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VORWORT

Es ware der dreiBigstdahresbericht; das Institut wird miesem Jahr 30 Jahmt. Im
Ubergang vom Berichtszeitraum des akademischen Jahres zum Kalendegirdisgs ein
Berichtsband ,eingespart” wordenFiinfundzwanzigjahriges ésteherhaben wirgré3er ge-
feiert; das Erleben des dreiRigsten Jahres werden wir nur im engerend&rdisstituts-
angehdrigen bedenken und erforderlichenfalls ,begieRen*.

Von aul3en gesehestheinen sich didahre wenig zu unterscheiddder Jahrdsericht soll
aber - zunachst fir uns, dann aber auch fur unsere Kollegen und Fredindeeise geben,
wo wir vorangegangen sind, wo Verénderungen einggetsend, was abgeschlossen und was
neu aufgegriffen wrde. - Im Jahr 1996 ban vier Institutsangehoriggromoviert, drei von
ihnen haberuns seitdem verlassen. Esr alsoein Jahr des Umbruchs in mehfs einer
Hinsicht. Die fast schutig freiwerdenden Stellen singunachst der Stellenspera@heim-
gefallen. (ZumZeitpunkt desAbfassens diesegorwortessind zweivon drei Stellen gerade
zur Wiederbesetzung frei gegeben wordafre positiv es doclsein kann, wenman sich mit
dem Berichten etwas Zeit laf3t!).

Wenn in der universitaren Forschungemals etwas abgeschlossen ist, dann in diesem
Berichtsjahr - mit den abgeschlossenen Dissertationgelleicht die Intensimnef3phase der
Verbundprojektes ,Niederschlag®. Dies hat aber nicht bewirkt, daid-adiku Verpflichtungen
und damit die Abwesenhetter einzelnenMitarbeiter vomiInstitut zuriickgegangen ist. Im
Gegenteil! Es scheint, die Anzatiér grofechnischen Untersuchungeor allem auf Klar-
anlagen nimmgu. Unddiese exterritorien Arbeitsplatze sind nichimmer innachster Néhe
gelegen. - Aber die Chancen zu praktiscBeprobung unserer Ideen, verbundait den
Moglichkeiten fur unsere Studierenden ubdktorandensich schon irder Praxisetwas zu
orientieren, wollen wir unter allen Umsténden nutzen.

Das Jahr 1996 ist imVergleich mit den vorangehenden audbrch den Ausbau des
Erfahrungsaustausches tUber E-Mail Lisgepragt.Zwei dieser Listenpnamlich diejenige fur
alle Siedlungswasserwirtschaftler an deutschsprachigen Hochschuletejamige fireuro-
paische Fachleute der Urbanhydrologie werden von unserem Institut ,verwaltesind.ton
uns in's Leben gerufeworden. - Esbleibt zu hoffen,dafd dieser Weg des Erfahrungsaus-
tausches, demformationsbeschaffung und -weitergabe wet zielgerichteten Diskussion
spezifischer Fragen weiter amgpenmenwird, ausgebaut werden kann und d@mer auf-
wendiger werdenden Dienstreisen entwed@r ersetzt odezumindest durch bessere Vorbe-
reitung immer ergiebiger werden Iaf3t.

Wie immerist es die Aufgabe und auch dasvileg des Institutsleiterallen Angéorigen des
Institutes von Herzen zu danken. Qlvildienstleistender, studentische Hilfskra@astpro-
fessor, Sekretariats-, Werkstatt- und Laborbesatzageg die haufiger im Rampenlichdte-
henden wissenschaftlichévitarbeiter, jeder hasich an seinenflatz - und nicht nudort -
Uber die Mal3en fur das Institut eingesetzt.

Mai 1997 H.H.Hahn
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DAS INSTITUT

Anschrift

Institut fur Siedlungswasserwirtschaft

Universitat Karlsruhe
Am Fasanengarten
76128 Karlsruhe

Tel.0721/608-2457
Telefax: 0721/60 71 51

Email: isww@iswws1.bau-verm.uni-karlsruhe.de

Institutsleitung

Professor Hermann H. Hahn, Ph.D.

Institutsmitarbeitert

Wissenschaftliche Mitarbeiter Labormitarbeiter Werkstatt
e Antusch Ernst o Birk Karin e Germann Harald
o Dr. Beudert Gunter » Daubenberger Stefan ¢ Gomulski Klaus

» Fittschen Imke* » Dudenhoffer Heike * Gramega Alexandro
* Dr. Fuchs Stephan » Hert Valeri » GroBmuller Martin
» Dr. Haritopoulou Rosi * » GOring Martina » Schuler Torsten
 Hilligardt Dieter * Ince Canan*

o Dr. Holzer Dirk* * Much Melanie*

e Hoffmann Erhard .

Schwertner Emanoila

* Huppert Norbert .

Tremmel Nicole*

» Jakobs Jirgen Sekretariat Zivildienstleistende
» Karavokiros Georg * Heil3 Gudrun » Adam Jan*

* Ripp Christian * Laube Ursula » Bastian Dirk*

» Sauer Joachim » Welker Sigrid » Schulz Thorsten*
» Schafer Markus » Wackerle Frank*
» Scherer Ulrike* Doktoranden

e Schulz Stefanie

Abd El-Moty Moustafa Medhat

e Trauth Roland

Amu Vincent

e Wilhelmi Marcella

Driouache Al Houcine

e Dr. Witt Peter

Kishi Regina

* Wolter Christoph*

Wittland Clemens

» Dr. Xanthopoulos Constantin

» Zeibig Mirko * Nicht im gesamten betrachteten Zeitraum im IS

! Aktuelle Informationen tiber die Mitarbeiter des ISWAMd Uiber das Internet eitilich:
htttp://iswws3.bau-verm.uni-karlsruhe.de/Mitarbeiter.html
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Abbildung 1: Die Mitarbeiter des ISWW
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Institutsaufgaben

Das Institut fur Siedlungswasserwirtschaft bearbeitet in Lehre und Forschung sowohl
verfahrenstechnische als auch planerische Fragestellungen.

Im verfahrenstechnischen Bereich konzentriesieh die Arbeiten auf di€&rforschung und
Anwendung von Grundverfahren (unit operatiods) Wasseraufbereitungler konventionel-

len mechanisch-biologischemd der weitegehenden physiko-chemischen Abwassergeing

sowie der Behandlung von Schlammen. Ferner werden Verfahren zur mechanisch-biologischen
Reinigung von Altlastbodeararbeitet. Basierend auf Grundlagenkenntnissen aus Wasserbau,
Chemie, Physik, Biologie und Verfahrenstechnik wird diésung von prakschen
Problemstellungerunter dem Gesichtspunkt einer verfahrenstechnischen Optimierung und
Minimierung der Betriebskosten angestrebt.

Im planerischen Bereich stehen die Entwicklung und Anwendumgputerorientierter
Planungsverfahren fir lokale, regionale und Uberregionate Whd Entsorgungseiohtungen

im Vordergrund.Dem mit Planungsaufgabdrefal3ten Ingenieur werden Instrentarien zur
Verfigung gestellt, dieine Bearbeitung auajrofRerund komplexer Aufgabenstellungen in
umfassenderer und effizienteMfeise erlauben als es bisher mit konventionellen Planungs-
methoden moglich war.

Institutsausstattung

Analytisches Labor

Durch die Ausstattung des Institutmiit modernen Analysengeraten koénnenWasser-,
Abwasser-, SedimentSchlamm-und Bodenproberine breitePalette vonSummen- und
Einzelparametern bestimmiterden. Das Spektrum der untersuchten Parameter reicht von
einfachen pH-Wert Messungeibis zur quantitativenBestimmung organischer Mikroschad-
stoffe. Dabei stehen unter anderem folgende Gerate zur Verfigung:

» CSB - Autoanalyser

* DOC/TOC - Analysengerét

* AOX - Analysengerat

» Gefriertrocknungsanlage

* UV/VIS - Filter- und Spektralphotometer

* Anlage zur Stickstoffbestimmung nach Kjeldahl

» Atomabsorptionsspektrometer

» Mikrowellenaufschlu3geréat

» Kapillar-GC (FID, ECD, NPD)

* GC/MS - Kopplung

* HPLC-Gradienten System

* Anlage zur Gelpermeationschromatographie
 Einrichtung fur SPME

* Elementaranalyse

» IR-Spektrometer

» Tensiometer

» CIS Partikelanalysegerat mit Laser- und Bildanalyse
» Zetameter zur Bestimmung der elektrophoretischen Beweglichkeit

-8-
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» Laser - Doppler Anemometer
» SFE-Extraktion (Supercritical fluid extraction)
* Sapromat

Mikrobiologisches Labor

Das Institut verfligt Ubeein mikrobiologisched.abor zur Darstellung von Reinkulturen,
Bakterienidentifikation und zum Betrieb von steriBatch- undkontinuierlichen Versuchen.
Die Ausstattung besteht aus:

* Clean-bench

» Mikroskop mit Phasenkontrast
» temperierter Kulturraum

» Bioluminiszenz-Mel3gerat.

Verfahrenstechnisches Labor und Versuchsanlagen

Far verfahrenstechnische Untersuchungen und Optimierungen im BeteichVasser-,
Abwasser- und Schlammbehandlungstehen mobile Versuchsanlagen im abor- und
Technikumsma&ab zur Verfiigung:

» Belebtschlammanlagen (2 I/h bis 1000 I/h)

» Tropfkorper

» Scheibentauchkdrper (5 bis 30@ ®cheibenflache, resp. 150 - 20001/d)

» Absetzbecken

» Flotationsanlagen z.T. mit nachgeschalteter Filtrationseinheit

» Kombinierte Sedimentations-/Elektroflotations-Modellanlage

» Flockungsanlagen (Reihenruihrgerate, Rohrreaktor)

» Schlammeindicker (Schlammhohe bis5m) mit radiometrischerDichte- und
Kompressionsdruckmessung

» Anlage zur anaeroben Behandlung von organischen Hausmuillabféllen

* Hydrozyklon

Online Mel3systeme

MeRanlage zuAufzeichnung und Probenahniei Niederschlagsereignisséestehend aus
Regenschreiber, Dataloggingsystem, Ereignissteuerung, Probenehmer.

Mobiler On-line MeBwagen zur Beprobung von Klaranlagen.

Boot

Fur gewasserkundliche Untersuchungen steht zu Forschungs- und Lehrzwecken éaodtabor
(L&nge 8,5m) zur Verfiigung.

Metall- und Kunststoff- Modellbauwerkstatt
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Bibliothek

Die Bibliothek enthalta. 5000 Bande und fihzahlreiche Fachzeitschrifterus demn- und
Ausland.

Zustandig: Frau Welker, Tel. 0721/ 608 4114

EDV - Hardware (Auswahl)
3  Workstations, Axil SPARCstation

20 PCs Pentium oder 486er, vernetzt
1 AO Farbplotter: HP DesignJet 650C (20 MB, PostScript, vernetzt)

Mehrere Laser- und Tintenstrahldrucker, von denen die folgendgedem Arbeitsplatz
ansprechbar sind:

HP LaserJet 4M Plus (14 MB, PostScript) mit Duplexeinrichtung
HP DesignJet 1600CM (6 MB, PostScript)
HP DesignJet 1200C/PS (6 MB, PostScript)

1 AO Digitalisierbrett, Summagraphics Microgrid IlI

1 A3 Farbkopierer mit PostScript Schnittstelle

1 Farbscanner, HP ScanJet 4c

EDV - Software (Auswahl)
Jeweils eine oder mehrere Lizenzen von den neuesten Versionen der folgenden Software:

Betriebssysteme
» Solaris
* MS-Windows NT
* MS-Windows 95
Netzsoftware
» PC/TCP OnNet
» HCL eXceed
Graphische Arbeitsplatze
» AutoCAD fiur DOS/Windows und SPARC
* ArcCAD fur Windows
* ARCVIEW fur Windows
» Corel Draw, Visio, Harvard Graphics und weitere Programme
Tools zur Softwareentwicklung

» Diverse Compiler, Debugger und Pragraierumgebungen fiur die Programmier-
sprachen C++, FORTRAN, Pascal, Smaltalk, Java u.a.

-10 -
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* Insure++ fur Solaris, ParaSoft (Automatischer Runtime Debugger und Validierer)
Simulationssoftware

* HAUSS (Hydrodynamische Abflu3- und Schmutzfrachtsimulation; Eigenentwicklung)

» Simulink (Graphische Prozel3simulationssoftware)

» Kasim (Modellbibliothek fur Klaranlagen)

* XP-EXTRAN/SWMM (Hydrodynamische Abflu3- und Schmutzfrachtsimulation)

* Mouse (Hydrodynamische Abflu3- und Schmutzfrachtsimulation)

* EC-Netz (Bemessung von Versorgungsnetzen)
Diverses

* Matlab

» MS-Office Prof. (Word, Excel, Access)

* Dbase IV

Pools/Clusters
CIP-Pools

Das Institut war und ist amehreren CIP-Pools (Computerestitionspogramm) der
Universitat beteiligtDer neuste CIP-Pool wurdénfang 96 installierund umfaf3t 30
vernetzte PC-Arbeitsplatze (Pentium). Neben der fur Bauingerspargellen Sofvare,
die dort zur Verfigung steht (R-STAB, RIB, ANSYS-ED usw.ind CAD-
Arbeitsplatze mit A3 Digitalisiertabletts installiert.

WAP-Cluster

Im Rahmendes WAP-Clusters (Wsenschaftliche weitspatze) wird durch die
Vernetzung und Zusammenarbeit mehrerer Arbeitsplatze einzeftiéute in konkreten
Projekten einerseitdie Effektivitdt durch den erzielten Synergieffelesteigert, und
anderseits konnen die Ressourcder einzelnen Institute von dem jeweiligen
Partnerinstitut mitbenutzt werden. Das ISWW ist in den letzien Jahren in zwei
WAP-Cluster beteiligt gewesen.

Netzdienste

Uber das breitbandige Karlsruher lbt@ellenleiter Kkmmunikationsnetz (KLICK) ist jeder
Arbeitsplatz am Institut direkt und permanent an das Internet angeschlossen. Béadossh
wichtige Netzdienste vomllen Mitarbeitern in Anspruch genommenmerden. Neben den
bekannten Diensten aufer Basis desTCP/IP Protokolls(Email, FTP, TELNET, WWW

usw.) ist eine Online Literaturrecherche in den Bestanden der Universitatsbibliothek von jedem
Arbeitsplatz aus mdglich. Es besteht zudem Zugangetdor- und Parallelrechnern (Rechen-
zentrum Universitat Karlsruhe) und Zugang zu zentralen Datenbanken (Statistisches
Landesamt Baden-Wirttemberg uswleiteren Recherchen zu wissenschaftlichen Zwecken
Uber das weltweite Internet sind keine Grenzen gesetzt.

- 11 -
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Im lokalen Bereich kdnnen Uber dastitutsnetz vonedem Arbeitsplatz folgende zusatzliche
Dienste in Anspruch genommen werden:

» Zentrale Datensicherung der Daten aller Arbeitsplatze auf Band (TAR)
» Transparenter Zugriff auf gemeinsame Speicherbereiche (NFS)

» Plotten/Drucken tber das Netz auf den Institutsplotter und -drucker

* Institutsinterne Email-Liste

Abbildung 2 zeigt den aktuellen Plan des lokalen Institustnetzes (Stand 04.97).

Das Instituttritt dartiber hinauswuch als Informationsanbieter mit institutseigenem ftp- und
www-Server nach auf3en auf

anonymous-ftp Server: iswws3.bau-verm.uni-karlsruhe.de
www Server: http://iswws3.bau-verm.uni-karlsruhe.de/

Weiterhin fungieren Mitarbeitegtes Instituts irzusammenarbeit mit dem Rechenzentrum der
Universitat Karlsruhe aldetreuer derbundesweiten Email-Liste fur Wissenschatftler im
Bereich der Siedlungswasserwirtschaft iber das Infernet

Listenadresse: siwawi-l@rz.uni-karlsruhe.de

2 Informationen iiber die Email-Liste fiir Siedlungswasserwirtschaftlerinnen sind tiber das Internet erhaltlich:
http://iswws3.bau-verm.uni-karlsruhe.de/siwawi/siwawi-I.html

-12 -
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Abbildung 2: Plan des lokalen Institutsnetzes
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FORSCHUNGSTATIGKEITEN °

ABWASSER ANALYTIK

- kommunale und industrielle Abwasserbehandlung - Standardanalytik

- Biofilmverfahren - Schwermetalle

- Fallung / Flockung, Flotation ™ ™ n‘_‘:‘;:"‘ - organische Schadstoffe
- Biologische P-Elimination S - - s

- Deponiesickerwassser

SCHLAMM TECHNIKUMS -
VERSUCHE
- Hydrolyse - Flotationsanlage

- Konditionierung - Scheibentauchkorper

- Entsorgung - biologisch aktive Filtration
- Schadstoffbelastung - Belebungsanlage
- Hochdruckextraktion mit CO,
GEWASSERSCHUTZ, MODELLIERUNG
GRUNDWASSER SIMULATION
OPTIMIERUNG

- Regenwasserbehandlung
- Regenwasserableitung

- Gewassergltemodellierung
- Abflu3- und Schmutzfrachtsimulation

- Renaturierung

- Standortoptimierung

ABFALL, WERTSTOFFE |~ o MESSEN, STEVERN,

REGELN
- Sortiertechnik - on-line MeRsysteme
- Aufbereitungs- und Behandlungsverfahren - - Flockungsmitteldosierung

- Konditionierungsmitteldosierung

BODEN,

ALTLASTEN SOFTWARE-

ENTWICKLUNG

- physikochemische Bodenbehandlung

- Kanalbemessung

- biologische Bodenbehandlung - Kidranlagenbemessung

- Mef3software
- lernende Systeme zur Datenanalyse

Abbildung 3 Forschungstatigkeiten in Ubersicht

% Die nachfolgenden sowie weitere Forschungsberichte des ISWW sind Uber das Internet unter der folgenden
Adresse zu finden:
http://iswws3.bau-verm.uni-karlsruhe.de/berichte.html
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Untersuchungen zur Identifizierung lipophiler organischer Schadstoffe in
Sielhauten

In dem Forschungsvorhaben sollen Untersuchungen Identifizierung organischer
Schadstoffe in Sielhduten durchgefiuihrt werdenit dem Ziel, ein Mel3system zur
Uberwachung von unerlaubten Einleitungen (8§ 7a WHG) organischer Schadstoffe in
kommunale Kanalnetze zu entwickeln.

Damit soll einBeitrag zumSchutz des Grundwassers, #@nalisation,der Klaranlage und
der Gewasser geleistet werdddie Mdoglichkeit der landwirtschatftlichenVerwertung von
Klarschlammen soll damit auch in Zukunft erhalten werden.

Das Arbeitsprogramm enthalt zunachst die Entwicklung eavelytischenMethode zur
Identifizierung organischer Schadstoffe auder Sielhautmatrix. Dabei werden
Extraktionsverfahren getestet, die es erlauben, Analyte ohne umweltproblematische
Losungsmittel aus festen Matrices zu extrahieren. In physikochemischen Laboruntersuchungen
wird das Sorptions- und Desorptionsverhalten von ausgewahlten organischen Schadstoffen an
Sielhaut und deremBeeinflussungdurch andere Abwasserinhaltsstoffe zum Studium des
Anreicherungsverhaltegetestet. Umunabhangig von ortlichen Unwegsamkeiten und den
Witterungsverhaltnissen auch langere Zeit rd@tEinleitung eine Messungpn Schadstoffen

zu ermoglichen, werden kunstlich definierte Sielhautaufwuchsflachen entwickelt. Die
entwickelte Methode wirdschlie3lich zur Erprobung in ausgewahlteBinzugsgebieten
angewendet.

In Laborversuchen zum Sorptionsverhalten zeigieh bei polaren Stoffen wie den
Chlorphenolendald die hohe Desorptionseigenschaft (besonders im pH-Bereich ené)
dauerhafte Anreicherung in der Sielhaut in Frage stellt.

Nach Entwicklung eines "Screeningdgs geeignet istinegrol3ere Paletteon organischen
Schadstoffgruppen zu erfassen, konnten in verschiedenen Sielhautproben u.a. Alkylbenzole,
bis zu 5-kernige PAK, PCB, Phthalate, organische Phophorsaureester, Chlorphenole wie
Triclosan und Chlorophen und Nonylphenole qualitativ nachgewiesen werden.

Neben diesen "Screening"-Untersuchungen wurdemsten Messungen Substanzen aus den
Stoffgruppen depolybromierten Kohlenwasserstofféer CKW, CKW-Pestizide, PCB und
PAH, Moschusduftstoffe, Chlorphenole und Phthalate quantifiziert.

Mit dieser Methode wurden in mehreren Probenentnahmekampagmadnireiche
Sielhautproben analysiert. Nach Auswertuieg Mel3ergebnisse zeigieh, dalRdie Methode
geeignet ist, Konzentrationsschwankungenzelner Schadstoffe in den Sielhautproben zu
erfassen. Zur Zeit wirdlie Methodeauf ihre Reproduzierbarkeitin Uberprift und auf die
sichere Quantifizierung von polybromierten Verbindundg&dyw und CKW-Pestizide, PCB
und PAH spezialisiert, um Riuckschlisse auf bestimmte Einleiter ziehen zu kénnen.

Exemplarisch wurden zwétral3enzigeines Industriegebietes engmasdbégprobt. Mit den
erhaltenen Konzentrationsprofileder Schadstoffe wird versuchgventuell vorhandene
punktuelle  Einleitungen  nachzuweisen und Korrelationen zwischemzelnen
Schadstoffgruppen aufzuzeigen.
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Nach den bisherigen Ergebnissengabsich keineKorrelation zwischen deRCB- und den
AOX-Gehalten in den beprobten Sielhauten. Alle in den Sielhduten gefundenen Stoffe konnten
auch im Klarschlamm der flr das Einzugsgebiet zustandigen Klaranlage nachgewiesen werden.

Um die Belastung von Sielhauten, deren Zusammensetdftrsgarke Wterschiede aufwies,
besser miteinander vergleichen zu konndmt es sich als gunstig erwiesen, den
Schadstoffgehalt auf den organischen Kohlenstoffgehalt der Sielhaut zu beziehen.

Stichworte
Sielhaut, AOX, organische Schadstoffe, Indirekteinleiter

Posterprasentation

Antusch, E., Ripp, C., Hahn, H. H: Hazardous Organic Substances in Wastewater: The Accumulation of
Organic Micropollutants in Sewer Slime, In: Abstracts- Poster Presentations Water Quality International 1996,
18th IAWQ Biennal International Conference & Exhibition, Singapore 23-28 June 1996

Projektleiter Prof. H. H. Hahn, Ph.D.
Sachbearbeiter LM-Chem. Ernst Antusch
Dipl.-Chem. Jochem Sauer
Zeitraum 01.10.1993-30.09.1996
Finanzierung BMBF (Forderaktivitat Analytik)

Improving the Denitrification Potential in Biological Wastewater Treatment
by Dosing Carbon from Sludge Hydrolysis

Primary sedimentation is\&idely used process for wastewater treatment. iémeoval of a
significantfraction of theincoming organic solids during primary sedimentatiesults in a

load reduction of the subsequenventional biologicalreatment ancllows for the overall
optimization of a treatment plant in terms of organic carbon removal. Howeteis case of
biological nutrient removgBNR) processes the increased organic carbon requirements in the
biologicalreactors are in apparent contradictwith primary sedimentation attainmentshis
contradiction can be resolved applying anaerobitreatment to th@rimary sludge irorder

to produce, throughydrolysis,the necessary additional carbon file subsequent nutrient
removal processesThis carbon igproduced in aeadily biodegradable form (volatile fatty
acids) and is well suited to denitrification and biological phosphorus elimination.

The object of this research is to investigtte influence of sludge hydrolysisrocesses on
composition and amount of produckydrolysate as well as ahe quality of hydrolysate as
carbon source fodenitrification, undewarying hydrolysisconditions. Dewaterability studies
are also performed tmvestigatethe effect of sludge hydrolysiprocess on sludge dewater-
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ability. The optimized conditions of operationllvbe applied onthe wastewater treatment
plants in Alexandria, Egypt.

This studypresents the results of a reseamvolving bench scale experimemntslated to
primary sludge hydrolysisTemperature, retentioime and pH valuevere the main para-
metersinvolved inthe design of hydrolysisinits. Sodium hydroxidegalcium hydroxide and
ferric chloridewere thechemicalsmainly used for pH adjustment and conditioning of the
hydrolysed sludge. Performance is expressed in terms of s@lGideproduced as faaction

of sludge total COD.

The main conclusions drawn were

a- A soluble COD of the order of 15 - 20 % in terms of sludge TCOD with RT = 6.0 hours at
temperature = 35 °C at normal pH was achieved.

b- At pH =11, T =20 °C and RT = 6.0 hours, an increase up to 25 - 30 % soluble COD was
obtained.

c- A significant soluble COD production of about 45 % can be obtained with RT = 6.0 hours,
T=235°Cat pH =11.

d- The use of the produced hydrolysate succeeded to improve the denitrificatioin rate up to
9.8 mg NO3 - N /gVSS.h and to 5.7 mg NOS3 -N /gVSS.h for biological and chemical
biological hydrolysate respectively and to decrease the phosphorus content up to 1.0 mg P/I
in the effluent of activated sludge treated wastewater.

e- The hydrolysis process has a bad effect on sludge dewatering.

In Egypt, the situation is mostitical. The Egyptian economy has traditionalyavily relied
on agriculture, as a source for growthhich is almostdependant on surfaceater for
irrigation. Egypt has neffective rainfallexcept for a narrowand alonghe northern coastal
areas. Thepossibility of increasindghe freshwater resourcefom the conventional sources
(Nile, Rain,Groundwater) is doubtful. One of the bestys to overcome such conditions is
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the reuse of thavailableand possiblevater resources (Drainagaad Wastewater) more than
once. Thecities of Egypt particulary Cairo andlexandriaare living examples of situations
which need urgent actions for wastewater treatment.

AlexandriaEast Wastewater Treatmedptant(E.W.T.P.), forexample, receives averadaily
flow of about 450,000m3.Unfortunately, it isoperatedonly for primary treatment (screen,
aerated gritchamber and primary sedimentatitanks). The secondary treatment stage is
under construction by USAID. Theffluent of this plant is characterized Hyigh
concentrations of nitrogen and phosphorus and low content of carbon.

One of theessential aims ofvastewater treatment before its reuse in agriculture is the
optimization of the composition of its nutrients. Althoughlagk of carbon, nitrogen,
phosphorus andninor elements leads to deficiency symptomshie crops and to growth
limitations, a surplus irthe nitrogenleads to deterioration ithe quality of the cultivated
plants.For optimal crop growth, anitrogen requirement of 250 - 500 kg N / ha.eejsorted.

A typical crop rotation pattern for Egypequires a totayearly irrigation water quantity of
17500 m3 / ha. Thus the treated wastewater in E.W.T.P.(avanag@niaconcentration is

50 mg/l), with the required quantity of irrigatiorwater would yield an input of

825 kg N / ha-aThis means thathe maximumaquantity for optimalgrowth is exceeded by a
factor of three.

The degree obiological treatment required to effect albnced relationship between the
maximum quantity of nitrogen for optimagjrowth and nutrients content of thierigation
wastewater istill anopen question. Consideration of the obtained results of the case study in
Germanysupports the introduction dfludge hydrolysisconcept in E.W.T.P. t@btain a
carbon source used improve the denitrification potential and to contribute biological
phosphorus elimination.

Supervisor Prof. H. H. Hahn, Ph.D.
Researcher Moustafa Medhat, M.Sc.
Zeitraum 01.12.1995 - 01.05.1997

Biogasnutzung in der Klaranlage von Ben Sergao/Agadir/Marokko

Im Rahmen einer Zusammenarbegs ISWW Karlsruhenit der GTZ hat Hermipl.-Ing.
A. Driouache alsDoktorand mit dem Thema ,Biogasnutzung ider Klaranlage von
Ben Sergao/Agadir/Marokko“1995-1997 gearbeitet.

Die Verfahrenstechnik, diezur Zeit in der Klaranlage Ben Sergao im Gebiet von
Agadir/Marokko betrieben wird, beruht auf einer Langsamsandfiltration, nachdem die
Abwasser ein Absetzbeckganaerobes Becken) passiert haben. Digdage lauft mit giten
Ergebnisselt99,3 % TS-, 95,6 % CSBmnd 97,3 ¥BSB5-Elimination). Allerdings sind noch
Optimierungen und praktische Versuche notwendig. Dies betriffteanen diegrof3eFlache
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der Sandbecken (7 500 m? fur dalswasser vorca. 10.000 Einwohnern) urmim anderen
die Geruchsemissionen durch das im Absetzbecken entstehende Biogas.

Das im anaeroben Absetzbecken produzierte Biogas steligenehme Gerlcltar und
belastet die Atmosphare durshinen Gehalt an Kohlendioxid, Methand Schwefelvasser-
stoff. Es ist jedoch sehr energiehaltig. Die tagli@esproduktion betragingefahr 172 ms.
Dieses Biogas besteht zu 73 % aus Methan.

Im Jahre 1993 wurdedie ersten Versuche deBiogasspeicherung ider Klaranlage Ben
Sergaovom Sonderenergieprogram(®EP)-Marokko,einem Projekt der GTZ (Deutsche
Gesellschatft fur Technische Zusammenarbeit GmbH) durchgefihrt.

Das Ziel des Projekts ist die Verbesserudgr Qualitat undRentabilitéat der Abwasser-
reinigung inder Klaranlage BenSergao/Agadir/Marokko durch Biogasnutzung sowie die
Demonstration einer neuen Abwasserreinigungstechnik fur weitere Klaranlafésrokko
und semi-ariden Landern.

Die 750 n#/d Abwasser im Zulauf enthalt&d00 kg CSB. Davon werden 380 kgfdt dem
Ablauf evakuiert, und 420 kg/d inSchlamm abgesetzt. Nacleiner Aufenthaltszeit des
Schlammsvon 15 Monaten betragtie CSB-Reduktion 80 %glh. eine Umwandlung von
336 kg/d CSB in 172 m?3 Biogas pro Tag findet statt.

Durchfiihrung und Ergebnisse des Projektes

Um Biogas zu speichern, wurden viéasometemit jeweils einem Rahmeaus Holz von
14 m Lange und 8 m Breite umihe PVC-Folievon 160 m? gebauDie PVC-Foliehateine
Starke von 1 mm und 10 Jahre Gararileese Gasometer wurden duremenBagger mit
Teleskoparm auf das Absetzbecken abgesetzt DsebeimmendenGasometer kdnnen
insgesamB00 m? Gas speicherBer Gasdruckag beil,3 cm Wassersaule. Die Gasometern
haben jeweils ein Gewicht von ca. 1 200 kg.
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Eine Hauptgasleitung leitet das Gas eimem Motor zur Verstromung. DieseiMotor
verbraucht im Leerlauf 4 m3 Biogas und zusatzlich25 |Diesel / h, sodal3 87,2 % des
Dieselverbrauchs ddglotors (mit einer Leistung von 3 kW) durch Biogassetztwerden
koénnen.

Wahrend der Versuche funktioniertedie Verstromung inder Klaranlage BenSergao

22 Stunderpro Tagmit einer Leistungzon 4 kW (Beleuchtung, Pumpen...) fur dentrieb
einer Versuchsanlage. Die Versuchsanlagede im Sommer 1996 gebaut. Es wurden ein
Tropfkdrpermit Nachklarbeckemind einemSandbecken und ebensim Scheibetauchkdrper
(Scholz & Partner) aus Deutschland importiert und untersucht.

Der hochbelastete Tropfkérpeliminiert 83,7 % derabfiltrierbare Stoffe,76,8 % des CSB
und 79 % des BSBDas gereinigte Wasser ist geruchlos und engigilmittlereWerte 23,5
mg/I abfiltrierbare Stoffe, 118 mg/l CSB und 36,5 mg/l BSB5.

Die Versuchsanlagbesteht auginem Absetzbeckenginem Tropfkdrper undeinem nach-
geschalteten Sandbecken. Die Gesamtargagpniert 99,4 % desbfiltrierbare Stoffe, 96 %
des CSB und 98,9 % des BSRle Parasiten sind entfernind dieKoliformenanzahl ist auf
170/100 ml reduziert. Das gereinigte Wasser isterKlasse A(WHO) angeordnet unklann
ohne Einschrankung fur die Bewéasserung in die Landwirtschaft genutzt werden.

Der Ablauf des Tropfkorpers wird irin nachgeschaltetes Sandbecken gepumpt. Durch die
Langsamsandfiltration wird das gereinigte Abwasser entkeindaBoedur die Bewasserung
in der Landwirtschaft genutzt werden kann.

Das Sandbecken wird stol3weise beschicikt5 Tagen Betrieb und 2 Tagen Nicht-Beschik-
kung. In Anbetracht degeringen Ubrigen organischen Belastung des Tropfkorperablaufes
betragtdie hydraulische Belasturdps Sandbeckens 0,357 pnd m2Sand undpro Tag. Mit

der Nutzung des Tropfkorpetsann man die hydraulischBelastung des nachgeschalteten
Sandbeckens, im Vergleich zu dem groRen Sandbetdefiaranlage von Ben Sergd0,1

m3 pro m2 Sand und pro Tag), um 3,5 Mal erhéht werden.

Paralleldazu wurdendie Reinigungsgrade des Scheibentauchkorpers Schdtar&er fur
250 EW untersucht. Der Scheibentauchkorpkminiert 91,7 % derabfiltrierbare Stoffe,
87,6 % des CSB und 89,3 % des BSBas gereinigte Abwasser ist geruchlos und enthélt als
mittlere Werte 12 mg/I abfiltrierbare Stoffe, 63 mg/l CSB und 18,7 mg/l BSB5.

Projektleiter Prof. H. H. Hahn
Ph. Simonis
Sachbearbeiter Dipl.-Ing. Al Houcine Driouache

Dipl.-Ing. Marc Wauthelet
Dipl.-Ing. Erhard Hoffmann

Zeitraum Oktober 1995 - Mai 1997
Finanzierung GTZ

-20 -



Institut flr Siedlungswasserwirtschafibelait 1996

Behandlung von schadstoffbelasteten organischen Abfallen, insbesondere
Biomull - Ausschleusung und Entfrachtung organischer und anorganischer
Schadstoffe

Zielsetzung und Anlal3 des Vorhabens

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz, die TSiedlungsabfalund viele Landergesetze geben die
Verwertung derorganischen Fraktionen iBiedlungsabfallen ausdrtcklich vor. Bei einer
flachendeckenden Sammlung der organischen Fraktion ist mit einem Jahresaufkommen von ca.
10 Mio. Mg zu rechnen. Um fur diese Menge eine ausreich@kdeptanzbeim Abnehmer

und einen entsprechendébsatzmarkt zu finden, missen sehr hQhalitatsstandards (z.B.
Komposterlal3 B.-W.) gesetzt uethgehalterwerden. Damit diese Qualitdtstandards erreicht
werden konnensind sowohl bei der Samrung als auch bei der Auflereitung geeignete
MalRnahmen zu ergreiferZiel dieses Vorhabens ises, durch Beriicksichtigung der
Schadstoffeintragspfade VerfahrenstechnikenSchadstoffasshleusung in einen anaeroben
Prozel3 zu integrieren.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Der geplanteVerfahrensablauf stutzt sich auf derprobte und grof3technisalealisierte
Kombination einer mehrstufigetvVergarung mit nachgeschalteterKompostierung. Die
verfahrenstechnischen Erweiterungen sind:

» Abtrennung der partikularen Feinstfraktion (Staube, =>org. & anorg.
Mikroschadstoffe...)

» Schwermetalleaching unter Ausnutzung der produzierten org. Sauren
* Ausschleusung der Schadstoffe durch Fallung/Flotation und/oder Umkehrosmose
» Org. Schadstoffreduktion durch chem. Oxidation (z.B. Fentons-Reagenz)

Hauptaufgabe des Vorhabens ist es die genannten Teilschaiteunterschiedlichem
Ausgangsmaterial je nach Stufdeziglich TS-Gehalt, pH-Wert, Energieeintrag
Betriebsmitteleinsatz zu optimieren und so in Beozel3 zuntegrierendald delEinsatz von
externen Betriebsmitteln (S&uren, Laugen, ...) minimiert werden kann.

Dazu werden zunachst alle Teilaggregaiteine und hinterher im Gesamtverbund optimiert
und auf einander abgestimmt.

Projektleiter Prof. H. H. Hahn, Ph.D.
Dipl.- Ing. E. Hoffmann
Sachbearbeiter/-in Dipl.- Ing. Markus Schafer
Dipl.- Geol. Ulrike Scherer
Zeitraum 1996-1998
Finanzierung DBU (08819)
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Flussgebiete im landlichen Raum

Managementstrategien zur Wiederherstellung und Sicherung der 6kologischen Qualitat
kleiner FlieRgewasser auf Basis 0kologisch begrindeter Betrachtungen von
Wasserhaushalt, Stoffhaushalt und Biozénosen

FlieRgewasser haben einetzartige Strukturdie zudem eine hierarchische Ordnung aufweist.
Vereinfachend kann mawon einer Kaskade von FluRsystemeder Einzugsgebieten
ausgehen. Daneben gilt insbesondere kieine FlieRgewéassergdall Gewasser und
Einzugsgebiet untrennbar miteinander verknlpft sindSgt®onymbenutzt werden kdnnen.
Das heilit alleEingriffe in das Gewassereinzugsgebgnd zwangslaufig mit Wirkungen
verbunden.

Neue, zielorientierte Forschungsansatzgissen die hieraus resultierenden systemaren
Zusammenhange und Abhangigkeiten einbeziehen, euran integralenGewasserschutz
voranzutreiben. Einderartige Vorgehensweise ist jedoch realistischerweise rideginen bis
mittleren Einzugsgebieten zu realisieren, wobei zu beriicksichtigelaigede Verbesserung,
die dort erreicht wird, der n&chsten Aggregationsstufatzt. Viele dieser kleineren
FluBsysteme bediurfen im Sinnedes Gewasserschutzgedankens des 8la
Wasserhaushaltsgesetz, nach dem die GewédseBestandteildes Naturhaushalts zu
bewirtschaften sind, einer grundlegenden NeukonzipieflDeg Ansatz zweinemLeitprojekt
muld dem skizzierten Kenntnisstand whel kaskadenartigeStruktur von Fliel3gewassern
Rechnung tragen.

In der gegenwartiglaufenden Vorbereitungsphase zinem Ilangerfristig angelegten

multidisziplindrenProjekt wird der vorhandenkenntnisstand zusammengetragen @k

Projektgruppe, bestehenden auditgliedern der unterschiedlichen Fachrichtungen,
zusammengefuhrt.

Sachbearbeiter Dr.-Ing. Stephan Fuchs
Zeitraum 10.03.1996 - 31.03.1997
Finanzierung PWAB

Indikatorfunktion von Biofilmen in FlieBgewassern

Verbundprojekt: Biofilme in FlieRgewassern als
dynamische Komponente bei der Schadstoffadsorption

Ziel dieses Projektes islie Erfassung, Lokalisierung ui@ewertung deiSchadstofffrachten
aus stadtischen Kanalisationssytemen durch die  Entwicklung eines integralen
Monitoringinstrumentes. Unter ddBerticksichtigungder Erfahrungenmit Sielhduten zur
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Lokalisierung von Schadstoffeinleitern in die Kanalisation werdersessilenMikrozonosen
der Flie3gewasser als geeieter Monitor angesehebie Felduntersuchungen wurden in der
Alb bei Karlsruhe durchgefiihrt. Die Probenahmeorte entlang des Langsvertirfeslb
orientiertensich ander Intensitat anthropogener Nutzungen Himzugsgebiet (Marxzell:
oligotroph, relativ unbelasteRuppurr: mittlere anthropogene BelastuKgjelingen:starkste
Belastung). Die grundlegenden Fragestellungen des vorliegenden Teilprojektes sind:

Entwicklung eines standardisierten Probenahmesystems Erfassung aquatischer
Mikrozonosen (Standardaufwuchskérper).

Optimierung der Oberflachenqualitat und Ermittlung optimaler Expositionszeiten.

Verifikation der Eignung vonBiofilmen zum Schadstoffmonitoring durch Felé®sungen
und den Vergleich mit konventionell ermittelten Belastungsdaten.

Lokalisierung einer einzelnen Schadstoffeinleitulugch einkreisende Untersuchungen mit
den Standardaufwuchskoérpern.

Konkretisierung der 6kologischen Relevanz der vorgefundenen Belastungssituation.

Die mit den aufgefihrten i@en verbundenen Labor- und Feldarbeiten fuhrten zu den
folgenden grundlegenden Ergebnissen bzw. Erkenntnissen:

1. Ein Probenahmesysterur Erfassung aquatischer MikrozonogBriofilm), das sowohl fur

taxonomische als auch fur analytischeetke ausreichendes Probenmatdiedérn kann,
steht zur Verfugung. Der Uang der hierfir notwendigen Aufwuchsflachen, ginstige
Oberflachenbeschaffenheiten und optimale Expositionszeiten wurdenalor-L und
Freilanduntersuchungen ermittelt.

. Die Analysen der Schadstoffgehalte inBiofilm und der Vergleich mit parallel

durchgefiihrten Schadstoffmessungen in Schwebstoffen und Sedimenten lud€geie
Mirkozonosenein gut geeignetes Instrument zur Detektion deewasserbelastungen
darstellen. Sie weisen spezifiscHerteile auf, diesich von ihrer Zusammensetzung und
ihrem Entstehungsprozedbleiten und im Gegensatz zu oben genannten Kompartimenten
eine gesamtheitliche Bewertung der Schadstoffbelastung erméglicht.

. Die Beteiligungder stadtischerKanalisationssysteme under diffusen Eintrage aus

befestigten Gebieten aer Schadstoffbelastung délb konnteanhandder anthropogenen
Mikroschadstoffe Schwermetalle und PAK nachgewiesen werden. GegeleilBasislast

an einer Referenzstelle im Oberlauf des Gewdassers wubderzu 4-fach hdhere
Konzentrationen festgestellt.

. Die Lokalisierung einer einzelne Schadstoffqueldeiert noch an, erstélel3ergebnisse

zeigen jedochdal? ezwischender Schadstoffbelastung dB®films durch die punktuelle
Einleitung (Regenklarbecken Grinwinkel) keinen unmittelbaren Zusammenhang zu geben
scheint.

Neben diesen Ergebnissen wurden jedoch im Lai#e Projektarbeiteinige Fragen
offengelegt, die von grundlegendeBedeutung fir die Bewertung anthropogener
Schadstoffbelastungen in aquatischen Systemen sind.
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Mit dem Instrumentder Biofilme erscheint es moglich, die Schadstoffeintrage und
Schadstoffbelastungen préazise zu erfassen. Dies ist auch mdoglich wenn die Einleitung
intermittierenderCharakterhaben undich damit einer konventionelReprobung entziehen.

In einem bewilligtenFolgeprojektsollen weitergehende Untersuchungen in Flul3systemen
anderer Charakteristik durchgefuhrt werden, um di@s@ahme zuerharten und die
Ergebnisse in vorhandene Bewertungsschemata einfliel3en zu lassen.

Da die Belastung durch diAnalyse der Biofilme direkt in einembiotischen Anteil der
Gewasser festgestellt wurdegnn eine 6kologische Relevatier Befunde auf diesem Niveau
unterstellt werdenBei persistenten und akkumulierenden Verbindungen kann jedoch die
Frage nach dem weiteren Verbleib, die wesenthah dem Einbauort der Schadstoffe
zusammenhangt, nichunbeantwortet bleen. Die Mobilitat und Okotoxizitat von
Schadstoffen im FlieRgewasser ist in hohstal3e von Bindungsort und Bindungsart des
Schadstoffes abhéngig. Eine mdglichst quantitative Trennung einZRioi@mbestandteile

und eine sequenzielle Analyseer Schadstoffgehalte ist dahein wesentliches Ziel der
weiterfihrenden Arbeiten. Nebeder Fortfihrung dieses Ansatzes ist daher geplant
Laborversuche durchzufihren, in denen die Adsorptionskraft feststofffreier und
feststoffhaltiger Biofilme untersucht wird.

Sachbearbeiter/-in Dipl.-Chem. Marcella Wilhelmi
Dr.-Ing. Stephan Fuchs

Zeitraum Phase 1: 01.01.1995 - 30.09.1996
Phase 2: 01.10.1996 - 30.09.1998

Finanzierung DFG (Az.: Ha 679/33-2)

Steuerungsstrategien fir kommunale Klaranlagen

Zielsetzung dieses Vorhabens ist die Entwicklung eines RegelungsSteaverungskonzepts

fir eine physikalisch- chemische Behandlungsanlage, die einer biologiséhersphat
eliminierenden nachgeschaltet ist, und eine betriebssichere und -kostendptoaalihrung
ermOglicht. Parallel hierzu sind grundlagenorientierte Untersuchungen hinsichtlich der
abwassercharakteristischen Einflul3grof3en der vorgeschalteten "Bio-P"-Stgteatitativen
Vorhersage der Effizienz dieses Prozesses vorgegeben.

Mit dem physikochemischen Modedler Fallung/Flockung wurden bereits unterschiedliche
Reglertypen untersucht. lfelgenden wurden auch dech aus derFuzzy-Logic zusétzlich
ergebenden Moglichkeiten in die Betrachtung mit einbezogen.

Im Laufe des Jahres 1996 wurdm Fuzzy-Regler irdas Simulationsmodelintegriert. Als
Eingangsgrof3en wurden die Wassermengezeiiiche Ableitungder Wassermenge und die
Regelabweichung (Differenz aus Pges,soll und PgeslstEingangsgrofiebenutzt. Bei

diesem Regler handelt es sich also um eMehrgrol3enregler. Die Ausgangsgrof3e wird tber

die Eingangsgrof3en, den entsprechenden Zugehdrigkeitsfunktionen mittels den vorgegebenen
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Regeln in einenexakten Zahlenwert umgesetzt. Dieser Zahlenwert dimnt diesem
vorgegebenen Prozel3 der Ansteuerung der Dosierpumpe.

Zur Uberprifung deEinsatzfahigkeit/Moglichkeitemurde ein Modell erstellt. Die Becken-
volumina entsprechen der Klaranlage Waiblingen (vgl. Abbildung 4).

- L

T
I R

|
| el
=2

e
Abbildung 4: Schema der Anlage mit Nachfallungsmodul

Dabeiwurde davon ausgegangelald in deaneroben Zone hohe P-Konzentrationen von ca.
15mg/l vorliegen. Da in diesem Modell kein biologischer Abbau bericksichtigt wird ssthllt
im Ablauf der Nachklarung nach einer durch di&roRe der Anlage bedingte
Verzogerungszeit, einanfolge der Ruckvermischung, geringere Konzentration diese
impulsartige Belastungler Nachfallung stellt somit den unginstigsten Lasti@dr. Als
Storgrofie wurde zusatzlich eine Mischwetterbelastung mit 2QT vorgegeben.

Die Ergebnisse dieser Simulation in Verbindung mit eifeizey-Regler sind in nachfolgender
Abbildung 5dargestellt. Der Regler ist in der Lagke impulsartige Eingangsbelastung durch
Erhéhung defFallmittelmenge zu kompensieren. Nach UberstdmedesMaximumsist ein
Schwingender Ablaufkonzentration zu beobachten. DigSehwirgung fiihrt hier zueinem
kurzzeitigen Uberschreiten der vorgegebenen Grenzkonzentration von 2 mgl/l.

Im Vergleich zu anderen Reglern sind mit dem Fuzzy-Regler Kriterien/Regeln einfacher zu
entwickeln, insbesondere beien hier vorliegenden Nichtliniearitateser Ubertragungs-
funktionen, die erfahrungsgeméalBei konventionellen Reglern zu nicht unerheblichen
Problemen fuhren.
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Abbildung 5: Zu- und Ablaufkonzentrationen der Nachfallung mit einer Fuzzy-Regelung der
F/F-Mitteldosierung.

Als wesentlicheErgebnisse fur die Auslegung des Fuzzy-Reglers ergslmtn folgende
Punkte:

Die Auslegung des Reglers mul3 so gewdlagltden, daldlie gré3itmaoglichestorgrol3enicht
zu einem Dauerschwingen bzw. zu Instabilititen des Regelkreises fiihrt.

Die Storgrof3eist in diesem &Il die hydraulische Belastunger Anlage, dieunter der
Annahme,dal3die P-Aufnahme ides im anaerobéail riickgeldsten P im aerobddeckenl
nicht/ oder nur begrenzt erfolgt, 2xtremen Ablaufwerteder Nachklarung fiihrt. Undiese
StorgroRerechtzeitig zu ,erkennen®, wurddie zeitliche Anderungler StérgroReusatzlich
auf den Regelkreis aufgeschaltet und damit das Regelverhalten entscheidend verbessert.

Fur die Optimierung bzw. Auslegung des Reglers existieren keine Regelhedits die
Qualitat des Regelkreises wird durch das ,Expertenwissen” bestimmt.

Sachbearbeiter Dipl.-Ing. Dieter Hilligardt,
Dipl.-Ing. Peter Witt

Zeitraum 01.1.1992 - 31.12.95

Finanzierung Kuratorium fur Wasserwirtschaft
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Untersuchungen zur Ertiichtigung der Klaranlage Calw/Hirsau unter Einsatz
der Vorfallung/-flockung

1. Ist Situation

In Zusammenarbeit mitler ProjektgruppeAbwasserder Landesanstalt fugmweltschutz
Baden-Wirttemberg wurden Untersuchungen batrieblichen Sanierungler BIO-2-
SCHLAMM Anlage Calw/Hirsau durchgefihrt.

Die Situationder Klaranlage Calw/Hirsawar durchein zu geringes Schlammaltegine
grof3ziigig ausgelegte Vorklarung und #&ablen einer Denitrifikationsstufe gekennzeichnet.
Nitrifikation fand nur unter gilnstigsterRandbedingungerstatt, so dalidie Mindest-
anforderungen fur die Stickstoffkomponenten Ammonium und Niicit eingehalten werden
konnten. CSB, Pges und auch BSB wurden dagegen eingebatteéxusbauder Anlage nach
heutigen Standard hatte Investitionen in zweistelliger Millionenhdhe erfordert.

2. MalRnahmenkatalog

Die vorhandene Simultanfallungurde aul3erBetrieb genommerwerden. Aufgrund der
geringen Wasserharte von etwd @H warzudem ein Wechseler Fallungschemikali@ng-
ezeigt. Anstelle des Eisenchlorids wurden polymerisieAkRiminiumsalzeeingesetzt. Ferner
wurden folgende Veranderungen vorgenommen:

1. Halbierung des Volumemer zweistralligen Vorklarung umalstallation zweier Bellfter in
dem abgetrennten Beckenteil.

2. Erhohung der Trockensubstanz der biologischen Stufe von 2,5 g/l auf 4 g/l.

3. Installation einer UV-Sonde zur on-line Erfassung der organischen BelastAbtauhder
Vorklarbecken und Installation von Sauerstoffelektroden.

4. Implementierung eineCSB frachtgeregelterChemikaliendosierung aufler Basis des
Wassermengen - und des Ausgabesignals der UV-Sonde

5. Verlangerung der Ricklaufschlammleitung in die erweitere Belebungstufe

Zielsetzung des Vorhabenwar es, denNachweis zu erbringendald die Klaranlage
Calw/Hirsau, aufgrund der vorab erlautertdfaRnahmen, die Mindestanforderungen fur
Ammoniumstickstoff einhalten kann.

3. Ergebnisse

Das Schlammalteder Anlage lag zu Versuchsbeginn li=i. 6 Tagen und konnte durch die
Kombinationder Mal3nahmen auf Uber TBage angehoben werddnfolge der Reduzierung
der Schlammbelastungonnte eine deutlicheSteigerung demitrifikationsleistung erreicht
werden.

Es zeigtesich zum einengdald mittels der VF/F die Belastungsschwankungerheblich
reduziert werden konnten, uadm anderendalReine deutliche Zunahmaer Stickstoffelimi-
nation zu verzeichnen war.
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Vergleich der Nges Elimination der biologischen Stufe
im Temperaturbereich < 15 °C
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Abbildung 6: Vergleich der Stickstoffeliminationsleistung 1995 und der erzielten
Eliminationsleistungen wahrend der Untersuchungen von Okt. - Nov. 1996

im Temperaturbereich < T&

Die Anlagekonnte indie Lage versetawerden, den vorgegebenen Ammoniumgrenzwert von
10 mg/l beiTrockenwetter undei Mischwasserbelastung mit einer Wahrscheinlichkeit von
90% (24h MP) einzuhalten. Bei dieseBetrachtung sind die Tage, andenen die
Schlammpressung vorgenommen wird, ausgeklammert. Bezogen auf die Nges
Tageszulauffrachtbei Trockenwetter (85 % Wert) ergibsich bei einer ungepufferten
Filtratwasserzugabe eine Erhdhung der Stickstoffracht um ca. 60%.

Diese Zusatzbelastung tbersteigt das Nitrifikationspotential der Anlage um etwa 100%.

Ohne Ruckbelastunder Anlage durch die Filtratwassekonnte die Anlage nach heutiger
Betriebsweise alle gesetzlichen Vorgaben einhalten. Dias ursprunglich in dieser
Deutlichkeit nicht zuerwarten. Der Versucldie Anlagedurch Installation einer Vorfallung/-
flockung betrieblich zu sanieren, war erfolgreich. Gegentber der ehemaligen Situation konnten
die Ablaufwerte fiir die Parameter CSB, Pges, Ammonium und Nitrat verbessert werden.

Die Schlammbilanz laf#rkennendaldie Auswirkungen auf die Schlammseite marginal sind.
Der Feststoffmehranfall betragt etwa 3 %, der Volumenmehranfall etwa 9 %.

Beide Effekte sind fur den Betrieb des Faulbehalters vernachlassigbar.

Gemessen an den Kosten &inen konventionellen Anlagenausbau sind desten fir die
Ertlichtigung deAnlage vonca. 150000 DMvernachlassigbar zumal diese Investitionen mit
der Abwasserabgabe verrechnet werden koénnen.

Sachbearbeiter Dipl.-Ing. Dieter Hilligardt
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Dipl.-Ing. Erhard Hoffmann

Zeitraum Feb.96-Dez. 96
Finanzierung Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wrttemberg und
Stadt Calw

Untersuchungen zur Sanierung und Betriebsoptimierung der Klaranlage der
Stadt Bad Wildungen

Ausgangssituation: DiStadtBad Wildungenbetreibteine letztmals im JahrE973 erweiterte,
zweistufige, mechanisch-biologische Klaranlage, die gemessen an den heutigen Einleit-
bedingungen Uberlastet ist.

Bei Trockenwetterliegen die Uberschreitungen vornehmlich Bezug auf den Parameter
Gesamtstickstoff vor.

Bei Mischwasserzuflul? zeigsich zudem, dafd die Phasenseparation im Nachklarbecken
unzureichend ist und es zu erhéhtem Flockenabtrieb kommt. DEBSAO0 EW ausgelegte
Anlage verfugtiber keine gezielte Dentrifikation. Aufgrund des schwachen Vorflsiads
zukinftig verscharfte Anforderungen einzuhalten (CSB = 30 mg/l, BSEhg/6 NH,-N = 10
mg/l).

Vorgehensweise: Die Vorgehensweise war dreigleisig. Einergeitieeine sauerstdfiegaste
halbtechnische Anlage betrieben und andererdagdotential deknlage mit demWerkzeug

der Simulationstechnik quantifiziert. Hinzu kamen einfach zu realisierende Modifikationen im
Betrieb der Anlage zur Demonstration deprinzipiellen Machbarkeit einer betrieblichen
Sanierung. Diese MalRnahmen stellen sich wie folgt dar:

* Umnutzung der imAnschlul® an deffropfkdrperbetriebenen Zwischenklarung zu einer
Denitrifikationsstufe

* Veranderung deRucklaufschlammfihrung, Erhdhumter Trockensubstanzkonzentration
und Verringerung derChemikalienzugabe inder Vorfallung/-flockung und in der
Simultanfallungsstufe.

» VergroRerung deDenitrifikations- undder Nitrifikationsstufe durcheinen Aufstau der
Anlage.

* Installation eines By-Passes um den Tropfkérper und einer internen Rezirkulation.

Ergebnisse: Die Auswerturder Betriebsergebnisse im halb- und grof3technisdlafistab
zeigten ebenso wie die Ergebnisks Simulationsrechnungen (vgrab.: 1) , daf3ur einen
stabilen Betriebder Anlage unter Einhaltung der verscharften Anforderungefolgende
MalRnahmen unerlaflich sind:
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* Verbesserung des C/N VerhaltnissedenDenitrifikationsstufe durcleinen teilweisen By-
Pass um den Tropfkorper in Verbindung mit der Dosierung einer externen C- Quelle

+ Regelungder Simultanfallung zur Verringerung dedJberschul3schlammanfalles in der
Belebung

» Einsatz der Vorfallung/-flockung zur Belastungsvergleichméfigung
» Bewirtschaftung der Filtratwasser mittels eines Filtratwasserspeichers

» Sanierung der Phasenseparation mittels einer flotativen Teilstrombehandlung

Tabelle 1: Ergebnisse der Simulationsrechnung unter verschiedenen Betriebsedingungen

Temperatur =1%C NH4-N NO3-N Ng€Snorg
mg/l mg/l mg/l

1) heutiger Betriebszustand Mittelwert 2/.35 21.37 2p.72

80%-Wert 3.44 31.73 34.60
2) wie 1 plus konst. Filtratwasser{Mittelwert 0.55 28.10 28.95
zugabe mit
Q=3.2 m/h 80%-Wert 0.6} 29.92 30.83
3) wie 2 plus konst. Kohlenstoff- |Mittelwert 1.27 10.38 11.40
zugabe mit
Caos 30kg/h 80%-Wert 1.62 11.85 1260
4) wie 1 plus Regelung von Bypaséiftelwert 1.41 10.46 11.40
Filtratwasser,
Rezirkulation und Go4139kg/h 80%-Wert 1.53 12.19 13J71

Zur weiteren Stabilisierung des Anlagenbetriebs sind folgende Mal3hahmen anzuraten:
Zur Erh6hung der Effizienz der Nachklarung

1. der Einbau von Tauchrohren zur ReduzierungWehrkantenbeschickung umzdr Stabi-
lisierung der Durchstromung

2. Erhohung der Raumeranzahl und Verkirzung der Schlammlagerzeit
und evwtl.

3.)Erhdhung der Ablaufrinne

Zur Aktivierung des Anlagenpotentials

1. Installation einer Ammoniumsonde im Ablalér Nitrifikationszonezur gezielten Zugabe
der Filtratwéasser
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2. Eine Nitratsonde zur Steuerung/Regelung der externen C Zugabe

3. Eine Phosphatmessung im Ablauf der Belebung zur gezielten P-Elimination

Sachbearbeiter Dipl.-Ing. Dieter Hilligardt

Dipl.-Ing. Erhard Hoffmann
Zeitraum Jan. 96 - Nov. 96
Finanzierung Magistrat der Stadt Bad Wildungen

Projektverbund "NIEDERSCHLAG" (Phase II) :
Niederschlagsbedingte Schmutzbelastung der Gewasser aus
stadtischen befestigten Flachen

1. Zielsetzung

Bilanzierungder Stoffstrome anthropogener Schadstoffelefinierten Einzugsgebieten und
Quantifizierungder niederschlagsbedingten Belastutgr FlieRgewasser auder Grundlage
von Messungen, regionalisierten Eingangsdaten und Modellrechnungen.

2. Arbeitsprogramm

Die Vorgehensweise basiert asinem Vergleichder auseinem Stadtgebietstammenden
Stoffemmisionen (Regenauslasse, Mischwasserentlastungen und Klaranlagemaiodsaurf)m
Gewasser nachweisbaren Belastungen.

In einem ersten Schritt werden die von der Oberflache stammenden Frachten auf der Basis von
Erhebungen der Landnutzung und typisieffihenspezifischeBtofffrachten berechnet. Hier

liegt der Schwerpunkt deArbeiten in der Regionalisierungder Punktmessungen. Der
Stofftransport in deiKanalisation wird mitHilfe von detaillierten Schmutzfrachtmodellen
beschrieben. Das Entlastungsverhalten von Sonderbauwerken miird Hilfe von
orientierenden Messungearfaldt, und mit mathematischen Modellemxtrapoliert. Als
Ergebnis dieser Arbeitsschritteliegen die Uber Mischwasserentlastungen und
Regenkanalisationen aus deBtadtgebiet abgetragenen Stofffrachier. In ersterLinie

werden die Schwebstoffe (beschrieben anhand des Parameters abfiltrierbare Stoffe und der
KorngroRenverteilung), de€hemischeSauerstoffbedarf, die Nahrstoffe, die Schwermetalle
Blei, Cadmium, Zinkund Kupfer, und did?olyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffe
betrachtetBlei wird alsIndikator furEinleitungenaus derRegenkanalisation und Kupfer fur
Einleitungen aus Schmutz- und Mischwasserkanalisationen angesehen.

Die niederschlagsbedingte Belastung des Gewéassers im Verlauf des Stadtgebietes wird aus der
Differenz der Stofffrachtenzwischen zwei Mel3stellen - oberhalb und unterhalb des
Stadtgebietes - bestimniDie Beprobung des Gewassers erfolgt automatmsithdichteren
Zeitintervallen wahrendes Regenabflusses. Besondere Bedeutung kaemirfassung und
Beschreibung der Schwebstoffe zu, die den Schadstofftransport erheblich beeinflussen.
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3. Stand des Vorhabens

Folgende Zwischenergebnisse des Verbundprojektes liegen vor:

Diffuse, niederschlagsbedingte Einleitungemus Stadtgebietes fluhren zu meRbaren
Schadstoffkonzentrationen in Gewassersedimenten, in Schwebstoffen, sowiélnmeBio

im FlielRgewasser. Die Sedimentbelastumgnmt im Verlauf des Gewéssers durch das
Stadtgebiet von der Grol3enordnugiges nahezu unbelasteten Schwarzwaldgewassers bis
zu den Wertendie im Sediment schwerbelastetgrol3erFlie3gewéasser zu beobachten
sind, zu.

Schadstoffabtrag, Ruckhalt Bnlagender Regenwasserbehandlung und in-situ Frachten
erganzen sich im Untersuchungsgebiet zu egnteusiblen Massenbilanz insbesondere bei
regionalisierten Eingangsdaten. EreignissbezogBilenzen sind maoglich, bei einer
geringeren Genauigkeit.

Mit Hilfe der Fernerkundung laf&ich die Entwasserungsflache mit einer bislang nicht
erzielbaren Detailliertheit, Genauigkeit und Aktualitdt beschreiben. Zwei Testgebiete mit
einerGroRevon jeweils 4 kni wurdenmit Hilfe einesflugzeuggetragenen multispektralen
Scanners aufgenommen. Die Oberflaghade mit einer Rasterung von 1,5 x 1,5 m in
relevanten Klassen eingeteilt.

Die Landnutzungwurde auf der Grundlage der Landnutzungskarte und unter berick-
sichtigung zahlreicher weiterer Informationsebenen fir das Untersuchungsgebiert be-
schrieben. Die Auswertung und die Datenaufbereitung erfolgtehlilfe Geographischer
Informationssysteme.

Die Datenbasis zurAustrag von Schadstoffanit dem Regenabflufurde abgeschlossen
und ist ausreichend reprasentativ.

Es wurden neue Modellansatze formulierB. ein geochemischer Modellbaustéiir den
Transport vorSchadstoffen auf Stral3enoberflachen sowie fur Wachstum und den Abtrans-
port der Sielhaut im Kanal.

Es wurde eine breite Datenbasigur Beschreibungder Aktivitdt der Mischwasser-
entlastungen im Untersuchungsgebiet erhoben. Weiterhin wurden Meszundgaschrei-

bung des Schadstoffriickhalts in Durchlaufbecken durchgefihrt, die fir die Formulierung
von Wirkungsgraden herangezogen werden.

Es wird das detaillierte, deterministische Schmutzfrachtmodell HAuSS (inkl. Programm-
modulen zur Berechnung deSediment- und Sielhautabtrages) entwickelt, das fur die
Beschreibung des Schadstofftransportes in der Kanalisation eingesetzt wird.

Projektleiter Dr.-Ing. C. Xanthopoulos
Prof. H.H. Hahn, PhD

Sachbearbeiter Dipl.-Ing. Markus Schafer

Zeitraum 1993-1996

Finanzierung BMBF/PtWt (02 WA 93214)
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Weiterentwicklung und Anwendung des Hydrodynamischen Abfluf3- und
Schmutzfrachtsimulationsmodells HAuUSS im Rahmen der Il. Phase
des Verbundprojektes NIEDERSCHLAG

Das HydrodynamischeAbfluf3- und Schmutzfrach®imulationsmodell(HAuUSS) wurde im
Rahmender zweiten Phase des BMBF-Verbundprojektdederschlagsbedingte Schmutz-
belastungler Gewasser aus stadtischefestigten FlachenNIEDERSCHLAG) entwickelt.
HAuUSS, das audler vollstandigen Losunger Saint-VenanGleichungeraufbaut, ermdglicht

eine detaillierte Schmutzfrachtberechnung Iriite einesAkkumulations- und Abtragsodells

auf der Oberflache und einer kornfraktionsspezifischen Berechnung im Kanal, die
Kanalablagerung direkt beriicksichtigt. Mit HAuUSS ist die Durchfiihrung von Berechnungen
fur Einzelereignisse, Serien- oder Langzeitkontinuumssimulationen maglich.

Im betrachteten Zeitraunmsind verstarkt rechnergestutztérobnetzbildungsfunktionen
entwickelt worden, mit deren Hilfe grol3ere Kanalnetzstrukturen vereinfacht und in
,SimulationsgerechtenGrobnetze umgewandelt werdérabei ist dafligesorgt worden, daf3
die lokalen hydraulischen Verhéltnisse, imonererforderlich, mdglichst geringfligig gedert
werden. Diese Funktionesind - sofern digitalisiert®atensétze des Feinnetzes vorlagen - bei
der Erstellung des Grobnetzes von Karlsruhe zum Einsatz gekommen.

Ein weiterer Schwerpunkt ddgntwicklungsarbeit lag imler Eingabe und Umwandlung von
Niederschlagsdaten. Um das Niederschlagsereignis von grof3rdumigen Einzugsgebieten
korrekt abzubilden, ist die Erfassunder Niederschlagsdaten mehrerer Regenschreiber
erforderlich. Regenrohdaten verschiedener Regenschreiber waitdElife eines inHAuUSS
integrierten Moduls in hydréisch unabhangige Ereignisgetrennt, neu geordnet und fur die
Simulation synchronisiert. Diesrfordertvom Benutzedie Vorgabeeiner gebietsabhéngigen
Grenztrockendauermit der die Ereignisseunter Bertcksichtigungaller Regenschreiber
getrennt werdenAnschlid3end Uberprifen Routinen von HAuUSS in déranalyse die
Ereignisse entsprechend der Vorgabe auf Berechnungsrelevanz.

Firdie Zwecke de®rojektessind Einzelereignisse im Einzugsgebiet Karlsruhe berechnet und
deren Ergebnisse an gemessenen Werten kalibrnerten. AnschlieRend wurden zur
Erstellung von Jahresfrachtbilanzen Langzeitsimulationen durchgefunhrt.

Projektleiter Dr.-Ing C. Xanthopoulos
Prof. H. H. Hahn, Ph.D.
Sachbearbeiter Dipl.-Inform. Georg Karavokiros
Dipl.-Ing. Jurgen Jakobs
Zeitraum 1993 - 1996
Finanzierung BMBF/PtWt (02 WA 93214)
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Niederschlagsbedingte Schmutzbelastung der Gewasser
aus stadtischen befestigten Flachen - Phase llI

,Bilanzierung / Hochrechnung*

Das im Jahre 1988 formulieriBel des Verbundprojektes Niederschlagr die Entwicklung
und Anwendung eines Prognosemodells furddieeh Regen verursachspffliche Belastung
der Gewasser aus stadtischen Entwasserungssystemen.

Hierzu wurde in Phase | das Austrags- und Transportverhalten anthropogener Schadstoffe in
deneinzelnen Teilsystemen bestimmt. Diese Erkenntnigseen in Phase Il auf Testgebiete
Ubertragen und mit Hilfe von Massenbilanzen tberprift.

In Phaselll erfolgt, aufbauend auf den im
Rahmen der Phase | + Ilgewonnenen
flacherbezogenen Datenlie Anpassung der
Ergebnisse an die Testgebietedkar und =
Lahn im Sinne einer grofRrAumigen Quan-
tifizierung des  niederschlagsbedingtefsooooo
Stoffaustrages aus Stgdbieten und an-
schlie3endder Vergleich dieser Ergebnisse

mit Daten der Gewasserguteilvachung ~***

fir weitere Gewassersysteme.

Fur das Einzugsgebiet des Neckars erfolgté**
im ersten Schriteine Grobbilanzierung auf

der Grundlage vonFernerkundungslid- ..., B |
daten.Die Bilddaten wurden dabenitden | Heo
Einzugsgebietsgrenzedes Neckars SOWIE  ..ow wmaboss smaboss  smsboos  smoloo
dessen Nebenflisserster Ordnung ver- _ B _ _
schnitten, mit flachenkzegenen Schadstoff-APPlldung 7: Geb'ﬁtesslfeize'rfzcuhgesrgg'beigterscmag m
und Abtragspotentialen versehen und

bilanziert.

Diese erste Hochrechnung wird den aus Gewassergutedaterseaichentbelastung ermit-
telten Jahresfrachterinzelner Schadstoffe (Schweb- und Mikroschadstoffe) Neckar
gegenubergestellt.

Weiterhin wurden fur dieFeinbilanzierung h&btigte Datenbeim Landesvermessungsamt
(Gemeindegrenzen), beier Landesinformationsstelle (Gemeindedatanyl beim Deutschen
Wetterdienst erhoben und fur die weitere Verarbeitaleg Daten aufbereitet (s. z.B.
Abbildung 7).

Projektleiter Prof. H. H. Hahn, Ph.D.
Dr.-Ing. C. Xanthopoulos
Sachbearbeiter Dipl.-Ing. Roland Trauth
Dipl.-Inf. Georg Karavokiros
Zeitraum 01.05.1996 - 1.05.1998
Finanzierung BMBF
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Mdoglichkeiten der Schadstoffentfrachtung von Klarschlamm durch geanderte
Prozessfuhrung von Sandklassieren

Neben Klarschlamnfiallen auf kommunalen Klaranlagen Rechen- und SandfargguEine
Deponierung dieser Ruckstdnde ohne Vorbehandlung erden jetzigen Deponiepreisen
immer teurer und ist nach 2005 wegen der TA-Siedlungsabfall nicht mehr mdglich.

Priméarschlamm

=

(0% 20% 40% 60% 80% 100%

Waschwasser

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Sandfanggut

I

Wirkungsgrad
80-90 %

— 7

90 %

< =
Wirkungsgrad

0% 20% 40% 60% 80% 100%

i

Klaranlagenzu lauf

% 20% 40% 60% 80% 100%

Zulaufwassermenge

[ G

Sand

0% 20% 40% 60% 80% 100%

I org. Trockensubstanz
I Kupfer

anorg. Trockensubstanz

Abbildung 8 Wassermengen-, Feststoff- und
Schwermetallbilanz

Als zur Zeit kostenginstigste
Alternative fir das Sandfanggut
ist die Sandwéasche /-klassierung
anzusehen. Daher werden auf
mehr und mehr Klaranlagen ver-
besserte oder nachgeschaltete
Sandklassierer  verschiedenster
Bauart zurNachbehandlung des
Sandanggutes eingesetzt. Mit

diesen Zusatzaggregaten konnen
je nach Vefahrensecmik die

Qualitatskriterien fur eine
Wiedervewertung  eingkalten
werden.

All diesen Anlagen ist aber
gemeinsamgdal die mit Schwer-
metallen beladenen Waschwasser
mit dem Organikanteil und der
feinpartikularen Fraktion wieder
in den Zulaufder Klaranlage ein-
gespeist werden und zwine
Ruckbelastung der Klaranlage
und damit auch deKlarschlam-
mes mit Schadsttgn fihren.

Aufbauend autler inAbbildung 8
dargestellten Stdfilanz sollen in
den geplanten Untsuchungen
die Rdulckbelastung an tar-
schiedlichen Klassiaggregaten
ermitelt und vor dem

Hintergrund der abgeschatzten 30%-igdarschlammeritachtung diskutiert werden. Dazu
sollen die Schwermetallbeladungen im Zulauf, im $amggut, im klassierten Sand, im
Waschwasser under im Sandfang weiterdghrten Organikfraktion ermittelt werden. Mit
Hilfe dieserBilanz und Korngro3eanalysen amlen genannten Prohghmestellen kann dann
abgeschéatzt werden, ob undie gegdenenfalls diehoch belasteten Teilstrome separiert und
nach einer kostengunstigen Aufbereitung entsorgt werden kénnen.
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Projektleiter Prof. H. H. Hahn, Ph.D.
Dipl.-Ing. E. Hoffmann
Sachbearbeiter Dipl.-Ing. Markus Schafer
Zeitraum 1996-1997
Finanzierung Oswald Schulze-Stiftung

Untersuchungen zur AOX-Bildung durch handelsiibliche Haushaltsreiniger

Das Problem

Kommunale Abwasser sind mit einer Vielzabtganischer Schadstoffe belastet, deren
Herkunft zum Teilnoch ungeklart istAls eine wichtige Gruppe von Schadstoffesind die
halogenorganischen Verbindungen zu nennen, deren Konzentrationen weitgehend als
Adsorbierbare Organische Halogenverbindungen, A@Xnmarisclerfal3t werdenWahrend

der AOX-Beitrag aug\bwasser bestimmter Industrie- und Gewerbebranelediach bekannt

ist, gibt eshishernur wenig Erfahrung Uber den Beitrag aag. diffusen AOX-Quellen, zu
denenunter anderem auch Haushaltsabwasser gehdeere wichtige Quelledes AOX-
Beitrages aus Haushaltsabwassern sind Reinigungs- und Desinfektionsmittel.

Reinigungs- und Desinfektionsmittel enthaltenelfach anorganische chlorabspaltende
Verbindungen, die durch Reaktionmit organischen Abwasserinhaltsstoffen zu
halogenorganischen Verbindungen reagieren konnen. Sie gelangereizemiber die
Haushalte, zum anderen aber auch tber Krankenhédus&raofitiicherbestimmungsgeman
in das hausliche Abwasser.

Im vorliegenden Forschungsprojekt wird untersuelglche Wirkstoffe in Reinigungsmitteln
durch ihre Reaktionmit organischen Abwasserinhaltsstoffen fir eiheuentstehung
chlororganischer Verbindungen (gemessen als AOX) im Abwasser verantwortlich sein kénnen.
Desweiteren wird die Abhangigkeit des AOX-Bildungspotentials waTrschiedenen
Parametern, wiepH-Wert, Konzentration dewVirkstoffe, Einwirkzeit, Temperatur und
Anwesenheit anderer Oxidationsader Reduktionsmittel sowie synergistische Effekte
untersucht.

Bisherige Ergebnisse

In den bisherigen Untersuchungkonnte gezeigt werdergald es durclaktives Chlor in
Reinigern und Desinfektionsmitteln durchaeia AOX-Bildungspotentialgibt, das zueiner
deutlichen Erh6hung des AOX-Gehaltes im Abwasser fuhren kanmwusde z.B. durch
Einwirken eines hypochlorithaltigen Reinigersdier Konzentratioreiner Spuillauge auf reales
Abwasser dessen urspriinglicher AOX-Gehalt um das 13-fache erhoht.
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Die AOX-Bildung im Abwasser ist vowmielen Parametern, wie Konzentration, Einwirkzeit,
Temperatur oder pH-We#bhangig. Bei einem groRen molatgberschul? des Wirkstoffes
im Vergleich zur organischen Substanz steiger AOX-Gehalt linearmit steigender
Konzentration deprganischen Substanz aBei zunehmendeKonzentration an Aktivchlor
nimmt der AOX-Gehalt zunachst auch lineau, nahertsich dann asymptotiscleinem
Endwert,bis ast bei einemsehr hohen UberschuR an Wirksteiifi AOX-Maximum gebildet
worden ist. So wabei Phenol ein etwa0-facher Uberschufei Olsaureein Uberschuf® um
etwa den Faktor 5000 bis zur maximalen AOX-Bildung notwendig.

Bei hoherenTemperaturen (40°C) lauft erwartungsgemafd die AOX-Bildsoimeller ab als
bei niedrigen Temperaturen (10°C).

Es konnte gezeigt werdedal’3 eskeinen Zusammenhang zwischen dem CSB-Gehaér
Lésung und dem entstandenen AOX-Gehalt gibtga®man nicht anhandes CSB-Wertes
die AOX-Bildung durch Reaktion im Abwasserkanal abschéatzen kann.

Abhéngigvon der Reaktivitat deorganischen Substanzen kasich der maximale AOX-

Gehalt bei reaktionsfreudigen Substanz€énB. Phenol) bereits nach 30 Minuten gebildet
haben, bei wenigaeaktionsfreudigen SubstanzénB. Sorbinséaure) kantie AOX-Bildung
mehrere Stundelang anhalten. Die HalftdesmaximalenAOX-Gehaltes kann bereits nach 5
Minuten gebildet worden sein. Bei einem hohen Feststoffgehalt des Abwassers kann die AOX-
Bildung bis zum maximalen Gehalt sehr lange (einige Tage) andauern.

Sowohl die organischen Substanzesls auch das Aktivchlor hangen inihrer
Reaktionsfreudigkeistark vom pH-Wert ab. In saurer Losung wird aus Aktivchlioeies
Chlor freigesetzt, dagin hohes AOX-Bildungspotential aufweist. So wurde vitlen
Untersuchungen, z.Biei Sorbinsaure als Modellsubstanrd bei einigen realen Abwéassern,
bei pH 5,5 durch Natriumhypochlorit als Wirkstoff nach 30 Minuten étv@anal soviel AOX
gebildet wie bei pH,5. Andererseits zeigen manche Substanzenhbhste Reaktivitat in
schwach basischer LésurgB. Phenol.Bei der Reaktiorewischen Aktivchlor und Phenol
wurde bei pH7,5 und 10wesentlich mehr AOX gebildet al®i pH 5,5. Auch bei manchen
realen Abwasserwurde im schwackasischen Bereich wesentlich mehr AOX gebildet als im
sauren Bereich.

Selbstbei Anwesenheit’on Ammonium ingroBemmolarem UberschuR im Vergleich zum
aktivchlorhaltigen Wirkstoff konnteei unterschiedlichen Abwéssern eine betrachtliob-
Erhohung festgestellt werden. Aufgrund des reduzierenden Charaktefsrwmoonium hatte
man auch eine vollstandigReduktion des aktiven Chlors erwarten kénnen, wodeinh
AOX-Bildung unterblieben ware.

Von den auseiner phenolhaltigen Lésung gebildeten AOX-Verbindungen (verschiedene
Chlorphenole) wurdéer Einflu3 auf den AOX-GehaltedesBelebtschlammeantersucht. Es
zeigte sich,dal’ eine AOX-Erh6hung desBelebtschlammes bereits in densten Mnhuten
stattfindet. Nach 3 Stunden und nach 3 Tagen stieg der AOX-Gehalt nicht weiter an.

Versuche zurldentifizierung von Einzelsubstanzen aus Modellldsungen ergatadh, bei
Reaktion zwischen Indoginem normalerstoffwechselausscheidungsprodukt, und Aktivchlor
toxische Chloraniline entstehen konnen. Dies isin Beispieldafur, wie durch Reaktion im
Abwasserkanal giftige Stoffe entstehen konnen.
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Projektleiter Prof. H. H. Hahn, Ph.D.
Sachbearbeiterin LM-Chem. Stefanie Schulz
Zeitraum 01.09.1995-31.08.1997
Finanzierung BMBF / Ptwt (02-WA 9577/1)

Untersuchungen zur Extraktion organisch kontaminierter Feststoffe mit
fluidem Kohlendioxid

Die Entsorgung von kontaminiertefbfallstoffen oder die Sanierung ehemaliger Industrie-
standorte steht irzunehmendemMaRe im Interesse deOffentlichkeit. Schwindende
Deponiekapazitaten und damit steigende Preise firbdikang Uberwiegengraktizierte
Ablagerung derartiger Problemstoffee3en im Verlaufder letzten Jahralie Zahl der
Verfahren zu einer besserentsorgung standig anwachs@nme Effizienzdieser Verfahren ist
einerseits wegender geringen Ubertragbarkeit auf verschiedene Problemstellungen,
andererseits wegen der Prabiesrlagerung auf andere Umweltsektoren (Luft, Grundwasser)
in der Fachwelt bislangumstritten. Die Suche nach Alternativerder die Optimierung
bestehender Entsorgungsvarianten erscheint daher weiterhin notwendig.

Das Losungs- und Extraktionspotential Gberkritischiride (vor allem Kohlendioxid) fur

malfig polare organische Stoffe ist bereits seit Jahrzehnten bekannt und wird in der
Lebensmittel- und Pharmaindustraer Reinigung und Veredelung diverderodukte(Kaffee,
Gewdulrzextrakte, Medikamente) genutzt. Untersuchungen Extraktion von Mineral-
Olkohlenwasserstoffen aus Altlastemt Gberkritischem Kohlendioxid haben im analytischen
Malf3stab positiv zu bewertende Ergebnisse erbracht.

Ziel der Arkeit ist es, kinesche und thermodynamisch@aten fiur die Extraktion von
organischen Schadstoffen aus kontaminierten Feststoffen zu ermittetnsamdmen mit den
Daten der Reaktorgeometrie und StofffuihrungSmne einer physikalisch-chemischeer-
fahrensentwicklung zu verkniuipfen. Einspekt soll dabei dieUbertragbarkeit erarbeiteter
Erkenntnisse auf verschiedene Problemstellungen sein.

Es wurdeeine Versuchsanlage nadnmten abgebildeterflie3schema aufgebauAlfbildung
9): Eine pneumatischesteuert&olbenpumpesorgtfur die zur Extraktion notwendig&om-
primierung de¥Kohlendioxids.Driickezwischen 50 undhaximal330 barsind einstellbar. Das
Extraktorvolumen betragt 2,1 L. Der Festbettreaktor mst einer Widerstandsheizung
ummantelt, durch disich Temperaturen zwischen 30 und 1508@stellen lasserDas mit
Schadstoffen beladene Kohlendioxid stromt nach Pasderdtrobeentnahmestelle (Ventil 6)
durch ein druckregelndes Uberstromventil (7). Die Abscheidudgs Extraktesnach
Entspannung desKohlendioxids findetdurch eine Aufeinanderfolgevon Olabscheider,
Siebbodenkolonne und Aktivkohlesaustatt, bevor das gereinigt&ohlendioxid in die
Atmosphére entweicht.

Es wurden Versuchmit kiinstlich kontaminierten Modellb6den (8MKW/kg) durchgefuhrt.
,MKW*  (Mineralolkohlenwasserstoffe) ist hierbeidas Mitteldestillat aus dem
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Raffinerieprozess mit einem Siedebereich zwisc2&b - 480°C Als Bodensubstratdienten
Kaolinit, Bentonit, ein nattrlicher L6Rboden, sowie reditasten unterschiedlicher Herkunft.

Die bislang durchgefuhrten Untersuchungen dientear Ermittlung der Einflisse der
Parameter Druck, Temperatur, Bodenfeuchtigkeit, Extraktionsdauer, Bodensubstrat und
Durchflul3geschwindigkeit.

Pumpenkdpfe
Kuhlung: -15°C

Pumpensteuerung
Druckluft: 1 - 4 bar

N

lil«

abscheider

ca. 1 bar

Kohlendioxid Autoklav Absorptions-
kolonne
50 - 60 bar 90 - 330 bar < 6 bar
fliissig liberkritisch gasformig

Abbildung 9:  Flie3bild der Versuchsanlage

Schlagworte:
Uberkritische Fluide, Hochdruckextraktion, Altlasten, Kohlenwasserstoffe

Sachbearbeiter Dipl.-Chem. Christian Ripp
Zeitraum 01.01.1994 - 30.06.96
Finanzierung Eigenmittel

Vorbehandlung von Deponiesickerwassern
mit Hilfe einer Pflanzenklaranlage

Da der Gesetzgeber verscharfte Anforderungedi@nndirekteinleiter in die Kanalisationen
stellt, entsteht fuwviele Kommunerdas Problem, wisie die Sickerwasser ihrétilldeponien
entsorgen konnen. Biologische Lésungen besitzen eine bessere offdddmitationdeshalb
wurdedie Reinigung mittels einer Pflanzenklaranlaggedacht. Man hoffte dartbeinaus,
hierdurch die Kosten fiir den Betrieb einer solchen Anlage klein zu halten. Der Lai@ikveis
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hat zu Versuchszweckewuf dem Gelandder Mlldeponie Simmozheim zwé{askaden von
mit Sand respFeinkies befilltenBetonbecken errichtelie mit Schoenplectus lacustris
(Teichbinse) bepflanzt wurdeDie relativgrobeBefiillung gewéhrleistetewar einerseiteine

gute hydraulische Leistung, aufler anderen Seite wagine schlechteréAdsorption der
Schadstoffe an deBodenmatrix zu erwarterDies scheint insbesondere Iinblick auf die

Ammoniumreduktion interessant.

Die zwei als Pilotanlage dienenden Kaskaden unterscheiden sieh Artihrer Beschickung.
Wahrend die eine kontinuierlich - horizontalrchstromt wird, durchsickert das Abwasser die
andere Kaskade vertikal von oben, wobei dis&ontinuierlichresp.intermittierendvor sich
geht.

Vorrangige<Ziel der Untersuchungeauf der Deponie war e$fierauszufinden, inwiewesich

eine solche Anlagédazu eignetdie - im Verhaltnis zu kommunalem Abwasser - mit einer
hohen Schadstofffracht urmdT. pflanzentoxischen Verbindungen beladenen Sickerwéasser zu
reinigen.

Im Vorgriff bzw. begleitend zu den Untersuchungen auf der Pilotanlage in Simmozheim wurde
am Institut fur Siedlungswasserwirtschaft versucht, im LabormaBstaptionsfahigkeit und
Reinigungsleistung der Pflanzenklaranlage zu ermitteln.

Das Institut fir Siedlungswasserwirtschaft hatRahmen dieseBrojektesdie Pilotanlage
wissenschaftlichbetreut undz.T. auch verfahrenstechnische Anderungen des Betriebes
vorgenommen. So wurderbeispielsweise neben verlangerten Aufenthaltszeiten auch die
Sauerstoffversorgung durch Einbau einer zuséatzlichen Beluftundennkontinuierlich -
horizontal durchstromten Kaskade verbessert. D&Wliaufergebnisse nicht zufriedenstellend
waren, wurde zum Ende der Versuche eine Kombination beider Verfahren erprobt, was jedoch
auch keine Besserung brachte.

Projektleiter Prof. H. H. Hahn, PhD

Sachbearbeiter Dipl. Geookologe Mirko Zeibig
Dipl.-Ing. Erhard Hoffmann

Zeitraum 1994 - 1996

Finanzierung Landkreis Calw

Kreislaufwirtschaft menschlicher Fakalien mit Hilfe von Separationstoiletten
Kooperationsprojekt zwischen dem ISWW und dem Institut fir Organischen
Landbau, Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat (Bonn)
Problemstellung

Die Entsorgung von Klarschlamm in der Landwirtschaft st63t aus Griunden der
Schadstoffbelastung auf Akzeptanzschwierigkeiten und agrirdkologischem.andwirtschaft
europaweit untersagt. Das Waeh des o©kologischen Landbaus, desBeadukte aus
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Qualitatsgrinden von den Verbrauchern zunehmend nachge®ergien, verscharft den
Konflikt zwischen den i2len Recycling einerseitend langfristiger Bodenschutz andererseits.
Mit Hilfe der gesonderten Erfassung deXusscheidungen ist es niifp, die
Schadstoffbelastung zainimierenund gleichzeitig die Nahrstoffe grélerem Ausmaginer
Wiedergewinnung zugéanglich zu machen, als dies prozel3bedingt in Klaranlagen moglich ist.

Separationstoilettesind eine neue Sanitartechnologien, die die Fakalien gemditohne
Vermischung mit Schadstoffeaus andereQuellen auffangund so einer Wiederverwertung
zufuhrt. Separationstoiletten bendétigen sehr wenig Wasser, trennen Harn und Fazes und
kénnen auch imlandlichen Raumund im Kleingartenbereich die Abwasserentsorgung
erleichtern. Humanharn wirgl.Zt. insbesondere in Schweden als Diingemdtskutiert und

ist entgegen EU-Recht vodem schwedischen Dachverband des Okologischen Landbaus
(KRAV) ausdrucklich als Diingemittel zugelasskompost aus den Fazes wird dezentral von

den Nutzern der Toiletten als Bodenverbesserungsmittel verwendet.

Geplante Forschungsschwerpunkte
Zwei Themen sollen vorrangig bearbeitet werden

1) Die Fazeskompostierung soll idinblick auf hygienischéerfordernisse optimiert werden,
so dafRHandlungsempfehlungen fir didutzer von Separationstoiletten ausgearbeitet
werden kénnen.

2) Die Dungewirkung von Humanharn und Fakalkompssit untersucht und bewertet
werden.Als Vergleichsdunger sind Mineraldiingend organischer Dunger in Form von
kompostiertem Rindermist und Rinderjauche vorgesehen.

1996 war ausschlie3lich Planungs- und Vorbereitungsphase des Prdpe&tesstallation von
zwei Separationstoiletten an der Universitat Karlsruhe wurde vorbereitet.

Sachbearbeiterin Dipl.-Ing. Imke Fittschen
Finanzierung vorwiegend Eigenmittel

Untersuchung der Gewassergute in Flul3gebieten,
vorrangig mit der Methode der Fernerkundung und GIS

Thema der Dissertation

Die Hauptmotivation dieser Arbeit ist die Notwendigkeit, die Glte eines Gewasdersran
und zu bewahren, und diegerade in Einzugsgebieten, in denen &aum
Gewassergitemessungen gibt, aber andere Daten exisiésrkonnen zum Beispigein:
Satellitenbilder oder topographische Datewlie dazu benutzt werden kodnnen, um den
Datenmangel auszugleichen.

Die Schadstoffe gelangen in die Gewasser Uber punktuelldifuse QuellenHeutzutage ist
das wesentliche Probleger Stoffaustrag audiffusen Quellen, da die punktuelle Belastung
besser kontrolliert werden kann. AdgesemGrund wird in dieser Forschung verstarkt der
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Stoffaustrag audiffusen Quellen, jedochlunter Einbeziehung von punktuelle@uellen,
untersucht. Dazu wir@ine Kombinationvon Daten auslem Einzugsgebiet verwendet, die
eine Bedeutung flurdie Qualitat des Wassers haben. Um diese verschiedenen Elemente zu
analysiererund zu beurteilen, wird das selbstorganisierende GMDH-M¢@etbup Method

of Data Handling) benutzt.

Der Transport vorSedimenten, Nahrstoffen und Pestiziden durch @berflachenabfluf? in
ein Gewasser verursacht ausgepragte Belastungen. ddesem Grund werden der
Oberflachenabfluf3 und seine Auswirkungen auf die Gewasserguite genauer untersucht.

Im Hinblick auf dieentscheidende Rollder Topographieauf die potentielleErosion, den
Oberflachenabflu? und auf dikontaktzeit des Niederschlagswassets dem Boden, kann

eine Beziehung diesdBrofienmit den Stoffen, die inein Gewasser eingetragen werden,
abgeleitet werden. Die Topographie wird hier mit dem topographischen Index TI und Fliel3zeit
bezeichnet.

Die Neigung und die Entfernung einer Rasterzelle zum néchsten Vorfluter kbnnen aus dem
DGM gewonnen werden. Duraigens dafur entwickelte Programme wird die Eingabe von
Daten systematisiert und damit die zukinftige Berechnung dieser Variablen erleichtert.

Fur viele Einzugsgebiete liegerderartige Informationen aber nichtor bzw. wenn
Kartenmaterial vorhanden ist, so entspricht dieses in seiner AktuQlitahtitat odeQualitat
oft nicht den erforderlichen Ansprichen. Dies ist insbesondere in Entwicklungs|dudadig
der Fall. Deswegen wird diese Methodologig der Daten des Neckars entwickelt getest
werden und spater wird sie & dos SinogBrasilien) benutzt.

Projektleiter Prof. H. H. Hahn, PhD
Sachbearbeiterin Dipl.-Ing. Regina Tiemy Kishi
Zeitraum 1.10.1995 - 30.9.1998
Finanzierung vorwiegend Eigenmittel
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INSTITUTSVERANSTALTUNGEN

10. Karlsruher Flockungstage:
~Wechselwirkungen zwischen Einzugsgebiet und Klaranlage*

Unter dem Leitmotiv ,Wechselwirkng zwischen Einzugsgebiet und Klaranlage® standen die
Fachvortrage der 10Karlsruher Flockungstage die, veranstaltet vdmstitut fur
Siedlungswasserwirtschadter Universitat Karlsruheunter der Federfihrung von Professor
Hermann H. Hahn, am 5. und 6. Dezemli®96 in Karlsruhe im Stephanssaal in der
Stadndehausstralle stattfanden. Baiden Tagen trafensich rund 180 Vertreter aus
Wissenschaft, Wirtschaft und kommunaler Ebene eridtertenMoglichkeiten, wie die auf

der Klaranlage zu sammelndend zu behandelnde Abwassermenge und -fracht, durch
geeignete MalRnahmen in unterschiedlichen Einzugsgelsetewvoll reduziert werderkann

und welche Konsequenzen diese fur den Klaranlagenbetrieb, Oberflichengewasser und das
Grundwasser mit sich bringen.

In Anlehnung an die bisherige Themadi&r Karlsruher Flockungstage wurde Amschlufd an
die Vortrageein Forum fur Anwender und Hersteller véxbwasserchemikalien abgehalten,
welches insbesondere auf die Frage naer Notvendigkeit der Entwicklung neuer
Abwasserchemikalien -bspw. in bezug auf veranderte Anforderungen, dieh aus
Mafnahmen im Einzugsgebiet einer Klaranlage ergeben wirden - ausgerichtet war.
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Institutsseminar

Sommersemester 1996

Freitag, 14.06.96

13:00 Einfuhrung zum Simulationssystem HAUSS
Dipl.-Inform. G. Karavokiros, ISWW, Universitat Karlsruhe

13:15 Entwicklung einer Schnittstelleur Bedienung desSimulationssystem$1AuSS im
WorldWideWeb

cand. Inform. J. Beyer, ISWW, Universitat Karlsruhe

14:00 Untersuchung dédoglichkeit des Datenaustausches zwischi@emGeographischen
Informationssystem und HAuSS

cand. Ing. R. Kazymyriw, ISWW, Universitat Karlsruhe

Freitag, 21.06.96

13:00 Halbtechnische Untersuchungen einer Belebungsanlage mit Reinsauerstoffbegasung
R. Volz, ISWW, Universitat Karlsruhe

13:30 Modifiziertes Entlastungskonzept des Bebauungsplans an den KreuzsteinegirRforz
Dr.-Ing. W. Meerwarth, Stadt Pforzheim

14:00 Abwasserreinigung und Biogasnutzung in der Pilotanlage Ben Sergao/Agadir
Dipl.-Biol. A. Driouache, ISWW, Universitat Karlsruhe

Freitag, 28.06.96

13:00 Beobachtungen von suspendierten Partikeln mit einem Unterwasser-Videomikroskop
Dipl.-Inform. V. Baier, HS BW Minchen

13:30 Umsetzung eines Hinweisblattes Uber Polymerflockung in ein Hypertextsystem

cand. Ing. R. Matalla, ISWW, Universitat Karlsruhe

Freitag, 05.07.96

13:00 BTX-Elimination aus Grundwassern ifrestbettreaktorenmit unterschiedlichen
Tragermaterialien

cand. Chem.-Ing. K. Greiff, Institut fir Ingenieurbiologie

- 44 -



Institut flr Siedlungswasserwirtschafibelait 1996

u. Biotechnologie des Abwassers, Universitat Karlsruhe
13:30 Eignung eines industriellen Abwassers als Kohlenstoffquelle fur die Denitrifikation
cand. Chem.-Ing. F. Buchheister, Institut fur Ingenieurbiologie

u. Biotechnologie des Abwassers, Universitat Karlsruhe

Freitag, 12.07.96
13:00 Mdglichkeiten des Phosphatrecyclings
C. Hertel, ISWW, Universitat Karlsruhe

13:30 Konzeptstudie fldie Abwasserentsorgung einer kleineren Gemeinaer Berlck-
sichtigung der Aspekte Verfahrenstechnik und Kosten

S. Wegerek, ISWW, Universitat Karlsruhe

Wintersemester 1996/97

Freitag, 13.12.96
13:00 Untersuchungen von Sandklassierern
Dipl.-Ing. H. Essler., ISWW, Universitat Karlsruhe
13:30 Bilanzierung von Schwermetallen in mechanischen Stufen von Klaranlagen

cand. Ing. S. Bauer, ISWW, Universitat Karlsruhe

Freitag, 20.12.96

13:00 Getauchte Festbettreaktoren: Betriebserfahrumgéndem System Flexipak bei
industriellen und kommunalen Abwassern

Dipl.-Biol. Ch. Schmack, Institut fir Ingenieurbiologie
u. Biotechnologie des Abwassers, Universitat Karlsruhe

13:30 Mikrobielle Umsetzungsprozesse bei der Dekontamination PAK-belasteter Boden
Dipl.-Biol. B. Rel3ler, Institut fir Ingenieurbiologie

u. Biotechnologie des Abwassers, Universitat Karlsruhe

- 45 -



Institut fUr Siedlungswasserwirtschaft - Jahresbericht 1996

Freitag, 10.01.97

13:00 Oil Pollution Control in the Aquati€nvironment -Minimizing Oil Spillage tmough
Statutory Pipeline Integrity Surveillance

M.Sc.-Ing. V. Amu, ISWW, Universitat Karlsruhe
13:30 Bilanzierung einer mit Deponiesickerwasser beschickten Pflanzenklaranlage
cand. Ing. Ch. Ertl, ISWW, Universitat Karlsruhe

Freitag, 17.01.97

13:00 Vergleichder langfristigen Effektivitat verschiedener Anlageter Regenwasser-
behandlung in Trennkanalisationen mit Hilfe von Simulationsrechnungen

cand. Ing. U. Meyer, ISWW, Universitat Karlsruhe

13:30 Einflul? eines Zwischenbelilftungsbeckens auf die intermittierend bellftete Stabili-
sierungsanlage der Klaranlage Weingarten

cand. Ing. W. Lieb, ISWW, Universitat Karlsruhe

Freitag, 24.01.97

13:00 Untersuchung d&anierungsmoglichkeitesher Klaranlage Calw-Hirsauinter Einsatz
der Vorféallung/-flockung

cand. Ing. A. Wolfmuller, ISWW, Universitat Karlsruhe
13:30 Vergleich von verschiedenen in der Landwirtschaft ausgebrachten Substraten

cand. Ing. R. Volz, ISWW, Universitat Karlsruhe

Freitag, 31.01.97

13:00 Belebtschlamm - Vergleich einer halbtechnischen Anlage mit Reinsauerstoff begasung
und einer grof3technischen, luft-begasten Anlage

K. Ohnemus, ISWW, Universitat Karlsruhe
13:30 Auslegung eines Hydrolyse-Perkolationsreaktors auf Basis einer Literaturrecherche

cand. Ing. Th. Leis, ISWW, Universitat Karlsruhe

Freitag, 07.02.97

13:00 Moglichkeiterzur Schwermetallausschleusung in Biomull mittels mechanischer Aufbe-
reitungstechniken

cand. Ing. A. Dierolf, ISWW, Universitat Karlsruhe

13:30 Regenwasserbehandlung def Schwelle ins 2Jahrtausend - Ausgewahlte Verfahren
am Beispiel der Abwasserweiche

Dipl.-Ing. J. Steinhardt, Steinhardt GmbH
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DAS BOOTSPRAKTIKUM AUF DER ,NAVICULA*

Das Institut besitzt daBoot,Navicula“, dasals Landesfahrzeug fir Forschumgd Lehre zur

Verfiigung steht. Es handelt sich dabeieimStahlrumpfboot vom TypedroDonky 850 mit

8,5 m Lange, 0,85 riiefgang und eineMotorleistung von100 PS. An Bordefinden sich

neben einer Laborzeil2-3 Schlafplatze, eine Kochgelegenheitd einen Kuhlschrank. Das
Boot liegt im Hafen der MBC Karlsruhe in Maxau als Gastlieger.

Das Bootspraktikunfand vom 29.07 -31.07.199@lieses Mal in Zwingenberg amdeckar

statt. Stutzpunkt war deMotoryachtclub Neckar (MYCN). Es handetich um einen
ehemaligen Campingplatzler seiteinigen Jahren dem YCN zur Verfiigung steht. Das
Gelande ist grofraumig, stal3wir mit unseremHauszelt und 20 Leutemiemanderstorten

und uns richtig gut ausbreiten konnten.

Das Programm umfal3te folgende Untersuchungen:

1. Untersuchungen zum aktuellen Sauerstoffhaushalt des Neckars vor Zwingenberg
a) Sauerstoffproduktion und -verbrauch
b) Sauerstoffzehrung durch das Sediment.

2. Porenwasserchemismus in Sedimentprofilen hinsichtlich des N&hrstoffkreislaufs.

w

Gewasserchemischer Zustamels Neckars infFluf3langsprofil zwischen den Staustufen
Neckarzimmern und Guttenbach.

Einflul? des thermischen Kraftwerks Obrigheim auf den Warmehaushalt des Neckars.
Tagesgang verschiedener Gewasserguteparameter am Ufer des Motoryachtclubs.

Bestimmung der Einmundungsfahne der Elz.

N o g A

Gewassergute der Elz im Flul3langsprofil.

Die Hoffnung auf eirgutes @lingen und frohliches Arbeitaimterfreiem Himmelwar erfillt
worden, und im nachsten Jahr werden wir gerne wieder nach Zwingenberg kommen.

Die Besatzung:

Stefanie Schulz (Kapt'n der Navicula)

Mirko Zeibig (EDV-Beauftragter der Expedition)

Stephan Fuchs (Oberbiologe)

Annette Zinecker (fur die Wanderungen in der Elz zustandig)

Heike Dudenhoffer (damit bei der Analytik auch alles stimmit)
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BESUCHE/VORTRAGE VON GASTWISSENSCHAFTLERN

Besuch von Prof. Petrou, Universitat Thessalo®@kiechenland

Regierungspraktikardr. lvan lvanov,Bulgarien, Stipendiat deCarl-Duisburg-Gesellschatt.
Vortrag am 21.06.: Deaktuelle Zustandler Wasserversorgung und Abwasserentsorgung in
Bulgarien und konkret in der Gemeinde Kasanlak.

M ITGLIEDSCHAFTEN IN FACHAUSSCHUSSEN,
GREMIEN UND VERBANDEN

Antusch, E.
» Mitglied der ATV-Arbeitsgruppe 282: ,Fallung und Flockung*
Hahn, H.H.*

Prasident der Abwassertechnischen Vereinigung e. V.

Vorstand und Sprecher des Forschungszentrum Umwelt

Vorsitzender des Projektrates PWAB des Landes Baden-Wiurttemberg

2. Vorsitzender im Studentenwohnheim e. V.

“Hahn, H.H. (weitere FachausschuR-, Gremien- und Verbandsmitgliedschaften)
« Stellvertretender Vorsitzender im Fortbildungszentrum fir Technik und Umwelt FTU
» Deutscher Vertreter im technisch-wissenschafltichen Beirat der Européischen Abwasservereinigung
* Vizepréasident des IFAT-Messebeirates Miinchen
« Mitglied im Werbeausschu3 der Miinchner Messegesellschaft fur die IFAT
» Herausgeber des gwf im Verlag Oldenbourg
« Mitglied im Organisationskommitee der Internationalen Géteborg Symposien
e Vorstandsmitglied des Guteschutz Kanalbau
» Mitglied im Governing Board der IAWQ
» Mitglied im Governing Board der EWPCA
» Mitglied im Technisch-wissenschaftlichen Beirat der EWPCA
» Mitgied im Redaktionsbeirat der Korrespondenz Abwasser
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DISSERTATIONEN, DIPLOM - UND VERTIEFERARBEITEN

Dissertation

Dipl.-Geook. Gunter BEUDERT: Gewasserbelastung und Stoffaustrag von befestigten
Flachen in einem kleinen landlichdfinzugsgebiet, Referent Prof. H. Hiahn,
Korreferent Prof. Dr.-Ing. E. Plate, 20.12.1996.

Dipl.-Biol. Stephan Tino FUCHS: Wasserwirtschaftliche Konzepte uitule Bedeutung fur
die Okologie kleiner FlieRgewasser - aufgezeigt d&mispiel der Misch-
wasserbehandlung, Referelatof. H. H. Hahn, Korreferent ProDr. V. Storch,
Heidelberg, 05.11.1996.

Dipl.-Chem. Triantafylia HARITOPOULOU: Polycyclische Aromatische Kohlen-
wasserstoffe und Schwermetalle in urbanen Entwéasserungssystéxaéommen,
Transport undVerbleib, ReferentProf. H. H. Hahn, Korreferent ProDr. R.
Herrmann, Bayreuth, 24.05.1996.

Dipl.-Ing. Dirk HOLZER: EDV-gestiitzte Planung von Belebtschlammanlagemnter
Berucksichtigung betrieblicheAspekte, Referent Prof. H. H. Hahn, Korreferent
Prof. Dr. M. Milhlhauser, Linz/Osterreich, 24.05.1996.

Diplomarbeiten

BRANNATH Oliver (Bauingenieur): Regenwasserbehandlung in Trennsystemen - kombinier-
ter Einsatz von Behandlungsverfahren im VerburiBetreuer Xanthopoulos,
18.04.1996

BREIDOHR Nicole (Bauingenieurin): Literaturstudie zum Vergleich verschiedever-
fahrenzur Reinigungder hochkontaminierten Feinkornfraktion adisr Bodenwasche
bei Altlastsanierungen hinsichtlich kGnomie und Okologie, Betreuer Witt,
16.08.1996

DANIEL Markus (Bauingenieur): Methodische Optimierudgr Schwemetallausschleusung
in einer halbtechnischen BiomullvergarungsanlaBejreuer/-in Scherer/Schéfer,
29.11.1996

DIENING Holger (Bauingenieur): Moglichkeiteder Phosphatriickgewinnung in dowas-
serbehandlung, Betreuer Antusch, 09.08.1996

ESSLER Helmut (Bauingenieur): Untersuchung von Sandklassierern auf ihre Abtrenn-
leistung bezuglickder TrenngrenzeQrganikgehalt und Schwaetalbelastung des
anfallenden Waschwassers, Betreuer Hoffmann/Schafer, 17.09.1996

FAUST Jost (Res. Eng.)Adanawastewater treatment concegphendmenstory, Betreuer
Xanthopoulos/Wittland, 30.07.1996

HABIB Hazem M. (Res. Eng.): Watequality monitoringprogramguidelinesfor the river
nile, Betreuer Hahn/Pinter, 31.08.1996
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HAMMER Frank-Martin  (Bauingenieur): Halbtechnische Untersuchungan Sanierung
einer Uberlasteten Nachklarung durch Integration einer FlotatiofBeiapiel der
Klaranlage Bad Wildungen, Betreuer Hilligardt/Hoffmann, 15.04.1996

HANAK Peter (Biologe): Bilanzierung einer mit Deponiesickerwasser beschickten Pflanzen-
klaranlage - Einflul3, Schadstoffbelastung und ResisteneingesetzteHelophyten,
Betreuer Hoffmann, 17.05.1996

HAUSER Tanja (Bauingenieurilt Simulation der Denitrifikationsstufeder Gruppeklar-
anlage Stuttgart-Ditzingemnter Variation der Betriebs und Prozel3bedingungen,
Betreuer Hoffmann/Schafer, 15.03.1996

KAMPERMANN Sabine (Biologin): Untersuchungerzur Entwicklung von kunstlichen
Sielhautaufwuchsflachen, Betreuer/-in Antusch/Wilhelmi, 15.11.1996

KLINGEL Matthias (Bauingenieur): Hydraulische Modellierung und Modellierung des
Schmutzfrachttransports  im Einzugsgebiet  von Entzheim, Betreuer
Hoffmann/Xanthopoulos, 19.08.1996

MATALLA Ralf (Bauingenieur):Umsetzung eind®xtes uberFlockungshilfsmittel in ein
Hypertextsystem, Betreuer Holzer/Antusch, 15.01.1996

MUHLEN Michael (Bauingenieur): Untersuchungerur Effizienz einer Fallungs-/Flok-
kungsbehandlungzur CSB-und Schwermetallelimination im Anschlul® aeine
Ultrafilatration am Standort der Mercedes-Benz AG, Betreuer Hoffmann, 30.08.1996

PATHIRANHA Ananda (Resources Engineering): Cofermentatiorsalid waste fractions
and biocolloids at amunicipal wastewater treatment plant, Betreugeibig,
31.08.1996

PHAM Thi Ngoc Lan (Resources Engineeringdnalysis ofthe Urban Drainage and Sewage
System in Hanoi City - A Case Study, Betreuer Xanthopoulos, Cembrowicz

PICKER Katharina  (Wirtschaftswissenschaftlerin):  Umweltmanagement ufko-
bilanzierung: Ein Vergleich versclidener Bewertungsstrategien fur die Kreis-
laufwirtschaft, Betreuer Witt, 05.08.1996

REZMANN Stefan (Bauingenieur): Quantitative und qualitative Aspekier Regen-
wassernutzung im Neubau d€mder- und FrauenklinikBetreuer Xanthopoulos,
15.04.1996

VOLZ Ralf (Bauingenieur): Vergleich und Bewertunder Schadstoffbelastung von
unterschiedlichen inder Landwirtschaft ausgebrachten Substraten, Betreuer/-in
Schafer/Scherer, 23.12.1996

WENGEREK Stefan (Chemieingenieur): Konzeptstudie fur die Abwasserentsorgumey
kleinen Gemeindeunter besonderer Bertcksichtigurder Aspekte ¥rfahrens-
techniken und Kosten, Betreuer Hoffmann, 22.07.1996

WERNER Alexander (Bauingenieur): Untersuchurmyr erreichbaren Stickstoffelimination
auf der zweistufigen Klaranlagder StadWildungen,BetreuerHoffmann/Hilligardt,
28.11.1996
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Vertieferarbeiten

MUTH Oliver: Schadstoffpotential auider Oberflache stadtischer Gebiet&etreuer
Schafer/Xanthopoulos, 26.01.1996.

KAZYMYRIW Ralf: Untersuchung de¥loglichkeit des Datenaustausches zwisceigem
Geographischen Informationssystem und HAUSS, Betreuer Trauth, 06.03.1996

KLINGEL Matthias: Verwertung und Endlagerung von Schlacken #ieusmuler-
brennungsanlagen, Betreuer Hoffmann/BednENGEES, 19.03.1996

RODEWIG Jochen: Erprobungeines on-line Mefl®grates zurBestimmung organischer
Sauren imKlaranlagenzulauder Abwasserreinigungsanlage BerghausBeireuer
Hilligardt, 28.05.1996

VOLZ Ralf: Halbtechnische Untersuchungen einer BelebungsanlageReamisauestoff-
begasung, Betreuer Hoffmann, 13.06.1996

LIEB Wolfgang: Untersuchung deg&influsses eines Zwischenbeliftungsbeckens auf die
Reinigungsleistungler intermittierend bellfteten Stabilisierungsanlage - Verbands-
klaranlage Weingarten, Betreuer Hoffmann/Mdller, 17.06.1996

MEYER Urban: Vergleichder langfristigen Effektivitat verschiedener Anlagdar Regen-
wasserbehandlung in Trennkanalisationen Hilfe von Simulationsrechnungen,
Betreuer Xanthopoulos, 22.07.1996

ROSS Uwe: Moglichkeiten der Altlastensanierung im besonderéfinblick auf Schwer-
metalle/Zink, Betreuer Hahn/Shonnard, USA, 28.06.1996

KRAUTER Thomas: Entwurf und Bemessung einer Anlage zur Regenwassernutzung fir das
Amt far Abfallwirtschaft der Stadt Karlsruhe, Betreuer Xanthopoulos/Fuchs,
11.10.1996

BAUER Stefan: Bilanzierung von Schwermetallen dier mechanischen Reinigungsstufe von
Klaranlagen, Betreuer Schéfer, 02.01.1996

HERTEL Corina: Phosphatrecyclingzur Dingemittelgewinnung inder Abwasserbe-
handlung, Betreuer Antusch, 04.10.1996

ERTL Christoph: Bilanzierung einer mit Deponiesickerwasser beschickten Pflanzen-
klaranlage, Betreuer Zeibig, 15.09.1996

LEISS Thomas: Untersuchung deBehandlungsmoéglichkeler Abwasserder Mercedes.-
Benz AG Iin Rastatt mittels Zentrifuge und Ultrafiltration, Betreuer
Schafer/Hoffmann, 16.09.1996
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VEROFFENTLICHUNGEN

Nachtrag zu Veroffentlichungen 1995

Gleisberg, D.; Hahn, H.H.: Zur Entwicklungder Phosphorentfernung aAdwassern der
Bundesrepublik Deutschland. Korrespondenz Abwasser, H. 6, S. 958-969 (1995)

Holzer, D.; Tratz, M.; Hahn, H.H.: Hypertext:Ein neuer Weg deinformationsbeschaffung
fur Ingenieure. Korrespondenz Abwasser, H. 6, S. 990-997 (1995)

Verdffentlichungen 1996

Beichert, J.; Hahn, H.H.: Berucksichtigung von Kanalablagerungen bei der Dimensionierung
von Entlastungsbauwerken durch Feststofffrachtberechnungen. In: Stoffaustrag aus
Kanalisationen, S. 241-254. VCH Verlagsgesellschaft mbH, Weinheim (1996)

Beichert, J.; Hahn, H.H.: Langzeitsimulation vonAbflul3 und Feststofffracht fur
generalisierte Mischwassernetze. In: Stoffaustrag Karsalisationen, S184-197.
VCH Verlagsgesellschaft mbH, Weinheim (1996)

Beichert, J.; Hahn, H.H.; Fuchs, S. (Hrsg.):Stoffaustrag aukKanalisationen. Forschungs-
berichtder Deutschefrorschunsgemeinschatft, Bonn. VCH Verlagsgesellsahiaift,
Weinheim (1996)

Beudert, Gunter: Gewasserschutzproblent®i der Regenwasserentsorgung lamdwirt-
schatftlich genutzten Gebieten. In: Wechselwirkungwischen Einzugsgebiet und
Klaranlage. Hahn, H.H.; Trauth, R. (Hrsg.). Schriftenreihe des IS¥¥Universitat
Karlsruhe (TH), Bd. 78, S. 103-125. Kommissionsverlag R. Oldenbourg (1996)

Beudert, G.; Hahn, H.H.: Stofftransport undBilanzierung von Nahrstoffeanterbesonderer
Berucksichtigungder Abspllung von befestigten landwirtschaftlichen Flachen. In:
Zwischenbericht 1995, BMBF-Verbundprojekt "Prognosenmodell fir die
Gewasserbelastung durch Stofftransport ldasen Einzugsgebieten - Weiherbach-
projekt". Institut fir Hydrologie und Wasserwirtschaft déniversitat Karlsruhe
(TH), S. 137-146 (1996)

Beudert, G.; Ou, Z.; Yediler, A.: Ecological management ofiunicipalwastewater. ACase
Study of Slow-Rate Land Treatment in Shenyang, ChinaFimal Report of the
Cooperative Ecological Research Proj@CERP). Griffith, R.; Schaaf, T.(Eds.).
Division of Ecological Sciences. Maand the Biosphere (MAB) Programme,
UNESCO, Paris (1996)

Fiessinger, F.; Fick, B.; Fuchs, S.;Hoffmann, E.: Cofermentation of sewage sludge and
organic waste. In:10. Europisches Abwasser- undbfallsymposium. Doku-
mentation SektorAbwasser, S. 107-11%Gesellschafzur Forderung deAbwasser-
technik e.V, Hennef (1996)
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Fuchs, Stephan:Abflul3retention unter Beriicksichtigung gewasser-okologischer Grundséatze.
In: Wechselwirkungwischen Einzugsgebiet und Klaranlage. Hahi.; Trauth, R.
(Hrsg.). Schriftenreihe des ISWWler Universitat Karlsruh€TH), Bd. 78, S. 163-
179. Kommissionsverlag R. Oldenbourg, Minchen (1996)

Fuchs, S.; Haritopoulou, T.; Schafer, M.; Wilhelmi, M.: Heavy Metals in Freshwater
Ecosystems Introduced by Urban Rainwater Runoff-Monitoring of Suspended Solids,
River Sediments andBiofiims. In: Proceedings of the Seventh International
Conference on UrbanStorm Drainage, Vol. lll, pp. 1605-1616. SuG-
Verlagsgesellschaft, Hannover (1996)

Fuchs, S.; Haritopoulou, T.; Wilhelmi, M.: Biofilms in Freshwater Ecosystems and their
use as a Pollutant Monitor. Wat8cience and Technologie, V@4, No. 7-8, pp.
137-140 (1996)

Fuchs, S.; Hahn, H.H.:Hydraulische Uberlastung kleiner FlieRgewaskechMischwasser-
einleitungen.In: Bericht Uber das 5. Statuskolloquium &W. Februar 1996 in
Karlsruhe. Schriftenreihe"Projekt Wasser-Abfall-Boden". Forschungszentrum
Karlsruhe, KfK-PWAB 16, S. 215-225 (1996)

Gong, P.; Beudert, G.:Ecological effects of Multi-Effects-Triazole on soil microbe. Journal
Environmental Science, 17, S. 36-38 (in chinesisch) (1996)

Gong, P.; Sun, T.; Beudert, G.; Hahn, H.H.: Side-effects of organic and inorganic
pollutants on soil nitrification andespiration. Journal of Environmental Science
(China), 8, S. 66-76 (1996)

Haritopoulou, Triantafyllia: Polycyclische Aromatische Kohlenvgesstoffe und Schwer-
metalle in urbanen Entwasserungssystemen - Aufkomiframsport undverbleib.
Schriftenreine des ISWWHer Universitat Karlsruhe(TH), Bd. 77. Konmis-
sionsverlag R. Oldenbourg, Minchen (1996)

Hahn, Hermann H.: University Governmenin: Bericht vom 3. Treffeer Prasidenten und
Rektoren delniversitaten deQuatre Moteurs pour I' Europeniversitat Stendhal,
Grenoble (1996)

Hahn, Hermann H.: Die Abwassertechnik braucldine neue Kosten-Nutzen-Diskussion.
Umwelt Technologie Aktuell, H. 2, S. 82-88 (1996)

Hahn, Hermann H.: An die Tabus herangehem: Der GemeinderatNr. 10, S. 28-29
(1996)

Hahn, Hermann H.: Umweltschutzvor neuen Aufgaben Grul3wort zurATV-Bundes-
tagung. Abwassertechnik, H. 4, S. 3-4 (1996)

Hahn, Hermann H.: Die ATV als Katalysatordes Technologietransfers. Grenzwerte des
Handelns inder Abwassertechnik. Korrespondenz Abwasser, H. 7, S. 1166-1168
(1996)

Hahn, H.H.; Hoffmann, E.; @degaard, H. (Eds.): Chemical Water and Wastewater
Treatment IV.Proceedings of the 7th Gothenbusgmposium1996, Edingburg,
Scotland. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York (1996)

Hahn, H.H.; Schmid, K.: Entwicklung eines Verfahreraur biologischen Behandlung von
Feinkornextrakten aus der BodenwéasbbheKohlenwasserstoff-Altlastein: Bericht
Uber das 5. Statuskofjoium am27. Februar 1996 iarlsruhe. Schriftenreihe "
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Projekt Wasser-Abfall-Boden". Forschungszentrum Karlsruhe, KfK-PWERB S.
93-110 (1996)

Hahn, H. H.; Trauth, R. (Hrsg.): Wechselwirkung zwischen Einzugsgebiet und Klaranlage.
Tagungsband dex0. Karlsruher FlockungstagE996. Schriftenreihe des ISWW der
Universitat Karlsruhg€TH), Bd. 78.Kommissionsverlag ROldenbourg, Minchen
(1996)

Hilligardt, D.; Hoffmann, E.: Particle sizeanalysisand sedimentation properties of activated
sludge flocs. In: IAWO-IWSA Joint Speciali§&roup onParticle Separation. The
role of particle characteristics in separation processes. lvesAKid,;A. (Eds.). 4th
International Conferenc@8. - 30.10. 1996, pp. 184-192. The Hebtdmversity of
Jerusalem (1996)

Holzer, Dirk: EDV-gestutzte Planung von Belebtschlammanlagerunter besonderer
Bericksichtigung betrieblicheAspekte. Schriftenreihe des ISWWer Universitat
Karlsruhe (TH), Bd. 76. Kommissionsverlag R. Oldenbourg, Minchen (1996)

Holzer, D.; Hahn, H.H.: The Use of Hypertext for th®©ptimization of Precipitation in
Mun|C|paI Wastewater Treatment Plants. @emicalWater and Waste Treatment
IV. Hahn. H.H.;Hoffmann,E.; Odegaard, H. (Eds.). S. 411-4&hringer-Verlag,
Berlin, Heldelberg, New York (1996)

Karavokiros, Georg: Kommunikationsforum fur Siedlungswasserwirtschaftler im Internet.
Korrespondenz Abwasser, H. 4, S. 634 (1996)

Pfeifer, R.; Hahn, H.H.: StormwaterSedimentation Tanks in Septd Systems: Is an
Adequate Retention of Pollutants Possible. In: ProceedingeeoSeventh Inter-
national Conference on UrbaBtorm Drainage, Volll, pp. 1019-1024. SuG-
Verlagsgesellschaft, Hannover (1996)

Schmid, Karl: Tensidunterstiitzte unbiologische Sanierunder Feinkornfraktion aus der
Bodenwaschéei kohlenwasserstoffhaltigen Altlasten. Schriftenrelee ISWW der
Universitat KarlsruhgTH), Bd. 75. Kommissionsverlag ROIldenbourg, Minchen
(1996)

Schafer, M.; Trauth, R.: Urbanisierung und Oberflachenversiegelung - Orientierende
Abschatzung von Stoffstromen durch Regionalisierung von Einzugsgebietsdaten. In:
Wechselwirkung zwischen Einzugsgebiet und Klaranlage. Hdli,; Trauth, R.
(Hrsg.). Schriftenreihne des ISWWder Universitat Karlsruhe(TH), Bd 78.
Kommissionsverlag R. Oldenbourg, Miinchen (1996)

Schafer, M.; Xanthopoulos C.; Hahn. H.H.: Pollutant Discharge into a River Caused by
Stormwater Rooff in Urban Area.ln: Proceedings of the Seventh International
Conference on Urban Storm Drainage, Vopp, 371-376 SuG-Verlagsgesellschatft,
Hannover (1996)
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