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Vorwort

Trotz des erreichten hohen Ausbaustandards der Abwasserreinigung tragen die
Einleitungen aus kommunalen Klaranlagen in relevantem Umfang zur Belastung der
Oberflachengewasser und der mit innen verbundenen Okosysteme bei. Hieraus ergibt
sich die Notwendigkeit einer quasi stetigen Weiterentwicklung der Abwasser-
behandlung. Innovative verfahrenstechnische Ansatze zeichnen sich heute jedoch
nicht nur durch eine hohe Verfahrenswirksamkeit, sondern auch durch den Nachweis
ihrer Energie- und Ressourceneffizienz aus. Dabei wird immer deutlicher, dass die
Herausforderungen der Kreislaufwirtschaft und des Klimawandels nicht isoliert
betrachtet werden koénnen, sondern integraler Bestandteil moderner Abwasser-
behandlungskonzepte sein mussen. Nur durch die Kombination von Wertstoff-
rickgewinnung, direkte und indirekte Emissionsreduktion und andere innovative
Technologien kdnnen nachhaltige Losungen fur die Zukunft geschaffen werden.

Unter dem Titel "Kreislaufwirtschaft und Klimaneutralitéat in der Abwasserbehandlung”
haben wir ein vielfaltiges Programm zu aktuellen Themen der Abwasserwirtschaft
zusammengestellt. Im Fokus stehen die neue Europaische Kommunalabwasser-
richtlinie (KARL), die Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS) und das
Klimaschutzgesetz als Impulsgeber fur energie- und kosteneffiziente Innovation und
Technologieentwicklung in diesem Bereich.

Die Themenschwerpunkte dieses Jahres lauten:

Kreislaufwirtschaft: Ressourceneffiziente Technologien und Rickgewinnung
von Wertstoffen und Energie aus Abwasser und Klarschlamm

Klimaneutrale Klaranlagen: Direkte Treibhausgasemissionen (N,O und CHy,)
sowie indirekte Treibhausgasemissionen (Energieeffizienz)

Ihrem Feedback folgend haben wir das Programm dieses Jahr so aufgebaut, dass ein
Ubersichtsvortrag immer von einem oder mehreren Praxisbeispielen begleitet wird. Auf
diese Weise wollen wir einen intensiven Austausch férdern und sicherstellen, dass Sie
Hinweise zu ihrer eigenen spezifischen Fragestellung bekommen.

Wir bedanken uns bei allen, die zum Gelingen der Karlsruher Flockungstage beitragen.
Dies schliel3t alle Vortragenden ebenso wie alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer ein,
die durch ihre Teilnahme den aktiven fachlichen Austausch méglich machen. Ein
besonderer Dank gilt den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Fachbereiches, ohne
die diese Veranstaltung nicht moglich ware.

Karlsruhe, November 2025

Mohammad Azari und Stephan Fuchs
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Die Umsetzung der neuen EU-Kommunalabwasserrichtlinie

aus der Sicht des Bundes

Christof Mainz Referat W1 3

Gewasserschutz, Schutz der Oberflachengewasser und des

Grundwassers; Gewasserokologie und Wasserressourcen

BMUKN

1 Einleitung: Wesentliche Inhalte der Neufassung der
Kommunalabwasserrichtlinie

Die novellierte EU-Kommunalabwasserrichtlinie setzt neue Malstdbe fir die
Wasserwirtschaft. Die Novellierung der tber 30 Jahre alten EU-Richtlinie musste an Am
26. Oktober 2022 hat die EU-Kommission ihren Vorschlag zur Uberarbeitung der
Kommunalabwasserrichtlinie 91/271/EWG vorgelegt. Nach intensiven Diskussionen im
Rat der Européischen Union, mit der EU-Kommission und dem Européischen Parlament
wurde zwischen den Beteiligten ein Kompromiss gefunden, der im Oktober/November
2024 vom Europdaischen Parlament und den Mitgliedstaaten verabschiedet wurde. Die
Neufassung der Richtlinie (EU) 2024/3019 vom 27. November 2024 ist am 1. Januar 2025
in Kraft getreten und innerhalb von 30 Monaten bis zum 31. Juli 2027 in nationales Recht
umzusetzen.

Wesentliche Ziele der Neufassung der Richtlinie sind:

e Anpassung der Reinigungsleistung fir N&hrstoffe (Phosphor und Stickstoff) in der

3. Reinigungsstufe bei Einleitungen in oberirdische Gewésser (bis 2039/45)
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e Einfihrung einer 4. Reinigungsstufe zur Mikroschadstoffreduzierung fur relevante
Klaranlagen (bis 2045) sowie Finanzierung durch Einfihrung einer erweiterten
Herstellerverantwortung fiir pharmazeutische und kosmetische Produkte (mind. 80 %

Finanzierung der Investitions- und Betriebskosten)
e Energieneutralitat des Sektors bis 2045

e Erweiterte Anforderungen an die Niederschlagswasserbehandlung durch Einflihrung

von Managementkonzepten
e Messung gesundheitsrelevanter Parameter (z. B. SARS-CoV-2, Influenza, AMR)

e Umstellung des Berichtswesens (nationale Berichte) und der Information der
Offentlichkeit

2 Umsetzung der Richtlinie

Fur die Umsetzung der Richtlinie ist festzuhalten, dass es fir Deutschland zunachst von
Bedeutung ist, dass durch die Verschiebung des Geltungsbereichs der Richtlinie von 2.000
EW auf jetzt 1.000 EW (statt wie bisher rd. 4.400 Anlagen) zukinftig rund 5.200 Anlagen
von den Anforderungen der Richtlinie erfasst werden. Dies ist insbesondere bedeutsam
fir das Berichtswesen Deutschlands an die EU-Kommission.

Dartber hinaus ist jedes der o.a. Ziele eine besondere Herausforderung, da die
Umsetzung wesentliche Anderungen im bestehenden Wasserrecht bedingen. Die EU-
Richtlinie sieht bei vielen dieser Aufgaben konkrete Zwischenziele vor, die die
Mitgliedstaaten erfillen missen. Beispielsweise ist die Erreichung der Energieneutralitat
an einen Zeitplan mit Zwischenzielen gekoppelt — bis 2030: 20 % / bis 2035: 40 % / bis
2040: 70 % / bis 2045: 100 %. Hier sind Bund und Lander im Austausch Uber die
Vorgehensweise, da die Ziele fur den gesamten Mitgliedstaat Deutschland gelten.

Fur die Reinigungsleistung von Nahrstoffen sieht die Richtlinie geanderte Grenzwerte vor.
Die neuen EU-Mindestanforderungen fur Stickstoff und Phosphor sollen dabei
insbesondere die Anstrengungen zur Erreichung der Ziele der Gewassergute flankieren.
Bei den Grenzwerten der EU-Richtlinie handelt es sich um 24-h-Mischproben, die im
Jahresmittel bei einer Abwassertemperatur von >12°C einzuhalten sind. Bei der 1:1-
Umsetzung der EU-Grenzwerte ist insbesondere zu beriicksichtigen, dass eine Regelung
zu den Mindestanforderungen im Anhang 1 AbwV eine Kompatibilitat mit dem
bestehenden Abwasserabgabengesetz sicherstellt.
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Fur die Einfihrung der 4. Reinigungsstufe zur Mikroschadstoffreduzierung ist fir die
Umsetzung ebenfalls ein Stufenplan vorgesehen:

e Grolde Klaranlagen = 150.000 EW (obligatorischer Ausbau):
bis 2033: 20 % / bis 2039: 60 % / bis 2045: 100 % der Anlagen

e Mittlere Klaranlagengréf3en: 10.000 - < 150.000 EW (optionaler Ausbau):
bis 2033: 10 % / bis 2036: 30 % / bis 2039: 60 % / dann 2045: 100 %

Fur die mittleren KlaranlagengroéRen hat der (optionale) Ausbau nach einem risikobasierten
Ansatz zu erfolgen. Die Liste der Risikogebiete ist bis 2030 zu erstellen; 2033 ist sie zu
Uberprufen und anschlie3end alle 6 Jahre zu aktualisieren. Wiinschenswerte ware, dass
die Vollzugsbehorden hier schnellstmdglich zu einer Ausweisung und einem Ausbauplan
kommen, um Planungssicherheit fir die Betreiber zu erhalten. Dabei gilt es zu
beriicksichtigen, dass sich bei Anderung des Risikogebietes die nach der Richtlinie
auszubauenden Klaranlagen auch noch andern kénnen. Zwar wurde in Deutschland im
Rahmen des Spurenstoffdialogs ein Orientierungsrahmen erarbeitet, dieser entspricht
aber nicht dem risikobasierten Ansatz der Richtlinie. Nach Moglichkeit sollte hier sowohl in
Deutschland als auch in Europa einheitlich bei der Beurteilung der Risikogebiete
vorgegangen werden. Wie der européaische Ansatz aussieht, kann auch von der EU-
Kommission noch naher festgelegt werden. Die Kommission arbeitet hier bereits an
entsprechenden Leitplanken. Deutschland sollte sich hier moglichst in die Diskussionen
einbringen.

Zur Finanzierung der 4. Reinigungsstufe ist in der Richtlinie vorgesehen, dass diese durch
die Einfihrung einer erweiterten Herstellerverantwortung flankiert wird. Der Aufbau und die
Organisation der erweiterten Herstellerverantwortung ist bis spatestens Ende 2028
einzurichten. Zu klaren sind hier insbesondere Fragen der Gestaltung einer Organisation
zur erweiterten Herstellerverantwortung. Zur Erarbeitung dieser Grundlagen wurde ein
Gutachten vergeben, bei dem die Lander und Stakeholder einbezogen werden. Erste
Ergebnisse werden Ende 2025 erwartet.

Fir die Kommunen und Kanalnetzbetreiber werden die integrierten
Abwassermanagementpléne eine Herausforderung darstellen, da hier neue Pflichten fur
die Kommunen enthalten sind.

e Bis 31.12.2033 ist fur Gemeinden mit 100.000 EW und mehr ein integrierter Plan fur

die kommunale Abwasserbewirtschaftung aufzustellen
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e Fur mittlere Gemeindegrof3en (Gemeinden mit 10.000 bis 100.000 EW) ist eine Liste
zu erstellen, bei denen Regenuberlaufe eine Gefahr fur die Umwelt oder die

menschliche Gesundheit darstellen

Die Richtlinie gibt dabei einen Zielwert vor, wonach Regenwasseruberlaufe nicht mehr als
2% der jahrlichen, gesammelten kommunalen Abwasserfracht bei Trockenwetter
ausmachen soll. Dieses (nicht verbindliche) Ziel von 2 % muss bis 2039/2045 eingehalten
werden (Uberprifung der Plane alle 6 Jahre). Hier kann der Nachweis Uiber Messungen
und Modellierung erfolgen.

Maflnahmen und Investitionen einer Kommune bzw. der Betreiber sind nach Artikel 23 (1)
und Art. 24 (2) der Richtlinie transparent darzustellen und der EU-Kommission auf
Anforderung zur Verfigung zu stellen. Eine der Herausforderungen hierbei ist, dass ein
entsprechendes Berichtssystem erarbeitet werden muss, fir das die Kommission befugt
ist, Inhalte erst zu einem spateren Zeitpunkt festzulegen. Bedeutsam ist bei den
Abwassermanagementkonzepten auch, dass nach Art. 5 (5) der Richtlinie ein “Vorrang
grun-blauer Infrastrukturlosungen, wann immer dies maoglich ist” einzuraumen ist. Wie dies
umzusetzen und nachzuweisen sein wird, ist zum jetzigen Zeitpunkt noch unklar.

3 Weitere Schritte und Umsetzung

Die EU-Kommunalabwasserrichtlinie muss innerhalb von zweieinhalb Jahren nach
Inkrafttreten, also bis zum 31.07.2025 in nationales Recht umgesetzt werden. Der genaue
Zeitplan fur die Umsetzung wird von verschiedenen Faktoren abhangen. Wesentliche Ziele
und erste Uberlegungen zur Umsetzung der Richtlinie in Deutschland werden zwischen
den beteiligten Akteuren besprochen.
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Die energiepositive Klaranlage

— Herausforderungen, Synergien, Chancen

Konrad Koch Lehrstuhl far
Siedlungswasserwirtschaft

TUM School of Engineering and
Design

Technische Universitat Miinchen
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Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

Die energiepositive Klaranlage
— Herausforderungen, Synergien, Chancen

Konrad Koch

Konrad Koch | 36. Karlsruher Flockungstage | Karlsruhe | 18. - 19. November 2025

Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft
TUM School of Engineering and Design

Technische Universitat Minchen

Novellierte Kommunalabwasserrichtlinie der EU (,,KARL")

Erweiterte
Nahrstoffelimination Energieneutralitat
(N, P)

Reduzierung von - .
. WVierte
Treibhausgas-
emissionen

Reinigungsstufe”

Konrad Koch | 36. Karlsruher Flockungstage | Karlsruhe | 18. - 19. November 2025
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Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

Beispiel 1: Intensivierte Vorklarung

100 i
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T ———
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bCOD
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Horstmeyer, Weilbach, Koch, Drewes; J. Water Reuse Desalin., 2018, 8(4), 455-467.

Konrad Koch | 36. Karlsruher Flockungstage | Karlsruhe | 18. - 19. November 2025

Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

Beispiel 1: Intensivierte Vorklarung -2
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Remy, Boulestreau, Lesjean; Water Sci. Technol., 2014, 70(10), 1709-1716.

Konrad Koch | 36. Karlsruher Flockungstage | Karlsruhe | 18. - 19. November 2025
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Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

Beispiel 2: Co-Vergarung - KA Griineck
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Macintosh, Astals, Sembera, Ertl, Drewes, Jensen, Koch; Applied Energy 2019, 242, 797-808.

Konrad Koch | 36. Karlsruher Flockungstage | Karlsruhe | 18. - 19. November 2025 5
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Sembera, Macintosh, Astals, Koch: Waste Manage. 2019, 95, 217-226.

Konrad Kouii | 36. Karlsruher Flockungstage | Karlsruhe | 18. - 19. November 2025 6
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Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

Beispiel 3: Seitenstrom-Deammonifikation
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Leix, Drewes, Ye, Koch; Bioresource Technol., 2017, 236, 174-185.
Konrad Koch | 36. Karlsruher Flockungstage | Karlsruhe | 18. - 19. November 2025
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Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

Beispiel 4: Biomethanisierung

Tm

Erneuerbare
Energien

230 TWh Kapazitat

*Deutschland, 2024

Konrad Koch | 36. Karlsruher Flockungstage | Karlsruhe | 18. - 19. November 2025
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Lehrstuhl fiir Siedlungswassemwirtschaft
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen
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Feickert Fenske, Kirzeder, Striibing, Koch; Bioresource Technol., 2023, 376, 128868.
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Konrad Koch | 36. Karlsruher Flockungstage | Karlsruhe | 18. - 19. November 2025 9
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Beispiel 4: Biomethanisierung - KomMeth
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Wenzel, Niebauer, Koch; Appl. Energy, 2025, in preparation.
Konrad Koch | 36. Karlsruher Flockungstage | Karlsruhe | 18. - 19. November 2025 10
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Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

Beispiel 4: Biomethanisierung - Nebenprodukt O,
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Konrad Koch | 36. Karlsruher Flockungstage | Karlsruhe | 18. - 19. November 2025 1
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Konrad Koch | 36. Karlsruher Flockungstage | Karlsruhe | 18. - 19. November 2025 12
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Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft

TUM School of Engineering and Design %
Technische Universitat Minchen | Ot
s

Beispiel 5: ,,Pippi-Motor*
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Konrad Koch | 36. Karlsruher Flockungstage | Karlsruhe | 18. - 19. November 2025 13
Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft

TUM School of Engineering and Design

Technische Universitat Minchen

Zusammenfassung & Ausblick

el + ,KARL" ist eine Herausforderung,
bk S bietet aber auch Chance und
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Konrad Koch | 36. Karlsruher Flockungstage | Karlsruhe | 18. - 19. November 2025 14
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Lehrstuhl fiir Siedlungswassemwirtschaft
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

Konrad Koch | 36. Karlsruher Flockungstage | Karlsruhe | 18. - 19. November 2025 15
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Klimaneutrales Deutschland -

Status, Perspektiven, Herausforderungen und Chancen

Manfred Fischedick Prasident und wissenschaftlicher

Geschéftsfuhrer

Wuppertal Institut

Wissenschaftlicher Vorstand Johannes

Rau Forschungsgemeinschaft
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36. Karlsruher Flockungstage

Klimaneutrales Deutschland -

Wuppertal
Institut

Status, Perspektiven, Herausforderungen und Chancen

19. November 2025

Prof. Dr. Manfred Fischedick

Prisident und wissenschaftlicher Geschéftsfithrer Wuppertal Institut

Wissenschaftlicher Vorstand Johannes Rau Forschungsgemeinschaft

Wuppertal
Institut
Klimawandel — eine globale Herausforderung und bisher zu geringe
GegenmaBRnahmen
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Die globale Perspektive Wu;_:pertal
Zentrale Entwicklungen in der Ubersicht Institut

Die globalen Klimaschutzziele sind auf der Pariser Klimaschutzkonferenz vor 10 Jahren von der
Staatengemeinschaft klar formuliert worden (die Erhéhung der Weltmitteltemperatur soll 1,5° C
gegeniiber dem vorindustriellen Niveau nicht iiberschreiten, in jedem Fall aber ,,well below 2°C* gehalten
werden)

Paris 2015: Zum ersten mal wurde im Rahmen int. Verhandlungen ein Vertrag abgeschlossen, der
Klimaschutzaktivitiaten aller (!) Lander umfasst (u.a. durch Fokussierung auf freiwillige Malihahmen
(INDC: intended national determined contribution)

Zielsetzung Begrenzung der Klimaerwarmung auf deutlich unter (!) 2°C (inkl. Vereinbarung
Anstrengungen zu unternehmen, die Erwarmung auf 1,5°C zu begrenzen)

v

KAMPF GEGEN ERDERW, ‘1& .

Durchbruch befUN-Klimagipfel . :
i 5 PARIS 2015

Die globale Perspektive Wuppertal
Zentrale Entwicklungen in der Ubersicht Institut

Entwicklung der globalen CO,-Emissionen

...und wie sieht die Realitat
aus?

Entwicklung der globalen
Treibhausgasemissionen geht nach
wie vor in die falsche Richtung wenn
auch zeitweise (relativ) langsamer
als in fritheren Jahrzehnten

asLpseadiQ 21emyz

Meiden

astysteadiQ aisay
srwepue 6IpPIAC)

Fortgesetzter Emissionsanstieg fithrt
zu Verstarkung des Klimawandels —
Trendumkehr dringend
notwendig

ISLI[B{IBWZULUL] 9[eqO[D

Source: Statista 2025
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Die globale Perspektive Wuppertal

Zentrale Entwicklungen in der Ubersicht Institut

'"l‘lld Wie Siellt die Realitﬁt GLOBAL SURFACE TEMPERATURE: INCREASE ABOVE PRE-INDUSTRIAL LEVEL (1850-1900) 6

aus? WERAS data « Other sources* (including JRA-3Q, GISTEMPv4, NOAAGlobalTempvs, Berkeley Earth, HadCRUTS) !
S-year average, since 1850 Annual averages, since 1967 2023

2024 war das wiarmste Jahr seit

mindestens 100.000 Jahren — die

globale Mitteltemperaturlag um ERAS
mehr als 1,5 °C oberhalb des

vorindustriellen Niveaus und

tiberschritt damit zum ersten Mal

eine der Zielmarken des Pariser

Klimaschutzabkommens

2025 wird vermutlich unter den drei
bisher wirmsten Jahren liegen

Die durchschnittliche Erwdrmungs- ”
rate liegt derzeit bei 0,27° pro B e (opermicus CCECMWF G -
Jahrzehnt und damit doppelt so SrarEi e SiE

hoch wie in den 1970er Jahren
5

Die globale Perspektive }’::tfi’g;"a'
Ausgewahlte Problemlagen — der Klimawandel und die Folgen

Tipping elements atrisk:

1°C-3°C

0 3°C-5°C

@ >5°C
Setzt sich der Klimawandel bty -
ungehindert fort, besteht die o Arctic summer ISR

hohe Wahrscheinlichkeit 7 @ Je ) sea-ice
unumkehrbarer Entwicklungen Alpine
. glaciers

schritten: Die fiir die Arten-
vielfalt so wichtigen tro- ;
pischen Warmwasser-

korallen sterben global und

unumkehrbar ab. West Antarctic
Ice Sheet ’

(Kippmomente) und von '
Verstdarkungsmechaninsmen
Oscillatio : o
Der erste systemische Kipp- \‘

punkt ist bereits iiber-
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Die globale Perspektive

Wuppertal

Weltklimarat (IPCC Ubersetzt Temperaturziele in notwendige Insticut

Minderungspfade

- Zum Erreichen der internationalen Klimaschutzziele (Paris Agreement 2015), die auf einen ,vertraglichen®
Minderungspfad einschwenken, braucht es eine drastische Minderung der Treibhausgasemissionen

When reaching net zero carbon dioxide
emissions is necessary to limit increase of

global surface temperature

n
NET ZERO CO,

& EMISSIONS
EARLY 2050s

==

Mn
NET ZERO CO,

e
i
ﬁ é

Source: IPCC WG Ill Assessment Report 2022

Die globale Perspektive

Ausgewahlte Problemlagen — der Klimawandel und die Akteure

1.5°C

2°C

Likely below 2°C,
/ NDCs until 2030

-10
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

7

Wuppertal
Institut

- Aufder Basis der heute implementierten Politikinstrumente sind wir noch deutlich von der Ziel-
erreichung entfernt - Ambitionssteigerungerforderlich - aktuell liegen wir mit 2,6 bis 2,8°C deutlich (!)
iiber einem 2°C-Kurs und es gibt eigentlich keinen ausreichend ambitionierten

Klimaschutzvorreiter

- Gerade die grofSten Emittenten bleiben hinter den Erwartungen zuriick und sind nicht
ambitioniert genug, selbst fiir das Erreichen einer ,well below 2°C* Zielsetzung

Laut Climate Action

Tracker gibt es kaum
wirkliche Klimaschutz-
vorreiter weltweit COP30O
BRASIL reing
Al I . Very High
B Hion
\Auf der COP 30 miissen e
die Lander ambitionier- Mo
tere Ziele (NDCs) vorle- W ey Low
gen — bisher sind die Sig- Notincluded

nale aber eher schwach

.

®Germanwatch 202
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Die globale Perspektive
Ausgewahlte Problemlagen — der Klimawandel und die Akteure

Mit den Entscheidungen zum Klimaschutzziel 2040 und dem daraufbasierenden NDC 2035 hat auch die
EU (EU Umweltministerrat) am 05. November 2025 nicht das erhoffte positive Signal gesetzt
und zudem verschiedene Schlupflocher eingebaut

Bis 2040 sollen die Treibausgasemissionen um 90% sinken, davon diirfen aber 5% Punkte {iber den Zukauf
von internationalen Emissionszertifikaten erfiillt werden, die sich in der Vergangenheit als nicht
glaubwiirdig erwiesen haben.

Hinzu kommen Uber-
priifungsschleifen bezogen
auf den Minderungsbeitrag =
natiirlicher Senken (z.B.
Wilder), die zu einer
Abschwéachungder Ziele  Rating
fithren konnen, wenn er W very High

nicht erreicht werden M ign
kann‘ Medium

o : M o
Grundsitzlich wollen die [ [ L
Staaten das 2040 Ziel alle et > 1
zwei Jahre tiberpriifen. : :

i 9
: : Wuppertal
Die globale Perspektive bl

Ausgewahlte Problemlagen — der Klimawandel und die Akteure

. . . . Kann die COP 30 ein Signal fur die Trendumkehr
% Im RahmenderMshengenintemationalen aussenden — NDC-Bilanz bisher enttauschend
Klimakonferenzen haben mehr als 130
Lander formale Minderungsfahrpléne P i [
(NDCs) fur das Jahr 2030 eingereicht — das 2030 targets only
fuhrt auf einen 2,6 Grad Pfad serderstathual
+ Viele Lander haben zusétzlich o
langfristige THG-Neutralititsziele Saction targets Optimistic scenario
vorgelegt (fuir 2050 — EU, US, 2060 — China, Plodgesd me
2070 Indien) > dies wird (falls die Vorgaben ~ B2EC BT optimistic
vollsténdig und erfolgreich umgesetzt . sy
werden) den Temperaturanstieg bestenfalls i e
an 1 )9°C begrenzen “ " e  15°C PARIS AGREEMENT GOAL o CAT Warming Drojections
+ Im Rahmen der COP 30 mussen die WE ARE HERE Global temperature
Lander neue NDCs fiir 2035 vorlegen — i e increase by 2100
Ambitionsniveau wird mit hoher November 2024 Update
Wahrscheinlichkeit deutlich zu gering sein o PRE-IIDUSTIAL AVERAGE
e . ® Tracker Souce Clmete Acion Tracker 2024

10
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Die globale Perspektive

Auch das Konzept der planetaren Grenzen weist deutlich auf die
Problemlagen und Grenzuberschreitungen hin

Sechs (1) der neun
planetaren Grenzen
werden aktuell (zum Teil
deutlich) berschritten

Die globale Perspektive

Neben den okologischen Grenzen gibt es eine Vielzahl an weiteren

bestimmenden Risikofaktoren

- Ergdnzend zu den (6kologischen)
“planetaren Grenzen” ist eine Vielzahl
weiterer Faktoren zu beachten (z.B.
geopolitische Risiken, ges. Polarisier-
ung, Re-Nationalisierungstendenzen)

- Hinzu kommen fiir die Wirtschaft
weitere Problemfaktoren wie

—  Wettbewerbsfahigkeit

- Beitrag zur (nationalen)
Versorgungssicherheit

Sicherung von Beschiftigung

und fiir die Gesellschaft

- soziale Problemlagen wie zunehmende
soziale Ungleichheiten

@@ wonzs. 2014

Wuppertal

Institut

\ Klimawandel

Veranderung der
Landnutzung

Veranderung -Blaugs”
in SiBwasser- "*
Systemen

Veranderung in
der Integritat der
Biosphare

Funktionale
Integritat

7

Veranderung in

Kreislaufen

Planetare Grenze \

€Ox-Kon- Strahlungs-
antrieb

zentra-
tion

biogeochemischen

Uberladung mit
neuartigen
Stoffen

Ozonabbau
in der
Stratosphare

Zunahme der
Aerosol-
belastung

Ozean-
versauerung

eSS

Sicherer
Handlungsraum

Source: WEF Global Risk
Report2025

¥ Bereich
zunehmenden Risikos.

WORLD
ECONOMIC
FORUM

Hochrisiko-
Bereich

Kontroll-
Variable

11
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Global Risk Report 2025
des World Economic
Forums - WEF befragt
regelmaBig Entscheidungs-
trager*innen nach ihrer
aktuellen Risikoeinschatzung

10 yoars

1 Extrame weather svents

Biocharsity 063 wd scasysten colipes

Critical change to Earth systoms
N lurs! resouro
and disnformation

Adverse outocomes of A technologies

Societal polarization

12



Die globale Perspektve e
Ausgewahlte Problemlagen — Verdrangungseffekte und Leugnen
wissenschaftlicher Erkenntnisse

s. W

- Beispiel: Leugnen oder mindestens Verharmlosen des " PTG, lMAR: Eoraol (@
Klimawandelsder US Regierung: die US-Umweltschutz- G he N\ L s
behorde (EPA) hat Ende Juli 2025 offiziell ("l’ ¢ Acw lork Cunes
vorgeschlagen, Treibhausgasemissionen nicht

mehr als gesundheitsschadlich einzustufen. An E.PA. Plan to Kill a Major Climate

- Der Leiter der EPA will die sogenannte ,,Gefahrdungs- . .
feststellung” (Endangerment Finding) aus dem Rule Is %rrymg Business Leaders

Jahr 2009 kippen - die Folge wire eine ,riesige“ Sf’"‘e Ca““ak?fs a’_‘d energy ex?“”‘_i‘{es say the plan would
Deregulierungswelle ind dis AlisSetrenvon wichtigen trigger costly litigation and spur individual states to create a
.. . .. . . atchwork of tighter rules.

okologischen Standards, anders ausgedriickt ein Anstieg o ¢

der Treibhausgasemissionen. Source: Bericht der NY Times
e . . . vom 25.102025
- Hier gilt es mit robusten wissenschaftlichen Erkennt-

nissen gegenzuhalten, die Herausforderungen aufzu-
nehmen aber auch und gerade die Chancen zu be-
tonen, die mit den anstehenden Transformations-
prozessen verbunden sind. Durch den Inflation
Reduction Act (IRA) sind in der letzten Legislaturperiode
zehntausende in den USA ,griine” Jobs geschaffen worden.
13
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Der Klimawandel ist langst auch in Deutschland angekommen

|E DER 10-J.
DEUTSCHLAND
REFERENZZEITRAUM 1881 - 1910

2-

1881~ 1891~ 1901~ 1911~ 1921- 1931~ 1941~ 1951- 1961~ 1971 1981- 1991- 2001- 2011~
1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Temperaturanomaie [K]

Quelle: DWD
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Die nationale Perspektive
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Ausgewahlte Problemlagen — der Klimawandel

Besondersschnell erwdrmen sich
die Temperaturen an Land, auch
wenn die Ozeane rund 91% der

zusitzlichen Energie aufnehmen

Riickgang der groBen Schnee- und
Eismassen fithren zu einer h6heren
Strahlenabsorption (daher starke
Erwarmungim Norden Europas)

Klimawandel ist daher auch lédngst
in Deutschland und Europa
angekommen und zeigt sich z. B. in

einer gegeniiber dem globalen Mittel

iiberproportionalen Temperatur-

Anderung der globalen Mitteltemperatur im kontinentalen Vergleich iiber
vier Klimaperioden (WMO 2025)

erhohung (in Deutschland liegt diese

bei rund 2°C)

Die nationale Perspektive

06 — Africa
!
0.4 l
s | = Oceania
E — Europe I
< | |
8 0.2 | |
@
& | ﬁ
F= |
0.0 ‘. | - | Tﬁ+7 | = = =
-0.2
1901-1930 1931-1960 1961-1990 1991-2020
© World Meteorological Organization, WMO (2022)
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Der Klimawandel ist langst auch in Deutschland angekommen

TEMPERATURANOMALIE DER 10-JAHRESPERIODEN
DEUTSCHLAND
REFERENZZEITRAUM 1881- 1910

2 -

o

Die mittlere Temperatur ist in Deutschland bereits heute
rund 2°C wiirmer als gegeniiber der Referenzperiode
(1881-1910)

o Seit der systematischen und

I flaichendeckenden
L]

deutlich erhoht.

So war das zuriickliegende Jahrzehnt
(2011-2020) circa 2 °C warmer als die
ersten Jahrzehnte der Aufzeich-
nungen. Tendenz in den 2020er
Jahren weiter steigend!

€

2

®

E

2

g 1

5

g

5

£

s =l

0t S e BN B

—
1881- 1891- 1901- 1911- 1921- 1931- 1941-
1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950

Wetteraufzeichnung (ab 1881), hat

sich die mittlere Temperatur der

bodennahen Luft in Deutschland

: ; ; : : : i e Seit den 1960er Jahren war jedes
Jahrzehnt in Deutschland deutlich
warmer als das vorherige.

1951~ 1961- 1971- 1981- 1991- 2001- 2011~
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Quelle: DWD
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Die nationale Perspektive

Ausgewahlte Problemlagen — der Klimawandel

Immer mehr Hitzetage in Deutschland
Durchschnittliche Anzahl der Tage mit i

30 Grad pro Jahr

Die Folgen des
Klimawandels werden auch
in Deutschland und Europa
immer deutlicher und lassen|

von

Mebhr heifle Junis in Westeuropa

i der O £l vom
Durchschnitt 1991-2020

Wuppertal

Institut

Juni 2025
+2.81°C

sich ldngst auch aus
Statistiken ablesen

O @ www.Table Media

Die nationale Perspektive
Ausgewahlte Problemlagen — der Klimawandel und die Folgen - auch
Unternehmen sind durch den Klimawandel langst mit erheblichen Risiken

konfrontiert

DIREKT

INDIREKT

-

Quelle: Hirschfeld et al. (2021a)

MATERIELL

 Zerstorte Gebdude und
Infrastrukturen

* Produktionseinbuen wegen
Ausfall von Arbeitnehmenden

* ProduktionseinbuRen wegen
Problemen bei Zulieferern

* AbsatzeinbuBen wegen
Nachfrageriickgang

1950-  1960-  1970- 1980-  1990-  2000-  2010-
1959 1969 1979 1989 1999 2009 2019

Quelle: TKOMMAS'; Climate Data Centers, Deutscher Wetterdienst

.

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

@ www.Table Media Quelle: Copernicus, ERAS.
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IMMATERIELL

* Gesundheitliche
Beeintrachtigungen
* Beeintrachtigung des

* Ernteausfalle in der Wobhlbefindens
Landwirtschaft « Verlust der heimischen
* ErtragseinbuRen in der Artenvielfalt
Forstwirtschaft * Beeintrachtigung von
* Gesundheitskosten Okosystemen

* Verlust globaler Artenvielfalt

* Beeintrachtigung des
Landschaftsbilds

 Psychische Belastungen durch
Verlust oder Belastung von
Angehdrigen

* Politische Instabilitat

18
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Wo stehen wir heute mit Energiewende und Klimaschutz in Deutschland — ist das Glas
halb voll oder halb leer?

Das neue Klimaschutzgesetz

Wir sorgen fiir mehr Klimaschutz und Generationengerechtigkeit

Ehrgeizigere Klimaziele: Bis 2030 missen mind. 65 % Treibhausgase eingespart
werden (statt bisher nur 55 %), bis 2040 mind. 88 % (jeweils ggii. 1990)

Treib| tralitat: Deutschland darf bereits 2045 nur noch so viele
Treibhausgase emittieren, wie durch die Einbindung von Kohlenstoff
2. B.in Waldern wieder abgebaut werden kénnen.

Verbindliche Emissionshéchstm 1: Die jéhrlichen Emissionsmengen
fur alle Bereiche bis 2030 werden weiter reduziert, zudem gibt es jahrliche
Minderungsziele von 2031 bis 2040.

© BMUY gheatza «'stock.adobe.com
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Herausforderung Klimaschutz in Deutschland el

Wo stehen wir heute mit der Energiewende und dem Klimaschutz in Deutschland —ist das
Glas halb voll oder halb leer?

der in
inder dersektoren des i (56)*
1200 Von 1990 bis 2024 konnten die THG-
Emissionen um ca. 48% gg. 1000
b5 gesenkt werden — damit ist in etwa
0 g | o8 - die Hilfte des Weges zur gesetzlichen
798 = Zielvorgabe THG-Neutralitat 2045
g™ i erreicht
3 7| py
3 600
g
< m
L
2 400 - + +— +— +— +— +— +— —+— —+— — — —— —
Ist das Glas halb voll oder halb leer —
48% Minderung in 34 Jahren und
w0 B 3 jetzt zusitzliche 52%-Punkte in 21
E- Jahren -> drastische Beschleunigung
0 notwendig
=] 4 8 a9 3 4 ] 5 8 a & & H b ® H
] ! & &8 8 & 5] & & =8 ] R =8 5 2 E R
% g®
g
® Energiewirtschaft Industrie ™ Gebaude = Verkehr ™ Landwirtschaft ™ Abfallwirtschaft und Sonstiges

20
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Herausforderung Klimaschutz in Deutschland e

Wo stehen wir heute mit der Energiewende und dem Klimaschutz in Deutschland —ist das
Glas halb voll oder halb leer?

Tabelle 1: Entwicklung der Emissionen in den Sektoren

+ In 2024 sind die THG-

KSG Sektor Emissionen 2024 in Mio. | Differenz ggii. Vorjahr | Uber- bzw. Unterschrei- Emissi hr al
t COz-Aqui. __inMio.t&% tung in Mio. t COz-Aqui. missionen um etwas mehr als
3% gesunken, vor allem
Energiewirtschaft 185 -17,6 (-8,7%) 3 aufgrund eines erneuten
Industrie 153 +0,08 (+0,1%) -15,8 Ruckgangs der THG-
Emissionen in der
Gebiude 100,5 2,4 (-2,3%) +4,7

Energiewirtschaft

Verkehr 143,1 -2,1(-1,4%) +18,1 (Hintergrund: Ausbau
erneuerbarer Energien,

Landwirtschaft 62,1 -0,8 (-1,3%) -4,9 .
Ruckgang Kohleverstromung,
Abfallwirtschaft und 54 -0,1(-2,5%) 3 geringerer Stromverbrauch und
Sonstiges deutlich erhdhter Stromimport-
GESAMT (JEGM) 649 -23 (-3,4%) 44,3 /export-Saldo, konjunkturelle
Schwachephase etc.)
21
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Herausforderung Klimaschutz in Deutschland e

Wo stehen wir heute mit der Energiewende und dem Klimaschutz in Deutschland —ist das
Glas halb voll oder halb leer?
Tabelle 2: Entwicklung der Treibhausemissionen (ohne LULUCF) seit 2015 in Prozent

2015 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024

Veranderung
ggii. 1990
Veranderung
ggli. Vorjahr

-28,0 -284 | -29,6 | -31,9 | -36,3 | -41,5 | -39,2 | -40,2 | -46,3 | -48,2

+0,9 05 | -,7 | 33 | 64 | -82 | +39 | -1,7 |-103| -3,4

Die Treibhausgasemissionen sind vor allem im Jahr 2020 (Effekt der Covid19-Pandemie) und 2023 (Effekt hoher
Energietragerpriese und schwacher Konjunktur) sehr deutlich gesunken (dauerhaft wirkte der Ausbau erneuerbarer
Energien emissionsreduzierend)

» Fur das Erreichen des im Klimaschutzgesetz festgelegten THG-Minderungsziels fir 2030 (65% gg. 1990) ist eine
deutliche Beschleunigung (Verdopplung) der durchschnittlichen jahrlichen absoluten Minderung erforderlich
* 17,7 Mio t COy4/a zwischen 1990 und 2024

+ 35,2 Mio t COyq/a zwischen 2025 und 2030 und dann von rund 30 Mio. t COy.q/a von 2030 bis 2045 (und Achtung - je
naher man an die Nulllinie herankommt desto schwerer erreichbar werden im Allgemeinen die Minderungseffekte)

Der Projektionsbericht des UBA (Marz 2025) geht auf der Basis der aktuellen und absehbaren MaRnahmen von einer
Verfehlung des 2030 Klimaschutzziels aus und erwartet eine Minderung von 63% statt 65%

22
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Was sind die zentralen nachsten Schritte fiir das Erreichen der Klimaschutzziele

Agora c Agora ( Agora \‘

Klimaneutrales
Deutschland

Herausforderung Klimawandel - in 3 Schritten zur Klimaneutralitat
Die funf gro3en Transformationsstudien der letzten Jahre (,big five*) zeigen mégliche Wege zur
Zielerreichung — alle Studien kommen trotz unterschiedlicher Auftraggeber zu ahnlichen (robusten)

Ergebnissen

€ =C e w0

Agora o
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KLIMAPFADE 2.0

Titel der Studie

Klimaneutrales Deutschland 2045

dena-Leitstudie — Aufbruch
Klimaneutralitat

Langfristszenarien fir die
Transformation des
Energiesystems in Deutschland 3

Klimapfade 2.0

Erscheinungsdatum April 2021 und Oktober 2024 Oktober 2021 Mai 2021 Oktober 2021
Auftraggeber Agora Energiewende, Agora dena BMWi BDI
Verkehrswende, Stiftung
Klimaneutralitat
Bearbeitung durch Prognos, Oko-Institut, Wuppertal dena Consentec, Fraunhofer ISI, ifeu, BCG
Institut TU Berlin
Klimaschutzszenarien KN2045* KN100* sowie vier Varianten TN-Strom*, TN-H2*, Zielpfad*
TN-PtG/PtL
THG-Neutralitat bis 2045 2045 2050 2045

* Diese Szenarien sowie weitere Analysen vom Ariadne, UBA, Kopernikus Projekt und Forschungszentrum Jiilich sind in die vorliegende

Metaanalyse eingeflossen.

24
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Herausforderung Klimawandel
Die Studie Klimaneutrales Deutschland
einen denkbaren Weg (Oktober 2024)

Agora e Agora ‘ Agora \‘ Agora o

Klimaneutrales
Deutschland

Von der Zielsetzung zur Umsetzung

prognoss  CO ™  @Zwmme 7

MaRnahmen im Szenario Klimaneutrales Deutschland 2024

1% Stoffliche C-Bindung ‘

Bio-CCS + BECCS
i DACCS

- in 3 Schritten zur Klimaneutralitat m:t'?t‘;‘:"a'
—eine der ,big five* Transformationsstudien zeigt

Studie ,,Klimaneutrales Deutschland 2045%, gemeinsam in
Auftrag gegeben von Agora Energiewende, Agora
Verkehrswende und Stiftung Klimaneutralitat

Durchgefiihrt von Prognos/Oko-Institut/ Wuppertal-Institut
(Oktober2024)

Auftrag: Analyse der Umsetzbarkeit einer
Ambitionssteigerung im Bereich Klimaschutz der
Bundesregierung (Klimaneutralitdt 2045) in Erganzung zu der
Mitte 2020 erschienenen Studie

Ziel: Vorlegen eines Pfads in Richtung Klimaneutralitat unter
Bertcksichtigung von Kosteneffizienz und Akzeptanz

25
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Herausforderung Klimawandel ke e

- in 3 Schritten zur Klimaneutralitat

Agorac Agora Agora (" Agureo
C e O

Klimaneutrales
Deutschland

Von der Zielsetzung zur Umsetzung

prognoss CAOWE™  @Zmmma UiVl

5 LULUCE



37

Herausforderung Klimawandel in Deutschland upecal
- in 3 Schritten zur Klimaneutralitat

Energiewirtschaftssektor - Reduktion der Treibhausgasemissionen = Abb. C

[Mio tCO-Ag
Ofrentliche Elektrizitats-

+ Ausbau Wind und Solar
und Warmeversorgung

+ Netz, Speicher, Stromhande! und Aexnachfrage

246 « Wasserstoffhochiaut, Kohe- und Erdgasausstieg
« (roBwarmepumpen
Sonstige* Offentiche Sektrizaats
g8 und Warmeversongung 8eCCs
— DACCS
Sonstge*
24 ] -3
——
2021 2030 2040; 95% Netto-Emissions- 2045
minderung seit 1990
Agora En Prognos (2024} * Mineraldl M ien (ORF 1A D), Herstellung sten BrennstoMen und sonstige Energeer zeuge
CRF 1A an (18], Ppalinatransporte (1A 2 gl BELCS = Bloanergy with n Capture and Storage, DALCS = Direct Ak Carbon
aptur
Quelle: Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wup d Kassel (2024)
27
2 . Wuppertal
Herausforderung Klimawandel in Deutschland Institut
- in 3 Schritten zur Klimaneutralitat
Industriesektor -~ Reduktion der Treibhausgasemissionen - Abb. E
Mio.tC0;-Ag] DRY-Route Stahl
Bektrinzierung Warme (< 500°C)
168 Einsparung Zementidinker
- (BE)CCS (Zement, Kak)* DRI-Route Stahl
fesm— - Elektrifmerung Warme (< 500°C)
ns S e
- (BE)CCS (Zement, Kak, Stahl)
Sonstige - Stoffl. Blamassenutzung®
- Sonstige***
. -‘9
2022 2030 2040: 100 % Netto-Emissions- 2045
minderung seit 1590
AQUra Industre, Wuppertal Institut, Universitat Ka
(0 us der Nutzung von B 1M
Jer Bomasseveaestung: *** Sonstge Bektrfzerung > SO0M sowie weitere Energietr dgerwedhse
Quelle nergiewende, Prognos, Oko-Instituf, Wuppertal-institut und Universitat Kassel (2024)
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Herausforderung Klimawandel in Deutschland upecal

- in 3 Schritten zur Klimaneutralitat

Gebaudesektor - Reduktion der Treibhausgasemissionen - Abb. F
PETECevs Gebdudeeffiziernz
102 wWarmmepumpen

- Gebauceethzienz

. Nah- und Fernwarme
ﬂammumpcr

Sonstge
Nah- und Femwarme
Sonstige
1

2023 030 2040: 90 % Netto-Emissions- 2045
minderung seit 1590

Agora Energewende und Prognos (2024

Quelle: Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-nstitut und Univ assel (2024)
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g g Wuppertal
Herausforderung Klimawandel in Deutschland ke
- in 3 Schritten zur Klimaneutralitat
Verkehrssektor - Reduktion der Treibhausgasemissionen - Abb. G
Mio. tCD:-Aq) Mobilitatsverhalten
Antriebswende Personenverkety
147 Verlagenung Guterverkehy
- . Antriebswende GOterverkehr
Mobiitatsverhalten
Antriebswende Personenverkehy
Antriebswende
Glterverkehr
0
2022 2030 2040: 54% Netto-Emissions- 2045
minderung seit 990

AL orket wenoe u ko-Instit 024)

Quelle: Agc Wuppertakinstitut und Universitat Kassel (2024)
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e . Wi tal
Herausforderung Klimawandel in Deutschland Vor allem durch T
-in 3 Schritten zur Klimaneutralitat Reduktion des
Fleischkonsums
Landwirtschaftssektor - Reduktiope€r Treibhausgasemissionen - Abb. H
Verda Il"ll; wiederkaue
Wirischaftsdungermanagement Verdeuung Wiaderkliusr
63 Landwirtschaftiche Soden
SN z Wirtschaftscungermanagement
- H Landwirtschaftiche Boden
Energiebedingte
Emissionen ) s
[=¢] —
Sonstige n
Sanstge
2040: SB% Netto-Emissions
minderung seit 1950
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. = Wi tal
Herausforderung Klimawandel in Deutschland e

- in 3 Schritten zur Klimaneutralitat — was sind zusammengefasst die zentralen Strategien
Energiewirtschaft + Weiterer Ausbau der Photovoltaik
« Weiterer Ausbau der Windenergie
« Starkere Nutzung klimaneutraler Energien in der Nah- und Fernwarme

Wérme und Gebéude » Austauschvon Heizungen im Geb&audebestand
¢ Erh6hung der Sanierungsraten und -tiefen im Gebaudebestand
Verkehr * Modal Shift im Personenverkehr

« Hochlauf der E-Mobilitat (E-Pkw und E-Nutzfahrzeuge)

» Verringerung der Personen- und Tonnenkilometer
Wirtschaft/Industrie « Transformation der Primarstahlerzeugung hin zu Direktreduktionsanlagen

« Elektrifizierung der Prozesswarmebereitstellung

¢ CO,-Abscheidung und -Speicherung (CCS) im Industriesektor
Landwirtschaft & LULUCF « Veranderung von Ernahrungsstilen und Reduktion der Tierbesténde

+ Wiedervernassung trockengelegter Moorb6den

« Erhalt und Steigerung der Kohlenstoffbindung des Waldes
Sektoriibergreifend « Energetische Nutzung von klimaneutralem Wasserstoff (ohne Primarstahl)

« Starkung der Kreislaufwirtschaft

32
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Wuppertal
Institut
Ausgewahlte Kernelemente der Transformation
33
Herausforderung Energiewende und Klimaschutz \INthﬁrtal
nstitu

Was sind die nachsten zentralen MaRnahmen um den Transformationspfad gehen zu kénnen

« Szenarien zeigen unabhangigvon kurzfristigen Entwicklungen mittel- bis langfristig einen deutlichen EE-Ausbaubedarf

Nettostromerzeugung und Importsaldo

[Twh] Jargebotsabhangige (Twh] Regelbare Erz
Erzeugung
116
300 2
1022 R
1,000 | &0 ]
46
9
500
- a5
el =
[ e | 0
i 109
0 T T s e e
- e a9 g
2023 2025 2030 2035 2040 2045 2023 2025 2030 2035 2040 2045
@ Abgeregelt, @ Wind Onshore @ Kernkraft @ wasserstoff @ GroRspeicher
Leistungsbilanz @ Wind Offshore @ Steinkohle @® Synfuel und VeG
Solar Wasserkraft @ Braunkohle Bioenergie ® importsaldo
@® Erdgas @ Sonstige

Agora Energiewende und Prognos (2024), historische Daten 2023: AGEE Stat (2024), AGEB (2023). V26 = Vehicle to Grid 34
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Wuppertal

Herausforderung Energiewende und Klimaschutz Institut
Was sind die nachsten zentralen Malinahmen um den Transformationspfad gehen zu kénnen

« Weiterer dynamischer Ausbau erneuerbarer Energien notwendig - ungeachtet der aktuellen politischen Diskussion um
das Monitoring der Energiewende (September 2025) und die Frage der Stromnachfrage in 2030

35

« Selbst bei einer Orien-

Vergleich des jahrlichen Zubaubedarfs bei Windenergie und Photovoltaik tierung an der unteren
Grenze der Strombe-

EEG Vorgaben
- darfserwartungen des
30 Orientiert am Mittelwert bzw. der unteren BMWE ergibt sich ein
55 - Grenze des Strombedarfs BMWE Monitoring mindestens so hoher EE-
Ausbaubedarf wie heute
20 —'—3 6 [
3 5 « Aber Achtung: der aktuell
® s niedrigere als erwartete
10 s Strombedarf kann nicht (1)
i1 17 15 fortgeschrieben werden
> * Mit Konjunkturerholung,
0 zunehmender
Alte Annahme (750 TWh) Neue Annahme - niedriger Neue Annahme - sehr niedrig Ausbaudynamik el. Wp und
650 TWh 600 TWh . . .
( ) ¢ ) E-Fzg sowie Kl ist die
Tatséchlicher Zubau 2024 Jahrlicher Zubaubedarf von 2025 bis 2030 Bedarfszunahme nur
PV Wind Onshore = Wind Offshore verschoben
35
s . Wuppertal
Herausforderung Energiewende und Klimaschutz Institut

Was sind die nachsten zentralen Malinahmen um den Transformationspfad gehen zu kénnen

« Flexibilitatsoptionen (inkl. systematisches Lastmanagement) kommt eine zentrale Bedeutung zu (-> es braucht mehr als
neue Kraftwerke — Kapazitatsmarkt muss entsprechend technologieoffen gestaltet werden)

Brennstoffbasierte Kraftwerke und Flexibilitaten, 2045

il Kraftwerke Industrie und Fernwarme
Wasserstoffkraftwerke [ RESY Lastreduktion klassische Prozesse [EI
synfuel-Kraftwerke | NES] Elektrolyseure INNENET
Biomasse [l 5 Power to Heat [INNIEZN
sonstige | 2
E-Mobilitat
Speicher Flexibilitat in 1 Stunde** NG
Ausspeisung Uber 1Stunde* —m LRP in 24 Stunden** A
Ausspeisung Uber 24 Stunden* [IIEZN LRP in 1 Woche** | 21
Ausspeisung Uber 1 Woche* 33
Warmepumpen
Flexibilitat in 1 Stunde |G
LRP in 24 Stunden | 2
LRP in 1 Woche | 0,5
Hauptsachliche Einsatzsituation: @ Wenig Sonne und Wind @ Viel Sonne und Wind @ Beidseitig

Agora Energiewende und Prognos (2024). * GroBspeicher und Heimspeicher; **durchschnittlicher Ladestand der E-PKW nach der Woche 20
LRP = Lastreduktionspotenzial 36
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Herausforderung Energiewende und Klimaschutz ‘I'::gt':::"a'
Was sind die nachsten zentralen Malhahmen um den Transformationspfad gehen zu kénnen

« Positive Entwicklung der Stromkosten Uber den Zeitverlauf durch weiteren dynamischen EE-Ausbau zu erwarten durch
sinkende Kosten erneuerbarer Energien und Verteilung der Stromnetzkosten auf eine deutlich gréRere (ca. Faktor 2)
Stromverbrauchsmenge

Spezifische Stromsystemkosten bis 2045 - ADD. 8

[Centa /EWh)

Stromerzeugung imet C0,-Kosten)

= Stromerzeugung fohne (0;-Kosten)

= Netz (Transport und Vertelung)
2026 2028 2030 2032 2004 2036 208 2040 2042 2044
Agora Enarglewande und Prognos (2024). Hy-Netzkosten sind anterlg in den Brerrstoffkosten der Stromerzeugung enthalten
37
S % Wuppertal
Herausforderung Energiewende und Klimaschutz Institut

Was sind die nachsten zentralen Malnahmen um den Transformationspfad gehen zu kénnen

Weiterer dynamischer Ausbau

X So soll das Wasserstoffnetz aussehen
erneuerbarer Energien

Finaler Entwurf fir das deutsche Wasserstoff-Kernnetz
Stand: 14.11.2023
e Umstellungsleitung ===+

+ Konsequente Umsetzung einer
sektortbergreifenden
Elektrifizierungsstrategie

» Sukzessive Umsetzung einer
Wasserstoffwirtschaft
(inkl. Aufbau von tragfahigen,
resilienten Importstrukturen)

Source: Fraunhofer [EG 2024
Quelle: Bundes netzagentur

2024

m Petrochemie W Nichteisen-Metalle
| Rafﬁner@ m Glas & Keramik e B ariniskuthomn 4 WitSchah und Hitmanchets, Fb-gas
m Ammoniak = Papier

w Stahl a8
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Herausforderung Energiewende und Klimaschutz Sttt

Was sind die nachsten zentralen Malihahmen um den Transformationspfad gehen zu kénnen

« Umsetzung einer Carbon Management Strategie (CCS, CCU, CDR, C-Quellen in einem postfossilen Zeitalter) und
Aufbau CO,-Infrastruktur, Kohlendioxidspeichergesetz
» Umsetzung einer weitgehenden Kreislaufwirtschaftsstrategie

Remanufacture Reuse Repair
sy - o W :
— !! Rethink
\/ - Design
- Nurtzungsintensitit
Ressourcen
Extraktion Komponenten Produkte Nutzung

Recycle (Materials)

Energetische Beseitigung
Venvertung
39
MaRnahmen im Szenario Klimaneutrales Deutschland 2024 W tal
3 upperta
Herausforderung Klimawandel Institut

in Deutschland
- in 3 Schritten zur Klimaneutralitat

n OF

Selbst wenn alle MaRnahmen in allen Sektoren umgesetzt
werden bleiben ,nicht vermeidbare* Emissionen in
erheblicher GréRenordnung ubrig — die

- — Uber Carbon Capture and Storage (CCS) oder

( ‘ Carbon Capture and Use (/CCU) Ansatze
Stoffiche C-Bindung vermieden werden missen

Bio-CCS + BECCS

vaces n — oder uber Carbon Dioxide Removal (CDR)
e Technologien kompensiert werden muissen

5 , ) e, Land Use Change, and Foresti c n 40
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Was sind liberhaupt nicht oder nur schwer vermeidbare THG-Emissionen? Wuppertal
Fur diese Emissionen braucht es KompensationsmaRnahmen um Treibhausgasneutralitatzu erreichen Institut

Treibhausgasneutralitat: konzeptionelle Ubersicht zentraler Begriffe

-Abschei tatsachlich emittiert
E0sfbuhacny «Schwer vermeidbare” Treibhausgasemissionen

biologisch/chemisch politisch/6konomisch technologisch

Beispiele Beispiele Beispiele

© Methanemissionen aus der Viehhaltung « Risiken fur Deindustrialisierung und o begrenzte Abscheidungsraten im Rahmen

o Lachgas aus der Stickstoffdiingung Carbon Leakage von CCS/CCU und CO,-Leckagen

 CO, beim Brennen von Zementklinker, o strategische Infrastrukturen in der  von Energiezufuhr unabhangige Prozess-
bei Kalkproduktion und Mullverbrennung Energie-, Nahrungsmittel- und Gesund- emissionen

© Treibhausgasemissionen aus heitsversorgung und im Militarbereich

trockengelegten Mooren

Carbon Management
5 fossile CO,-Quellen Biomasse und Umgebungsluft als '
(Energietrager oder Prozessemissionen) CO,-Quellen

ccu ccs CDR
Verzégern von schwer Reduzieren von schwer Ausgleichen o
‘meidbaren Emissior T 1 Emissionen von Restemissionen

S CO,-Entnahme*
Restemissionen ab dem
Netto-null-Jahr <

*CO,-Entnahme: CO, aus Umgebungsluft oder aus biogenen Quellen wird gebunden bzw. abgeschieden und gespeichert. !
CCU- oder CCS-Ansatze konnen Tell dieser netto-negativen Prozessketten sein

41

Wuppertal
Institut

Klimaschutz ist nicht zum Nulltarif zu haben — rechnet sich aber vor allem dann
wenn man vermiedene Kosten und Risiken gegenrechnet

Die jahrlichen setzen sich aus

Ohnehin-Investitionen Klimaschutzinvestitionen
817% 3,04%

42
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Herausforderung Energiewende und Klimaschutz Hupneal

Was sind wichtige flankierende Maftnahmen um den Transformationspfad gehen zu kénnen

» Klares Bekenntnis zu den Zielen des Klimaschutzgesetzes und klarer Umsetzungskurs (Planungssicherheit statt Zick
Zack Kurs) — Finanzierungsanreize sicherstellen (Sondervermégen 2025 — 2037 hilfreich aber nicht ausreichend)

Das Investitionsvolumen liegt im

Jahresdurchschnitt bei 11,2 % des
Bruttoinlandsprodukt

Die jahrlichen Gesamtinvestitionen setzen sich zusammen aus

Ohnehin-Investitionen Klimaschutzinvestitionen 5 PoRT 2
817% / \ 304% Dlg zusatzlich fur den B
! L Klimaschutz nétigen Investitionen
belaufen sich von 2025 bis 2045
auf rund 3 Prozent des BIP
beziehungsweise auf 147
Privatsektor Milliarden Euro jahrlich. Davon

Privatsektor O do : Jahr!
6,93 % des BIP ce0ndesBin sind der GroRteil private

Investitionen; ein Viertel — rund
38 Milliarden — entfallen auf die
offentliche Hand (eigene
- _ Sttentlichier Sektor Gebaude, Forderprogramme).
Offentlicher Sektor 0.78% des BIP
1,24 % des BIP f
i

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024)
43
. . Wuppertal
Herausforderung Energiewende und Klimaschutz e

Was sind wichtige flankierende MalRnahmen um den Transformationspfad gehen zu kénnen

» Klares Bekenntnis zu den Zielen des Klimaschutzgesetzes und klarer Umsetzungskurs (Planungssicherheit statt Zick
Zack Kurs) — Fingnzierungsanreize sicherstellen (Sondervermégen 2025 — 2037 hilfreich aber nicht ausreichend)

Das Investitionsvolumen liegt im
Jahresdurchschnitt bei 11,2 % des

Bruttoinlandsprodukt

Klimaschutzinvestitionen
3,04%

Die zusatzlich fur den
Klimaschutz nétigen Investitionen
belaufen sich von 2025 bis 2045
auf rund 3 Prozent des BIP
beziehungsweise auf 147
Milliarden Euro jahrlich. Davon
sind der GroRteil private
Investitionen; ein Viertel — rund
38 Milliarden — entfallen auf die
offentliche Hand (eigene
Gebaude, Forderprogramme).

2r Sektor
s des BIP

Offentlicher Sektor
1,24 % des BIP

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024)
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Wuppertal

Herausforderung Energiewende und Klimaschutz e L
tu

Spatestens nach den verheerenden Folgen des Extremwetterereignisses im
Ahrtal wissen wir wie hoch die Schadenskosten sein kénnen

Die Flut im Ahrtal und der Erft im Juli 2021 war mit 40,5
Milliarden Euro das Extremwetterereignis mit den
groBten Schaden in der deutschen Geschichte. Laut
spéteren Berichten machte der Klimawandel die Flut
wesentlich wahrscheinlicher und trug zudem zu erhohtem
Niederschlag bei.

Quelle: Deutschland funk Kultur, 2028

y -—
Mrd. €
Quslle: Bundesregierung, 2023

= Rheinland-Pfalz = Nordrhein-Westfalen Bayern = Sachsen Keine Verortung méglich

Abb.: fteilung der direktenund indirek h3 nach El (Mrd.€),

Quelle: Prognos, 2022.

45

Herausforderung Energiewende und Klimaschutz ekl
Deutlich positive Beitrage zu erwarten — Transformationspfad (Studie ,Klimaneutrales oo

Deutschland®) fuhrt zu geringerer physischer Importabhéngigkeit - bei 6konomischer
Gesamtbewertung ist dies zu beachten

Reduktion des Nettoimports von Energietragern bis 2045

2019

Bioenergie

2045

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

uppertal Institut und Universitat Kassel (2024), historische Daten: AG Energiebilanzen (2024)

‘ert ist Nettoexport

46
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Herausforderung Energiewende und Klimaschutz Hupneal

Was sind wichtige flankierende Maftnahmen um den Transformationspfad gehen zu kénnen

« Klares Bekenntnis zu den Zielen des Klimaschutzgesetzes und klarer Umsetzungskurs (Planungssicherheit statt Zick
Zack Kurs) — Finanzierungsanreize sicherstellen (Sondervermégen 2025 — 2037 hilfreich aber nicht ausreichend)

Das Investitionsvolumen liegt im

Jahresdurchschnitt bei 11,2 % des
Bruttoinlandsprodukt

Ohnehin-Investitionen

Die zusatzlich fur den
Klimaschutz nétigen Investitionen
belaufen sich von 2025 bis 2045
auf rund 3 Prozent des BIP
beziehungsweise auf 147
Milliarden Euro jahrlich. Davon
sind der GroRteil private
Investitionen; ein Viertel — rund
38 Milliarden — entfallen auf die
offentliche Hand (eigene
Gebaude, Forderprogramme).

Offentlicher Sektor
1,24 % des BIP

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024)
47

Wuppertal
Institut

Ausblick — Energiewende und Klimaschutz sind eine multi-dimensionale
Gestaltungsaufgabe

48
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Herausforderung Energiewende und Klimaschutz Institut

Multi-dimensionale Gestaltungsaufgabe

* Technologische Herausforderung (z.B. Systemintegration volatiler erneuerbarer Energien)

 Infrastrukturherausforderung (Weiterentwicklung bestehender und Aufbau neuer Infrastrukturen: H,,

* Marktliche Herausforderung (Weiterentwicklung der Marktstrukturen und Anreizsysteme u.a. fur
Flexibilitatsmechanismen)

+ Ressourcenherausforderung (Substitution oder Recycling von kritischen Rohstoffen)
«+ Stakeholderherausforderung (Uberwindung von Beharrungskraften)
» Politisch-/institutionelle Herausforderung (Umsetzung der Ziele im politischen Mehrebenensystem)

« Gesellschaftliche Herausforderung (gesellschaftliche Akzeptanz, Teilhabe, Verteilungsgerechtigkeit,
Diskurs, Empowerment, positive, motivierende Narrative)

* Innovationsherausforderung (Verbindung von technischen und sozialen Innovationen zu
Systemlésungen)

* Investitionsherausforderung (hohe Investitionsmittel iber langen Zeitraum erforderlich —
Berucksichtigung konkurrierender Anforderungen)

* Zeitliche Herausforderung (Gestaltung des Transformationsprozesses tuber Dekaden —
Durchhaltevermégen — Uberwindung von Zeitkonstanten)

49
Herausforderung Klimaschutz in Wuppertal

Institut
Deutschland . . . .
Aufteilung der direkten und indirekten Gesamtschiden der Ahrtal-Katastrophe im

Wie lasst sich die Klimaschutzlucke schlieRen Juli 2021 nach Bundeslindern (Mrd. €), Quelle: Prognos, 2022.
Direkte Schaden Indirekte Schaden Gesamtschaden
o Y
- Bisher fehlte offensichtlich der \ \\
politische und gesellschaftliche 33,4 + 1 40,5
Mut, die bestehenden und nicht erst seit Mrd. € Mrd. € Mrd. €
heute bekannten Herausforderungen
anzugehen
- trotz zunehmender Wetterextreme und sRheinland-Pfalz = NordrheinWestfalen = Bayern  ®Sachsen  * Keine Verortung méglich

damit verbundener Schiden auch bei uns

o Kostendegresssion erneuerbarer Energien seit 2010

v

- trotz zunehmender sozialer Spannungen
und Ungleichheit auch bezogen auf die
Auswirkungen des Klimawandels

- trotz des Wissens iiber die notwendigen
Gestaltungsoptionen und deren
Verfiigbarkeit (Beispiel: erneuerbare
Energien sind dramatisch giinstiger
geworden und langst wettbewerbsfihig)

50
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Herausforderung Klimaschutz in Deutschland Wauppertal
Wie lasst sich die Klimaschutzlicke schlieRen Institut

- Bisher fehlte offensichtlich der politische
und gesellschaftliche Mut zu handeln —
aber warum u.a. vermutlich

- wegen der hohen Komplexitit der politischen
und gesellschaftlichen Gestaltungsaufgabe?

- wegen der notwendigen Kontinuitiatund
dem Durchhaltevermogen iiber Jahrzehnte?

- wegen der die Transformationsanforderungen
iiberlagernden multiplen globalen Krisen
(Pandemie, geo-politische Spannungen und
Kriege, hohe Inflation)?

- wegen der zunehmenden Notwendigkeit
MaBnahmen umsetzen zu miissen, die in den
Lebensalttag der Menschen eingreifen
(Heizwirmeversorgung, Mobilitit)?

- wegen der gezielten Streuung von

Falschinformationen (fake news) und damit
verbundenen Unsicherheiten?

51

Wuppertal
Institut

Vielen Dank
fur lhre Aufmerksamkeit

53
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Methanemission auf Klaranlagen
unter Einbeziehung der Klarschlammtrocknung

Dr.-Ing. Albert Heindl HUBER SE
Technologiezentrum

Leiter F & E Klarschlammbehandlung

Berching

1 Einleitung

An verschiedenen Stufen der Abwasserbehandlung kommt es zu Methanemissionen,
welche aus anaeroben Abbauvorgdngen von organischen Stoffen im Abwasser
stammen. Methan ist ein Treibhausgas mit einem gegeniber CO2 um den Faktor 26
héherem Potential, seine mittlere Lebensdauer in der Atmosphare liegt bei 10 bis 12
Jahren (Liu 2024). Anhand einer Modellklaranlage fur 100.000 EW werden die
abgeschéatzte Verteilung der Methanemissionen auf die einzelnen Prozessschritte
vorgestellt und auch die Klarschlammtrocknung mit einbezogen. Hieraus erschlief3t
sich, an welchen Stellen des Klarprozesses mit anaerober Schlammestabilisierung das
hdochste Einsparpotenzial zu erwarten ist. Im Sinne der europaischen
Abwasserrichtlinie KARL ist die weitere Reduzierung der Emission des
Treibhausgases Methan auf Klaranlagen eine wichtige Aufgabe in den kommenden
Jahren.

2 Methanquellen bei der Abwasserbehandlung und
Abschatzung des Anteils an der Gesamtmethanemission
einer Klaranlage mit 100.000 EW

Hierbei wird angenommen, dass die Klaranlage mit dem Stand der Technik vor 20 bis
25 Jahren ausgefuhrt ist. Bei neueren Klaranlagen kdnnen die Methanemissionen an
einzelnen Stellen durch geeignete MalRnahmen durchaus schon reduziert worden sein.
In Summe konnte unter den getroffenen Annahmen eine Emission von rund 600 g
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CHu/(E*a) errechnet werden. Dies entspricht in etwa 16,5 Massen-% des mit der
Faulung produzierten Methans. Die Aufteilung auf die einzelnen Emissionspunkte ist
in der Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1 Prozentuale Aufteilung der Methanemission auf einer Modellklaranlage mit
100.000 EW, erstellt mit Beratung durch Dr. Roediger (Heindl Roediger 2025)

Der Anteil der Lagerung und der Trocknung von Klarschlamm liegt bei rund
3 Massen-%. Das groR3te Einsparpotential ist bei der Eindickung, bei der Faulung und
vor allem beim Schlammstapelbehalter vorhanden. Die Optimierung der Faulung
erniedrigt die Emissionen in den nachgeschalteten Stufen, sondern reduziert auch die
in den nachfolgenden Stufen auftretenden Ausgasungen an Methan und erleichtert die
Einhaltung der TA Luft bei Emissionsmessungen am Kamin der Klarschlamm-
trocknungsanlage.

Folgende Annahmen zur Abschéatzung wurden getroffen:
» EW =100.000 E

Entwasserung im Mischsystem

Abwasserzulauf Q.,, = 0,2 m*(E*d)

Abwasservorbehandlung Uber Feinrechen und Sandfang mit Sandwascher
Vorklarung mit 1 h Durchflusszeit bei Trockenwetter

N-Elimination, P-Fallung mit Eisensalz

vV v.v. v v v

Statische Eindickung Primarschlamm 2 d, maschinelle Eindickung
Uberschussschlamm
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vV vV vV vV vV v v v Vv .Yy

Spez. Schlamm-TM-Anfall 70 g/(E*d)

GV Rohschlamm ca. 80 %

TR Rohschlamm ca. 5 %

EW =100.000 E

Entwasserung im Mischsystem

Abwasserzulauf QTW = 0,2 m?¥/(E*d)

Abwasservorbehandlung uber Feinrechen und Sandfang mit Sandwascher
Vorklarung mit 1 h Durchflusszeit bei Trockenwetter

N-Elimination, P-Fallung mit Eisensalz

Statische Eindickung Primarschlamm 2 d, maschinelle Eindickung

Uberschussschlamm

» Spez. Schlamm-TM-Anfall 70 g/(E*d)
» GV Rohschlamm ca. 80 %
» TR Rohschlammca. 5 %

3 Moglichkeiten der Betriebsoptimierung und Nachristung
zur Reduzierung der Methanemissionen

Folgende Madglichkeiten der Betriebsoptimierung und Nachriistung auf Klaranlagen
kénnen aufgefuhrt werden, wobei projektspezifisch der Aufwand zum Nutzen unter
Einbeziehung des Umweltaspektes der Reduzierung der Methanemissionen
abgewogen werden muss:

>

>
| 4
>

Maschinelle Voreindickung,

Schlammdesintegration,

Zweistufigkeit der Faulung,

Maglichst kontinuierlicher Betrieb der Schlammentwasserung zur Verringerung

des Volumens zur Schlammspeicherung,

» Vermeidung von Spitzenlasten durch Co-Substrate,

» Integration der Schlammspeicherung in den Faulbehalter,

» Gasdichte Ausfiihrung von Bauwerken (z.B. Uberlauf Faulbehalter, FS-

Stapelbehalter) und Anschluss an das Faulgas-System,
Unterdruck-Entgasung von FS nach der Schlammspeicherung und Zufuhr des
freigesetzten Gases in das FG-System,

Methanschlupf-Reduktion bei BHKWSs (Teillastbetrieb mit Aufteilung auf
mehrere BHKWs, Abgasnachbehandlung).
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4 Methanemission und europaische Abwasserrichtlinie
KARL

Die europaische Abwasserrichtlinie KARL (Abbildung 2) legt das Ziel in Hinblick auf
die Reduzierung des Treibhausgases Methan fest wie ein Ausschnitt dazu eindeutig
zeigt (Abbildung 3).

Amisblatt DE
der Europiischen Union Reihe L

2024/3019 12.12.2024

RICHTLINIE (EU) 20243019 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES
vom 27. November 2024
iiber die Behandlung von kommunalem Abwasser
{Neufassung)
(Text von Bedeutung fiir den EWR)

Abbildung 2 Titel der europaischen Abwasserrichtiline KARL

Da die Verringerung der Methanemissionen proportional starkere Auswirkungen auf die Emdmmmng des
Klimawandels haben als eine der CO,-Emissionen, und da der kommunale Abwasserbehandlungssektor als einer der
Hauptsektoren fiir Methanemissionen ermittelt wurde, sollte dieser Sektor die Methanemissionen iiberwachen und
auf ihre Verri ingerung hinarbeiten, wie in der Globalen Methanverpflichtung, einer Initiative, die bei der
UN-Klimakonferenz in Glasgow (COP 26) ins Leben gerufen wurde, dargelegt, ahnlich der Verringerung der
Methanemissionen in der Verordnung (EU) 2024/1787 des Europaischen Parlaments und des Rates (*¥), um deu
Beitrag des kommunalen Ahwasserbeh111d11111gssek‘r015 zur Verwirklichung des in der Verordnung (EU) lOQll‘lllg‘
festgelegten Ziels der Klimaneutralitit bis spatestens 2050 sicherzustellen.

Abbildung 3 Ausschnitt aus der européaischen Abwasserrichtlinie KARL betreffend
Verringerung der Methanemission.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Reduzierung der Methanemissionen auf Klaranlagen ist ein entscheidendes Gebot
im Sinne des Umweltschutzes auch in Hinblick auf die europaische Abwasserrichtlinie
KARL. Essentiell fir den Weg zu einer mdglichst energieautarken Klaranlage ist die
optimierte Ausnutzung des chemischen Energieinhaltes des Schlammes, ebenfalls
eine Forderung in der seit 2025 geltenden européaischen Abwasserrichtlinie KARL
nach einem maoglichst energieautarken Klaranlagenbetrieb. Diese verbessert auch die
Entwésserung und erleichtert die Trocknung des entwasserten Klarschlammes vor
allem in Hinblick auf die Einhaltung der TA Luft. Bereits seit mehreren Jahren wir die
Schlammfaulung auch fir kleinere Klaranlagen ab 10.000 EW propagiert und teilweise
auch umgesetzt. Eine Optimierung der Faulung bzw. Klarschlammstabilisierung auf
den Klaranlagen unter staatlich geférderter Beratung muss angegangen werden. In
Zukunft kdnnte auch eine Definition einer Qualitat fir entwasserten Klarschlamm in
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Hinblick auf Nachausgasung wahrend der Lagerung und Trocknung sinnvoll sein. Als
Referenz fur die Bewertung dient die DIN EN ISO 11734:1998-11 Bestimmung der
vollstdndigen anaeroben biologischen Abbaubarkeit organischer Verbindungen im
Faulschlamm (DIN 1998). Es wird versucht, parallel zum Restausgasungstest einen
Schnelltest fur entwésserten Klarschlamm zu entwickeln.
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Praxisnahe N,O-Uberwachung — Vom Messwert zur
Emissionsminderung

Lukas Neumann Unisense Environment A/S

Abstrakt

Lachgas (N,O) ist rund 273-mal klimaschadlicher als Kohlendioxid (CO-) und kann bis
zu 80 % der direkten Treibhausgasemissionen kommunaler Klaranlagen ausmachen.
Mit der neuen EU-Kommunalabwasser-Richtlinie (KARL) werden die Uberwachung
und Minderung von N,O kinftig verpflichtend und zu einem zentralen Bestandteil des
Ziels der Klimaneutralitat flir den Abwassersektor.

Der Beitrag beschreibt praxisnahe Ansatze zur Erfassung und Reduktion von N,O
Emissionen auf Basis mehrjahriger Online-Messungen. Anhand der Anlagen Avedgre
(Kopenhagen), Odense und Flensburg werden typische Emissionsmuster,
Einflussfaktoren und wirksame Minderungsstrategien dargestellt. Die Messungen
erfolgten direkt im Belebungsbecken mittels geléster N,O-Sensorik und erlaubten eine
kontinuierliche Erfassung dynamischer Prozessvorgange.

Die Ergebnisse zeigen, dass N,O-Emissionen haufig in wenigen, klar abgegrenzten
Betriebsphasen entstehen — insbhesondere bei Lastspitzen, Temperaturwechseln oder
unausgewogener Sauerstoffsteuerung. Durch gezielte Prozessanpassungen wie die
Absenkung des O,-Sollwerts, eine saisonale Erh6hung des TS-Gehalts konnten die
Emissionen um bis zu 75 % reduziert werden, ohne EinbulRen bei der
Stickstoffelimination.

Die Untersuchungen belegen, dass Online-N,O-Monitoring sowohl  zur
Emissionsbilanzierung als auch zur prozessintegrierten Regelung geeignet ist. Die
kontinuierliche Messung gelosten N,O liefert eine verlassliche Abbildung der
relevanten Prozessdynamik und stellt belastbare Daten fir kommunale Klimaberichte
sowie fur die Optimierung der Stickstoffelimination bereit. N,O-Messung ist
technologisch etabliert; ihr systematischer Einsatz ermdglicht heute eine robuste,
datenbasierte Prozess- und Klimasteuerung und leistet damit einen wirksamen Beitrag
zur wissenschatftlich fundierten Dekarbonisierung der Abwasserbehandlung.
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Praxisnahe N,O-Uberwachung
—Vom Messwert zur Emissionsminderung

Dr. Lukas Neumann

O Karlsruhe | November 2025
O
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Die Lachgasproblematik GLOBAL WWTP
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*direkte Emissionen
(Scope 1 & 2)

Klaranlagen produzieren 1-2% %='\\4
der THG Emissionen.
Das ist die Gréssenordnung des globalen Luftverkehrs!

N,O ist 273x klimaschadlicher als CO, — macht bis zu
90 % der direkten Emissionen einer Klaranlage aus.
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|DCC Methodik der Emissionsbestimmung

climate chanee

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3
Standardwert Landesspezifischer EFy,q Standortspezifischer
IPCC EFyy01.6% DK EFyy00,84% EFpoo
World Niederlande, UK, Basiert auf
Schweiz Langzeitmessungen

v

Fundiert und
glaubwiirdig
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Rahmenbedingungen EU Abwassersektor

@ EU: Kommunalabwasser-Richtlinie
* Reduktion der THG aus Abwasserreinigung (N,O, CH,)

3
S§§)y Ministry of Environment
- enmark

4» Dinemark: Vorreiter fir Klimaneutralitit
* Grenzwert/Abgabe fiir Anlagen >30k EW

< Niederlande: Nationales Messprogramm gestartet
* N,O-Sensor ist Technologie der Wahl

DWAO @& Deutschland:

* Merkblattreihe M 230 (FA KA-2; Klimaschutz und Treibhausgase)
» Wichtigkeit der Messung & Potential der Prozessoptimierung
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N,O auf der Kldranlage ist
... ein Nebenprodukt der Biologie

Nitrifikation

- |‘ — ’J S * Sauerstoffmangel
SAERATION * Hohe Nitrit-Konzentration

Denitrifikation Nitrifikation

RIOGAS Denitrifikation
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STREAM
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* Belastungsschwankungen
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Das Messsystem in Karze
— robust, integriert, einfach zu warten

¢ Direkte Messung von geldstem N,O im
Belebungsbecken — 24/7 in Echtzeit

*  Controller mit 4-20 mA, Modbus-TCP oder Profibus-
DP - volle SCADA-Integration

» Ein bis zwei Sensoren decken aerobe und anoxische
Zonen ab (Kabel bis 100 m)

e Zuverldssige Daten fiir Emissionsberechnung,
Prozesssteuerung und Nachhaltigkeits-Reporting

* Einfache Wartung: 2-Punkt-Kalibrierung alle 2
Monate, Sensorkopfwechsel halbjahrlich
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ENVIRONMENT ®.
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Sensor-Positionierung

* Ein Sensor reicht oft aus, da geldstes N,O im
aeroben Becken weitgehend homogen verteilt ist

e Ziel: reprasentativen Punkt finden — nicht den
Hotspot

* Aerobe Zone: Sensor ca. 1/3 in das Bellftungsfeld
hinein positionieren

I Controller
J Primary sensor
locations

* Anoxische Zone: optional zweiter Sensor am Ende
des Umlaufs

Range
toscout
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Fallstudie 1: Kopenhagen ) varga

* 350.000 EW Anlage Avedgre
* 4 Jahre durchgehende Messungen
* 4 x10.000m3 Beckenvolumen

» Alternierende, NH, basierte Beliiftung

e Stickstoff-Entfernung >90%

MUDP

it SO @eioros @fenviban
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Fallstudie 1: Kopenhagen @ sioros

Der Wert von Langzeitmessungen
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*  90% der Emissionen in 4 Monaten
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Fallstudie 1: Kopenhagen §sioros
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of Control Concepts in an Activated Sludge Wastewater Treatment
Plant with Alternating Aerobic and Anoxic Phases

(') Varga
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Fallstudie 1: Kopenhagen S sioros
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Fallstudie 1: Kopenhagen

Emissionen in CO,-Aquivalenten +
Nationaler
EF 0.84%

16.200 Tonne CO,eq/Jahr vermieden
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Fallstudie 2: Odense

Prozesswasser/ Deammonifikation

Grundzustand
* Nitrit-basierte intermittierende CONTINUOUS
Belliftung == o I, e e —
— , ST ARRTIONT T
* N20 Steuerung _ — s
* Modifizierte Dauerbeliftung e .

* Minimale Grundbellftung + Zuluft
* Basierend auf N20 Grenzwert
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VCS Ref: VUPD Nerea Uri Carreio, Andersen et al. 2018

Fallstudie 3: Flensburg

N,O-Daten fur die Klimabilanz

* Ziel: Integration direkter Emissionen in
die stadtische Klimabilanz

* Vorgehen: 7 Messpunkte, 24/7-Online-
Erfassung

* Erkenntnis: Nebenstrom dominant
* Nutzen: Realistische CO,-Aquivalente
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Betriebs-Info
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Zusammenfassung

N,O Abwasser Sensor:

* N,O-Messung ermdglicht gezielte Prozessoptimierung und
verldssliche CO,-Bilanzierung.

Ein Sensorpaar reicht fir eine belastbare Emissionsabschatzung

» Daten werden zunehmend in Klimastrategien und
Forderprogramme integriert

Validiert und weltweit im Einsatz

3
m; Ministry of Environment
== of Denmark

Environmental
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Optimierung der Flockungsmitteldosierung und
Reduktion polyacrylamidbasierter Flockungsmittel durch

Dualflockung und Kunstliche Intelligenz (KI) — ClearWater

Martin Pfaff Gesellschaft zur Férderung
angewandter Informatik e.V., Berlin

Sofia Andrés-Zapata Forschungsinstitut fur
Wasserwirtschaft und Klimazukunft

an der RWTH Aachen e.V., Aachen

1 Einleitung

In der Wasseraufbereitung werden oft synthetische Polymere auf Basis von Polyacryl-
amid (PAM) eingesetzt, um Aggregation und Sedimentation von Partikeln zu induzieren
(Research and Markets 2024; straits research 2024). So auch in der
Kieswaschwasserreinigung im Kiestagebau. Aufgrund ihres Ursprungsstoffes Acrylamid
(AM) — eine Substanz, die im Verdacht steht, kanzerogen und neurotoxisch zu wirken —
geraten die PAM zunehmend in den Fokus umwelttechnischer und regu-latorischer
Diskussionen. Infolge des chemischen Herstellungsprozesses verbleiben unvollstandig
polymerisierte Anteile von AM in den Flockungsmitteln. (Athing et al. 2017; Bratby 2016;
Kothe und Lenk 2019; Lapointe und Barbeau 2017; WHO 2022)

Da ein vollstandiger Verzicht auf Flockungsmittel aus verfahrenstechnischen Griinden

i.d.R. nicht realisierbar ist, gewinnt diese Thematik mit Blick auf Umwelt- und
Gesundheitsaspekte zunehmend an regulatorischer Bedeutung. Zudem bestehen
neben stofflichen Risiken haufig Defizite in der Prozessfihrung. In der Praxis erfolgt die
Dosierung oft erfahrungsbasiert und unabhangig vom aktuellen Verschmutzungs-grad
des Abwassers. Dies fiihrt meist zu Uberdosierungen, die sowohl die Betriebs-kosten

erhohen, als auch 6kologische und prozesstechnische Nachteile verursachen






— etwa eine erhohte Resttribung. Eine bedarfsgerechte, adaptive Dosierung kénnte

diese negativen Effekte und zugleich den Ressourceneinsatz erheblich reduzieren.

1.1 Hintergrinde

Kiese und Sande zahlen, mit einem jahrlichen Umsatz von rd. 3,6 Mrd. €/a (Statista,
2017) zu den wichtigsten mineralischen Rohstoffen Deutschlands und bilden eine

wesentliche Grundlage fir die Bauwirtschaft und zahlreiche industrielle Anwendungen.

Die Aufbereitung erfolgt tblicherweise direkt im Gewinnungsbetrieb: der Rohkies wird
gewaschen, um abschlammbare Bestandteile wie Tone und Schluffe zu entfernen und
nach Korngrof3en fraktioniert (Haus, 2015). Das eingesetzte Waschwasser wird im
Kreislauf gefihrt und muss kontinuierlich aufbereitet werden. Dies geschieht
Uberwiegend durch Sedimentation und unter Zugabe polymerer Flockungsmittel, meist
auf Basis von PAM (Haus, 2015; Kothe und Lenk, 2019).

Die Sedimentation erfolgt in Absetzbecken oder Schragklarern. Die gebildeten
Schlammflocken sedimentieren, wahrend das abgezogene Klarwasser wieder dem
Prozesskreislauf zugefuhrt wird. Verluste werden durch Frischwasser aufgefullt.
(Leiblein GmbH, 2022b, 2022a)

Flockungsmittel verbessern die Sedimentationseigenschaften der suspendierten
Feststoffe, verkirzen die notwendige Absetzzeit, reduzieren die Tribung des Klar-
wassers und ermdglichen eine effizientere Schlammentwasserung (Kothe und Lenk,

2019; Bayrisches Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz, 2021).

In der Praxis wird meist eine einmalige Dosierung (Monoflockung) angewendet. Bei der
Dualflockung hingegen wird zeitversetzt zur ersten Dosierung ein zweites
Flockungsmittel hinzugegeben, wodurch synergetische Effekte entstehen kdnnen, die
den Flockungsmittelbedarf und damit die Betriebskosten reduzieren kénnen. (Petzold et
al. 2002; Ribeiro et al. 2017; Vu et al. 2020)

Die Verfahrenstechnik der Dualflockung wurde in einigen Studien mit verschiedenen
Abwasserarten erforscht. Diese zeigten Vorteile und weiteren Forschungsbedarf
hinsichtlich synergetischer Effekte und verbesserter Flockungseffizienz auf (Andrés-
Zapata, 2019; Krentz, 2001; Lapointe und Barbeau, 2017; Oelmeyer, 2001; Petzold et
al. 2002; Sang und Xiao, 2008; Shirzad-Semsar und Kulicke, 2008; Sievers et al. 2016).

Angesichts der zunehmend strenger werdenden Anforderungen an den Betrieb



von Kiestagebauen sowie an den Umwelt- und Gewasserschutz wurde das Projekt

“ClearWater” initiiert.

1.2 Zielstellung

Das Forschungsprojekt ,ClearWater — Entwicklung eines Kil-basierten optischen
Messsystems fir eine Uberwachung und Steuerung des Flockungsmitteldosier-
prozesses im Abwasser und Untersuchung von Reduktionsmoglichkeiten PAM-
basierter Flockungsmittel bei Einsatz von Dualflockung“ adressiert die beschriebenen
Herausforderungen mit dem Ziel, den Einsatz PAM-haltiger Flockungsmittel bei der
Aufbereitung von Kieswaschwasser signifikant zu reduzieren und durch alternative,
umweltvertraglichere Flockungsmittel zu substituieren. Dies soll durch die Optimierung
der Flockungsmitteldosierung und durch Einsatz bildverarbeitender Algorithmik und
Methoden kunstlicher Intelligenz (KI) verfolgt werden. Zur Erreichung dieser Zielsetzung

werden zwei Forschungsschwerpunkte bearbeitet:

1. Optimierung des Flockungsprozesses durch die Anwendung einer Dualflockung
und den Einsatz alternativer Flockungsmittel

2. Entwicklung eines bildbasierten und Kl-gestutzten Systems zur Erkennung von
Uber- und Unterdosierung von Flockungsmitteln. Hierbei sollen optische
Flockeneigenschaften und onlineanalytische ProzessgrofRen erfasst, mittels
neuronaler Netze bewertet und in Echtzeit zur Regelung der Dosierung

verwendet werden kdnnen.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden zusammengefuhrt und in einem Demonstrator

fur den Bereich des Kiestagebaus in einem nutzbaren System vereint werden.



2 Bisherige Arbeiten und erste Ergebnisse

Im Rahmen der experimentellen Arbeiten werden verschiedene Prozessparameter
(Tabelle 1), Flockungsmitteltypen und Dosierstrategien getestet, um die
Wechselwirkungen zwischen den relevanten Parametern systematisch zu erfassen. Die
gewonnenen Daten bilden die Grundlage fir die Entwicklung eines lernfahigen
Algorithmus, der eine situationsabhangige Anpassung der Dosierung im laufenden
Prozess ermdglichen soll. Im Folgenden werden bisherige Arbeiten und erste

Erkenntnisse dargestellt.

Tabelle 1: Zu untersuchende Verfahrensparameter

Verfahrensparameter Prozessvariablen

Zeiten Einmischzeiten Kontaktzeiten Sedimentationszeiten

Ruhrgeschwindigkeiten Unterschiedliche
Geschwindigkeiten
(G-Werte)

Dosis Variation der Anteile Gesamtdosis
der ersten und

zweiten Dosierung

Flockungsmittel- Reihenfolge d.

kombinationen Zugabe

2.1.1 Projektinhalte und Losungsanséatze

Zur Schaffung einer Verfahrensgrundlage wurden erste Versuchsphasen und
Untersuchungen im Labor durchgefuhrt. Vor jeder Versuchsdurchfihrung erfolgt stets
eine Charakterisierung des Rohwassers, um Schwankungen in pH-Wert, elektrische
Leitfahigkeit und Feststoffgehalt zu erfassen. Diese kontinuierliche Analyse ermoglicht
eine Anpassung der Flockungsmitteldosierung an die aktuelle Abwasserqualitat und

schafft die Grundlage fir eine reproduzierbare Bewertung der Versuchsergebnisse.

Dartber hinaus wurden bereits Algorithmen zur bildbasierten Erfassung und Bewertung
der Flockeneigenschaften entwickelt. Diese sollen kinftig die Grundlage fiur eine Kl-
gestitzte Bewertung der Dosierung bilden. Die angelegten Versuchsreihen sind fur

insgesamt 18 Monate konzipiert und kombinieren Laboruntersuchungen mit



praxisnahen Untersuchungen auf dem Kiestagebau zur Optimierung der
Flockungsmitteldosierung. Dabei werden sowohl die Effekte unterschiedlicher
Dosierstrategien im Rahmen der Dualflockung als auch die Anwendbarkeit der
entwickelten bildbasierten Algorithmen zur Erfassung von Flockenstrukturen und ihrer

Kl-basierten Klassifikation untersucht.

2.1.2 Prozessoptimierung durch Dualflockung

In Laborversuchen wurden bisher erste Reihenrihrversuche (Jartests) durchgefihrt.
Jeder Jartest bestent aus den Phasen Einmischung, Kontakt- und
Sedimentationsphase. Da fir Dualflockungen keine standardisierten Richtwerte
existieren, dienen die Vorgaben der DVGW und ASTM (DVGW 1998; ASTM
International 2013), wie RuUhrgeschwindigkeiten und Ruhrertypen, als Orientierung.
Nach Abschluss der Versuche werden die Klarwasser- und Schlammphasen analytisch
untersucht. Gemessen werden pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Zeta-Potenzial, der
chemische Sauerstoffbedarf (CSB), Partikelgrol3enverteilung, Trockenrtickstand und
Tribung. Die Bewertung der Effizienz der Flockungsmittel und Dosierstrategien erfolgt
u.a. auf Grundlage der gemessenen Trubungsreduktion und Absetzzeit, wobei
insbesondere der Einfluss der Zugabereihenfolge sowie die Aufteilung der
Flockungsmittelmenge zwischen erster und zweiter Dosierstufe bertcksichtigt wird.

Im Rahmen bisher erfolgter Dualflockungsversuche konnte gezeigt werden, dass die
Reihenfolge und Verteilung der Flockungsmittelzugabe einen Einfluss auf die
Prozessleistung haben. Die Bestimmung der 0.g. Bewertungskriterien zeigte, dass trotz
gleicher Gesamtkonzentration unterschiedliche Verhaltnisse der Dosierstufen zu
unterschiedlichen Ergebnissen hinsichtlich Tribungsreduktion der Klarwasserphase
und Flockenbildung fuhren. Dies ist exemplarisch in Abbildung 1 dargestellt. Hier
werden Tribungswerte einer Monoflockung mit einem starkebasierten Flockungsmittel
(Produkt PolySepar SA 3 der Firma Separ Chemie GmbH) bei einer Dosis von 0,37
grm/kgtr  Mit denen von Dualflockungsversuchen mit demselben starkebasierten
Flockungsmittel verglichen. Die gewahlte Gesamtdosis der Dualflockungsversuche lag
ebenfalls jeweils bei 0,37 grm/kgTr, die niedrigste erreichte Triibung betrug 21 FNU und
ist somit 44 % geringer im Vergleich zur Tribung der Klarwasserzone bei Monoflockung.
Somit zeigt sich, dass durch Anwendung einer Dualflockung eine Prozessoptimierung

erreicht werden kann und Flockungsmittel effizienter eingesetzt



werden kénnen. Dies wird in weiteren Versuchen im Rahmen des Projektes ClearWater

noch weitergehend untersucht.
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Abbildung 1: Vergleich der Trubung der Klarwasserphasen fir Monoflockung und
Dualflockungsversuche mit einem  starkebasierten Flockungsmittel bei gleicher
Gesamtkonzentration von 0,37 gem/kgTr © FiW e.V. an der RWTH Aachen

2.1.3 Visuelle Erfassung der Partikel und Flocken und Ermittlung der

visuellen Flockeneigenschaften

Fur die Erfassung der im Wasser befindlichen Partikel und Flocken wurden zunéchst
geeignete Konfigurationen aus Kameras und Objektiven ermittelt. Bei einer erwarteten
Flockengréf3e von 10 — 30 um soll so gewahrleistet sein, dass die Partikel und Flocken

fur eine morphologische Bewertung ausreichend grof3 und scharf erfasst werden.

Fir verschiedene Kombinationen bestehend aus Kamera und Objektiv wurden
Aufnahmen von Testmustern angefertigt. Anhand dieser Testmuster konnte zunachst
die raumliche Auflosung berechnet werden, um die Fahigkeit zur Erfassung der
Zielobjekte zu prifen. Anschlielend wurde mit Hilfe des Laplace-Operators vom
Bildmittelpunkt ausgehend die Bildscharfe auf konzentrischen Ringen mit gleichmélig
zunehmendem Radius berechnet und normiert (vgl. Abbildung 2). Dies ermoglicht eine
Bewertung und den Vergleich der Bildscharfe (0: unscharf, 1: scharf) fir jede Kamera-
Objektiv-Kombination mit dem Verlauf der Scharfe vom Bildzentrum (Messpunkt 1) zum
Bildrand (Messpunkt 18). Dabei zeigten sich bei allen Kombinationen sinkende
Scharfewerte im Bereich der feinen Bildstrukturen im Zentrum des Bildes sowie
vereinzelt inhomogene Scharfeverteilungen innerhalb eines Bildes. Ein Messsetup mit

telezentrischem Objektiv setzte sich hinsichtlich der mittleren Bildscharfe mit 0,90



deutlich von den tbrigen Kombinationen ab, deren mittlere Bildscharfen zwischen 0,03
und 0,48 lagen. Auch der Abbildungsmal3stab fiel mit 6,41 um/px gegenuber den

ubrigen Werten (8,61 um/px — 46,2 um/px) vergleichsweise niedrig aus.
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Abbildung 2: Verlauf der Schérfe (0: unscharf, 1. scharf) der Kamera-Objektiv-Kombinationen
Uber 18 Messringe (1: innen, 18: aulRen) auf dem Testmuster © GFal e.V.

Des Weiteren wurde eine Durchflusszelle mit planparallelen Sichtfenstern entworfen
und gefertigt, mit deren Hilfe die geflockten Wasserproben im Labor kontrolliert am
gewahlten Kamerasetting vorbeigefuhrt werden konnen (vgl. Abbildung 3Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Dieser Aufbau ermdglicht die
Erfassung des Wassers sowohl mit Durch- als auch mit Auflicht. Dabei zeigte sich, dass
die Partikel- und Flockendichte im Kieswaschwasser ein Niveau erreichen kann, das
jegliches Licht durch das Waschwasser absorbiert, wodurch eine Durchlichtaufnahme
nicht maoglich ist. Wird hingegen eine Aufnahme mittels Auflicht gewahlt, sind die
Flocken erkennbar. Eine automatisierte visuelle Trennung bei hoher

Flockenkonzentration ist jedoch weiterhin unprazise.

Um eine Trennung und visuelle Erfassung zu ermoéglichen, wurde in weiteren Ver-
suchen das Verhéltnis der Flockendichte nach durchgefihrter Flockung angepasst, so
dass weniger Objekte bei gleicher Wassermenge durch die Durchflusszelle strémten.
Dabei zeigten sich im Bild Partikel und Flocken verschiedener Grol3en ohne stérende
Uberlagerungen oder Beriihrungen, deren digitale Erfassung und somit Berechnung
ihrer morphologischen Parameter moglich ist (Abbildung 4). Zudem zeigte sich, dass

Flocken bei hohen Bildraten Gber mehrere Bilder verfolgbar sind.



Abbildung 3: Durchstromte Durchflusszelle mit Kamera und Durchlicht © GFal e.V.

Fur die bildoptische Detektion der Objekte im Wasser wurden, auf Basis erster
Flockenbilder, zunachst verschiedene Binarisierungsalgorithmen umgesetzt und
verglichen, damit auch bei inhomogenen Lichtverhaltnissen eine hohe Erkennungsrate
von Objekten erreicht werden kann. Dabei zeigte sich, dass die lokaladaptive Schwell-
wertberechnung in dunkleren Randbereichen inhomogen beleuchteter Aufnahmen eine
hohe positive Erkennungsrate erreicht, wahrend die globale Schwellwert-berechnung
hier zu deutlichen Fehlerkennungen fihrt. Nimmt die Flockendichte jedoch ab, kann es
bei der lokaladaptiven Schwellwertberechnung zu Fehlklassifizierungen in Bereichen
ohne erkennbare Objekte aufgrund von Bild-rauschen kommen. Um auch bei
inhomogenen Ausleuchtungen mittels der globalen Binarisierung gute Ergebnisse zu
erzielen, wurde daher die Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE)
implementiert, die mittels Unterteilung eines Bildes in Teilbilder eine lokale Anpassung

der Kontraste mit eingeschranktem Verstarkungsgrad ermdglicht (Pizer et al. 1990).

Parallel zur klassischen Bildverarbeitung wurden zudem verschiedene Machine
Learning Architekturen ausgewahlt, um fir vergleichende Untersuchungen die
Segmentierung mittels kinstlicher Intelligenz durchzufiihren. Daftr wurden die Modelle
UNet, DeeplLabv3+ und SegFormer anhand von Flockenbildern trainiert. Fur eine
VergrolRerung der Datenbasis und um Variationen zu erzeugen, wurden die Datensatze
zusatzlich augmentiert. Erste visuelle Vergleiche der Binarbilder zeigen dabei nur
geringe Unterschiede zwischen den trainierten Modellen und der Trainingsmenge. Eine

detaillierte Auswertung zur Genauigkeit, Performance und



Adaptierbarkeit erfolgt im weiteren Verlauf des Projektes, ebenso wie das Training

Neuronaler Netze fir die Klassifikation des Dosierstatus.
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Abbildung 4: Geflockte Partikel im Kieswaschwasser wurden in der Durchflusszelle erfasst
(links) und durch Bildverarbeitungsroutinen detektiert und fiir eine bessere Sichtbarkeit mit
zufalligen Farben umrandet (rechts) © GFal e.V.
Fur die auf Bildverarbeitung basierende Klassifikation des Dosierstatus wurden bereits
erste Berechnungen morphologischer zweidimensionaler Parameter der erfassten
Objekte, u.a. Flache, Konturlange, Rundheit und Kompaktheit, integriert. Diese
ermdglichen eine Erfassung visueller Eigenschaften einzelner Partikel und Flocken und

liefern statistische Werte tber Einzelbilder oder Messreihen (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Beispielhafte Darstellung der Mittelwerte berechneter zweidimensionaler
morphologischer Parameter aus einer Bildreihe © GFal e.V.



3 Ausblick

Im weiteren Projektverlauf werden weitere Kombinationen aus Flockungsmitteln und
Dosierstrategien vertieft untersucht. Der Fokus liegt dabei weiterhin auf Identifizierung
der Parameter, die den grof3ten Einfluss auf die Wirksamkeit des Flockungsprozesses

aufweisen und als Stellschrauben zur Prozessoptimierung identifiziert werden kénnen.

Ein zentraler Bestandteil der kommenden Arbeiten ist zudem die quantitative
Bestimmung der Reduktionspotenziale von PAM-basierten Flockungsmitteln.
Gleichzeitig wird bewertet, ob und inwieweit der Einsatz alternativer, biobasierter
Flockungsmittel ggf. einen Mehrverbrauch bei einer vollstandigen Substitution von PAM
erfordert und welche betrieblichen oder Okologischen Konsequenzen sich daraus
ergeben wirden. Weiterhin werden Absetzgeschwindigkeiten, das mégliche Einspar-
potenzial an Flockungsmitteln durch Anwendung einer Dualflockung sowie wesentliche

Entwasserungsparameter (z.B. Time to Filter) bestimmt.

Zudem erfolgt die Weiterentwicklung der Durchflusszelle, um kinftig eine Separierung

der Flocken fir eine adaquate Bildanalyse ohne Probenverdiinnung zu erreichen.

Im Bereich der Bildverarbeitung wird die KI implementiert und auf Basis neuer, auf den
gewonnenen Erkenntnissen basierenden, Datensétzen trainiert und schlie3lich validiert.
Daruiber hinaus wird die Algorithmik so erweitert, dass eine Sequenzverfolgung
einzelner Flocken mdglich wird, wodurch sowohl eine prazisere Erfassung von
Geometrieparametern als auch eine zuverlassige Erkennung von

Flockenuberlagerungen erzielt werden soll.

Die Skalierbarkeit der Laborergebnisse wird zudem bewertet und zur Weiterentwick-
lung des Demonstrators genutzt, der im Projektverlauf fur die Langzeitversuche im
Kiestagebau eingesetzt wird, um die Praxistauglichkeit der Kl-gestitzten Dosier-

strategie zu Uberprifen.
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