Abwassertechnik am Scheideweqg -
Entsorgung oder Wertstoffgewinnung?

Peter A. Wilderer

Tag flr Tag befreit uns ein sanfter Druck auf die Spultaste von dem stinkenden gelb-brau-
nen Suppchen, das wir ,,Unser Abwasser nennen. Wasser aus Duschen, Spul- und Wach-
maschinen kommt hinzu. Auf seinem Weg durch kilometerlange, unterirdisch verlegte
Rohrleitungen vereinigt sich dieses ,,Unser Abwasser” mit Ablaufen aus Gewerbebetrie-
ben und Industrieanlagen. So entsteht schlieRlich eine heterogene Mischung aus geldsten
und partikuldren Substanzen organischer und anorganischer Natur. Dieses Stoffgemisch
zu entwirren und aus dem Abwasser wieder abzuscheiden, ist die Aufgabe der Kl&ranla-
ge. Es entsteht so aber nicht nur gereinigtes Abwasser, sondern auch das Konzentrat des-
sen, was zuvor im Abwasser enthalten war, Klarschlamm namlich. Uber dessen Entsor-
gungsmdglichkeiten reden sich bereits Generationen von Ingenieuren, Landwirten, Um-
weltschiitzern und Kommunalpolitikern die Kopfe heil3. Ist die Technik der Abwasserbe-
handlung, wie sie sich Uber die zuriickliegenden 150 Jahre hinweg in den Industriestaaten
entwickelt hat, eigentlich noch zeitgemaR?

Wie kam es zur Abwassertechnik von
heute?

Begonnen hat die Entwicklung der Abwasser-
technik in der Mitte des 19. Jhs. in England. Da-
mals befalte sich eine konigliche Kommission
mit der Frage, warum in den Ballungszentren des
Landes immer wieder Seuchen auftraten, die
Tausenden von Menschen das Leben kosteten.
Man stellte fest, dal in den Stadtteilen, in denen
die StraBen mit Morast bedeckt waren, die mei-
sten Krankheitsfalle auftraten, und schlof3 dar-
aus, daR die Seuchen durch den direkten Kontakt
der Menschen mit diesem Morast ausgeldst wur-
den — mit den darin enthaltenen pathogenen Mi-
kroorganismen und Viren, wie man heute weil3.
Woher aber kam der Morast? Er entstand da-
durch, daf} die Menschen in Ermangelung ande-
rer Entsorgungsmaoglichkeiten ihr Nachtgeschirr
— und nicht nur das — auf die StraRe entleerten
(Abb. 1). So war es naheliegend, dem Problem
durch Verlegung von Kandlen zu begegnen, mit
denen das Abwasser unterirdisch aus den Sied-
lungsgebieten abgeleitet werden konnte. Es ent-

wickelte sich die Technik der Abwasserablei-
tung.

Fir die weitere Diskussion ist wichtig, daf} die
Abwasserkanéle aus Kostengriinden mit relativ
geringem Gefalle verlegt werden, um nicht zu
tief in das Geldnde einschneiden zu missen. Nun
enthalt Abwasser aber absetzbare Stoffe, die zu
stinken beginnen und ganze Leitungen verstop-
fen konnen, wenn sich Sedimentschichten bil-
den. Um das zu verhindern, ist in den Kandlen
fur eine ausreichende FlieBgeschwindigkeit zu
sorgen. Viel Wasser ist notwendig, um ausrei-
chende Abschwemmeffekte zu erzielen. Man
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spricht daher auch von der Schwemmkanalisa-
tion. DaR als Transportmittel qualitativ hochwer-
tiges Trinkwasser verwendet wird, stimmt nach-
denklich vor allem, wenn man bedenkt, dai3
Trinkwasser vielerorts Mangelware ist.

Der Bau von Abwasserkandlen flihrte dazu, dal3
das Abwasser in den néchstgelegenen Fluf} ge-
langte, wo sich zwangsléufig Schlammablage-
rungen bildeten. Der FluB verwandelte sich in ei-
ne stinkende, triibe, ekelerregende Briihe. Verlo-
ren ging nicht nur die landliche Idylle, wie dies
in einer Erzdhlung von Wilhelm Raabe [1] Uber-
aus plastisch beschrieben wird. Gravierender war
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Abb. 1

Entleeren des Nacht-
geschirrs auf die
Stral3e, eine gangige
Praxisbisweit in
das 19. Jh. hinein
(Quelle: Archiv
Lehrstuhl fir Was-
sergute- und Abfall-
wirtschaft, TU Min-
chen)
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Abb. 2

Aggregation von
Bakterien in Form
einer Flocke (Belebt-
schlammiflocke)

Abb. 3

Karl Imhoff (1876-
1965), Pionier der
Abwassertechnik

die Zerstorung der 6kologischen Gleichgewichte
in den betroffenen aquatischen Systeme und die
daraus entstandenen Gefahren fur Mensch, Tier
und Pflanze. Das Problem war nicht geldst, son-
dern nur raumlich verlagert. Das FluBwasser war
als Rohwasser fur die Trinkwasserversorgung
und als Brauchwasser flr die Industrie praktisch

nicht mehr zu gebrauchen. Also mulite etwas ge-
tan werden, um Schlammablagerung, Gestanks-
entwicklung und Verbreitung pathogener Keime
zu vermeiden, und um die Funktionsfahigkeit der
aquatische Okosysteme zu erhalten. Man baute
Anlagen, in denen das, was im Fluf} nicht er-
winscht ist, die Sedimentation namlich, unter
kontrollierten Bedingungen ablaufen kann. Mit
Absetzbecken, aber auch mit Rechen, Sieben und
Filtern sollten Tribstoffe abgeschieden und das
Abwasser geklart werden. Deshalb bezeichnen
wir Abwasserreinigungsanlagen seither als Klar-
Anlagen, obwohl unsere heutigen Reinigungsan-
strengungen Uber das blofRe Klaren weit hinaus-
gehen.

Mittlerweile hatte der Chemiker Frankland [2]
eine Methode zur Bestimmung des im Wasser
geldsten Sauerstoffs entwickelt. Bei der Anwen-
dung dieser Methode stellte man fest, dal} Fische
bei Absinken der Konzentration an Geldstsauer-
stoff unter eine kritische Marke sterben. Beson-
ders niedere Konzentrationswerte wurden an der
Einleitungsstelle von  Abwasser gefunden.
Stromabwarts stieg die Sauerstoffkonzentration
aber gewohnlich wieder an, was man auf Selbst-
reinigungskréfte im Gewasser zuruckfihrte. Mi-
kroskopische Untersuchungen zeigten, dafl Mi-
kroorganismen bei der Selbstreinigung eine be-
deutende Rolle spielen. Daraus leiteten Ingenieu-
re die Idee ab, die auf mikrobiologischen Stoff-
wechselvorgangen beruhenden Selbstreinigungs-
prozesse nachzubilden und in technischen Anla-
gen unter kontrollierten Bedingungen ablaufen
zu lassen. So entstanden zu Anfang des 20. Jhs.
die beiden bis zum heutigen Tage (berwiegend
eingesetzten Verfahren zur biologischen Abwas-

serreinigung, das Tropfkorper- und das Bele-
bungsverfahren. Die beiden Verfahren unter-
scheiden sich dadurch, daB im Tropfkorper die
Mikroorganismen als Biofilme an festen Flachen
siedeln. Beim Belebungsverfahren vergesell-
schaften sich die Mikroorganismen in Form flok-
kiger Gebilde, den Belebtschlammflocken (Abb.
2), die im Wasser schwimmen, solange flr eine
ausreichend hohe Mischungsenergie gesorgt
wird, und sedimentieren, wenn das Wasser ei-
gens daflir konstruierte Absetzbecken durch-
stromt.

Die grundlegenden Entwicklungsarbeiten zu bei-
den Verfahren fanden in England statt. Bei der
apparatetechnischen Weiterentwicklung war spa-
ter dann aber Karl Imhoff [3] die treibende Kraft
(Abb. 3). Ihm verdanken wir nicht nur bedeuten-
de technische Innovationen, sondern auch Be-
messungsregeln, die aus der Erfahrung beim Be-
trieb von Kléranlagen abgeleitet wurden.

Bei der praktischen Anwendung der Verfahren
zeigte sich, da zum Erzielen eines ausreichend
hohen Reinigungseffektes ganz unterschiedliche
Organismenarten zusammenwirken mussen. Die
bendtigten Arten unterscheiden sich hinsichtlich
ihrer Wachstumsgeschwindigkeit und ihrer An-
forderungen an die Milieubedingungen in den
biologischen Anlageteilen. Viele der Bakterien-
arten, die bei der biologischen Abwasserreini-
gung eine wichtige Rolle spielen, kennen wir
erst, seit die molekulare Mikrobiologie uns dazu
die notwendigen Bestimmungsmethoden zur
Verflgung gestellt hat. Mit Hilfe moderner De-
tektionsverfahren gelingt es heute, nicht nur die
Verteilung der verschiedenen Organismenarten
in Bioaggregaten (Belebtschlammflocken und
Biofilme) zu messen (Abb. 4), sondern auch In-
formationen uber die Stoffwechselaktivitaten der
einzelnen Arten zu gewinnen [4]. Solche Infor-
mationen sind wichtig, um die Reinigungspro-
zesse in biologischen Abwasserbehandlungsan-
lagen wirksam und kostenguinstig zu gestalten.
Um alle die metabolischen Fahigkeiten der vie-
len wichtigen Organismenarten nutzen zu kon-
nen, waren vielfaltige verfahrenstechnische Ent-
wicklungen zu leisten. Die biologische Abwas-
serreinigung wurde immer komplexer, platzauf-
wendiger (Abb. 5) und auch teuerer. Mathemati-
sche Modelle wurden entwickelt, die heute in die
Ingenieurpraxis weltweit Eingang gefunden ha-
ben und als Dimensionierungshilfsmittel sowie
zur Betriebssteuerung von Kléaranlagen einge-
setzt werden.

Probleme bereitet der Klarschlamm, der bei der
Abtrennung der partikuléren Abwasserinhalts-
stoffe sowie der Uberschissigen Biomasse aus
den biologischen Anlageteilen entsteht. Er ent-
hélt in konzentrierter Form Problemstoffe unter-
schiedlichster Art und Wirkung. Er enthélt aller-
dings auch wertvolle Dingestoffe und Humus,
und waére deshalb fiir eine landwirtschaftliche
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Verwertung bestens geeignet. Die Furcht vor ei-
ner Verbreitung von Schadstoffen in der Umwelt
veranlaft derzeit allerdings viele Klaranlagenbe-
treiben, von der landwirtschaftlichen VVerwertung
Abstand zu nehmen und den Klarschlamm zu
verbrennen.

Ist die klassische Abwassertechnik
noch zeitgemaR?

Ohne Einschrénkung kann festgestellt werden,
dal’ die Entwicklung der Abwassertechnik, der
Schwemmkanalisation eingeschlossen, im Ver-
bund mit der Entwicklung der stadtischen Was-
serversorgung wesentlich zum wirtschaftlichen
Aufschwung der Industrielander beigetragen hat.
Durch Befriedigung der Grundbedirfnisse von
Bevolkerung, Gewerbe und Industrie an ausrei-
chenden Mengen sauberen Trinkwassers, nach
geordneter Sanitdrtechnik und effizienter Ab-
wasserreinigung war eine wichtige Vorausset-
zung fiur Wohlstand und Wirtschaftswachstum
gelegt. In den Genuf3 derartiger geordneter was-
serwirtschaftlicher Verhdltnisse gelangt derzeit
aber nur ein Bruchteil der Erdbevolkerung. Uber
eine Milliarde Menschen haben keinen Zugang
zu sauberem Trinkwasser oder kdnnen sich sau-
beres Trinkwasser nicht leisten. Fast ein Drittel
der Erdbevolkerung hat nach Schatzungen der
Vereinten Nationen keinen Zugang zu einer
menschenwirdigen Sanitértechnik, und weniger
als 10% der Erdbevolkerung ist an Klaranlagen
angeschlossen. Dies alles geht einher mit Armut,
Krankheiten, Kriminalitt bis hin zu Terroris-
mus. Die Folgen betreffen nicht nur die Men-
schen in den unterentwickelten L&ndern. Wie die
Ereignisse der letzen Jahre gezeigt haben, sind
weltweite Auswirkungen unvermeidlich.

Als Reaktion auf diese MiRstande haben die 191
Mitgliedsstaaten der Vereinten Nationen be-
schlossen, rasche und weitreichende Mainahmen
zur Armutshekdmpfung, zur Einddmmung von
Seuchen, zur Verbesserung der Trinkwasserver-
sorgung und zur Einfiihrung von Abwassertech-
nik zu ergreifen. Die Kosten, die bei der Umset-
zung der Beschliisse anfallen, sind allerdings ex-
orbitant. Die Weltbank rechnet mit einem Mittel-
bedarf von 180 Milliarden US$ pro Jahr, wenn
zur Losung der anstehenden Aufgaben die klassi-
schen Verfahren eingesetzt werden. Innovative,
kostengtinstigere Verfahren werden dringend be-
nétigt, um mit weniger Geld einen hohen Stan-
dard hinsichtlich Ver- und Entsorgungssicherheit
sowie Komfort bereitstellen zu kénnen.

Was macht die herkdmmliche Abwassertechnik
so teuer, und was kann man tun, um die Kosten
zu senken, ohne damit an Effizienz einzubiRen?
Zu dem Bemihen, solche Fragen zu beantwor-
ten, gehort das kritische Hinterfragen der Tech-
nik, wie wir sie heute betreiben, und der Konzep-
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te dazu. Wie steht es beispielsweise mit der
Schwemmkanalisation. Der Bau von Kanalisa-
tionssystemen verschlingt bis zu 80% der Inve-
stitionskosten fuir Abwasserbehandlungssysteme.
Grol3e Mengen an Trinkwasser miissen, wie oben
erklart, eingesetzt werden, um die Schwemmka-
nalisation betreiben zu kénnen. Gerade das fehlt
in vielen GroRstédten dieser Erde. Wenn es also
gelénge, die Schwemmkanalisation durch eine
andere Technik zu ersetzen, wére man den Mil-
lenniumszielen der UN ein gutes Stlick naher ge-
kommen.

Wie eingangs geschildert, werden auf dem Weg
zur Kléranlage vielerlei Abwasserteilstrome mit-
einander vermischt. Angesichts der so entstehen-
den Stoffvielfalt und angesichts der gleichzeitig
eintretenden Verdiunnung kann eine Abwasser-
reinigung nur erfolgreich sein, wenn man in der
Kléranlage degradierende Methoden einsetzt,
den biologischen Abbau zum Beispiel. Wirde
man dagegen die Teilstrome separat erfassen, die
Stoffe aufbereiten und sie in den Stoffkreislauf
zuruckfihren, wie man das bei der Behandlung
fester Abfallstoffe mit Erfolg tut, wiirde sich das
Kosten-Nutzen-Verhéltnis ~ vollig  verandern.
Urin, beispielsweise, enthdlt wertvolle Dinge-
stoffe in hoher Konzentration [5]. Ihn nutzbar zu
machen, statt ihn in Kl&ranlagen durch teuere Ni-
trifikations- und Denitrifikationsprozesse in at-
mosphérischen Stickstoff zu Uberfihren, ist ein
Gedanke, der in der Wirtschaft zunehmend auf
Interesse stoRt.

Herausforderungen an die Wissenschaft
und Technik

Viel konsequenter, als dies heute noch der Fall
ist, mussen die Abwasserreinigungsanlage als
Element eines urbanen Systems verstanden wer-
den, das auf eine nachhaltige Nutzung der Res-
source Wasser ausgerichtet ist. Kreislauffiihrung
und Mehrfachnutzung nicht nur von Wasser,
sondern auch von Abwasserinhaltsstoffen wird
in zunehmendem Male zum Standard werden.
Um dieses Ziel zu erreichen, ist jedoch noch ein
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Abb. 4

Tiefenprojektion ei-
nes Biofilms, der
durch Mikrokolonien
verschiedener Bakte-
rienarten aufgebaut
ist (mikroskopische
Aufnahme mit dem
confocalen Laser
Scanning Mikroskop
nach Behandlung
des Biofilms mit
Gensonden); Bild:
Regina Nugueira

Abb. 5

Luftaufnahme der
Kléranlage Miunchen
[1, Gut Marienhof
(Foto: Photogram-
mertrie GmbH, Min-
chen; zur Verflgung
gestellt von SEW
Muinchen)
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Abb. 6

Beispiel fur Faulbe-
halter zur anaeroben
Behandlung von
Klarschlamm (Klar-
anlage Singapore)

Abb. 7

RES (Rumen En-
hanced Solid Incu-
bator) als Anschau-
ungsmodell fur einen
Anaer obreaktor, der
nach dem Vorbild
der Natur konzipiert
ist; links: eine kiinst-
liche Kuh mit Guck-
|6chern; rechts: das
Modell eines Kraft-
werks als Symbol fur
» Energieerzeugung
aus Biogas*

erhebliches Mal} an Forschung notwendig sowie
die Bereitschaft der Wirtschaft, wissenschaftli-
che Erkenntnisse in neue Vorrichtungen und
Verfahren umzusetzen.

Aus der groRen Palette der Forschungs- und Ent-
wicklungsaufgaben, die derzeit weltweit behan-
delt werden, seien zwei kurz umrissen: die Wei-
terentwicklung der Anaerobtechnik zur Gewin-
nung von Wertstoffen aus Abwasser und aus an-
deren Abfallstoffen privater Haushalte, Industrie,
Landwirtschaft, und die Erforschung der Wir-
kung von organischen Spurenstoffen, die ber
die Verwendung von Arzneimitteln und Haus-
haltschemikalien in das Abwasser gelangen so-
wie die Entwicklung von Methoden zur Entfer-
nung derartiger Stoffe aus dem Wasser. Bei der
Anaerobbehandlung geht es darum, Materialien

Hydrolyse-
Reaktor

Zerkleinerungs-
Werkzeug

organischer Natur mit heterogen zusammenge-
setzten mikrobiellen Lebensgemeinschaften un-
ter Luftabschluf? so aufzubereiten, daf3 die in den
Materialien enthaltenen Wertstoffe gewonnen
und genutzt werden kénnen.

Bisher waren Anaerobverfahren in der Abwas-
sertechnik ausschlieflich auf die Gewinnung von
Methangas (Biogas) ausgerichtet. Die Stoffum-
wandlungsprozesse erweisen sich teilweise als
sehr langsam, insbesondere wenn die Molekul-
struktur der zu metabolisierenden Ausgangssub-
strate sehr komplex ist. Entsprechend grof3 und
teuer sind die Reaktoren (Abb. 6), die zur Bio-
gaserzeugung eingesetzt werden.

Anaerobe Stoffumwandlungsprozesse sind in der
Natur weit verbreitet. Der Mensch, das Schwein
oder die Kuh wirden nicht existieren kdnnen,
wenn nicht im Magen/Darmtrakt anaerobe Pro-
zesse ablaufen wirden. Wie in den technischen
Anaerobreaktoren wird auch hier das Ausgangs-
substrat, die aufgenommene Nahrung, zuerst de-
polymerisiert und versauert, bevor das Lebewe-
sen Nutzen aus der Nahrung ziehen kann. Dieser
Nutzen besteht interessanterweise aber nicht dar-
in, da Methangas erzeugt wird. Vielmehr wer-
den die gewonnenen Monomere und organischen
Sauren Uber die Darmwand in den Blutkreislauf
Uberfuhrt und zum Aufbau kdérpereigenen Mate-
rials sowie zur Energiegewinnung verwendet.
Die Darmwand fungiert dabei als Trenn- und
Transportmembran. Bei genauerem Hinsehen
fallt auf, daR die anaeroben Prozesse im Magen-/
Darmtrakt recht schnell ablaufen. Das gilt auch
fur Strukturmaterialien wie Gras, die von Kilhen,
Schafen oder Ziegen innerhalb weniger Stunden
umgesetzt werden, wahrend technisch dafir eini-
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ge Wochen bendtigt werden. Durch Anwendung
molekularbiologischer Methoden konnten die
Mechanismen, die im Pansen einer Kuh ablau-
fen, weitgehend aufgeklart werde. Abb. 7 zeigt
das Anschauungsmodell, mit dem die Vorgange
verdeutlicht werden sollen. Mit einem dem Kuh-
magen nachgebildeten technischen Verfahren,
das als ,,Rumen Enhanced Solid Incubator” (RE-
SI) bezeichnet wird, konnen in der Tat &hnliche
Abbaugeschwindigkeit erreicht werde, wie in der
lebenden Kuh. Die Membrantechnik scheint in
diesem Zusammenhang eine Schlisselrolle zu
spielen. Durch Entwicklung selektiv wirksamer
Membranen kénnte es gelingen, Produkte des

Abb. 8

Anlage zur Gewin-
nung von hoch-rei-
nem Trinkwasser aus
dem kommunalen
Abwasser der Stadt
Sngapore: Schul-
klassen werden
durch die Anlage ge-
fuhrt, umdas Ver-
trauen der Bevolke-
rung in die neue
Technik zu férdern

anaeroben Stoffwechsels auszuschleusen und
nutzbar zu machen, beispielsweise in der techni-
schen Chemie.

Uber die genaue Wirkung organischer Spuren-
stoffe, die durch die Verwendung von Chemika-
lien im Haushalt direkt oder indirekt in das Ab-
wasser und maglicherweise in die Nahrungskette
gelangen, weill man derzeit erst sehr wenig. We-
gen der sehr geringen Konzentration der Wirk-
stoffe sind Untersuchungen sehr aufwendig und
langwierig. Noch viel komplizierter ist es, solche
Stoffe gezielt abzutrennen und zu vernichten.

wie sie zur Meerwasserentsalzung dienen, wer-
den dort erfolgreich eingesetzt, um aus Abwasser
Trinkwasser herzustellen. Bereits heute wird ein
grofRer Teil des kommunalen Abwassers, in Zu-
kunft das gesamte Abwasser zu hochreinem
Wasser aufbereitet, industriell beispielsweise fir
die Waver-Produktion verwendet und im tibrigen
zusammen mit aufbereitetem Regenwasser in das
Wasserversorgungsnetz der Stadt eingeleitet. Be-
vor solche Recycling-Prozesse allerdings kosten-
gunstig und auf breiter Front eingesetzt werden
kénnen, bedarf es noch erheblicher Anstrengun-

Nur wenn dieses gelingt, kann aufbereitetes
Wasser auf lange Sicht gefahrlos wiederverwen-
det werden. Auch hier bietet die Membrantrenn-
technik eine gute Chance, einen wichtigen
Schritt vorwarts zu kommen.

gen in Forschung und Entwicklung.
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Ausblick

Die Abwassertechnik steht heute an einer
Schwelle, die gelegentlich auch als Paradigma-
wechsel bezeichnet wird. Durch Nutzung neuer
technischer Mdglichkeiten, beispielsweise der — w Raabe, W. Pfisters Mihle — Ein Sommerferienheft. http://guten-
Membrantechnik oder auch der molekularbiolo- berg.spiegel.de/raabe/pfister/Druckversion_pfister.htm, 1884
gischen Analytik, gelingt es, neue Mt’)glichkeiten I Frankland, E. '1st Report of the River Pollution C.ommission, 1870
2ur Wiederverwendung von Wasser und von Ab- B3] :{n;f;sffi;éFalr, G.M. Sewage treatment. John Wiley & Sons, New
wasserinhal ffen zu schaffen. Das NE-Water- L

Projoctcor Stadt Singapors (Abb. 6) mag in .~ 11417, U . et . W, . ol
sem Zusammenhang als das am weitesten fortge- s Lange, J., Otterpohl, R. Mallbeton Verlag Donaueschingen-Pfoh-
schrittene gelten. Umkehrosmosemembranen, ren, 1997
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