstige
Arbeitsabfille diirfen nicht in den Ka-
nélen verbleiben.
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Abb. 12: Setzen von Injektionsdiisen (IKT, Gelsenkirchen)

Bei der Hohlraumverfiillung ist es wich-
tig, dass die Injektion von innen nach
aullen durchgefiihrt wird. Als Materia-
lien sind flieRfdhige Zementmortel zu
verwenden. Der Materialverbrauch
sollte gesondert gemessen und vergii-
tet werden. AbschlieBende Ober-
flachenarbeiten (zum Beispiel PCC-
Verspachtelung; PCC: Polymer Cement
Concrete) diirfen frithestens 24 Stun-
den nach erfolgter Injektion durchge-
fihrt werden.

Die Sanierungsstellen sind zu mehre-
ren Zeitpunkten, das heil3t im Urzu-
stand, unmittelbar vor der Injektion
und nach Fertigstellung der Sanierung
mit einer Kamera dokumentarisch fest-
zuhalten. Die Abnahme der Sanierungs-
leistungen erfolgt frithestens 14 Tage
nach schacht- bzw. haltungsbezogener
Fertigstellung. Sofern in diesem Zeit-
raum zusitzliche Undichtigkeiten auf-
treten, die einer weiteren Sanierung
bediirfen, sind diese einmalig in einem
weiteren Arbeitseinsatz auszufiihren.

In Tabelle 1 sind die Anforderungen an
Injektionsmaterialien zusammenge-
stellt, die vom Rohrleitungssanierungs-
verband (RSV) erarbeitet wurden.
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D-10825 Berlin

Tel. ++ 49 (0)30/2652799

E-Mail: prof.volker.wagner@online.de

Bildmaterial:

Vienna - Schachtregulierung GmbH &
Co. KG (Hargesheim)

IKT - Institut fiir unterirdische Infra-
struktur gGmbH (Gelsenkirchen)
Hermes Technologie GmbH & Co. KG
(Schwerte)

Teil 3 und Teil 4 mit den Mdéglichkei-
ten zur Renovierung und den Metho-
den zur Beschichtung und Auskleidung
erscheinen in den nédchsten Folgen.



Erfolg durch viele Einzelschritte:

Optimierung einer bestehenden Klaranlage

Der Abwasserverband Obere Dietzholze befindet sich im
hessischen Landkreis Lahn-Dill. Er betreibt die Kldranlage
Eibelshausen mit einer Ausbaugroe von 19 000 EW. Dabei
handelt es sich um eine Belebungsanlage mit feinblasiger
Beliiftung und anaerober Schlammbehandlung in einem
Faulbehélter.

Im Laufe der Jahre wurden wir mit der Reinigungsleistung
unzufrieden. Angeregt durch neue Erkenntnisse in der
Verfahrentechnik und in der Messtechnik, machten wir uns
Gedanken, wie wir unsere Anlage verbessern konnten. Das
Hauptaugenmerk richteten wir auf eine Prozessoptimierung
einschlief§lich einer Modernisierung der Messtechnik mit
Uberarbeitung der Regelparameter (Sauerstoffeintragszeit,
Denitrifikation und Nitrifikation). Zudem sollte durch wei-
tere Eingriffe die Substratzufuhr erh6ht werden, um dadurch
moglicherweise den Betrieb zu stabilisieren.

Zuerst wurde im Jahre 2005 die Phosphatfallung durch
Umstellung und Verdnderung der Pumpensteuerung verbes-
sert. Daraufhin konnte der einzuhaltende Phosphatwert von
1,5 mg/1 auf 1,2 mg/1 reduziert werden. Diese Reduzierung
erspart dem Verband ca. 4000 € Abwasserabgabe pro Jahr.
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Im Jahr 2006 begannen wir, Verbesserungen in den biologi-
schen Anlagenteilen in Angriff zu nehmen. Die Betriebslei-
tung war der Ansicht, dass Sauerstoffeintrag, Denitrifikati-
on, Nitrifikation und Substratzufuhr optimiert werden kénn-
ten. Der Vorstand genehmigte dafiir neue Messtechniken fiir
Sauerstoff, Ammonium und auch fiir Nitrat (die alte Tech-
nik wurde komplett aufder Betrieb genommen). Der Einbau
brachte den erhofften Erfolg (Abbildung 1). Durch die Ver-
dnderung der Einbaupunkte der Messeinrichtung und Um-
programmierung der Regelparameter konnte tatsdchlich eine
Verbesserung des Werts Stickstoff gesamt (N ) von 9 mg/1
auf 7,2 mg/1 = 20 % erreicht werden.

Um die Stickstoffelimination weiter optimieren zu konnen,
fehlte uns das Nahrstoffangebot in der Belebung. Eine Ver-
besserung versprachen wir uns durch eine zeitweise ,,Beliif-
tung“ der Absetzbecken, um so vielleicht die Substratzu-
fuhr zur Biologie erh6hen zu kénnen. Wir verlegten dazu
vom Hauptkompressor der Kammerfilterpresse einen
Schlauch zur Vorklarung. Mittels Zeitschaltuhr und einem
Magnetventil installierten wir eine einfache Zeitsteuerung.
Die Uhr wurde so programmiert, dass ab 19 Uhr die Vor-
kldrung in jeder Stunde fiir vier Minuten ,beliiftet* wird.
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Abb. 1: Online-Messtechnik am Belebungsbecken 2

Und tatsdchlich gelang es uns mit diesem kleinen Trick, die
fehlenden Nédhrstoffe der Biologie zuzufiihren und damit die
Denitrifikation zu steigern. Das Ergebnis war eine nochma-
lige Verminderung des N um 20 % auf nunmehr 5,8 mg/1.
Die reduzierten Werte konnten stabil gehalten werden. Des-
halb kénnen wir nun den einzuhaltenden N, -Grenzwert von
10 mg/1 mit 8 mg/l erkliren. Die Einsparung bei der Ab-
wasserabgabe (abhédngig von der Jahresschmutzwasser-
menge — JSM) liegt bei ca. 3100 €/Jahr.

Wir bastelten aber weiter an einer wirkungsvolleren Erho-
hung der Nahrstoffzufuhr zur Belebung. Der Gedanke war,
mehr Substrat durch Umgehung der Vorkldrung einzubrin-
gen. Zu diesem Zweck verlegten wir im August 2007 eine
PVC-Leitung DN-400 (Abbildung 2). Durch einen zwischen-
geschalteten Schieber kann der Abwasserzufluss zum
Belebungsbecken beliebig geregelt werden. Die ersten Mes-
sungen zeigten schon den Erfolg, denn der Wert N, konnte
in Verbindung mit einigen Anderungen im Prozessleitsystem
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Abb. 2: Vorkldrbecken mit der Umgehungsleitung

(Abbildung 3) nochmals um ca. 20 % reduziert werden.
Zurzeit werden im Ablauf der Anlage folgende Werte er-
reicht (in Klammern die Werte vor der Umriistung):

Nges: 2,5-3,5 mg/1 (8-9 mg/1)
NO,-N: 1-2 mg/1 (3-4 mg/1)
NH,-N: 0,1-1 mg/l (3-5 mg/1)

Es bleibt allerdings abzuwarten, ob sich nach den Herbst-
und Wintermonaten die Werte als stabil erweisen. Davon
abhéngig scheint eine weitere Herabsetzung des N, -Wer-
tes auf 6,4 mg/1 (nach AbwAG mindestens 20 % niedriger)
moglich zu sein.

Die Kosten fiir die neue Messtechnik in Héhe von 52 000 €
werden im Festsetzungsbescheid mit der Abwasserabgabe
verrechnet. Dies soll auch fiir die Kosten der Umgehungs-
leitung bei der zustédndigen Behorde beantragt werden.
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Abb. 3: Schaltzentrale mit der Prozessleittechnik

Berechnung der Abwasserabgabe nach der
Schmutzfracht:

JSM im Jahr 2006 = 2 250 000 m3
P

ges®

Bis ins Jahr 2005: 1,5 mg/] entsprach hier ca. 20 134 €.
Nach der Herabsetzung auf 1,2 mg/l musste der Abwasser-
verband fiir das Jahr 2006 16 110 € Abwasserabgabe be-
zahlen. Einsparung hier: 4028 € pro Jahr.

N

Bis ins Jahr 2006: 10 mg/1 entsprach frither 16 110 €. Nach
der Herabsetzung auf 8 mg/1 miissen in Zukunft ca. 12 888 €
(abhéngig von der JSM) bezahlt werden. Einsparung hier:
3222 € pro Jahr.

Bei den genannten Parameter (Abbildung 4) scheint uns eine
Reduzierung um nochmals 20 % moglich. Im nachsten Friih-
jahr werden wir dariiber entscheiden. Die Einsparung wiir-
den dann insgesamt ca. 5800 € pro Jahr betragen.

Aktuell konnten wir die Ablaufwerte im Bereich Stickstoff
(NO, + NH,N + Nges) um bis zu 70 % reduzieren, was eine
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Abb. 4: Qualitidtsgesicherte Betriebsmessungen sind
unentbehrlich

Einsparung von 3200 € einbringt. Eine weitere Neuerklarung
und dadurch zusédtzliche 2577 € Einsparung ist im Jahr 2008
angedacht.

CSB:

Bei diesem Parameter sind momentan 35 mg/]1 einzuhalten.
Nach der Prozessoptimierung bewegen wir uns im Bereich
von 13 bis 21 mg/1. Auch hier wére eine Neuerkldrung um
20 % niedriger auf 28 mg/1 moglich. Der kommende Herbst/
Winter-Zyklus soll abgewartet werden, um dann dement-
sprechend entscheiden zu konnen. Mogliche Einsparung
waéren hier ca. 5600 € pro Jahr.

Zudem ist noch zu berichten, dass sich die Trockensubstanz
im Faulturm um ca. 1 % verbessert hat. Das hat zur Folge,
dass sich der Abbaugrad und die Aufenthaltszeit im Faul-
turm um 15 bis 25 % je nach Beschickung verbessert haben.
Aus diesem Grund muss der Ausgangsstoff (Faulschlamm)
zur im Bau befindlichen Vererdungsanlage nicht mehr so
stark vorbehandelt werden. Dadurch entstehen deutlich
weniger Kosten. Der Schlammanfall wird ebenfalls um meh-
rere Prozent reduziert. Somit kdnnte theoretisch die Ein-
bringung des Schlamms in die Vererdung um bis zu zwei
Jahre verldngert werden.
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Abb. 5: Hervorragende Ablaufwerte, dank vieler
Optimierungsschritte

Durch diese vor allem betrieblichen Verbesserungen bei der
Schlammbehandlung bzw. der Biologie konnte die Gaser-
zeugung um 30 % gesteigert werden. Auch ein gleichmafRi-
geres Beschicken des Faulturms mit Schlamm ist moglich.
Das wiederum bringt eine gleichméfigere und gezielte Gas-
erzeugung. Damit wird verhindert, dass unnotig Gas abge-
fackelt wird. Die optimierte Gaserzeugung erlaubt es uns,
effizienter Warme zu erzeugen. Im Schnitt ist hier mit einer
Einsparung von mehr als 4000 € fiir Heizo6l auszugehen.

Aufgrund der Verbesserungen im Bereich Schlammbe-
handlung und der daraus verbesserten Gasausbeute ist eine
Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir den Bau eines BHKW oder
einer Mikroturbine in Auftrag gegeben worden. Die Umset-
zung des Projektes ist fiir 2009 vorgesehen.

Die Betriebsleitung geht davon aus, dass durch das Gesamt-
paket der Verbesserungen eine Einsparung von ca. 20 000 €
pro Jahr erzielt werden kann, in Abhéngigkeit von der JSM
und anderen betrieblichen Faktoren.

Autor
Andreas Wendel, Abwassermeister
Abwasserverband ,,Obere Dietzholze“

Tel. ++49 (0)2774/1539
E-Mail: wendelandreas@t-online.de
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Mikroorganismen miissen nicht verhungern!
Erfolgreicher Betriebsversuch auf der Kldaranlage Zittau

Die Klaranlage Zittau befindet sich direkt im Drei-Lander-
Eck Polen, Tschechien und Deutschland. Die Kldranlage hat
eine Kapazitidt von 85 000 Einwohnerwerten, die Belastung
im Jahre 2007 betrug 96 000 Einwohnerwerte (Abbildung
1). Damit ist die Anlage voll ausgelastet. Die Zulaufbelastung
der Klaranlage setzt sich zu 70 Prozent aus hduslichem Ab-
wasser und 30 Prozent aus industriellem Abwasser zusam-
men. Den Hauptanteil am Industrieabwasser haben drei
grolde Textilbetriebe im Einzugsgebiet der Kldranlage (Ab-
bildung 2).

Abb. 1: Ansicht der Kldranlage Zittau

Wiéhrend der Betriebsferien der Textilbetriebe kommt es zu
einem erheblichen Abfall der organischen Belastung,
besonders der CSB-Fracht (ca.100 kg/h). Den Mikroorga-
nismen steht plotzlich nicht mehr ausreichend Nahrung zur
Verfiigung. Aufgrund der Erfahrungen der letzten Jahre tre-
ten deshalb erhebliche Betriebsprobleme auf. Die geringe
CSB-Fracht fiihrt dazu, dass die biologische Phosphat-
eliminierung vo6llig ausfallt. Dadurch miissen wir den Fall-
mittelverbrauch erheblich erhéhen, und das wiederum fiihrt
zu einer pH-Wert-Absenkung in der Biologie. Doch trotz
maximaler Fallmittelzugabe traten im Jahr 2006 im betrof-
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Abb. 2: Zulauf zur Kldranlage Zittau

fenem Zeitraum einzelne Uberschreitungen des Phosphat-
Uberwachungswerts im Ablauf der Kldranlage auf (Abbil-
dung 3).

Alslauf KK 11 Sommer 2008
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Abb. 3: P-Ablaufwerte im Sommer 2006

Aber nicht genug der Probleme. Die niedrigere CSB-Fracht
fiihrte auBerdem zu einer verringerten Leistung der Denit-
rifikation. Unter ungiinstigen Betriebsbedingungen, wie bei
erh6htem Triibwasserriicklauf aus der Schlammbehandlung,
erhohte sich auch die Nitratkonzentration am Ablauf der
Anlage. Die verringerte Denitrifikationsleistung fithrte auch
zu einer geringeren Sdurekapazititsriickgewinnung und
damit verbunden zu einer starken Absenkung des pH-Werts.

Um dieses Belastungsdefizit auszugleichen, waren wir auf
der Suche nach einer externen Kohlenstoffquelle. Durch
Zudosierung in den Betriebsferien sollten die fehlende Fracht
ersetzt und die Einhaltung der Uberwachungswerte sowohl
fiir Phosphat als auch fiir Nitrat sichergestellt werden (Ab-
bildung 4). Gleichzeitig sollte durch Aufrechterhaltung der
biologischen Phospateliminierung der Fallmittelverbrauch
gesenkt werden.

Im Zeitraum der Betriebsferien 2007, sowohl in den Som-
mermonaten als auch iiber den Jahreswechsel 2007/2008,
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Abb. 4: Dosieranlage

wurden Betriebsversuche durchgefiihrt. Verwendet wurde
das Produkt VP 1 mit einem CSB-Gehalt von 1 000 000 mg/1.

Das Produkt wurde in Intermediate-Bulk-Containern (IBC)
gelagert und von dort aus mit einer Membrandosierpumpe
in den Ablauf des Vorklarbeckens gepumpt.

Die Dosiermengen wurden aus der fehlenden Fracht errech-
net, jedoch nicht vollstdndig zugegeben. Vom 2. bis zum 20.
August 2007 wurden so zunédchst 36 1/h externe C-Quelle
zudosiert. Spédter wurde die Menge auf 30 1/h reduziert. Ab
dem 14. August 2007 wurden dann nur noch 25 I/h externe
C-Quelle zugegeben (Abbildung 5).

Ablauf KK 11 Sommer 2007

Nratgen_BE_KK11 [mg]

Versuchszeitraum

Abb. 5: P-Ablaufwerte im Sommer 2007

Zur Uberpriifung der Frachtaufstockung durch den exter-
nen Kohlenstoff wurden regelméfig vor und hinter der
Dosierstelle (Ablauf Vorklarbecken) Stichproben entnommen
und der CSB bestimmt. Vom 17. Dezember 2007 bis zum
8. Januar 2008 erfolgte erneut eine Zudosierung der
Kohlenstoffquelle, dieses Mal von 30 1/h. Die Ergebnisse
konnen wie folgt beschrieben werden:

® Es traten keine Ablaufspitzen im Phosphatgehalt am
Ablauf der Kldranlage auf.

® Der pH-Wert konnte problemlos im neutralen Bereich
gehalten werden.

® Die Siurekapazitit lag wahrend der gesamten Zeit im
unproblematischen Bereich.
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® FEs gab keine negativen Einfliisse des eingesetzten Pro-
dukts auf die Biologie.

® [m Sommer wurde weniger Fallmittel verbraucht , Ein-
sparung 1700 €.

® Durch den geringeren Féllmittelverbrauch im Sommer
ist auch weniger Schlamm angefallen.

Zwar haben die Einsparungen an Kosten und Zeit die Mehr-
aufwendungen fiir die Kohlenstoffquelle, ca. 6000 €/
Versuchszeitraum, nicht vollstdndig ausgeglichen, aber eine
Uberschreitung der Uberwachungswerte konnte verhindert
werden. In diesem Fall wiren der Schadstoffeintrag in das
Gewdsser und natiirlich auch der finanzielle Aufwand aus
der erhohten Abwasserabgabe bedeutend héher. Die Versu-
che sind somit erfolgreich verlaufen, so dass wir auch 2008
den Betrieb auf diese Weise fortsetzten.

Autoren

Rico Pfitzner, Felix Heumer

Ver- und Entsorger

Kldranlage Zittau

Siid-Oberlausitzer Wasserversorgungs- und Abwasser-
entsorgungsgesellschaft mbH

AufSere Weberstrafe 43

02763 Zittau

Tel. +4+49(0)35 83 57 15 16

E-Mail: felix.heumer@sowag.de
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DWA-Publikationen

Titel Euro

Merkblatt DWA-M 114 (Entwurf): Energie aus Abwasser —- Wiarme und Lageenergie
September 2008, 48 Seiten, DIN A4, ISBN 978-3-941089-27-3 37,00 *)

Praxisleitfaden: Funktionsstorungen auf Kldranlagen

Systematische Ursachensuche und Behebung von Funktionsstorungen

Dr.-Ing. Peter Baumann, Prof. Dr.-Ing. Karlheinz Krauth, Dr.-Ing. Werner Maier, Dr.-Ing. Manfred Roth
DWA-Landesverband Baden-Wiirttemberg, Juni 2008, 138 Seiten, 10 Ablaufdiagramme, 2 Tabellen,

broschiert, DIN A4, ISBN 978-3-940173-46-1 35,00 *)

Senkung des Stromverbrauchs auf Klaranlagen

Leitfaden fiir das Betriebspersonal — Systematisches Vorgehen zur Steigerung der

Energieeffizienz durch Nutzung des Einsparpotenzials

Dr.-Ing. Peter Baumann und Dr.-Ing. Manfred Roth

DWA-Landesverband Baden-Wiirttemberg, 2. Auflage Juli 2008, 143 Seiten, 15 Abbildungen,

9 Tabellen, broschiert, DIN A5, ISBN 978-3-940173-47-8 30,00

WasserWirtschafts-Kurse M/6: Abwasserentsorgung im ldndlichen Raum
Oktober 2008 in Kassel, 421 Seiten, 100 Abbildungen, 78 Tabellen, broschiert, DIN A5,
ISBN 978-3-941089-31- 52,00%)

*) Fordernde DWA-Mitglieder erhalten 20 % Rabatt

Zu beziehen bei:

DWA-Bundesgeschdftsstelle Ihr direkter Kontdke
Theodor-Heuss-Allee 17, 53773 Hennef I Srak iRty e ’ \
Tel.: + 49(0) 2242 872-333, Fax: 02242 872-100 e WA
E-Mail: kundengzentrum@dwa.de Fax: 02242 872-100

DWA-Shop: www.dwa.de/shop
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DWA-Veranstaltungskalender Juli bis September 2009

Termin Thema

Region Baden-Wiirttemberg

2.7. Arbeitsschutzkonzept

21.-24.9. 51. Grundkurs ,Kanalbetrieb*

23.-25.9. Abwassermeister-Weiterbildung (2090/09)
28.-30.9. 5. Aufbaukurs ,,Schlammbehandlung*

Region Bayern

23./24.9. Kurs ,MSR-Technik und Online-Analytik*

24./25.9. Kanalinspektions-Aufbaukurs (1140/0)

28.9.-2.10. ZKS-Berater Lehrgang — Zertifizierter
Kanalsanierungsberater (1260/09-7)
(Modulare Schulung) 1. Woche

Region Hessen/Rheinland-Pfalz/Saarland

2.7. Seminar ,,Kommunikation fiir Fithrungs-
personal im Bereich Wasserwirtschaft* —
Modul I

24.-26.8. Mikroskopier-Aufbaukurs

7.-11.9. Kanalinspektionskurs (Ki-Kurs) (1130/09)

7.-11.9. SPS - Speicherprogrammierbare
Steuerung — Aufbaukurs

ab 14.9. Elektrofachkraft fiir festgelegte Tétigkeiten

21.-25.9. Betrieb und Wartung von Kleinkldranlagen

31.8.-4.9. Grundlagen fiir den Kldranlagenbetrieb —
Klarwérter-Grundkurs (2230/09)
21.-25.9. ZKS-Berater Lehrgang — Zertifizierter

Kanalsanierungsberater (1260/09-4)
(Modulare Schulung) 1. Woche

17./18.8. Kundenorientiertes Verhalten fiir Mitarbeiter-
aus Ver- und Entsorgungsunternehmen
25.-27.8. Das mikroskopische Bild — Parameter bei

der Eigeniiberwachung von biologischen
Klaranlagen (Mikroskopierkurs II)

2.9. 4. Workshop ,,Wartung von Kleinkldranlagen“
9.9. 4. Trinkwasser- und Abwassertag 2009 —
Kooperationsveranstaltung DVGW/DWA
14.-18.9. Grundlagen fiir den Kldranlagenbetrieb
(Klarwarter-Grundkurs)
22./23.9. Klarwérter-Aufbaukurs — Mikrobiologie
22.-25.9. Der Gewdésserschutzbeauftragte (9010/09-02) —
Grundkurs mit Zertifikat
23.9. Wirkung und Folgen der Nutzung von Biomasse
zur Biogasgewinnung auf Boden und Gewésser
28.-30.9. Mikrobiologische Untersuchungen
(Wasser — Abwasser — Boden)
29./30.9. Wiérme- und Lageenergie aus Abwasser

(2506/09-2)

Ort

Stuttgart
Stuttgart
Karlsruhe
Karlsruhe

Miinchen
Niirnberg
Feuchtwangen

Raum Alsfeld -
Kassel

Lollar
Kassel

Trier
Trier

Kaiserslautern
Prim

Region Nord (Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Bremen, Hamburg)

Nienburg

Bad Zwischenahn

Magdeburg

Magdeburg

Rostock
Brehna

Neubrandenburg

Magdeburg
Magdeburg

Erkner

Neubrandenburg

Berlin

Ansprechpartner

LV Baden-Wiirttemberg
LV Baden-Wiirttemberg
Bundesgeschéftsstelle

LV Baden-Wiirttemberg

LV Bayern
Bundesgeschiftsstelle
Bundesgeschiftsstelle

LV Hessen/Rheinl.-Pfalz/Saarland

LV Hessen/Rheinl.-Pfalz/Saarland

Bundesgeschiftsstelle

LV Hessen/Rheinl.-Pfalz/Saarland
LV Hessen/Rheinl.-Pfalz/Saarland
LV Hessen/Rheinl.-Pfalz/Saarland
LV Hessen/Rheinl.-Pfalz/Saarland

LV Nord

Bundesgeschiftsstelle

Region Nord-Ost (Berlin, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt)

LV Nord-Ost
LV Nord-Ost
LV Nord-Ost
LV Nord-Ost
LV Nord-Ost

LV Nord-Ost
Bundesgeschiftsstelle

Bundesgeschiftsstelle
LV Nord-Ost

Bundesgeschiftsstelle
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Termin Thema Ort Ansprechpartner

Region Nordrhein-Westfalen

ab 31.8. Fachkraft fiir Abwassertechnik (2100/09) Essen Bundesgeschiftsstelle

31.8.-18.9. Elektrofachkraft fiir festgelegte Tatigkeiten Essen Bundesgeschiftsstelle
(2366/09)

9.-10.9. Training zur Rettung von Personen aus Diisseldorf Bundesgeschiftsstelle
abwassertechnischen Anlagen (1207/09-5)

10.9. DWA-Landesverbandstagung Nordrhein-Westfalen Recklinghausen LV Nordrhein-Westfalen

21.-25.9. Gepriifte Kanalfachkraft, Kursmodul 1 (1190/09) Sankt Augustin Bundesgeschiftsstelle

22./23.9. Kanalwérter-Aufbaukurs Gelsenkirchen LV Nordrhein-Westfalen

22./23.9. Méngelbearbeitung bei Abnahme und Gewéhr- Sankt Augustin Bundesgeschiftsstelle
leistungsabnahme im Kanalbau (1217/09)

24.9.-4.12. Fernlehrgang Fachenglisch Hennef Bundesgeschiftsstelle
(Wasser — Abwasser — Abfall)

29.9. Technisches Sicherheitsmanagement (5440/09) Hennef Bundesgeschiftsstelle

Region Sachsen/Thiiringen

11.9.2009-  Abwassermeisterlehrgang — Blockform (2080/09) Dresden Bundesgeschiéftsstelle
30.9.2011
14.-18.9. ZKS-Berater-Lehrgang — Zertifizierter Kanal- Dresden Bundesgeschéftsstelle

sanierungsberater (1260/09-3)
(Modulare Schulung) 1. Woche

22.-25.9. Aufbaukurs ,Phosphor- und Stickstoffelimination Dresden LV Sachsen/Thiiringen

Anschriften zum Veranstaltungskalender

DWA-Bundesgeschiftsstelle DWA-Landesverband Nord DWA-Landesverband
Theodor-Heuss-Allee 17 Am Flugplatz 16 Nordrhein-Westfalen

D-53773 Hennef D-31135 Hildesheim Kronprinzenstrafle 24

Tel. (0 22 42) 8 72-2 22, Fax -1 35  Tel. (0 51 21) 50 9-8 00 und -8 01 D-45128 Essen

E-Mail: jacobs@dwa.de Fax -8 02 Tel. (02 01) 1 04-21 41, Fax -21 42

Internet: www.dwa.de

(hier gibt es Links zu den Landes- DWA-Landesverband DWﬁ-Landﬁsverband

5 Nord-Ost Sachsen/Thiiringen
verbanden der DWA) Matthissonstralle 1 Niedersedlitzer Platz 13

- D-39108 Magdeburg D-01259 Dresden
DWA-Landesverband Tel, (03 91) 7 34 88.15, Fax -17 ol (06 310 5 08 A0, Tt

Baden-Wiirttemberg
Rennstral3e 8

D-70499 Stuttgart

Tel. (07 11) 89 66 31-0, Fax -11

Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband
DWA-Landesverband Bayern Marc-Aurel-Straflle 5, A-1010 Wien
Friedenstrale 40 Tel. ++43 (0)1 5 35 57 20 82, Fax 5 32 07 47
D-81671 Miinchen E-Mail: seebacher@oewav.at
Coe (W) 22800 22 B, e 6 25 2 Internet: www.oewav.at — Fort-/Weiterbildung

DWA-Landes‘verband Verband Schweizer Abwasser- und Gewésserschutzfachleute
Hessen/Rheinland-Pfalz/Saarland Europastrasse 3, CH-8152 Glattbrugg

Frauenlobplatz 2 Tel. ++41 (0) 43 343 70 70, Fax 343 70 71

D-55118 Mainz E-Mail: sekretariat@vsa.ch

Tel. (0 61 31) 60 47 12/13, Fax -14 Internet: www.vsa.ch — Ausbildung Klarwerkpersonal
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