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Kurzfassung

Das Projekt Nitrolimit hatte das Ziel, sich mit der Stickstofflimitation in Binnengewassern
zu beschaftigen. Die Frage ,Ist Stickstoffreduktion 6kologisch sinnvoll und wirtschaftlich
vertretbar?“ war zu beantworten.

Das KWB arbeitete als einer der Projektpartner in Nitrolimit an der Modellierung der
Gewassergute von Flusssystemen am Beispiel der Berliner Stadtspree mittels QSim. Es
wurde gezeigt, dass das Phytoplanktonwachstum dort derzeit nicht durch Nahrstoffe,
sondern vorwiegend durch Licht limitiert ist. Dennoch kann Phosphor bei einem
entsprechend niedrigen Nahrstoff- und Phytoplankton-Grundniveau zur steuernden
Grolle werden. Damit bestatigt das Modell die Hypothese, dass auch in urbanen, stark
nahrstoffbelasteten Gewassern eine Nahrstofflimitation erreicht werden kann. Obwohl
aus der Arbeit keine konkrete Grenzkonzentration abgeleitet werden kann, bedeutet das
Ergebnis fir die Praxis, dass bei entsprechenden Gewassern eine bedeutende
Nahrstoffreduktion notwendig ist, um einen positiven Effekt auf die Gewassergite zu
erreichen.

Bei der Suche nach einer geeigneten Strategie flr die Verbesserung des 6kologischen
Zustandes eines Gewassers wurde in Nitrolimit am Beispiel der unteren Havel die
Strategie verfolgt, sowohl 0Okologische wie auch sozio6konomische Aspekte zu
berticksichtigen. Wichtige Grundlage dafir waren Informationen zu Kosten und
Wirksamkeit von einzelnen MaRnahmen zur Reduktion der Stickstoffeintrdge aus den
Bereichen Landwirtschaft und urbane Systeme. Diese Informationen wurden in Form
eines Malnahmenkatalogs in einer Datenbank zusammengefasst. Das KWB war hier
verantwortlich fir die MaRnahmen aus dem urbanen Bereich und veréffentlichte diese
Ergebnisse separat als Nitrolimit Diskussionspapier Band 2.

Uber eine Okobilanz wurden zudem nicht-monetire &kologische Auswirkungen von
weitergehenden Stickstoffeliminierungsverfahren fiir GroRklaranlagen beschrieben.
Dabei wurden alle direkten und indirekten 0©kologischen Auswirkungen von finf
Verfahren auf GroRklaranlagen in einer ganzheitlichen Betrachtungsweise untersucht
und verglichen. So konnten die direkten Effekte der verbesserten Ablaufqualitat
hinsichtlich der N-Fracht den zusatzlichen Aufwendungen durch die vorgelagerten
Prozesse (resultierend aus dem veranderten Strom- und Chemikalienverbrauch und der
bendtigten Infrastruktur) gegenibergestellt werden. Es zeigte sich, dass die einzelnen
Maflnahmen bei vergleichbaren Wirkungen auf die N-Fracht sehr unterschiedliche
zusatzliche Aufwendungen in Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen erfordern.

Letztendlich war es moglich, Szenarien fur die Verbesserung des Zustandes der Unteren
Havel vorzuschlagen und zu analysieren. Es haben daflir mehrfach Gesprache mit den
Stakeholder aus Berlin und Brandenburg (SenStadtUm, BWB, LUGV) stattgefunden, um
die Entwicklung der Szenarien abzustimmen. Das KWB prifte und validierte in enger
Zusammenarbeit mit dem IGB und der TUB die Ergebnisse des Nahrstoffmodells
MONERIS fir die verschiedenen Szenarien.
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1. Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Das Projekt Nitrolimit hatte das Ziel, sich mit der Stickstofflimitation in Binnengewassern
zu beschéaftigen. Die Frage ,Ist Stickstoffreduktion dkologisch sinnvoll und wirtschaftlich
vertretbar?“ war zu beantworten.

Das KWB arbeitete im Modul 3 ,Modellierung“ und im Modul 4 ,sozio6konomische
Analysen®.

Ziel der Arbeiten vom KWB im Modul 3 war es, die Modellierung der Gewassergtite von
Flusssystemen am Beispiel der Unteren Havel mittels QSim zu unterstitzen. Die
Bundesanstalt fur Gewasserkunde (BfG) hatte die Aufgabe, QSim fiir die in Nitrolimit zu
bearbeitende Fragestellung weiterzuentwickeln. Das KWB sollte die Modellentwicklung
und Kalibrierung mit einer Sensitivitdtsanalyse unterstitzen. Mit einer
Sensitivitdtsanalyse koénnen Modellparameter und Zustandsvariablen nach deren
Einfluss auf die interessierenden GréRen ausgewertet werden sowie Unsicherheiten
durch Fehler in EingabegroRen oder Prozessformulierungen abgeschatzt werden. Eine
solche Abschatzung erlaubt sowohl ein besseres Prozessverstandnis als auch eine
kritische Diskussion von Modellergebnissen (z.B. Szenarienrechnungen).

Das Modul 4 zu den Soziodkonomischen Analysen hatte die Bewertung verschiedener
Bewirtschaftungsszenarien zur Reduktion punktueller und diffuser Stickstoffeintrage im
Flusseinzugsgebiet Spree-Havel zum Ziel. Als Grundlage daflr sollte ein Katalog
entwickelt werden, der eine Ubersicht der MaRnahmen zur Reduktion der
Stickstoffeintrage sowohl aus diffusen als auch punktuellen Quellen liefert und eine
umfassende Gegeniberstellung der Kosten, Wirksamkeit, Akzeptanz, Férdermdglichkeit
und weiterer Aspekte zur Umsetzbarkeit beinhaltet. Das KWB war hier verantwortlich fir
die MalRnahmen aus dem urbanen Bereich.

Zusétzlich sollte in diesem Modul durch das KWB eine Okobilanz (Life Cycle
Assessment (LCA)) fur die Lebenszyklusbewertung von ausgewahlten Verfahren zur
weitergehenden Stickstoffelimination in GroRklaranlagen durchgefihrt werden. Dabei
werden technische Ldsungen insbesondere hinsichtlich ihres Energie- und
Ressourcenverbrauches und ihrer direkten und indirekten Treibhausgasemissionen
miteinander verglichen.

Im Rahmen einer Szenarienanalyse war geplant, unterschiedliche Kombinationen von
Malnahmen zu vergleichen und zu bewerten. Die Ergebnisse sollten dann fir die
Weiterverwertung durch Entscheidungstrager aufbereitet werden. Aufgabe des KWB war
es, die TUB und das IGB bei dieser Arbeit zu unterstitzen.

1.2 Voraussetzung, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Voraussetzung flr die Durchfihrung der geplanten Sensitivitatsanalyse war der Aufbau
des Modells der Unteren Havel sowie die Anpassung der Prozessgleichungen flir den
Sedimentbaustein durch die BfG. Da der Modellaufbau langer gedauert hat als erwartet,
wurden die Arbeiten alternativ mit einem bereits bestehenden Modell der Berliner
Stadtspree, einem wichtigen Zufluss der Unteren Havel, durchgefiihrt. Das Modell wurde
in einem vergangenen Projekt aufgebaut, validiert und erfolgreich genutzt und bildet die
wichtigsten Gewasserprozesse plausibel ab.



Voraussetzung flr die Erstellung des MaRnhahmenkataloges und fir die Arbeiten an der
Okobilanz war der Zugang zu Daten der Berliner Wasserbetriebe sowie ein enger
Austausch mit den Kollegen. Einige Angaben konnten zwar aus der Literatur gewonnen
werden, sie reichten aber nicht aus, um belastbare Informationen bzw. Ergebnisse zu
liefern.

Auch die Zusammenarbeit mit Entscheidungstragern der Lander war von Bedeutung, um
einerseits Szenarien zu entwickeln und andererseits die Ergebnisse zu diskutieren.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Planung der Untersuchungen gliederte sich entsprechend des Projektantrages. Das
Projekt musste bis Ende Dezember 2013 verlangert werden, um eine Integration der
Ergebnisse aus den verschiedenen Modulen in die ,Kosten-Nutzen-Analyse“ in
Zusammenarbeit mit den Partnern aus Modul 4 zu ermdglichen und die Erstellung des
Endberichtes mit den weiteren Projektpartnern sicherzustellen.

Eine Anderung ergab sich im Modul 3: Aufgrund der Verzdgerung beim Aufbau des
Modells der Unteren Havel wurde die Sensitivitdtsanalyse in Absprache mit der BfG und
der Projektleitung alternativ mit einem bestehenden QSim-Modell der Berliner
Stadtspree durchgefuhrt. Hierfur wurde der Effekt von Verdnderungen in den
Randbedingungen (z.B. Nahrstoffkonzentrationen, Licht und Temperatur) und
Modellparametern (Prozessraten, Konstanten, etc.) auf das Algenwachstum untersucht.
Damit konnte das Verstandnis der abgebildeten Prozesse vertieft und Lucken in der
Prozessformulierung aufgezeigt werden.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Erfahrung mit der Modellierung mit QSim war vor Anfang des Projektes Nitrolimit am
KWB bereits vorhanden. Im Rahmen des Projektes MIA-CSO wurde der Einfluss von
Mischwasserlberldufen auf die Gewasser am Beispiel der Stauhaltung Charlottenburg
(Spree) untersucht. Die Zielgrolke im Gewasser war dabei der Sauerstoffgehalt, da
Mischwasseriiberlaufe das Okosystem in der Regel durch einen Absinken des
Sauerstoffgehaltes beeintrdchtigen. In Nitrolimit war geplant, auf den bestehenden
Erfahrungen beziiglich der Okologie langsam flieRender Tieflandflisse und der
Prozessabbildung in QSim aufzubauen, um die Rolle der Nahrstoffe in der Unteren
Havel zu untersuchen.

Bewirtschaftungsszenarien sollten in Nitrolimit auf Basis eines Mallnahmenkatalogs
entwickelt werden. Daten zu Kosten und Wirksamkeit von Mallnahmen aus dem
urbanen Bereich waren zu diesem Zeitpunkt aus der Literatur nicht ausreichend
vorhanden. Allerdings hat das KWB langjahrige Erfahrung mit verschiedensten
Maflnahmen zur Verbesserung des Gewasserzustands. Dieses galt sowohl flr
weitergehende MalRnahmen zur Nahrstoffentfernung auf Klaranlagen (Projekt
OXERAM2, siehe KWB 2013) wie auch far MaRnahmen der
Regenwasserbewirtschaftung (ISM, MIA-CSO, siehe Riechel et al. (2012), Uldack et al.
(2013)). Die Erkenntnisse, Daten, usw. aus den einzelnen Projekten konnten in Nitrolimit
genutzt und durch Literaturangaben oder Daten der Berliner Wasserbetriebe oder
weiterer Entscheidungstrager erganzt werden.

Auch zur Okobilanzierung lagen am KWB bereits Erfahrungen vor. Auf Basis der LCA-
Software UMBERTO® 5.6 konnte das Stoffstrommodell eines Modell-GroRRklarwerks



(GréRenklasse 5: > 100.000 Einwohnerwerte) aufgebaut und mit Betriebsdaten der
Klarwerke der Berliner Wasserbetriebe validiert werden.

1.5 Zusammenarbeit mit Dritten

Die Zusammenarbeit erfolgte im Modul 3 insbesondere mit folgenden Partnern:

- Bundesanstalt fir Gewéasserkunde Koblenz (BfG), Referat U2 (Okologische
Wirkungszusammenhange)

- Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung und Umwelt (SenStadtUm)

- Landesamt fiur Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz des Landes
Brandenburg (LUGV)

Im Modul 4 waren die Partner:

- Technische Universitat Berlin, Institut fir Landschaftsarchitektur und
Umweltplanung, FG Landschaftsdkonomie (TUB)

- Leibniz-Institut fir Gewasserdkologie und Binnenfischerei Berlin (IGB), Dr. Marisa
Matranga, Dr. Markus Venohr

- Brandenburgische Technische Universitat Cottbus, Fakultat
Umweltwissenschaften, Lehrstuhl Gewasserschutz, Bad Saarow (BTU-BS)

- Berliner Wasserbetriebe
- Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Umwelt, Berlin

- Landesamt fur Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz des Landes
Brandenburg (LUGV)

Die Sensitivitdtsanalyse zum Stoffumsatz im Gewasser fand in enger Absprache mit den
Kollegen der BfG, insbesondere Dr. Helmut Fischer und Dr. Claudia Lindim, statt.
Sowohl das methodische Vorgehen als auch die erzielten Ergebnisse wurden
regelmafig miteinander diskutiert und mit den anderen Projektergebnissen abgeglichen.

Die Erstellung des MaRBnahmenkatalogs erfolgte in enger Zusammenarbeit mit den
NITROLIMIT-Projektpartnern 1IGB (Dr. Markus Venohr, Dr. Marisa Matranga) und TUB
(DR. Jurgen Meyerhof, Andreas Horbat). In vielen Arbeitstreffen wurden die
erforderlichen Inhalte des Katalogs schrittweise konkretisiert, ausgetauscht und validiert
und mit der Projektleitung (BTU-BS) diskutiert. Fur die Abfrage der Wirkungen und
Kosten der verschiedenen MalRnahmen gab es mehrere Arbeitstreffen und
entsprechenden Datenaustausch zwischen KWB und BWB im Bereich der Klaranlagen
und des Regenwassermanagements. Darlber hinaus wurden von KWB Daten zu
MafRnahmen auf Klaranlagen in Brandenburg vom LUGV abgefragt.

Fur die Berechnung der Wirkungen und Kosten der Malinahmen mit dem Modell
MONERIS durch IGB wurde von KWB eine Teilprifung der vorhandenen Eingabedaten
und Berechnungen (insbesondere Klaranlageninventare, Flachenversiegelung,
Berechnung der Mischwasseriberlaufe) vorgenommen und in mehreren Treffen mit den
Erfahrungen und Daten der BWB abgeglichen. Die in MONERIS genutzten Ansatze flir
die Berechnung von Wirkungen und Kosten von einzelnen Malinahmen auf Klaranlagen
wurden in einem gemeinsamen Treffen von KWB, IGB, TUB, BWB und der
Senatsverwaltung Berlin (SenStadtUm) validiert. Fur die abschlieiende Berechnung von
Kosten und Wirkungen von Einzelmallnahmen und MalRnahmenpaketen im



Einzugsgebiet der unteren Havel gab es mehrere Treffen zwischen KWB, IGB und TUB
zur Validierung und Analyse der Ergebnisse.

Fir die Okobilanzierung wurden KWB grundlegende Prozessdaten zu GroRklarwerken
und mdglichen MaRnahmen durch BWB zur Verfigung gestellt und in mehreren Treffen
abgeglichen. Die Ergebnisse der Okobilanz wurden von KWB in Zusammenarbeit mit
BWB validiert und interpretiert.



2. Eingehende Darstellung

2.1 Erzielte Ergebnisse

2.1.1 Untersuchung der Nahrstoffsensitivitdt des Phytoplanktons in einem

eutrophen Stadtgewasser - Modul 3, Arbeitspaket 3.2.2

Hintergrund und Ziel

Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse wurde mit Hilfe des Gewassergltemodells QSim
der Effekt von Veranderungen in den Zustandsvariablen (z.B. Nahrstoffkonzentrationen,
Licht und Temperatur) und Modellparametern (Prozessraten, Konstanten, etc.) auf die
Algenbiomasse untersucht. Hintergrund der Arbeiten bildet die Hypothese, dass stark
eutrophe urbane FlieRgewasser, in denen die Nahrstoffkonzentration kaum Effekte auf
das Algenwachstum hat, erst bei einer deutlichen Verbesserung der Wasserqualitat
nahrstofflimitiert werden. Ziel ist es zum einen, die Wirkung von Einflussgrofen in
Abhangigkeit von den trophischen Vorbedingungen im Gewasser mit QSim zu
untersuchen. Zum anderen soll das Verstandnis des Zusammenspiels der im Modell
abgebildeten Prozesse vertieft werden und letztlich gepruft werden, ob das Modell unter
verschiedenen trophischen Randbedingungen plausible Ergebnisse liefert. Die Arbeiten
wurden beispielhaft fur ein bereits validiertes QSim-Modell der Berliner Stadtspree
durchgefuhrt, da die Untere Havel, fur die im Rahmen des Projektes ein neues Modell
aufgebaut wurde, stark durch den Zufluss der Stadtspree gepragt wird.

Methodik

Zunachst wurden die Modellergebnisse durch einen Vergleich mit Messdaten des Jahres
2010 fir eine Vielzahl von Zustandsvariablen (z.B. Nahrstoffe, Chlorophyll, BSBs, AFS)
plausibilisiert. Im Anschluss wurde die lokale Modellsensitivitat beziiglich Chlorophyll-a
(als LeitgroRe fur die Algenbiomasse) untersucht. Hierfir wurde zunachst eine
Referenzsimulation mit unveranderten Eingangsdaten durchgeflihrt. AnschlieRend
wurden die Eingangsdaten - unterschieden in Zustandsvariablen und Modellparameter -
nacheinander (,one-at-a-time®) um +/- 10% variiert und der Effekt auf das
Modellergebnis, d.h. die Chlorophyll-a-Konzentration am letzten Punkt des simulierten
FlieBabschnitts von 11,2 km Lange, beurteilt.

Zur Quantifizierung der Sensitivitdt wurde die Wurzel der mittleren quadratischen
Abweichung zwischen Referenzsimulation (ref) und Simulation mit veranderten
Eingangsdaten (var) berechnet und auf den Mittelwert der Referenzsimulation (refiean)
normiert (Formel 1). Je grofler der so berechnete Sensitivitatsindex, desto
entscheidender ist die jeweils variierte Eingangsgroéfe fur die simulierte Chlorophyll-a-
Konzentration.

n (1)

refmean

Jz;;l(van —ref,)’

Sensitivitatsindex =

Die Sensitivitatsuntersuchungen wurden zunachst flr den eutrophen Istzustand der
Berliner Stadtspree des Jahres 2010 durchgefiihrt. AnschlieRend wurde fir einen
hypothetisch oligotrophen Gewasserzustand die Modellreaktion auf veranderte



Randbedingungen untersucht (Szenario ,Oligotroph“). Dafiir wurden die flr den
Istzustand gemessenen Zustandsvariablen SO vermindert, dass die
Qualitatsanforderungen nach LAWA-GUteklasse 1 eingehalten werden. Darlber hinaus
wurde die Nahrstoffriickldsung aus dem Sediment vermindert und der Nahrstoffspeicher
des Phytoplanktons am Modelleingang als leer angenommen. Tabelle 1 gibt einen
Uberblick (iber die Randbedingungen fir die Sensitivitdtsuntersuchungen.

Tabelle 1: Jahresmittelwerte der Modellrandbedingungen fir die Simulation des Istzustands 2010
und des hypothetisch oligotrophen Gewasserzustands (Szenario ,Oligotroph®). TN = Gesamt-
stickstoff, NH4-N = Ammoniumstickstoff, NOs-N = Nitratstickstoff, TP = Gesamtphosphor, PO4-P
= ortho-Phosphat-Phosphor, Chla = Chlorophyll-a, Rotat. = Rotatorien, AFS = Abfiltrierbare
Stoffe, BSB; = biologischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen.

Zustandsvariable TN NH4-N | NO3-N TP PO,-P | Chla | Rotat. AFS BSBs
Einheit mgL* | mgL" [mgL? [ mgL" [mgL"| pgL? [IndL* [ mgL" [mgL™
Istzustand 2010 1,73 | 023 | 098 | 0,132 | 0,052 | 234 | 808 | 6,84 | 2,58

%ﬁg;?gph“ 052 | 001 | 039 | 0,020 | 0,005 | 58 | 404 | 342 | 1,29

Ergebnisse

Modellvalidierung

In einem Vergleich von Modellergebnissen und Messdaten fur das Jahr 2010 konnte
gezeigt werden, dass das verwendete Modell die biologisch-chemischen Prozesse in der
Stadtspree flr den Istzustand gut abbildet (vgl. Abbildung 1). Insbesondere fir die
ZielgroRen Chlorophyll-a und die verschiedenen Stickstoffspezies (NO3-N, NH4-N und
Gesamt-N) konnten sehr hohe Modelleffizienzen nach Nash und Sutcliffe (1970)
zwischen 0.56 und 0.83 erzielt werden.

B Messung 2010 —— Simulation: Istzustand 2010 -----:- Simulation: Szenario "Oligotroph”
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Abbildung 1: Fir den Istzustand 2010 gemessene und simulierte Gesamt-N-, Gesamt-P- und
Chlorophyll-a-Konzentration in der Berliner Stadtspree bei km 8 des simulierten Flussabschnitts.
Die gepunktete Linie zeigt die Simulationsergebnisse flir einen hypothetisch oligotrophen

Gewasserzustand (Szenario ,,Oligotroph®).
Sensitivitdtsuntersuchungen fiir den Gewasser-Istzustand

Die fur den Istzustand des Jahres 2010 durchgefiihrte Sensitivitatsanalyse zeigt, dass
die in die Berechnung eingehende Chlorophyll-a-Konzentration einen erwartungsgemaf
grolen Einfluss auf die simulierte Chlorophyll-a-Konzentration hat (Abbildung 2a).
Darlber hinaus reagiert Chlorophyll-a insbesondere auf die Wassertemperatur, die
Rotatorien (Vertreter des Zooplanktons als Fressfeinde der Algen), die



Feststoffkonzentration und die Globalstrahlung sensitiv. Flr Silizium lasst sich nur ein
minimaler Effekt feststellen. Eine Veranderung der eingehenden Stickstoff- und
Phosphorkonzentrationen hat im Istzustand der Berliner Stadtspree keinen Einfluss auf
das Modellergebnis.

Die Ergebnisse bestatigen, dass die Algenbiomasse in der Stadtspree in erster Linie
durch Licht und Rotatorien und nicht durch Nahrstoffe limitiert ist. Dies wird auch durch
die Untersuchung der Modellsensitivitat auf Anderungen der Modellparameter bestatigt.
So haben Parameter, welche z.B. die Nahrstoffaufnahme durch Phytoplankton
beschreiben, keinen Einfluss auf die simulierte Chlorophyll-a-Konzentration (Abbildung
2b).
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Sensitivitdtsuntersuchungen fir einen hypothetisch oligotrophen Gewasserzustand

Im Unterschied zum Istzustand der Berliner Stadtspree hat fiir einen hypothetisch
oligotrophen Gewasserzustand bereits eine leichte Anderung der Phosphor-
Eingangskonzentration einen deutlichen Effekt auf die simulierte Chlorophyll-a-
Konzentration. So ist Phosphor nach Chlorophyll-a und der Wassertemperatur die
drittwirksamste Zustandsvariable (Abbildung 3a). Die Nahrstoffabhangigkeit der
simulierten Chlorophyll-a-Konzentration spiegelt sich auch in der Untersuchung der
Modellparameter wieder. Entsprechend gehort die P-Halbsattigungskonstante der Blau-
und der Kieselalgen zu den zehn einflussreichsten Modellparametern (Abbildung 3b).
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FiUr den oligotrophen Gewasserzustand hat Stickstoff im Gegensatz zu Phosphor selbst
bei einer 90%igen Reduktion der Eingangskonzentrationen nur dann einen Effekt auf die
simulierte Chlorophyll-a-Konzentration, wenn gleichzeitig die Phosphorkonzentration
reduziert wird. Im Gegensatz dazu kann durch eine alleinige Reduktion der
Phosphorkonzentrationen wahrend der Wachstumsperiode von Mai bis September ein
deutlicher Effekt auf die Chlorophyll-a-Konzentration und die Bruttowachstumsrate des
Phytoplanktons erzielt werden (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Fur einen hypothetisch oligotrophen Zustand der Berliner Stadtspree simulierte
Chlorophyll-a-Konzentration und Bruttowachstumsrate der Algen bei unterschiedlichen P-
Eingangskonzentrationen (Szenario ,,Oligotroph®).

Zwei Phanomene wurden im Rahmen der Sensitivitdtsuntersuchungen fir den
oligotrophen Gewasserzustand beobachtet. Auch wenn das Phytoplanktonwachstum im
Winterhalbjahr (Oktober bis April) im Modell durch Licht und Temperatur limitiert ist und
Anderungen der Nahrstoffkonzentration keine Wirkung auf die Chlorophyll-a-
Konzentration haben, ist der Fraldruck und die Sterberate nicht hoch genug, um die
Chlorophyll-a-Konzentration auf dem modellierten FlieRabschnitt vollstdndig absinken zu
lassen. Zudem findet wahrend der Wachstumsperiode von Mai bis September selbst bei
einer TP-Konzentration von 0 mg L™ am oberen Modellrand (P minus 100%) noch ein
Bruttowachstum von bis zu 0,2 d™' statt, da Nahrstoffe durch Mineralisation von totem
organischem Material wieder freigesetzt und durch das Phytoplankton aufgenommen
werden.



Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass die Algenbiomasse in der Berliner Stadtspree derzeit nicht
durch Nahrstoffe, sondern vorwiegend durch Licht limitiert ist. Dennoch kann Phosphor
bei einem entsprechend niedrigen Nahrstoff- und Phytoplankton-Grundniveau
(entsprechend LAWA Giiteklasse 1) zur steuernden GréfRe werden. Damit bestatigt das
Modell die Hypothese, dass auch in urbanen, stark nahrstoffbelasteten Gewassern eine
Nahrstofflimitation erreicht werden kann. Obwohl aus der Arbeit keine konkrete
Grenzkonzentration abgeleitet werden kann, bedeutet das Ergebnis flr die Praxis, dass
bei entsprechenden Gewassern eine bedeutende N&ahrstoffreduktion notwendig ist, um
einen positiven Effekt auf die Gewassergute zu erreichen.

2.1.2 MalBhahmenkatalog zu Mal3Bhahmen aus dem urbanen Systemen im Bereich

des Regenwassermanagements und der Klaranlagen— Modul 4, Arbeitspaket 4.1

Im Modul 4 wurde ein Malnahmenkatalog in Form einer Datenbank (MS Access)
erstellt, um eine Ubersicht lber relevante Informationen zu Wirkung und Kosten der
verschiedenen MalRnahmen zu schaffen.

Nach der Vorstellung des Katalogs im Oktober 2012 im Rahmen einer Wasserwerkstatt
wurden die Malnahmen im urbanen Bereich (Klaranlagen und Regenwasser-
management) vom KWB in einem Diskussionspapier aufbereitet und so der breiten
Offentlichkeit zur Verfligung gestellt (NITROLIMIT Diskussionspapier Band 2:
MafRnahmen zur Reduktion der Nahrstoffeintrage urbaner Bereiche (2013). D. Mutz, A.
Matzinger, C. Remy, M. Uldack, P. Rouault, E. Pawlowsky-Reusing, R. Gnirf3, K. Lemm,
A. Kummelt, C. Bartholomaus, K. Draht, S. Keller). Diese Veroffentlichung soll
Planungsbiros und Behorden helfen, flir eine groRraumige Planung auf
Einzugsgebietsebene Wirksamkeit und Kosten verschiedener Mallnahmen abschéatzen
und vergleichen zu kénnen. Neben Wirkungen und Kosten enthalt das Papier auch eine
Kurzdarstellung des Vergleichs von MalRnahmen auf GroRRklaranlagen in ihren stofflichen
Aufwendungen Uber eine Okobilanz. Das Diskussionspapier wurde auf der DGL-
Jahrestagung 2013 in Potsdam prasentiert und auch in Vortrdgen vorgestellt
(,Malnahmen zur Reduktion der Nahrstoffeintrdge urbaner Standorte* A. Matzinger;
;Umweltfolgen der weitergehenden Stickstoffentfernung auf GroRklarwerken — eine
Okobilanz* D. Mutz).

2.1.3 Arbeiten in der Okobilanz (LCA) — Modul 4, Arbeitspaket 4.1

Hintergrund und Ziel

Die Einfuhrung spezifischer Verfahrensstufen zur Elimination von Nahrstoffen auf
Klaranlagen hat in den letzten Jahrzehnten bereits zu einer erheblichen Verringerung der
Nahrstoffemissionen aus diesen Quellen in die Gewasser beigetragen. Dennoch tragen
urbane Punktquellen (hauptsachlich Klaranlagen) noch 35 % zu den P- und 18 % zu den
gesamten N-Emissionen in die Gewasser bei (UBA 2010). Von den N-Emissionen aus
Klaranlagen emittieren im deutschlandweiten Vergleich die GroRklaranlagen (GK 5') die

' GK 5 = GroRenklasse 5 gem. AbwV/; entspricht der Behandlung von Abwasser von >100.000 Einwohner-
werten (EW). 1 EW = Abwasser einer Person aus einem Privathaushalt (120 g CSB d' 11 gN d'1) (ATV
2000).



hochsten Frachten mit knapp 40.000tNa”’ und einem Anteil von 48 % der
Gesamtemissionen aller Klaranlagen (DWA 2010), und das obwohl auf GroR3klaranlagen
bereits ca. 80 % des Stickstoffs aus dem ankommenden Abwasser entfernt wird. Sollte
eine weitergehende Reduktion der N-Eintrdge aus urbanen Punktquellen gefordert
werden, bieten daher die Grof3klaranlagen einen Ansatzpunkt. In der vorliegenden
Studie werden daher die Umweltwirkungen maoglicher Malinahmen zur weitergehenden
Stickstoffentfernung auf GroRRklaranlagen genauer untersucht.

Eine zusatzliche N-Entfernung auf GrolRklaranlagen erfordert im Regelfall einen
zusatzlichen Energie- und Ressourcenverbrauch fur Strom, Baustoffe und Chemikalien.
Daher stellt sich die Frage, inwieweit der dkologische Nutzen der N-Frachtreduktion zu
negativen 0Okologischen Auswirkungen durch diesen erhdohten Energie- und
Ressourcenverbrauch flihrt. Hierzu wurde mit Hilfe einer Okobilanz eine ganzheitliche
Betrachtung der potentiellen Umweltauswirkungen von ausgewahlten MaRnahmen zur
weitergehenden Stickstoffentfernung auf Grof3klaranlagen durchgeflhrt. Auf Basis dieser
Okobilanz kénnen Entscheidungstrager in einer zukiinftigen MaRnahmenplanung diese
ganzheitlichen Umweltauswirkungen bei ihrer Entscheidung berutcksichtigen.

Ziel der Studie ist es, ausgewahlte MalRnahmen zur weitergehenden Stickstoffentfernung
auf GroRRklaranlagen (> 100 000 EW) mittels einer Okobilanz hinsichtlich ihrer
potentiellen Umweltauswirkungen in einer ganzheitlichen Betrachtung zu analysieren
und zu vergleichen.

Methodik

Mit der Methodik der Okobilanz werden ausgewanhlte Verfahren zur weitergehenden N-
Reduktion in einer holistischen Betrachtungsweise ,von der Wiege bis zur Bahre*
miteinander verglichen. Die vorliegende Okobilanz wird in Anlehnung an DIN EN ISO
14040/14044 (1SO 2006; ISO 2009) durchgefuhrt. Dabei werden neben den direkten
Umwelteffekten aus dem Klaranlagenablauf (= Klarlauf) auch die indirekten Effekte
resultierend aus Infrastruktur und Verbrauch an Energie und Chemikalien in der
Abwasser- und Schlammbehandlung erfasst und bewertet.

Funktion und funktionelle Einheit

Die Funktion der abgebildeten GroRklaranlage ist die Reinigung des ankommenden
kommunalen Abwassers bis zu einer ausreichenden Abwasserqualitat nach bestehender
Abwasserverordnung (AbwV 2012). Dabei werden die organische Schmutzfracht
(gemessen als Chemischer Sauerstoffbedarf, CSB) sowie die Nahrstoffe Phosphor (P)
und Stickstoff (N) entfernt. Die Funktion der zu vergleichenden weitergehenden N-
Eliminierungsverfahren ist eine weitere Reduktion der Stickstofffracht im Ablauf des
Klarwerks durch Umbaumalinahmen.

Der quantitative Bezug der Umweltauswirkungen fiir jedes Szenario wird Uber die
funktionelle Einheit (fE) ,Behandlung des Abwassers eines Einwohners pro Jahr,
bezogen auf die Stickstofffracht im Zulauf [EWy-a] ™ als Berechnungsbasis hergestellt.
Der EWy, ist definiert als tagliche N-Fracht einer Person mit 11 g N (EW-d)" (ATV 2000).
Die ankommende Stickstofffracht der hier abgebildeten Klaranlage entspricht etwa 1,41
Mio. EWy. Ausgewahlte Umweltindikatoren sind auRerdem auf Basis der entfernten N-
Fracht dargestellt, um einen direkten Leistungsvergleich der Verfahren pro kg zusatzlich
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entferntem N zu ermodglichen. Hierbei wird die fE als ,die zusatzlich eliminierte
Stickstofffracht [kg Nejim] ™ definiert.

Referenzzustand

Als Grundlage des Vergleichs (= Referenzzustand) dient das Modell einer generischen
GroRklaranlage mit 1,41 Mio. EWy. Die Abwasserreinigung besteht hier aus einer
mechanischen Stufe (Rechen, Sandfang, Vorklarung) und einer biologischen Stufe mit
biologischer P-Entfernung und vorgeschalteter Denitrifikation (Abbildung 5). Zur
Unterstutzung wird eine simultane Phosphorfallung in der Belebung durchgefuhrt.

Kumulativer
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[ Strom ][ Chemikalien Infrastruktur ] Systemgrenze
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Emissionen in Luft, Wasser und Boden

Abbildung 5: Untersuchungsrahmen und Systemgrenzen der Okobilanz

Die Schlammbehandlung besteht aus Schlammfaulung, Biogasaufbereitung und
Biogasnutzung in einem Blockheizkraftwerk (BHKW). Der gefaulte Schlamm wird
anschlielend entwassert und thermisch in einer Monoverbrennung behandelt. Der
produzierte Strom aus BHKW und Monoverbrennung kann als Produkt in das
bestehende Stromnetz eingespeist werden und substituiert somit den durchschnittlichen
Netzstrom. Die Datengrundlage fur das generische Grol3klarwerk bildet eine bestehende
Grol3klaranlage aus dem Raum Berlin-Brandenburg. Die biologische Stufe wurde hier flr
einen Uberwachungswert fiir anorganischen Stickstoff von 18 mg L™ geplant und hat im
Jahresmittel einen Ablaufwert von TNganorg = 146mgL1 Sie weist daher noch ein
Optimierungspotential hinsichtlich der N-Entfernung aus. Das Verhaltnis des Volumens
der anoxischen und aeroben Becken in der Belebung liegt bei Vp/Vgg = 0,372

Szenarien

2 Vb = Volumen des anoxischen Beckens, in der die Denitrifikation stattfindet, Vgg = Volumen des
anoxischen und aeroben Beckens, wo jeweils eine heterotrophe Kohlenstoffelimination stattfindet.
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Auf Grundlage des Referenzzustands wurden funf mdgliche Verfahren einer
weitergehenden Stickstoffentfernung (= Szenarien) in ihren 6kologischen Auswirkungen
verglichen. In Tabelle 2 und in Abbildung 6 sind die Verfahren und die wichtigsten
Veranderungen bei ihrer Umsetzung auf der Klaranlage dargestellt.

@ Methanol

kommunales __ ” o Ablauf
7 2
Abwasser | Klarwerk
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* Simulation der mittleren Ablauffrachtreduktionen

Abbildung 6: Ubersicht tiber die betrachteten Szenarien

Datenqualitat

Fir die durchgeflihrte Okobilanz ist die Datenqualitadt hoch. Die Reinigungsleistungen
der Verfahrensschritte auf der Klaranlage, die Energie- und Chemikalienverbrauche
sowie die Infrastruktur fur die generische GroRklaranlage basieren auf Primardaten einer
GroRklaranlage in Berlin und wurden von den Berliner Wasserbetrieben (BWB) zur
Verfligung gestellt (Zech 2008; Schafer 2009; Meinel 2011; KWB 2012). Die Daten zu
den betrachteten MalRnahmen basieren auf Planungs- und Simulationsdaten fur die
modellierte Klaranlage (BWB-GI 2013).

Tabelle 2: Kurzbeschreibung der Szenarien

la Optimierung der Denitrifikationskapazitat (optiDN)

Umbau der bestehenden Belebung mit einer bivalenten (variablen) Bellftungszone.
Erhdéhung des anoxischen Denitrifikationsvolumens bei Trockenwetter auf VD/VBB = 0,54.
Bellftung der bivalenten Zone bei Regenwetter fir eine ausreichende Nitrifikation.

1b  Erweiterung der Belebung und Optimierung der DN-Kapazitat (erwBB + optiDN)

Bau von zusétzlichen Becken in der Belebung (+25%) und gleichzeitige Optimierung der
Denitrifikationszone mit konstanten VD/VBB = 0,54. Das héhere Gesamtvolumen stellt eine
ausreichende Nitrifikation bei Regenwetter sicher.
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2 Umbau der Belebung zu einer Kaskadendenitrifikation (Kaskade)

Umbau der vorhandenen Belebungsbecken zu einer dreistufigen Kaskadendenitrifikation.
Jede Stufe besteht aus einer vorgeschalteten Denitrifikation. Der Zulauf zur Belebung wird
auf die in Reihe geschalteten Stufen anteilig verteilt mit 40%, 33% und 27% (Barjenbruch et
al. 2008). Das VD/VBB-Verhaltnis betragt jeweils 0,54.

3 Bau eines nachgeschalteten Biofilters zur Teilstrombehandlung (Biofilter)

Neubau von nachgeschalteten, biologisch aktiven Filtern. Zur weitergehenden hetero-
trophen Denitrifikation ist eine externe Kohlenstoffquelle (hier: Methanol) notwendig.

Behandlung von 74% des Klarlaufs (Jahresdurchschnitt) im Biofilter, der restliche
Volumenstrom wird Uber einen Bypass in den Vorfluter geleitet.

4 Prozesswasserbehandlung durch Deammonifikation (PWB Anammox)

Die hohen N-Frachten aus dem Prozesswasser der Entwasserung (ca. 15-20% des
Rohwasserzulaufs nach DWA (2004)) werden Uber eine Deammonifikation entfernt. Der
Wirkungsgrad der N-Entfernung im Teilstrom wird mit n = 80% angenommen. Durch die
geringere Rickbelastung wird eine verbesserte Denitrifikation in der Belebung erzielt.

5 Prozesswasserbehandlung durch Nitrifikation und Denitrifikation (PWB Nitri/Deni)

Behandlung des Prozesswassers aus der Entwésserung Uber konventionelle Nitrifikation
und Denitrifikation in einem Sequencing Batch Reactor (SBR). Dosierung von Kohlenstoff

(hier: Methanol) ist notwendig. Annahme der N-Entfernung ebenfalls mit n = 80%.

Wirkungsabschétzung

Fir die Wirkungsabschatzung in der Okobilanz wurden verschiedene Umweltindikatoren
ausgewahlt (ReCiPe nach Goedkopp et al. (2009), VDI-Richtlinie 4600 nach VDI (2012)).
In Tabelle 3 sind die Wirkungsindikatoren und die Stoffe aus der Sachbilanz dargestellt,
die einen Beitrag zum jeweiligen Indikator leisten.

Tabelle 3: Auflistung der betrachteten Wirkungsindikatoren

Umweltindikator Stoffe aus der Sachbilanz Einheit Referenz
kumulierter Energieaufwand fossiler ~ Kohle, Rohdl, Erdgas, Uran MJ-eq VDI 4600
und nuklearer Energietrager (KEA)

Treibhauspotential (THP) CO, fossil, N2O, CH, etc. kg CO,-eq ReCiPe
Versauerungspotential (AP) SO,, NH3, NOy etc. kg SOs-eq ReCiPe
marines Eutrophierungspotential N-Emissionen ins kg N-eq ReCiPe
(MEP) Gewasser

SuRBwasser Eutrophierungspotential P-Emissionen ins kg P-eq ReCiPe
(FEP) Gewasser

Humantoxizitatspotential (HTP) humantoxische Substanzen kg 1,4-DCB-eq ReCiPe
SiiBwasser Okotoxizitatspotential toxische Substanzen fir kg 1,4-DCB-eq ReCiPe
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Umweltindikator Stoffe aus der Sachbilanz Einheit Referenz

(FETP) SiRwasserorganismen

Ergebnisse
Weitergehende Stickstoffreduktion — Positive Umweltfolgen

Der positive 6kologische Beitrag der Verfahren zur weitergehenden Stickstoffentfernung
wird im Indikator des ,marinen Eutrophierungspotentials“ (MEP) deutlich. Die direkten N-
Eintrage Uber den Klarlauf der Klaranlage dominieren das MEP trotz einer bereits
vorhandenen 80%igen N-Entfernung in der bestehenden Klaranlage. Es werden im
Jahresdurchschnitt 1.140tNa' in die Gewasser im Referenzzustand emittiert
(Abbildung 7). Die weitergehenden Reinigungsverfahren ermoglichen eine zusatzliche N-
Reduktion von 32 — 41 %. Dabei erzielt das Szenario erwBB-+optiDN mit 470 t N a™ die
hdchste zusatzliche N-Reduktion.

Die zusatzliche N-Reduktion bezieht sich hier auf das generische Klarwerk, das im
Jahresdurchschnitt  einen  Ablaufwert von  TNaneg = 14,6 mg L' besitzt. Die
Optimierungsszenarien optiDN und erwBB+optiDN sind daher fallspezifisch zu bewerten.
Die Anwendbarkeit dieser Szenarien auf Klaranlagen, die bereits auf einen
Uberwachungswert von TNanorg = 13 mg L’ optimiert sind, muss Uberprift werden. Die
Szenarien Kaskade, Biofilter sowie PWB Anammox bzw. Nitri/Deni sind in ihrer
zusatzlichen N-Reduktion miteinander vergleichbar (32 —-35 %) und auf andere
Grol3klaranlagen Ubertragbar.

NETTO: Klaranlage (Referenz) 1.140tNa"

-32% Opti DN -370tN a!

-41% Erw BB + Opti DN -470tN a"

-35% Kaskade -400tN a'

-32% Biofilter (Teilstrom) -370tN a’

-32% PWB Anammox -375tNa’

-32% PWB Nitri/Deni -375tN a

zur -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Referenz

marines Eutrophierungspotential [kg N-eq (EW\-a)]
u Ist-Zustand m Klarwasser Ablauf (N gesamt)
m direkte atmosphérische Emissionen (NH3 + NOx) indirekte Emissionen (Strom, Chemikalien, Infrastruktur...)

Abbildung 7: Marines Eutrophierungspotential (N-Emissionen) der Szenarien verglichen zur
Referenz

Aufwendungen zur Umsetzung der Malinahmen

Die zusatzlichen 6kologischen Aufwendungen der betrachten Malinahmen spiegeln sich
hauptsachlich im veranderten Strom- und Chemikalienverbrauch wider und sind in den
Umweltindikatoren kumulierter Energieaufwand (KEA) und Treibhauspotential (THP)
sichtbar.
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Der Netto-KEA der generischen Klaranlage liegt bei 110 MJ-eq (EWya)”' inkl.
Bertiicksichtigung des substituierten Stroms aus dem BHKW und der Monoverbrennung
(Abbildung 8). Aufgrund des hohen Anteils an fossilen (62 %) und nuklearen (12 %)
Energietragern im modellierten Strommix 2010 dominiert der Einfluss des
Stromverbrauchs beim KEA. Indirekte Effekte durch Infrastruktur, Chemikalien (Fall- und
Flockungshilfsmittel) und Monoverbrennung wirken sich in der Summe nur gering
(< 15 %) auf den KEA aus. Da Methanol (MeOH) aus fossilem Erdgas hergestellt wird,
ist der Effekt aus der MeOH-Dosierung auf den KEA sehr grof und Uberlagert in den
Szenarien Biofilter und PWB Nitri/Deni die Effekte aus dem Stromverbrauch. Daher
haben die beiden Szenarien den hdchsten zusatzlichen KEA mit 47 % (Biofilter) bzw.
43 % (PWB Nitri/Deni). Eine alternative C-Quelle wie z.B. Ethanol aus Zuckerriben
konnte den KEA fur die bendtigte C-Quelle in diesen Szenarien um jeweils 74 %
reduzieren (Mutz 2013).

Die Kaskadendenitrifikation verbraucht gegeniiber dem Referenzzustand weniger Strom,
so dass sich hier der KEA um 14 % verringert. Die Einsparungen im Strom sind
grofitenteils auf die in Summe geringere Rezirkulationsrate in den Belebungsbecken
zurtckzufiihren. Die Optimierung der Denitrifikationskapazitat (optiDN) erhéht den KEA
um 5 % wegen des grolleren Anteils des anoxischen Beckenvolumens und der daflr
notwendigen zusatzlichen Rihrenergie. Beim Szenario erwBB+optiDN erhdht sich der
KEA um 13% aufgrund der zusatzlichen Beckenvolumina (11% Strom fur Ruhrer und
Pumpen, 2% Infrastruktur). Die Szenarien PWB Anammox und PWB Nitri/Deni
bendtigen zwar zusatzlichen Strom fur die N-Entfernung aus dem Prozesswasser,
verringern aber durch die geringere N-Rickbelastung den Stromverbrauch in der
Belebung (weniger Beluftung far Nitrifikation, hohere DN-Leistung). So entsteht
insgesamt nur ein geringflgig héherer KEA von +2% flir PWB Anammox.

NETTO: Kléranlage (Referenz) 110 MJ-eq

+5% Opti DN

. = |st-Zustand

+13% Erw BB + Opti DN steustan

= Stromverbrauch (Belebung)
Stromverbrauch (Biofilter/PWB)

m Stromproduktion

-14% Kaskade

+47% Biofilter (Teilstrom)

Infrastruktur
+2% PWB Anammox Chem. (FM+FHM) + Schiammbeh.

+43% PWB Nitri/Deni = Methanolproduktion

zur -20 0 20 40 60 80 100 120
Referenz . A .
Kumulierter Energieaufwand (fossil+nuklear) [MJ-eq (EWy-a)]

Abbildung 8: Kumulierter Energieaufwand der Szenarien verglichen zur Referenz

Das Treibhauspotential beschreibt die Treibhausgas-Emissionen, die direkt oder indirekt
durch die weitergehenden N-EliminierungsmalRnahmen entstehen (Abbildung 9). Durch
den hohen Anteil an fossilen Energietragern am Strommix Kkorrelieren die
Veranderungen der Szenarien in den indirekten Effekten (dominiert vom Stromverbrauch
der Mallnahmen) im THP mit dem KEA. Der MeOH-Bedarf fir den Biofilter und die PWB
Nitri/Deni erzeugt sowohl indirekte Emissionen aus der MeOH-Herstellung als auch in
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direkten Emissionen aus der Mineralisation des MeOH auf der Klaranlage in fossiles
CO..

24,0 kg CO,-eq

NETTO: Klaranlage (Referenz) (MIN: 13,0; MAX: 74,7)

4

+6% Opti DN m |st-Zustand
+10% Erw BB + Opti DN r. Ist-Zustand (N20)
° w P u Stromverbrauch (Belebung)
+0,3% Kaskade Stromverbrauch (Biofilter / PWB)
= Stromproduktion
7% Biofilter (Teilstrom) Rest (Infra., Chem., Schlammbeh...)
9% PWB A m Methanolproduktion
+ nammo.
° % Direkte Emissionen (CO2,fossil)
+14% PWB Nitri/Deni Direkte Emissionen (N20)
zur -5 0 5 10 15 20 25

Referenz Treibhauspotential [kg CO,-eq (EWy-a)!]
Abbildung 9: Treibhauspotential der Szenarien verglichen zum Referenzzustand inklusive
Unsicherheiten in den direkten N,O-Emissionen aus der biologischen N-Reduktion

Neben den indirekten Emissionen, hauptsachlich aus dem Strom- und MeOH-Bedarf,
haben die direkten Lachgas-Emissionen (N,O) auf der Klaranlage durch die biologische
Stickstoffentfernung einen hohen Einfluss auf das THP. Der mit 0,83 % des
denitrifizierten Stickstoffs gewahlte N,O-Emissionsfaktor (umgerechnet: 0,6 % Nzyjaur)
fihrt zu einer Uberlagerung der indirekten Effekte im THP. Der gewahlte Emissionsfaktor
ist bisher noch nicht wissenschaftlich abgesichert, erscheint aber nach diversen
Publikationen als realistisch (Wicht & Beier 1995; Kampschreur et al. 2009b). Zusatzlich
wurde fur die Deammonifikation ein hoherer Faktor von 1,2 % des eliminierten Stickstoffs
gewahlt, da héhere Emissionen im Anammox-Verfahren vermutet werden (Kampschreur
et al. 2009a; Schneider et al. 2013). Da die N,O-Emissionsfaktoren auf Klaranlagen noch
mit groBen Unsicherheiten verbunden sind, wurde hier eine Unsicherheit des
Emissionsfaktors zwischen 0,01-3,3% (Ahn et al. (2010)) fur alle Szenarien
angenommen.

Ahnlich dem KEA liegt die Kaskade mit kaum zusétzlichem THP (+0,3 %) im Vergleich
am besten. OptiDN (+6 %) und PWB Anammox (+9 %) haben das zweit- bzw. drittbeste
Ergebnis im Vergleich der THP-Emissionen. Der Biofilter (+17 %) und PWB Nitri/Deni
(+14 %) haben durch den hohen Stromverbrauch und der MeOH-Dosierung das hdchste
zusatzliche THP.

Nebeneffekte

Das SuRwasser Eutrophierungspotential (FEP) erfasst die P-Emissionen in die
Gewasser. Analog zum Stickstoff wird auf Grofl3kldranlagen Phosphor bereits
weitgehend entfernt (zu ca. 97 %). Dies entspricht einer jahrlichen P-Fracht im Ablauf
der Klaranlage von 32tP a”. Die betrachteten Szenarien haben bis auf den Biofilter
keinen Einfluss auf die P-Entfernung. Durch den zuséatzlichen Rickhalt an suspendierten
Stoffen (SS) aus dem Klarlauf kann im Biofilter als positiver Nebeneffekt partikularer
Phosphor aus dem Kilarlauf entfernt werden. Es wird eine zusatzliche Entfernung im
Biofilter von 11 t P a™ abgeschatzt.
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Hinsichtlich der Human- (HTP) und SiRwasserdkotoxizitat (FETP) wurden bei den
direkten Emissionen der Klaranlage lediglich die Schwermetallemissionen im Klarlauf
und im Klarschlamm bilanziert. Weitere Stoffe mit Auswirkungen auf das HTP und/oder
FETP wie organische Verbindungen konnten in dieser Studie nicht erfasst werden.
Neben den Schwermetallemissionen im Klarlauf (82 % des FETP und 9 % des HTP in
der Referenz) liefern die Quecksilberemissionen aus der Monoverbrennung (64 % des
HTP in der Referenz) einen wesentlichen Beitrag zu den Toxizitatspotentialen. Da sich
die Metallfrachten mit Ausnahme des Biofilters in den Szenarien nicht andern,
beeinflussen die Szenarien FETP und HTP nicht. Durch die SS-Entfernung im Biofilter
wird im Modell eine zusatzliche Entfernung von partikular vorliegenden Schwermetallen
abgebildet, die Gber den Klarschlamm in die Monoverbrennung gelangen. So fiihrt der
Biofilter durch die vermehrte Verlagerung der Metallen in den Klarschlamm zu einem
positiven Effekt im FETP (-8 %) und einem erhdhten HTP durch Quecksilberemissionen
in die Atmosphare in der Monoverbrennung (+1,2 %). Fir detaillierte Informationen zur
Modellierung der Schwermetallfrachten wird auf Mutz (2013) verwiesen.

Das Versauerungspotential (AP) des Referenzzustands setzt sich zum gréf3ten Teil aus
direkten Emissionen zusammen (48 % NH; aus der Nitrifikation und 12 % SO, und NOx
aus der Schlammbehandlung). Da sich diese Emissionen in den Szenarien weitgehend
nicht andern, sind die Auswirkungen auf das AP durch die Szenarien vernachlassigbar
(zwischen -3 % und +3 %).

Fazit der Okobilanz

Mit Hilfe der Methodik der Okobilanz wurden die 6kologischen Auswirkungen
weitergehender  Stickstoffeliminierungsverfahren auf GrofR3klaranlagen in  einer
ganzheitlichen Betrachtungsweise untersucht und verglichen. Hierbei wurden sowohl die
direkten Effekte der verbesserten Ablaufqualitat hinsichtlich der N-Fracht als auch die
zusatzlichen Aufwendungen durch die vorgelagerten Prozesse resultierend aus dem
veranderten Strom- und Chemikalienverbrauch und der benétigten Infrastruktur
dargestellt.

Die zusatzlichen Umweltauswirkungen der Szenarien im KEA und im THP wurden als
Leistungsvergleich ebenfalls mit der fE [kg Ngim]”" in Abbildung 10 dargestellt. Da sich die
zusatzlich entfernte N-Fracht der Szenarien in einer ahnlichen GréRenordnung (32 —
41 %) bewegt, verandern sich die Aussagen zum Vergleich der Szenarien nicht. Eine
Ausnahme bildet das THP des Szenarios erwBB+optiDN, das durch die héhere N-
Entfernung besser als PWB Anammox abschneidet. Es muss hierbei auf die
Einschrankung der Ubertragbarkeit der Szenarien optiDN und erwBB+optiDN und deren
hohe Reinigungsleistung auf andere Klaranlagen hingewiesen werden. Sowohl bei
erwBB+optiDN als auch bei optiDN kdnnen die dargestellten Auswirkungen pro kg Nejim
fur bereits optimierte Klaranlagen deutlich héher ausfallen aufgrund der geringeren
zusatzlichen N-Entfernung.
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NETTO:

20 Opti DN
m Stromverbrauch (Belebung)

Stromverbrauch (Biofilter / PWB)

44 Erw BB + Opti DN

-55 Kaskade m Stromproduktion

196 | Biofilter (Teilstrom) ] Infrastruktur

Chem. (FM+FHM) + Schlammbeh.

10 PWB Anammox
u Methanolproduktion
177 | PWB Nii/Den O
MJ-eq-(kg Nejm)™* -80 -40 0 40 80 120 160 200 240
Kumulierter Energieaufwand (fossil+nuklear) [MJ-eq-(kg Ngjim)™]
NETTO:
. u Stromverbrauch (Belebung)
52 Opti DN
pu m Stromverbrauch (Biofilter / PWB)
7,0 Erw BB + Opti DN Wfﬂ m Stromproduktion
Infrastruktur
0,2 Kaskade e
////A Chem. (FM+FHM) + Schlammbeh.
15,5 | Biofilter (Teilstrom) --W = Methanolproduktion
8,6 PWB Anammox W Direkte Emissionen (CH4)
) m Direkte Emissionen (CO2,fossil)
12,4 PWB Nitri/Deni . ‘ --m . , ~ Direkte Emissionen (N20)
kg CO,-eq-(kg Nejm)™* -4 0 4 8 12 16 20

Treibhauspotential [kg CO,-eq:(kg Ngjim)™]

Abbildung 10: KEA und THP der Szenarien im Vergleich pro kg eliminiertem Stickstoff

Folgende Ergebnisse kdnnen aus der durchgefiihrten Okobilanz zusammengefasst
werden:

1. Die Kaskade hat einen geringeren Stromverbrauch bei weitergehender N-
Reduktion und ist daher aus 6kologischen Gesichtspunkten zu empfehlen. Die
technische Umstellung im laufenden Betrieb ist jedoch tendenziell sehr
aufwendig und muss vorher Uberprtift werden.

2. OptiDN als UmbaumaRnahme in der Belebung und PWB Anammox als
Prozesswasserbehandlung haben einen geringen zusatzlichen Energieaufwand
und vergleichbares N-Reduktionspotential. Die Anwendbarkeit von optiDN auf
andere Klaranlagen ist jedoch nicht immer gegeben.

3. Der Biofilter (Teilstrom) hat den hochsten Energieverbrauch und assoziierte
Treibhausgasemissionen durch hohen Stromverbrauch und die Dosierung einer
externen Kohlenstoffquelle, besitzt aber positive Nebeneffekte auf die
Ablaufqualitat wie vermehrte Entfernung von P und Schwermetallen.

4. ErwBB+optiDN sowie PWB Nitri/Deni haben hohen Energieverbrauch/THG-
Emissionen, aber keine signifikant hoéhere N-Reduktion gegeniiber anderen
Szenarien und kénnen daher aus 6kologischen Gesichtspunkten nicht empfohlen
werden.
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5. N,O-Emissionen in der biologischen N-Entfernung spielen eine signifikante Rolle
fur das THP einer Klaranlage, die Emissionsfaktoren flir die biologische N-
Entfernung (Nitrifikation/Denitrifikation und Deammonifikation) sind noch nicht
gesichert.

Die Lachgas-Emissionen steuern bei allen Szenarien einen (mdglicherweise)
signifikanten Beitrag zum Treibhauspotential bei. Da zur Zeit der Studie noch keine
gesicherten Emissionsfaktoren zur Lachgas-Emission auf Klaranlagen vorlagen, wurde
mit 0,82% Npy ein fur realistisch angenommener Emissionsfaktor gewahlt. Mit diesem
angenommenen Faktor berlagern die direkten N,O-Emissionen die indirekten Effekte
der Klaranlage im THP.

Die durchgefilhrte Okobilanz zeigt die 6kologische Abwagung zwischen positiven
Auswirkungen durch zusatzliche N-Reduktion im Klarlauf und negativen Auswirkungen
durch hoheren Strom- und Chemikalienbedarf. Nichtsdestotrotz ist die durchgefiihrte
Okobilanz mit ihrer ganzheitlichen Betrachtungsweise nur eines von vielen Aspekten, die
im Entscheidungsprozess eine Rolle spielen. So muss bspw. auf Basis dieses
Okologischen Vergleichs eine technische Umsetzung und die 06konomischen
Rahmenbedingungen ebenfalls bertcksichtigt werden.

2.1.4 Zusammenfihrung entscheidungsvorbereitender Informationen— Modul 4,
Arbeitspaket 4.4

In diesem Arbeitspaket wurden die Ergebnisse aus der Bewertung der Szenarien zur
Reduktion der Stickstoffeintrage zusammengefiihrt und fir die Weiterverwertung durch
Entscheidungstrager aufbereitet. Es haben mehrfach Gesprache mit den Stakeholder
aus Berlin und Brandenburg (SenStadtUm, BWB, LUGV) stattgefunden, um die
Entwicklung der Szenarien abzustimmen. Das KWB hat zudem in enger
Zusammenarbeit mit dem IGB und der TUB die Ergebnisse des Nahrstoffmodells
MONERIS fir die verschiedenen Szenarien geprift und validiert (Eingabedaten). Auch
die Ubertragung der gesammelten Informationen zu Wirkungen und Kosten aus dem
Malnahmenkatalog auf die Modellregion ,Einzugsgebiet untere Havel* wurde vom KWB
begleitet, vor allem im Hinblick auf die Mallnahmen im urbanen Raum und die korrekte
Abbildung von deren Wirkungen und Kosten. Die Ergebnisse der Kosten-Nutzen-
Analyse wurden bei der DGL-Jahrestagung 2013 in Potsdam vorgestellt und sind im
gemeinsamen Abschlussbericht zusammengefasst.

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaliigen Nachweises

Personalkosten in Hohe von 191.350,24 € fir die Arbeiten in den Modulen 3 und 4.

Reisekosten in Hohe von 1.983, 76 €: Die Reisekosten wurden verwendet fir die
Teilnahme an Projekttreffen in Cottbus, Koblenz, Chorin, Ziethen und Bad-Saarow sowie
fur die Teilnahme an der DGL.

Sonstige unmittelbare Vorhabenkosten:

- Rechner und Erweiterung der Server-Kapazitat fur die Sensitivitdtsanalyse mit
QSim (1087,73 €)
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- Datenbank fiir Okobilanz-Modell (3.837,73 €)
Die Férderung durch das BMBF betrug 80% der Ausgaben.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Arbeiten und die finanziellen Mittel wurden entsprechend den Modulen und an die im
Verlauf des Projektes erhaltenen Ergebnisse ausgerichtet.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die Arbeiten zur Sensitivitdtsanalyse mit Hilfe des Gewasserglitemodells QSim (Modul
3) konnen erfolgreich zur Schaffung von Know-how zur Kompetenzerhaltung und zur
Steigerung der wissenschaftlichen Konkurrenzfahigkeit beitragen. Das erarbeitete
Wissen zu den Umsatzprozessen in staugeregelten Tieflandgewassern steht nun dem
KWB, der BfG und weiteren Interessierten zur Verfigung und kann fir die
Weiterentwicklung von QSim bzw. fur zukunftige Projekte / Fragestellungen genutzt
werden.

Der MaRnahmenkatalog zu Wirkung und Kosten von MaRnahmen zur Reduktion der
Stickstoffeintrage ist in Form einer Datenbank und des separaten Diskussionspapiers
Band 2 (urbane Malnahmen) veroffentlicht. Der Katalog vereinfacht den Zugang zu
Informationen flir die Bewirtschaftung der Gewdasser und kann nach Projektende
weiterhin von Entscheidungstragern der &ffentlichen Hand fur die Mallinahmenplanung in
weiteren Einzugsgebieten genutzt werden. Durch die Zusammenfihrung der
vorhandenen Informationen zu urbanen Maflinahmen im Diskussionspapier wird die
laufende Diskussion zwischen den Behoérden in Berlin (SenStadtUm) und Brandenburg
(LUGV) und den Berliner Wasserbetrieben (BWB) Uber die weitere Planung von
MaRnahmen im Rahmen der EU-WRRL unterstitzt. Allen interessierten Stakeholdern
(SenStadtUm, LUGV, BWB) wurde im Anschluss an die offentlichen Prasentationen
(Wasserwerkstatt, Statusseminar) das Diskussionspapier zur Verfugung gestellt. Die
beispielhafte Implementierung einzelner MaRnahmen und Maflnahmenpakete im
Nahrstoffmodell MONERIS ermdglicht zudem eine verbesserte Zusammenarbeit und
Kommunikation bei der Malnahmenplanung zwischen Forschern und den
verschiedenen Anwendern in der Verwaltung auf Basis einer transparenten
Einschatzung von Wirkungen und Kosten. Die weitere Pflege und Verbreitung der
Datenbank liegt wie vorgesehen beim IGB.

Auch die Methode der Okobilanz (LCA), die am KWB angewendet wird, beschreibt
weitere nicht-monetére Auswirkungen fur die Bewertung von MaRnahmen. Diese
ganzheitliche Betrachtungsweise liefert transparente und quantifizierbare Informationen
Uber die zusatzlichen Umweltwirkungen weiterer Malnahmen auf GroR3klaranlagen flr
die Planung von Mallinahmen durch den Berliner Senat (SenStadtUm) und BWB und
tragt damit zu einer Versachlichung der laufenden Diskussion bei. Die genutzte Methodik
zeigt beispielhaft fir andere Stakeholder der Wasserwirtschaft die mogliche Erweiterung
der Entscheidungsprozesse hin zu einer ganzheitlichen Beurteilung des Aufwands von
Maflnahmen unter dkonomischen und 06kologischen Gesichtspunkten. Durch die
wissenschaftliche Verbreitung der Okobilanz-Ergebnisse und Methodik werden zudem
die Erfahrungen aus diesem Teilprojekt der breiteren Fachoffentlichkeit zuganglich
gemacht.
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Durch die enge Vernetzung zwischen Forschern und assoziierten Partner (6ffentliche
Verwaltung, Betreiber von Kanalnetz und Klaranlagen) leistet das Projekt einen grolten
Beitrag zur verbesserten Zusammenarbeit mit Forschungsstellen und Transferstellen.

2.5 Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei

anderen Stellen

Wahrend der Laufzeit des Projektes wurden keine Fortschritte auf den vom KWB
erarbeiteten Gebieten durch andere Stellen erzielt, die den bisher erzielten Ergebnissen
widersprechen bzw. weitergehende Aussagen zulassen.

2.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Konferenzbeitrage / Vortrage
NITROLIMIT Special Session der DGL Tagung 2013 in Potsdam:

- Umweltfolgen der weitergehenden Stickstoffentfernung auf GroR3klarwerken -
eine  Okobilanz. Daniel Mutz, Christian Remy, Pascale Rouault, Corinna
Bartholomaus, Katharina Draht, Regina Gnir3

- MalBlnahmen zur Reduktion der Nahrstoffeintrdge urbaner Standorte. Andreas
Matzinger, Daniel Mutz, Mathias Uldack, Christian Remy, Pascale Rouault, Erika
Pawlowsky-Reusing, Regina Gnirf3, Katrin Lemm, Corinna Bartholomaus,
Katharina Draht, Steffen Keller

32. Berliner Wasserwerkstatt am 25.10.2012:

- MalBknahmen zur Reduktion von Stickstoffeintragen in urbane Gewasser -
Wirkungen und Kosten. Pascale Rouault (KWB), Kay Joswig (BWB, Gl), Regina
Gnirf3 (BWB, F&E), Dr. Markus Venohr (IGB)

World Water Congress & Exhibition (WWC) in Lissabon 21.-26. September 2014
(Abstract eingereicht):

- Environmental Impacts Of Advanced Nitrogen Removal At Large Wastewater
Treatment Plants. Daniel Mutz, Christian Remy, Pascale Rouault, Corinna
Bartholomaus, Katharina Draht, Regina Gnirl}, Steffen Keller

Master Thesis

Daniel Mutz (2013): Vergleichende Okobilanz von weitergehenden Stickstoff-
eliminierungsverfahren in GroR3klaranlagen, Technische Universitat Berlin, Institut fir
Technischen Umweltschutz. Berlin

Nitrolimit Diskussionspapiere

- Band 2, September 2013: MalBnahmen zur Reduktion der Nahrstoffeintrage
urbaner Bereiche. Daniel Mutz, Andreas Matzinger, Christian Remy, Mathias
Uldack, Pascale Rouault, Erika Pawlowsky-Reusing, Regina Gnirf3, Katrin Lemm,
Agnes Kummelt, Corinna Bartholomaus, Katharina Draht, Steffen Keller
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3. Erfolgskontrollbericht

3.1 den Beitrag des Ergebnisses zu den forderpolitischen Zielen, z.B. des
Forderprogramms (ggf. unter Angabe des Schwerpunkts),- soweit dies
moglich ist-

Das Forschungsvorhaben kann einen Beitrag zu dem BMBF-Forschungsprogramm
~Forschung fir nachhaltige Entwicklung (FONA)* und dort im Schwerpunkt ,Nachhaltiges
Wassermanagement“ (NaWaM) leisten.

3.2 das wissenschaftlich-technische Ergebnis des Vorhabens, die
erreichten Nebenergebnisse und die gesammelten wesentlichen

Erfahrungen

Die Ergebnisse sind detailliert im Kapitel 2.1 detailliert vorgestellt. Im Folgenden sind nur
die Hauptergebnisse zusammengefasst.

Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse wurde mit Hilfe des Gewassergitemodells QSim
der Effekt von Veranderungen in den Zustandsvariablen (z.B. Nahrstoffkonzentrationen,
Licht und Temperatur) und Modellparametern (Prozessraten, Konstanten, etc.) auf die
Algenbiomasse untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Algenbiomasse in der
Berliner Stadtspree derzeit nicht durch Nahrstoffe, sondern vorwiegend durch Licht
limitiert ist. Dennoch kann Phosphor bei einem entsprechend niedrigen Nahrstoff- und
Phytoplankton-Grundniveau (entsprechend LAWA Guteklasse 1) zur steuernden Grolde
werden. Damit bestatigt das Modell die Hypothese, dass auch in urbanen, stark
nahrstoffbelasteten Gewassern eine Nahrstofflimitation erreicht werden kann. Obwohl
aus der Arbeit keine konkrete Grenzkonzentration abgeleitet werden kann, bedeutet das
Ergebnis fur die Praxis, dass bei entsprechenden Gewassern eine bedeutende
Nahrstoffreduktion notwendig ist, um einen positiven Effekt auf die Gewasserglite zu
erreichen.

Ein MaRnahmenkatalog wurde in Form einer Datenbank (MS Access) erstellt, um eine
Ubersicht Uber relevante Informationen zu Wirkung und Kosten der verschiedenen
Malnahmen zu schaffen.

Mit Hilfe der Methodik der Okobilanz wurden die 6kologischen Auswirkungen
weitergehender  Stickstoffeliminierungsverfahren auf GrofR3klaranlagen in einer
ganzheitlichen Betrachtungsweise untersucht und verglichen. Hierbei wurden sowohl die
direkten Effekte der verbesserten Ablaufqualitat hinsichtlich der N-Fracht als auch die
zusatzlichen Aufwendungen durch die vorgelagerten Prozesse resultierend aus dem
veranderten Strom- und Chemikalienverbrauch und der bendétigten Infrastruktur
dargestellt. Hauptergebnisse davon sind:

1. Die Kaskade hat einen geringeren Stromverbrauch bei weitergehender N-
Reduktion und ist daher aus 6kologischen Gesichtspunkten zu empfehlen. Die
technische Umstellung im laufenden Betrieb ist jedoch tendenziell sehr
aufwendig und muss vorher Uberprift werden.
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OptiDN als Umbaumaflinahme in der Belebung und PWB Anammox als
Prozesswasserbehandlung haben einen geringen zusatzlichen Energieaufwand
und vergleichbares N-Reduktionspotential. Die Anwendbarkeit von optiDN auf
andere Klaranlagen ist jedoch nicht immer gegeben.

Der Biofilter (Teilstrom) hat den hochsten Energieverbrauch und assoziierte
Treibhausgasemissionen durch hohen Stromverbrauch und die Dosierung einer
externen Kohlenstoffquelle, besitzt aber positive Nebeneffekte auf die
Ablaufqualitat wie vermehrte Entfernung von P und Schwermetallen.

ErwBB+optiDN sowie PWB Nitri/Deni haben hohen Energieverbrauch/THG-
Emissionen, aber keine signifikant héhere N-Reduktion gegeniber anderen
Szenarien und kénnen daher aus 6kologischen Gesichtspunkten nicht empfohlen
werden.

N,O-Emissionen in der biologischen N-Entfernung spielen eine signifikante Rolle
fur das THP einer Klaranlage, die Emissionsfaktoren flir die biologische N-
Entfernung (Nitrifikation/Denitrifikation und Deammonifikation) sind noch nicht
gesichert.

3.3 die Fortschreibung des Verwertungsplans. Diese soll, soweit im
Einzelfall zutreffend, Angaben zu folgenden Punkten enthalten

(Geschaftsgeheimnisse des ZE brauchen nicht offenbart zu werden)

3.3.1 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte, die vom

ZE oder von am Vorhaben Beteiligten gemacht oder in Anspruch genommen
wurden, sowie deren standortbezogene Verwertung (Lizenzen u. a.) und

erkennbare weitere Verwertungsmoglichkeiten

Es wurde keine Erfindung / kein Schutzrecht im Rahmen dieses Projektes angemeldet

oder erteilt.

3.3.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende (mit Zeithorizont) - z. B.

auch funktionale/wirtschaftliche Vorteile gegeniiber Konkurrenzlésungen, Nutzen

fur verschiedene Anwendergruppen/-industrien am Standort Deutschland,

Umsetzungs- und Transferstrategien (Angaben, soweit die Art des Vorhabens dies

zulasst)

Der wirtschaftliche Erfolg dieses Projektes besteht in der Erarbeitung 6konomisch
vertretbarer und kosteneffizienter MalRnahmen flr die Erreichung bestimmter Ziele bei
der Bewirtschaftung der Gewasser. Damit profitiert die breite Offentlichkeit von den
Projektergebnissen, da offentliche Gelder damit zielgerichteter eingesetzt werden

konnen.
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Der wirtschaftliche Erfolg fur das KWB besteht in Schaffung von Know-how zur
Kompetenzerhaltung- und —erweiterung, in der Sichtbarkeit als Forschungsinstitution, in
der Vernetzung mit neuen Forschungsgruppen und der Initierung neuer
Forschungsvorhaben.

3.3.3 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende
(mit Zeithorizont) - u. a. wie die geplanten Ergebnisse in anderer Weise (z. B. fir
offentliche Aufgaben, Datenbanken, Netzwerke, Transferstellen etc.) genutzt
werden kénnen. Dabei ist auch eine etwaige Zusammenarbeit mit anderen

Einrichtungen, Firmen, Netzwerken, Forschungsstellen u. a. einzubeziehen

Die Arbeiten zur Sensitivitdtsanalyse mit Hilfe des Gewasserglitemodells QSim (Modul
3) konnen erfolgreich zur Schaffung von Know-how zur Kompetenzerhaltung und zur
Steigerung der wissenschaftlichen Konkurrenzfahigkeit beitragen. Das erarbeitete
Wissen zur Sensitivitat der Prozesse in den Gewéassern steht nun dem KWB, BFG und
weiteren Interessierten zur Verfigung und kann fur zukinftige Projekte / Fragestellungen
genutzt werden. Zeithorizont 5 Jahre.

Der Malinahmenkatalog zu Wirkung und Kosten von MalRnahmen zur Reduktion der
Stickstoffeintrage ist in Form einer Datenbank und / oder des separaten
Diskussionspapiers 2 (urbane MalRnahmen) verdffentlicht. Der Katalog vereinfacht den
Zugang zu Informationen fir die Bewirtschaftung der Gewasser und kann nach
Projektende weiterhin von Entscheidungstradgern der oOffentlichen Hand fur die
MalRnahmenplanung in weiteren Einzugsgebieten genutzt werden. Seine beispielhafte
Implementierung im Nahrstoffmodell MONERIS erméglicht eine verbesserte
Zusammenarbeit und Kommunikation bei der Malhahmenplanung zwischen Forschern
und Anwendern, die sich mit MalBnahmen im landwirtschaftlichen oder urbanen Bereich
beschaftigen, so. u.a. die offentlichen Verwaltungen, aber auch die Betreiber von
Kanalnetzen und Klaranlagen. Zeithorizont 5 Jahre.

Auch die Methode der Okobilanz (LCA), die am KWB angewendet wird, bringt weitere
nicht-monetare Auswirkungen fir die Bewertung von Malinahmen in die Diskussion und
kann in Zukunft von Entscheidungstragern auf weitere Anwendungsgebiete Ubertragen
werden. Damit sind auch hier die Steigerung der wissenschaftlichen
Konkurrenzfahigkeit, der vereinfachte Zugang zu Informationen und der Nutzer flr
offentliche Aufgaben gewahrleistet. Zeithorizont 3 Jahre.

Durch die enge Vernetzung zwischen Forschern und assoziierten Partner (6ffentliche
Verwaltung, Betreiber von Kanalnetz und Klaranlagen) leistet das Projekt einen grolten
Beitrag zur verbesserten Zusammenarbeit mit Forschungsstellen und Transferstellen.
Zeithorizont 3 Jahre.
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3.3.4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit fir eine mogliche
notwendige nédchste Phase bzw. die nachsten innovatorischen Schritte zur

erfolgreichen Umsetzung der FE-Ergebnisse

Im Anschluss an diesem Projekt wurde einen Antrag beim BMBF flur eine zweite
Projektphase gestellt. Diese Phase ist noch notwendig, bevor eine Demonstration
moglich ist. Eine Demonstration wurde im Rahmen der ReWaM Ausschreibung dem
BMBF angeboten.

3.4 Arbeiten, die zu keiner L6ésung gefuhrt haben

Die Arbeiten haben alle zu einer Lésung gefuhrt.

Ein Ziel im Modul 3 musste in Absprache mit der BfG und der Projektleitung ein wenig
geandert werden: Die geplante Sensitivitdtsanalyse mit dem Gewassergitemodell
QSim, um der Effekt von Veranderungen in den Randbedingungen (z.B.
Nahrstoffkonzentrationen, Licht und Temperatur) und Modellparametern (Prozessraten,
Konstanten, etc.) auf das Algenwachstum zu untersuchen wurde beispielhaft fir ein
bereits bestehendes Modell der Berliner Stadtspree durchgefiihrt. Geplant war es, die
Sensitivitdtsanalyse an einem Modell der unteren Havel durchzufiihren. Da dieses
Modell sich noch in der Entwicklung befindet, ware die Sensitivitatsanalyse nicht mehr im
Projektzeitraum mdglich gewesen.

3.5 Prasentationsmaoglichkeiten fur mogliche Nutzer - z. B.
Anwenderkonferenzen (Angaben, soweit die Art des Vorhabens dies

zulasst)

Die Ergebnisse wurden bereits auf Konferenzen vorgestellt, insbesondere auf der
NITROLIMIT Special Session der DGL Tagung 2013 in Potsdam. Es ist jetzt geplant, im
Rahmen des World Water Congress & Exhibition (WWC) in Lissabon, die Ergebnisse
der LCA mit einem Poster zu prasentieren.

3.6 die Einhaltung der Kosten- und Zeitplanung.

Der Kostenplan wurde eingehalten, siehe Kapitel 2.2.

Der Zeitplan wurde um vier Monate verlangert, um den Austausch mit den weiteren
Partner aufrechtzuhalten und die Integration der Ergebnisse zu ermdglichen.
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