
 

 

Institut für Wasser und Umwelt (IWU) 

Wassergütewirtschaft 

Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 

KIT - Die Universität in der Helmholtz-Gemeinschaft 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kreislaufwirtschaft und Klimaneutralität 

in der Abwasserbehandlung II 

 

 

Tagungsband der 36. Karlsruher Flockungstage 2025 

Herausgegeben von:  Mohammad Azari 

 Stephan Fuchs 

 

Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 

KIT - Die Universität in der Helmholtz-Gemeinschaft 

 

Tagungsband der 35. Karlsruher Flockungstage 2025; 

M. Azari, S. Fuchs (Hrsg.); Schriftenreihe SWW (Bd. 166) 

Verlag Siedlungswasserwirtschaft Karlsruhe 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Alle Rechte vorbehalten 

Satz: Institut für Wasser und Umwelt (IWU) 

Wassergütewirtschaft 

Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 

KIT - Die Universität in der Helmholtz-Gemeinschaft 

 

 



 

Vorwort  

Trotz des erreichten hohen Ausbaustandards der Abwasserreinigung tragen die 

Einleitungen aus kommunalen Kläranlagen in relevantem Umfang zur Belastung der 

Oberflächengewässer und der mit ihnen verbundenen Ökosysteme bei. Hieraus ergibt 

sich die Notwendigkeit einer quasi stetigen Weiterentwicklung der Abwasser-

behandlung. Innovative verfahrenstechnische Ansätze 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 können, sondern integraler Bestandteil moderner Abwasser-

behandlungskonzepte sein müssen. Nur durch die Kombination von Wertstoff-

rückgewinnung, direkte und indirekte Emissionsreduktion und andere innovative 

Technologien können nachhaltige Lösungen für die Zukunft geschaffen werden. 

Unter dem Titel "Kreislaufwirtschaft und Klimaneutralität in der Abwasserbehandlung" 

haben wir ein vielfältiges Programm zu aktuellen Themen der Abwasserwirtschaft 

zusammengestellt. Im Fokus stehen die neue Europäische Kommunalabwasser-

richtlinie (KARL), die Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS) und das 

Klimaschutzgesetz als Impulsgeber für energie- und kosteneffiziente Innovation und 

Technologieentwicklung in diesem Bereich.   

Die Themenschwerpunkte dieses Jahres lauten: 

Kreislaufwirtschaft:  Ressourceneffiziente Technologien und Rückgewinnung 

von Wertstoffen und Energie aus Abwasser und Klärschlamm 

Klimaneutrale Kläranlagen: Direkte Treibhausgasemissionen (N₂O und CH₄) 

sowie indirekte Treibhausgasemissionen (Energieeffizienz) 

Ihrem Feedback folgend haben wir das Programm dieses Jahr so aufgebaut, dass ein 

Übersichtsvortrag immer von einem oder mehreren Praxisbeispielen begleitet wird. Auf 

diese Weise wollen wir einen intensiven Austausch fördern und sicherstellen, dass Sie 

Hinweise zu ihrer eigenen spezifischen Fragestellung bekommen. 

Wir bedanken uns bei allen, die zum Gelingen der Karlsruher Flockungstage beitragen. 

Dies schließt alle Vortragenden ebenso wie alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer ein, 

die durch ihre Teilnahme den aktiven fachlichen Austausch möglich machen. Ein 

besonderer Dank gilt den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Fachbereiches, ohne 

die diese Veranstaltung nicht möglich wäre. 

Karlsruhe, November 2025 

Mohammad Azari und Stephan Fuchs  
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1 Einleitung: Wesentliche Inhalte der Neufassung der 

Kommunalabwasserrichtlinie 

Die novellierte EU-Kommunalabwasserrichtlinie setzt neue Maßstäbe für die 

Wasserwirtschaft. Die Novellierung der über 30 Jahre alten EU-Richtlinie musste an Am 

26. Oktober 2022 hat die EU-Kommission ihren Vorschlag zur Überarbeitung der 

Kommunalabwasserrichtlinie 91/271/EWG vorgelegt. Nach intensiven Diskussionen im 

Rat der Europäischen Union, mit der EU-Kommission und dem Europäischen Parlament 

wurde zwischen den Beteiligten ein Kompromiss gefunden, der im Oktober/November 

2024 vom Europäischen 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:  

• Anpassung der Reinigungsleistung für Nährstoffe (Phosphor und Stickstoff) in der 

3. Reinigungsstufe bei Einleitungen in oberirdische Gewässer (bis 2039/45) 
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• Einführung einer 4. Reinigungsstufe zur Mikroschadstoffreduzierung für relevante 

Kläranlagen (bis 2045) sowie Finanzierung durch Einführung einer erweiterten 

Herstellerverantwortung für pharmazeutische und kosmetische Produkte (mind. 80 % 

Finanzierung der Investitions- und Betriebskosten) 

• Energieneutralität des Sektors bis 2045 

• Erweiterte Anforderungen an die Niederschlagswasserbehandlung durch Einführung 

von Managementkonzepten  

• Messung gesundheitsrelevanter Parameter (z. B. SARS-CoV-2, Influenza, AMR) 

• Umstellung des Berichtswesens (nationale Berichte) und der Information der 

Öffentlichkeit 

2 Umsetzung der Richtlinie 

 
Für die Umsetzung der Richtlinie ist festzuhalten, dass es für Deutschland zunächst 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) zukünftig rund 5.200 Anlagen 

von den Anforderungen der Richtlinie erfasst werden. Dies ist insbesondere bedeutsam 

für das Berichtswesen Deutschlands an die EU-Kommission.  

Darüber hinaus ist jedes der o. a. Ziele eine besondere Herausforderung, da die 

Umsetzung wesentliche Änderungen im bestehenden Wasserrecht bedingen. Die EU-

Richtlinie sieht bei vielen dieser Aufgaben konkrete Zwischenziele vor, die die 

Mitgliedstaaten erfüllen müssen. Beispielsweise ist die Erreichung der Energieneutralität 

an einen Zeitplan mit Zwischenzielen gekoppelt – bis 2030: 20 % / bis 2035: 40 % / bis 

2040: 70 % / bis 2045: 100 %. Hier sind Bund und Länder im Austausch über die 

Vorgehensweise, da die Ziele für den gesamten Mitgliedstaat Deutschland gelten.  

Für die Reinigungsleistung von Nährstoffen sieht die Richtlinie geänderte Grenzwerte vor. 

Die neuen EU-Mindestanforderungen für Stickstoff und Phosphor sollen dabei 

insbesondere die Anstrengungen zur Erreichung der Ziele der Gewässergüte 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 berücksichtigen, dass eine Regelung 

zu den Mindestanforderungen im Anhang 1 AbwV eine Kompatibilität mit dem 

bestehenden Abwasserabgabengesetz sicherstellt. 
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Für die Einführung der 4. Reinigungsstufe zur Mikroschadstoffreduzierung ist für die 

Umsetzung ebenfalls ein Stufenplan vorgesehen:  

• Große Kläranlagen ≥ 150.000 EW (obligatorischer Ausbau):  

bis 2033: 20 % / bis 2039: 60 % / bis 2045: 100 % der Anlagen 

• Mittlere Kläranlagengrößen: 10.000 - < 150.000 EW (optionaler Ausbau):  

bis 2033: 10 % / bis 2036: 30 % / bis 2039: 60 % / dann 2045: 100 % 

Für die mittleren Kläranlagengrößen hat der (optionale) Ausbau nach einem risikobasierten 

Ansatz zu erfolgen. Die Liste der Risikogebiete ist bis 2030 zu erstellen; 2033 ist sie zu 

überprüfen und anschließend alle 6 Jahre zu aktualisieren. Wünschenswerte wäre, dass 

die Vollzugsbehörden hier schnellstmöglich zu einer Ausweisung und einem Ausbauplan 

kommen, um Planungssicherheit für die Betreiber zu erhalten. Dabei gilt es zu 

berücksichtigen, dass sich bei Änderung des Risikogebietes die nach der Richtlinie 

auszubauenden Kläranlagen auch noch ändern können. Zwar wurde in Deutschland im 

Rahmen des Spurenstoffdialogs ein Orientierungsrahmen erarbeitet, dieser entspricht 

aber nicht dem risikobasierten Ansatz der Richtlinie. Nach Möglichkeit sollte hier sowohl in 

Deutschland als auch in Europa einheitlich bei der Beurteilung der Risikogebiete 

vorgegangen werden. Wie der europäische Ansatz aussieht, kann auch von der EU-

Kommission noch näher festgelegt werden. Die Kommission arbeitet hier bereits an 

entsprechenden Leitplanken. Deutschland sollte sich hier möglichst in die Diskussionen 

einbringen. 

Zur Finanzierung der 4. Reinigungsstufe ist in der Richtlinie vorgesehen, dass diese durch 

die Einführung einer erweiterten Herstellerverantwortung flankiert wird. Der Aufbau und die 

Organisation der erweiterten Herstellerverantwortung ist bis spätestens Ende 2028 

einzurichten. Zu klären sind hier insbesondere Fragen der Gestaltung einer Organisation 

zur erweiterten Herstellerverantwortung. Zur Erarbeitung dieser Grundlagen wurde ein 

Gutachten vergeben, bei dem die Länder und Stakeholder einbezogen werden. Erste 

Ergebnisse werden Ende 2025 erwartet. 

Für die Kommunen und Kanalnetzbetreiber werden die integrierten 

Abwassermanagementpläne eine Herausforderung darstellen, da hier neue Pflichten für 

die Kommunen enthalten sind.  

• Bis 31.12.2033 ist für Gemeinden mit 100.000 EW und mehr ein integrierter Plan für 

die kommunale Abwasserbewirtschaftung aufzustellen  
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• Für mittlere Gemeindegrößen (Gemeinden mit 10.000 bis 100.000 EW) ist eine Liste 

zu erstellen, bei denen Regenüberläufe eine Gefahr für die Umwelt oder die 

menschliche Gesundheit darstellen 

Die Richtlinie gibt dabei einen Zielwert vor, wonach Regenwasserüberläufe nicht mehr als 

2 % der jährlichen, gesammelten kommunalen Abwasserfracht bei Trockenwetter 

ausmachen soll. Dieses (nicht verbindliche) Ziel von 2 % muss bis 2039/2045 eingehalten 

werden (Überprüfung der Pläne alle 6 Jahre). Hier kann der Nachweis über Messungen 

und Modellierung erfolgen.  

Maßnahmen 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 Verfügung zu stellen. Eine der Herausforderungen hierbei ist, dass ein 

entsprechendes Berichtssystem erarbeitet werden muss, für das die Kommission befugt 

ist, Inhalte erst zu einem späteren Zeitpunkt festzulegen. Bedeutsam ist bei den 

Abwassermanagementkonzepten auch, dass nach Art. 5 (5) der Richtlinie ein “Vorrang 

grün-blauer Infrastrukturlösungen, wann immer dies möglich ist” einzuräumen 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 für die Umsetzung wird von verschiedenen Faktoren abhängen. Wesentliche Ziele 

und erste Überlegungen zur Umsetzung der Richtlinie in Deutschland werden zwischen 

den beteiligten Akteuren besprochen.  
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1 Einleitung 

An verschiedenen Stufen der Abwasserbehandlung kommt es zu Methanemissionen, 

welche aus anaeroben Abbauvorgängen von organischen Stoffen im Abwasser 

stammen. Methan ist ein Treibhausgas mit einem gegenüber CO2 um den Faktor 26 

höherem Potential, seine mittlere Lebensdauer in der Atmosphäre liegt bei 10 bis 12 

Jahren (Liu 2024). Anhand einer Modellkläranlage für 100.000 EW werden die 

abgeschätzte Verteilung der Methanemissionen auf die einzelnen Prozessschritte 

vorgestellt und auch die Klärschlammtrocknung mit einbezogen. Hieraus erschließt 

sich, an welchen Stellen des Klärprozesses mit anaerober Schlammstabilisierung das 

höchste Einsparpotenzial zu erwarten ist. Im Sinne der europäischen 

Abwasserrichtlinie KARL ist die weitere Reduzierung der Emission des 

Treibhausgases Methan auf Kläranlagen eine wichtige Aufgabe in den kommenden 

Jahren.  

2 Methanquellen bei der Abwasserbehandlung und 

Abschätzung des Anteils an der Gesamtmethanemission 

einer Kläranlage mit 100.000 EW 

Hierbei wird angenommen, dass die Kläranlage mit dem Stand der Technik vor 20 bis 

25 Jahren ausgeführt ist. Bei neueren Kläranlagen können die Methanemissionen an 

einzelnen Stellen durch geeignete Maßnahmen durchaus schon reduziert worden sein. 

In Summe konnte unter den getroffenen Annahmen eine Emission von rund 600 g 
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CH4/(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 Modellkläranlage mit 

100.000 EW, erstellt mit Beratung durch Dr. Roediger (Heindl Roediger 2025) 

 

Kläranlagen-Prozessstufe Anteil an Methanemission in % 

Einlauf + Rechen + Belebung 3,43 

Eindickung 12,29 

Faulung 5,45 

BHKW 6,06 

Schlammstapelbehälter 38,77 

Entwässerung 0,83 

Dickschlamm-Bunkerung (max. 4 Tage) 2,06 

Bandtrocknung 1,11 

 

Der Anteil der Lagerung und der Trocknung von Klärschlamm liegt bei rund 

3 Massen-%. Das größte Einsparpotential ist bei der Eindickung, bei der Faulung und 

vor allem beim Schlammstapelbehälter 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 Klärschlamm-

trocknungsanlage. 

Folgende Annahmen zur Abschätzung wurden getroffen: 

 EW = 100.000 E 

 Entwässerung im Mischsystem   

 Abwasserzulauf Q
TW 

= 0,2 m³/(E*d)   

 Abwasservorbehandlung über Feinrechen und Sandfang mit Sandwäscher 

 Vorklärung mit 1 h Durchflusszeit bei Trockenwetter  

 N-Elimination, P-Fällung mit Eisensalz  

 Statische Eindickung Primärschlamm 2 d, maschinelle Eindickung 

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

 GV Rohschlamm ca. 80 %    

 TR Rohschlamm ca. 5 % 

  EW = 100.000 E 

 Entwässerung im Mischsystem   

 Abwasserzulauf QTW = 0,2 m³/(E*d)   

 Abwasservorbehandlung über Feinrechen und Sandfang mit Sandwäscher 

 Vorklärung mit 1 h Durchflusszeit bei Trockenwetter  

 N-Elimination, P-Fällung mit Eisensalz  

 Statische Eindickung Primärschlamm 2 d, maschinelle Eindickung 

Überschussschlamm 

 Spez. Schlamm-TM-Anfall 70 g/(E*d) 

 GV Rohschlamm ca. 80 %    

 TR Rohschlamm ca. 5 %   

3 Möglichkeiten der Betriebsoptimierung und Nachrüstung 

zur Reduzierung der Methanemissionen 

Folgende Möglichkeiten der Betriebsoptimierung und Nachrüstung auf Kläranlagen 

können aufgeführt werden, wobei projektspezifisch der Aufwand zum Nutzen unter 

Einbeziehung des Umweltaspektes der Reduzierung der Methanemissionen 

abgewogen werden muss: 

 Maschinelle Voreindickung, 

 Schlammdesintegration, 

 Zweistufigkeit der Faulung,  

 Möglichst kontinuierlicher Betrieb der Schlammentwässerung zur Verringerung 

des Volumens zur Schlammspeicherung, 

 Vermeidung von Spitzenlasten durch Co-Substrate, 

 Integration der Schlammspeicherung in den Faulbehälter, 

 Gasdichte Ausführung von Bauwerken (z.B. Überlauf Faulbehälter, FS-

Stapelbehälter) 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 BHKWs (Teillastbetrieb mit Aufteilung auf 

mehrere BHKWs, Abgasnachbehandlung). 
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4 Methanemission und europäische Abwasserrichtlinie 

KARL 

Die europäische Abwasserrichtlinie KARL (Abbildung 2) legt das Ziel in Hinblick auf 

die Reduzierung des Treibhausgases Methan fest wie ein Ausschnitt dazu eindeutig 

zeigt (Abbildung 3). 

 

Abbildung 2 Titel der europäischen Abwasserrichtiline KARL 

 

Abbildung 3 Ausschnitt aus der europäischen Abwasserrichtlinie KARL betreffend 

Verringerung der Methanemission. 

 

5 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Reduzierung der Methanemissionen auf Kläranlagen ist ein entscheidendes Gebot 

im Sinne des Umweltschutzes auch in Hinblick auf die europäische Abwasserrichtlinie 

KARL. Essentiell für den Weg zu einer möglichst energieautarken Kläranlage ist die 

optimierte Ausnutzung des chemischen Energieinhaltes des Schlammes, ebenfalls 

eine Forderung in der seit 2025 geltenden europäischen Abwasserrichtlinie KARL 

nach einem möglichst energieautarken Kläranlagenbetrieb. Diese verbessert auch die 

Entwässerung und erleichtert die Trocknung des entwässerten Klärschlammes vor 

allem in Hinblick auf die Einhaltung der TA Luft. Bereits seit mehreren Jahren wir die 

Schlammfaulung auch für kleinere Kläranlagen ab 10.000 EW propagiert und teilweise 

auch umgesetzt. Eine Optimierung der Faulung bzw. Klärschlammstabilisierung auf 

den Kläranlagen unter staatlich geförderter Beratung muss angegangen werden. In 

Zukunft könnte auch eine Definition einer Qualität für entwässerten Klärschlamm in 
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Hinblick auf Nachausgasung während der Lagerung und Trocknung sinnvoll sein. Als 

Referenz für die Bewertung dient die DIN EN ISO 11734:1998-11 Bestimmung der 

vollständigen anaeroben biologischen Abbaubarkeit organischer Verbindungen im 

Faulschlamm (DIN 1998). Es wird versucht, parallel zum Restausgasungstest einen 

Schnelltest für entwässerten Klärschlamm zu entwickeln. 

Literatur 
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Praxisnahe N₂O-Überwachung – Vom Messwert zur 

Emissionsminderung 

 

Lukas Neumann 

 

Unisense Environment A/S 

Abstrakt 

Lachgas (N₂O) ist rund 273-mal klimaschädlicher als Kohlendioxid (CO₂) und kann bis 

zu 80 % der direkten Treibhausgasemissionen kommunaler Kläranlagen ausmachen. 

Mit der neuen EU-Kommunalabwasser-Richtlinie (KARL) werden die Überwachung 

und Minderung von N₂O künftig verpflichtend und zu einem zentralen Bestandteil des 

Ziels der Klimaneutralität für den Abwassersektor. 

Der Beitrag beschreibt praxisnahe Ansätze zur Erfassung und Reduktion von N₂O 

Emissionen auf Basis mehrjähriger Online-Messungen. Anhand der Anlagen Avedøre 

(Kopenhagen), Odense und Flensburg werden typische Emissionsmuster, 

Einflussfaktoren und wirksame Minderungsstrategien dargestellt. Die Messungen 

erfolgten direkt im Belebungsbecken mittels gelöster N₂O-Sensorik und erlaubten eine 

kontinuierliche Erfassung dynamischer Prozessvorgänge. 

Die Ergebnisse zeigen, dass N₂O-Emissionen häufig in wenigen, klar abgegrenzten 

Betriebsphasen entstehen – insbesondere bei Lastspitzen, Temperaturwechseln oder 

unausgewogener Sauerstoffsteuerung. Durch gezielte Prozessanpassungen wie die 

Absenkung des O₂-Sollwerts, eine saisonale Erhöhung des TS-Gehalts konnten die 

Emissionen um bis zu 75 % reduziert werden, ohne Einbußen bei der 

Stickstoffelimination. 

Die Untersuchungen belegen, dass Online-N₂O-Monitoring sowohl zur 

Emissionsbilanzierung als auch zur prozessintegrierten Regelung geeignet ist. Die 

kontinuierliche Messung gelösten N₂O liefert eine verlässliche Abbildung der 

relevanten Prozessdynamik und stellt belastbare Daten für kommunale Klimaberichte 

sowie für die Optimierung der Stickstoffelimination bereit. N₂O-Messung ist 

technologisch etabliert; ihr systematischer Einsatz ermöglicht heute eine robuste, 

datenbasierte Prozess- und Klimasteuerung und leistet damit einen wirksamen Beitrag 

zur wissenschaftlich fundierten Dekarbonisierung der Abwasserbehandlung.  
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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 unvollständig 

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 vollständiger Verzicht auf Flockungsmittel aus verfahrenstechnischen Gründen 

i.d.R. nicht realisierbar ist, gewinnt diese Thematik mit Blick auf Umwelt- und 

Gesundheitsaspekte zunehmend an regulatorischer Bedeutung. Zudem bestehen 

neben stofflichen Risiken häufig Defizite in der Prozessführung. In der Praxis erfolgt die 

Dosierung oft erfahrungsbasiert und unabhängig vom aktuellen Verschmutzungs-grad 

des Abwassers. Dies führt meist zu Überdosierungen, die sowohl die Betriebs-kosten 

erhöhen, als auch ökologische und prozesstechnische Nachteile verursachen 





 

– etwa eine erhöhte Resttrübung. Eine bedarfsgerechte, adaptive Dosierung könnte 

diese negativen Effekte und zugleich den Ressourceneinsatz erheblich reduzieren. 

1.1 Hintergründe 

Kiese und Sande zählen, mit einem jährlichen Umsatz von rd. 3,6 Mrd. €/a (Statista, 

2017) zu den wichtigsten mineralischen Rohstoffen Deutschlands und bilden eine 

wesentliche Grundlage für die Bauwirtschaft und zahlreiche industrielle Anwendungen. 

Die Aufbereitung erfolgt üblicherweise direkt im Gewinnungsbetrieb: der Rohkies wird 

gewaschen, um abschlämmbare Bestandteile wie Tone und Schluffe zu entfernen und 

nach Korngrößen fraktioniert (Haus, 2015). Das eingesetzte Waschwasser wird im 

Kreislauf geführt und muss kontinuierlich aufbereitet werden. Dies geschieht 

überwiegend durch Sedimentation und unter Zugabe polymerer Flockungsmittel, meist 

auf Basis von PAM (Haus, 2015; Kothe und Lenk, 2019). 

Die Sedimentation erfolgt in Absetzbecken oder Schrägklärern. Die gebildeten 

Schlammflocken sedimentieren, während das abgezogene Klarwasser wieder dem 

Prozesskreislauf zugeführt wird. Verluste werden durch Frischwasser aufgefüllt. 

(Leiblein GmbH, 2022b, 2022a) 

Flockungsmittel verbessern die Sedimentationseigenschaften der suspendierten 

Feststoffe, verkürzen die notwendige Absetzzeit, reduzieren die Trübung des Klar-

wassers und ermöglichen eine effizientere Schlammentwässerung (Kothe und Lenk, 

2019; Bayrisches Staatsministerium für 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 können, die 

den Flockungsmittelbedarf und damit die Betriebskosten reduzieren können. (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 Gewässerschutz wurde das Projekt 

“ClearWater” initiiert. 

1.2 Zielstellung 

Das Forschungsprojekt „ClearWater – Entwicklung eines KI-basierten optischen 

Messsystems für eine Überwachung und Steuerung des Flockungsmitteldosier-

prozesses im Abwasser und Untersuchung von Reduktionsmöglichkeiten 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, 

umweltverträglichere Flockungsmittel zu substituieren. Dies soll durch die Optimierung 

der Flockungsmitteldosierung und durch Einsatz bildverarbeitender Algorithmik und 

Methoden künstlicher 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 KI-gestützten Systems zur Erkennung von 

Über- und Unterdosierung von Flockungsmitteln. Hierbei sollen optische 

Flockeneigenschaften und onlineanalytische Prozessgrößen erfasst, mittels 

neuronaler Netze bewertet und in Echtzeit zur Regelung der Dosierung 

verwendet werden können. 

Die gewonnenen Erkenntnisse werden zusammengeführt und in einem Demonstrator 

für 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 für die Entwicklung eines lernfähigen 

Algorithmus, der eine situationsabhängige Anpassung der Dosierung im laufenden 

Prozess ermöglichen soll. Im Folgenden werden bisherige Arbeiten und erste 

Erkenntnisse dargestellt. 

Tabelle 1: Zu untersuchende Verfahrensparameter 
 

Verfahrensparameter Prozessvariablen 

Zeiten Einmischzeiten Kontaktzeiten Sedimentationszeiten 

Rührgeschwindigkeiten Unterschiedliche 

Geschwindigkeiten 

(G-Werte) 

  

Dosis Variation der Anteile 

der ersten und 

zweiten Dosierung 

Gesamtdosis 
 

Flockungsmittel-

kombinationen 

Reihenfolge d. 

Zugabe 

  

 

2.1.1 Projektinhalte und Lösungsansätze 

Zur Schaffung einer Verfahrensgrundlage wurden erste Versuchsphasen und 

Untersuchungen im Labor durchgeführt. Vor jeder Versuchsdurchführung erfolgt stets 

eine Charakterisierung des Rohwassers, um Schwankungen in pH-Wert, elektrische 

Leitfähigkeit und Feststoffgehalt zu erfassen. Diese kontinuierliche Analyse ermöglicht 

eine Anpassung der Flockungsmitteldosierung an die aktuelle Abwasserqualität und 

schafft die Grundlage für eine reproduzierbare Bewertung der Versuchsergebnisse. 

Darüber hinaus wurden bereits Algorithmen zur bildbasierten Erfassung und Bewertung 

der Flockeneigenschaften entwickelt. Diese sollen künftig die Grundlage für eine KI-

gestützte Bewertung der Dosierung bilden. Die angelegten Versuchsreihen sind für 

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 

KI-basierten Klassifikation untersucht. 

2.1.2 Prozessoptimierung durch Dualflockung 

In Laborversuchen wurden bisher erste Reihenrührversuche (Jartests) durchgeführt. 

Jeder Jartest besteht aus den Phasen Einmischung, Kontakt- und 

Sedimentationsphase. Da für Dualflockungen keine standardisierten Richtwerte 

existieren, dienen die Vorgaben der DVGW und ASTM (DVGW 1998; ASTM 

International 2013), wie Rührgeschwindigkeiten und Rührertypen, als Orientierung. 

Nach Abschluss der Versuche werden die Klarwasser- und Schlammphasen analytisch 

untersucht. Gemessen werden pH-Wert, elektrische Leitfähigkeit, Zeta-Potenzial, der 

chemische Sauerstoffbedarf (CSB), Partikelgrößenverteilung, Trockenrückstand und 

Trübung. Die Bewertung der Effizienz der Flockungsmittel und Dosierstrategien erfolgt 

u.a. auf Grundlage der gemessenen Trübungsreduktion und Absetzzeit, wobei 

insbesondere der Einfluss der Zugabereihenfolge sowie die Aufteilung der 

Flockungsmittelmenge zwischen erster und zweiter Dosierstufe berücksichtigt 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 o.g. Bewertungskriterien zeigte, dass trotz 

gleicher Gesamtkonzentration unterschiedliche Verhältnisse der Dosierstufen zu 

unterschiedlichen Ergebnissen hinsichtlich Trübungsreduktion der Klarwasserphase 

und Flockenbildung führen. Dies ist exemplarisch in Abbildung 1 dargestellt. Hier 

werden Trübungswerte einer Monoflockung mit einem stärkebasierten Flockungsmittel 

(Produkt PolySepar SA 3 der Firma Separ Chemie GmbH) bei einer Dosis von 0,37 

gFM/kgTR mit denen von Dualflockungsversuchen mit demselben stärkebasierten 

Flockungsmittel verglichen. Die gewählte Gesamtdosis der Dualflockungsversuche lag 

ebenfalls jeweils bei 0,37 gFM/kgTR, die niedrigste erreichte Trübung betrug 21 FNU und 

ist somit 44 % geringer im Vergleich zur Trübung der Klarwasserzone bei Monoflockung. 

Somit zeigt sich, dass durch Anwendung einer Dualflockung eine Prozessoptimierung 

erreicht werden kann und Flockungsmittel effizienter eingesetzt 



 

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

noch weitergehend untersucht. 

 

 

Abbildung 1: Vergleich der Trübung der Klarwasserphasen für Monoflockung und 

Dualflockungsversuche mit einem stärkebasierten Flockungsmittel bei gleicher 

Gesamtkonzentration von 0,37 gFM/kgTR © FiW e.V. an der RWTH Aachen 

 

2.1.3 Visuelle Erfassung der Partikel und Flocken und Ermittlung der 

visuellen Flockeneigenschaften 

Für die Erfassung der im Wasser befindlichen Partikel und Flocken wurden zunächst 

geeignete Konfigurationen aus Kameras und Objektiven ermittelt. Bei einer erwarteten 

Flockengröße von 10 – 30 µm soll so gewährleistet sein, dass die Partikel und Flocken 

für eine morphologische Bewertung ausreichend groß und scharf erfasst werden. 

Für verschiedene Kombinationen bestehend aus Kamera und Objektiv wurden 

Aufnahmen von Testmustern angefertigt. Anhand dieser Testmuster konnte zunächst 

die räumliche Auflösung berechnet werden, um die Fähigkeit zur Erfassung der 

Zielobjekte zu prüfen. Anschließend wurde mit Hilfe des Laplace-Operators vom 

Bildmittelpunkt ausgehend die Bildschärfe auf konzentrischen Ringen mit gleichmäßig 

zunehmendem Radius berechnet und normiert (vgl. Abbildung 2). Dies ermöglicht eine 

Bewertung und den Vergleich der Bildschärfe (0: unscharf, 1: scharf) für jede Kamera-

Objektiv-Kombination mit dem Verlauf der Schärfe vom Bildzentrum (Messpunkt 1) zum 

Bildrand (Messpunkt 18). Dabei zeigten sich bei allen Kombinationen sinkende 

Schärfewerte im Bereich der feinen Bildstrukturen im Zentrum des Bildes sowie 

vereinzelt inhomogene Schärfeverteilungen innerhalb eines Bildes. Ein Messsetup mit 

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



 

deutlich von den übrigen Kombinationen ab, deren mittlere Bildschärfen zwischen 0,03 

und 0,48 lagen. Auch der Abbildungsmaßstab fiel mit 6,41 µm/px gegenüber den 

übrigen Werten (8,61 µm/px – 46,2 µm/px) vergleichsweise niedrig aus. 

 

 

Abbildung 2: Verlauf der Schärfe (0: unscharf, 1: scharf) der Kamera-Objektiv-Kombinationen 

über 18 Messringe (1: innen, 18: außen) auf dem Testmuster © GFaI e.V. 

Des Weiteren wurde eine Durchflusszelle mit planparallelen Sichtfenstern entworfen 

und gefertigt, mit deren Hilfe die geflockten Wasserproben im Labor kontrolliert am 

gewählten Kamerasetting vorbeigeführt werden können (vgl. Abbildung 3Fehler! 

Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Dieser Aufbau ermöglicht 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 möglich ist. Wird hingegen eine Aufnahme mittels Auflicht gewählt, sind die 

Flocken erkennbar. Eine automatisierte visuelle Trennung bei hoher 

Flockenkonzentration ist jedoch weiterhin unpräzise. 

Um eine Trennung und visuelle Erfassung zu ermöglichen, wurde in weiteren Ver-

suchen das Verhältnis der Flockendichte nach durchgeführter Flockung angepasst, so 

dass weniger Objekte bei gleicher Wassermenge durch die Durchflusszelle strömten. 

Dabei zeigten sich im Bild Partikel und Flocken verschiedener Größen ohne störende 

Überlagerungen oder Berührungen, deren digitale Erfassung und somit Berechnung 

ihrer morphologischen Parameter möglich ist (Abbildung 4). Zudem zeigte sich, dass 

Flocken bei hohen Bildraten über mehrere Bilder verfolgbar sind. 



 

 

 

 

Abbildung 3:  Durchströmte Durchflusszelle mit Kamera und Durchlicht © GFaI e.V. 

 

Für die bildoptische Detektion der Objekte im Wasser wurden, auf Basis erster 

Flockenbilder, zunächst verschiedene Binarisierungsalgorithmen umgesetzt und 

verglichen, damit auch bei inhomogenen Lichtverhältnissen 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, während die globale Schwellwert-berechnung 

hier zu deutlichen Fehlerkennungen führt. 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 eingeschränktem Verstärkungsgrad ermöglicht (Pizer et al. 1990). 

Parallel zur klassischen Bildverarbeitung wurden zudem verschiedene Machine 

Learning Architekturen ausgewählt, um für vergleichende Untersuchungen die 

Segmentierung mittels künstlicher Intelligenz durchzuführen. Dafür wurden die Modelle 

UNet, DeepLabv3+ und SegFormer anhand von Flockenbildern trainiert. Für eine 

Vergrößerung der Datenbasis und um Variationen zu erzeugen, wurden die Datensätze 

zusätzlich augmentiert. Erste visuelle Vergleiche der Binärbilder 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 für die Klassifikation des Dosierstatus. 

 

 

Abbildung 4: Geflockte Partikel im Kieswaschwasser wurden in der Durchflusszelle erfasst 

(links) und durch Bildverarbeitungsroutinen detektiert und für eine bessere Sichtbarkeit mit 

zufälligen Farben umrandet (rechts) © GFaI e.V. 

Für die auf Bildverarbeitung basierende Klassifikation des Dosierstatus wurden bereits 

erste Berechnungen morphologischer zweidimensionaler Parameter der erfassten 

Objekte, u.a. Fläche, Konturlänge, Rundheit und Kompaktheit, integriert. Diese 

ermöglichen eine Erfassung visueller Eigenschaften einzelner Partikel und Flocken und 

liefern statistische Werte über Einzelbilder oder Messreihen (Abbildung 5). 

 

Abbildung 5: Beispielhafte Darstellung der Mittelwerte berechneter zweidimensionaler 

morphologischer Parameter aus einer Bildreihe © GFaI 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 größten Einfluss auf die Wirksamkeit des Flockungsprozesses 

aufweisen und als Stellschrauben zur Prozessoptimierung identifiziert werden können. 

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 vollständigen Substitution von PAM 

erfordert und welche betrieblichen oder ökologischen Konsequenzen sich daraus 

ergeben würden. Weiterhin werden Absetzgeschwindigkeiten, das mögliche Einspar-

potenzial an Flockungsmitteln durch Anwendung einer Dualflockung sowie wesentliche 

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

Zudem erfolgt die Weiterentwicklung der Durchflusszelle, um künftig eine Separierung 

der Flocken für eine adäquate Bildanalyse ohne Probenverdünnung zu erreichen. 

Im Bereich der Bildverarbeitung wird die KI implementiert und auf Basis neuer, auf den 

gewonnenen Erkenntnissen basierenden, Datensätzen trainiert und schließlich validiert. 

Darüber hinaus wird die Algorithmik so erweitert, dass eine Sequenzverfolgung 

einzelner Flocken möglich wird, wodurch sowohl eine präzisere Erfassung von 

Geometrieparametern als auch eine zuverlässige Erkennung von 

Flockenüberlagerungen erzielt werden soll. 

Die Skalierbarkeit der Laborergebnisse wird zudem bewertet und zur Weiterentwick-

lung des Demonstrators genutzt, der im Projektverlauf für die Langzeitversuche im 

Kiestagebau eingesetzt wird, um die Praxistauglichkeit der KI-gestützten Dosier-

strategie zu überprüfen. 
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