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1 Einleitung

In Deutschland werden langfristig ca. 2 Millionen Haushalte ihr Abwasser nicht zentral in
GroRklaranlagen, sondern vor Ort Uber Kleinklaranlagen entsorgen. In NRW betragt der
Anschlussgrad an ein offentliches Kanalisationsnetz etwa 97 %. Das bedeutet, dass in
Nordrhein-Westfalen etwa 550.000 Einwohner ihr Abwasser in ca. 130.000 Kleinklar-
anlagen und abflusslose Gruben entsorgen (MUNLYV, 2004).

Zentrale Klaranlagen kontrollieren permanent die Funktionstlchtigkeit ihrer Reinigungs-
systeme sowie die Qualitdt des gereinigten Abwassers durch haufige Probenahme und
Analytik, also auch durch diverse Messgerate im Wert von mehreren tausend Euro. Um
die Reinhaltung der Gewasser ebenfalls bei Kleinklaranlagen gewahrleisten zu kénnen,
bemuihen sich Behérden und Hersteller um moderne Klarsysteme sowie eine gesicherte
und qualifizierte Wartung. Der anfallende Schlamm wird gemessen und nach Bedarf
abgefahren. Durch den hohen personellen, technischen und organisatorischen Aufwand
von Wartung und Schlammabfuhr entsteht dem Betreiber und der Kommune ein nicht
unerheblicher Kostenaufwand.

Zurzeit muss die standige Uberwachung und Funktionskontrolle der Kleinklaranlage vom
Besitzer durchgefuhrt werden. Die Wartungsarbeiten werden im Standardfall von be-
auftragten Wartungsunternehmen durchgefiihrt. Die vorgeschriebene Wartungshaufigkeit
ist abhangig vom verwendeten Reinigungssystem. Naturnahe Anlagen (Pflanzenbeete
und Abwasserteiche) werden in den meisten Fallen nur einmal pro Jahr gewartet (DWA-A
262, 2006). Die wasserrechtliche Erlaubnis fir das Einleiten des Abwassers in ein
Gewasser (§§ 2 und 7 WHG, 2002) wird von der zustandigen Unteren Wasserbehorde
erteilt. Von dieser Behdrde wird zumeist nur gefordert, bei jeder zweiten Wartung den
Schlammspiegel zu messen und die Qualitat des Klaranlagenablaufs zu untersuchen. Der
Zeitraum zwischen den Kontrollen betragt also durchschnittlich sechs bis zwélf Monate.

Die fir die Wartung von Kleinklaranlagen lange Zeit maRgebende DIN 4261-4 (1984)
wurde im Oktober 2005 zurtickgezogen. Die DIN EN 12566-3 (2005) bildet in Verbindung
mit der Abwasserverordnung (AbwV, 2004) die Grundlage fiir die vom Deutschen Institut
fur Bautechnik (DIBt) in Berlin festgelegten Zulassungsgrundsatze fiir die Bemessung,
sowie den Bau und Betrieb von Kleinklaranlagen. Diese Zulassungsgrundsatze regeln
ebenfalls die Wartung. In Zukunft wird der Groliteil der Kleinklaranlagen mindestens
zweimal pro Jahr gewartet werden missen (DIBt, 2005). DIN 4261-1 (Dez. 2002) regelt
weiterhin die Schlammabfuhr und ist neben der DIN EN 12566-3 gliltig.

Wartungsunternehmen nehmen in der Vorklarung Schlammspiegelmessungen vor, um
die abgesetzte Schlammmenge zu ermitteln und eine bedarfsgerechte Abfuhr zu
veranlassen. Eine weitere Anwendung ergibt sich im Bereich der Nachklarbecken von
Belebungs- oder getauchten Festbettanlagen. Dort kann ein zu hoher Schlammspiegel zu
Schlammabtrieb flihren. Eine kontinuierliche Messung des Schlammspiegels hat den
Vorteil, dass eine standige Funktions- und Fullstandskontrolle der Kleinklaranlage moglich
ist.
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Das Wasser aus dem Ablauf der Nachklarung von Kleinklaranlagen darf einen CSB von
150 mg/l und einen BSBs von 40 mg/l nicht Uberschreiten. Diese Mindestanforderungen
gelten nach Anhang 1 der Abwasserverordnung (AbwV, 2004).

Um die Uberwachung von Kleinklaranlagen hinsichtlich inrer Reinigungsleistung und einer
kontinuierlichen Funktionskontrolle zu vereinfachen, arbeitete die Fa. Umwelttechnischer
Service Jorg Huntmann (U.T.S jh) gemeinsam mit der Fachhochschule Lippe und Hoéxter,
Labor fur Siedlungswasserwirtschaft, an der Umsetzung einer ,elektronischen Wartungs-
einheit“. Das Projekt wurde vom Ministerium fur Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen geférdert (AZ IV - 9 - 042 194).

Ziel des Forschungsprojekts war es, den Betrieb und die Uberwachung von Kleinklar-
anlagen durch die Entwicklung einer elektronischen Wartungseinheit, bestehend aus
Schlammspiegelsonde, Ablaufkontrollsystem und Datenkommunikationstechnik, zu op-
timieren. Folgende Module sollten entwickelt werden:

1.) Kontinuierliche Messung des Schlammspiegels in den Absetzkammern,
2.) Kontinuierliche Messung der Ablaufqualitat,
3.) Ubertragung der Daten zum Wartungsunternehmen.

Zu 1.) Der Schlammspiegel wird Uber eine Messsonde, welche in ca. 50 % der Fullhéhe
des Absetzbeckens angebracht ist, kontinuierlich gemessen. Ist eine 50%-Fullung
erreicht, wird ein entsprechendes Signal zu einem Zentralrechner Gbertragen.

Zu 2.) Die Messung der Ablaufqualitdt erfolgt kontinuierlich. Zur Kontrolle der Was-
serqualitdt wird eine Sonde eingesetzt, deren Messbereich in Korrelation zum CSB
(chemischer Sauerstoffbedarf) steht. Auf diese Weise kann eine permanente und
kostenguinstige Abwasseranalyse erfolgen.

Zu 3.) Die gewonnenen Daten werden in einem Datenfernibertragungsmodul ge-
speichert, ausgewertet und bei Grenzwertliberschreitung an einen Zentralrechner weiter-
geleitet. Dieser kann bei Meldung einer vollen Vorklarung die Schlammabfuhr orga-
nisieren und bei einer schlechten Abwasserqualitdt den Wartungsdienst benachrichtigen.
Damit Betriebszustande der Kleinklaranlage jederzeit abgefragt werden kdnnen, ist dies
vom Zentralrechner oder vor Ort, Uber das Datenfernibertragungsmodul, mdglich.

Die Wirtschaftlichkeit (Anschaffungs- und Betriebskosten) der eingesetzten Messsysteme
war dabei von grof3er Bedeutung. Ein Erfolg des Vorhabens sollte zur Umweltentlastung
in der dezentralen Abwasserentsorgung bei gleichzeitiger Kostenreduzierung fir alle
Beteiligten flhren.

An dieser Stelle wird auf den Zwischenbericht der Fachhochschule Lippe und Hoxter vom
13.12.2005 (Austermann-Haun und Hupping, 2005) hingewiesen, der ebenfalls
technische Details zur im Rahmen dieses Vorhabens untersuchten und entwickelten
Technik enthalt.
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2 Wartung von Kleinklaranlagen

Der schlechte Ruf, der den biologischen Kleinklaranlagen vielerorts anhangt, ist in den
meisten Fallen weniger auf konstruktive Mangel oder Bemessungsfehler, als vielmehr auf
eine unsachgemalie Wartung und Kontrolle dieser Anlagen zurickzufihren. Kleinklar-
anlagen muissen so betriebssicher sein, dass dem Betreiber ein moglichst geringer
Aufwand flr Kontrollen und Wartung zugemutet werden muss. Die Wartung von Klein-
klaranlagen ist in den Zulassungsgrundsatzen fur allgemeine bauaufsichtliche
Zulassungen des Deutschen Instituts fur Bautechnik (DIBt, 2005) geregelt. Diese Regeln
unterscheiden zwischen der Eigenkontrolle des Betreibers und der Wartung durch
Fachpersonal. Der Betreiber muss zur Eigenkontrolle die erforderliche Sachkunde
besitzen. Laut DIBt (2005) wird er als ,sachkundig“ angesehen, wenn er aufgrund seiner
Ausbildung, seiner Kenntnisse und seiner durch praktische Téatigkeit gewonnenen
Erfahrungen gewahrleisten kann, dass die Eigenkontrolle an Kleinklaranlagen
sachgerecht durchgeflhrt werden kann. Bei der Eigenkontrolle durch den Betreiber sind
folgende Kontrollen durchzufiihren:

Tagliche Kontrollen

« Es st zu kontrollieren, ob die Anlage in Betrieb ist.

Wochentliche Kontrollen

Betriebsstundenzahler der maschinellen Einrichtungen und sonstigen Anzeigeinstrumente
sind abzulesen.

Es sind Feststellungen zu treffen Uber die Funktion von
. Lufteintrag bei Belebungsanlagen,
« Schlamm- oder Abwasserrickflihrung,
« Beschickungs- und Verteilungseinrichtungen,

« sonstige Einrichtungen.

Monatliche Kontrollen

Es sind folgende Kontrollen durchzufihren:

« Bestimmung des Schlammvolumenanteils bei Belebungsbecken nach den
Angaben der Betriebsanleitung,

« Sichtkontrolle auf Schlammabtrieb im Ablauf,

« Feststellung von Schwimmschlammbildung auf der Nachklarbeckenoberflache
und gegebenenfalls Beseitigung des Schwimmschlammes.

Zusatzlich missen die in der Betriebsanleitung festgelegten anlagenbezogenen Eigen-
kontrollen, Ablesungen und Arbeiten in den dort genannten Zeitabstanden vorgenommen
werden.
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Bei einer Wartung sind die Arbeiten durch einen Fachbetrieb durchzuflihren. Nach DIBt
(2005) sind dies betreiberunabhangige Betriebe, deren Mitarbeiter aufgrund ihrer
Berufsausbildung und der Teilnahme an einschlagigen Qualifizierungsmaflinahmen Gber
die notwendige Qualifikation fur Betrieb und Wartung von Kleinklaranlagen verfugen.

Mindestens zweimal pro Kalenderjahr, also in Abstdanden von etwa 6 Monaten, sind nach
DIN EN 12566-3 (2005) bzw. DIBt (2005) besonders folgende Wartungsarbeiten er-
forderlich:

a)

b)

d)

e)

f)

9)

h)

Einsichtnahme in das Betriebsbuch und Ablesen des Betriebsstundenzahlers mit
Feststellung des regelmaRigen Betriebs (Soll-Ist-Vergleich),

Funktionskontrolle der betriebswichtigen maschinellen, elektronischen und
sonstigen Anlagenteile, insbesondere BelUftung, Umwalzung, Schlamm- und Ab-
wasserrickfihrungen, Steuereinrichtungen,

Wartung der maschinellen Einrichtungen,

Einstellen optimaler Betriebswerte, zum Beispiel Sauerstoffversorgung und
Schlammvolumenanteil,

Feststellung der Schlammspiegelhdhe im Schlammspeicher und gegebenenfalls
Veranlassung der Schlammabfuhr,

Durchfiihrung allgemeiner Reinigungsarbeiten, zum Beispiel Beseitigung von
Schwimmschlamm und Ablagerungen,

Uberprifung des baulichen Zustands der Anlage, zum Beispiel Zugéanglichkeit,
Laftung und Korrosionsschaden.

Die durchgefihrte Wartung ist im Betriebsbuch zu vermerken.

Im Rahmen der Wartung sind auRerdem folgende Untersuchungen durchzufihren:

i) Untersuchung einer Stichprobe im Ablauf auf

Temperatur,

pH-Wert,

absetzbare Stoffe,

Durchsichtigkeit,

BSBs (mindestens bei jeder 2. Wartung),

j) Bestimmung folgender Werte im Belebungsbecken

Sauerstoffkonzentration,
Schlammvolumenanteil,

Trockensubstanz des belebten Schlamms,
Schlammindex.
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Wie einleitend bereits erwahnt, erteilt die zustandige Untere Wasserbehdrde die wasser-
rechtliche Erlaubnis flr das Einleiten des Abwassers in ein Gewasser. Dort wird im
Einklang mit der DIN 4261-1 (2002), die die Wartung nach Bedarf vorschreibt, zumeist nur
bei jeder zweiten Wartung gefordert, den Schlammspiegel zu messen und die Qualitat
des Klaranlagenablaufs (CSB) zu untersuchen, abhangig von der Bauartzulassung der
jeweiligen Anlage. Der Zeitraum zwischen den Kontrollen betragt daher durchschnittlich
sechs bis zwolf Monate. Naturnahe Anlagen wie Pflanzenbeete und Abwasserteiche ohne
bauaufsichtliche Zulassung des DIBt werden ein- bis zweimal pro Jahr gewartet,
wiederum abhangig von der zustandigen Uberwachungsbehérde.

Die DIN EN 12566-3 schreibt darUber hinaus neue Festlegungen hinsichtlich der Betriebs-
sicherheit vor. Hier heilt es: "Die Anlagen missen mit einer Alarmvorrichtung ausge-
stattet sein, die Betriebsstérungen (beispielsweise elektrisches, mechanisches oder
hydraulisches Versagen) anzeigt. Der Hersteller muss angeben, welche Art von Versagen
durch die Alarmgebung nachgewiesen wird." Hierzu gehdrt auch eine netzunabhangige
Stromausfalliberwachung. Es handelt sich dabei um ein Akku oder Batterie versorgtes
Bauteil, welches bei Unterbrechung der Stromzufuhr Alarm auslést. Diese Kleinklar-
anlagen mit bauaufsichtlicher Zulassung von 2005 oder spater kénnen nur zweimal
jahrlich gewartet werden (DIBt, 2005).

Die Betrachtung der zitierten Regeln, Vorschriften, Normen und Gesetze zeigt zwei
Nachteile bei der Wartung und Uberwachung von Kleinklaranlagen. Erstens ist fur die
Sicherstellung der Reinigungsleistung ein beachtlicher zeitlicher und organisatorischer
Aufwand aller Mitwirkenden notwendig. Hier sind verschiedene Personen und Ein-
richtungen beteiligt, u. a. Betreiber (Eigenkontrolle), Wartungsunternehmen (Wartung und
Uberprifung der Kleinklaranlage), Behérden (Prifung und Uberwachung der Messwerte),
Abfuhrunternehmen (Schlammabfuhr) und Klaranlagen (Schlammannahme).

Zweitens stellt die optische und manuelle Uberpriifung von Kleinklaranlagen hinsichtlich
Funktionsfahigkeit, Betriebszustand, Schlammspiegel und Reinigungsleistung immer nur
eine Momentaufnahme dar. Stérungen koénnen unter Umstanden Uber Wochen und
Monate unentdeckt bleiben, was zu Fehlfunktionen oder zum Ausfall der gesamten
Anlage fuhren kann. Da die Untersuchungszeitraume hinsichtlich der Ablaufqualitat bei
dem Grofteil der Kleinklaranlagen durchschnittlich mehr als sechs Monate betragt, ist die
Kontrolle in dieser Stichprobenform noch erheblich ungenauer. Dies kann zu Gewasser-
verschmutzung und zur Umweltbelastung Uber lange Zeitrdume aufgrund von
unzureichend gereinigtem Wasser aus dem Klaranlagenablauf fiihren.

Vor dem Hintergrund, dass in Deutschland etwa 9,5 % der Bevdlkerung — in NRW 3 % —
ihr Abwasser Uber Kleinklaranlagen und abflusslose Gruben entsorgen (MUNLV, 2004),
diese aber nach Schatzungen fir bis zu 44 % der CSB-Belastung der Gewasser
verantwortlich sind (Otto, 2000), ist hier ein Ansatzpunkt fur eine deutliche Reduzierung
der Schmutzfrachten zu sehen. Durch eine kontinuierliche Kontrolle der Schlamm-
spiegelhdhe in der Vorklarung, kann ein Ubertritt von Schlamm in die biologische
Reinigungsstufe und die Nachklarung rechtzeitig erkannt und daher vermieden werden.
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Das Risiko, dass Schlamm in den Ablauf gelangt und zu einer Gewasserbelastung fiihrt,
kann so vermindert werden.

Eine weitere Sicherungsmalnahme stellt die Online-Uberwachung der Ablaufqualitat dar,
die dauerhaft durchgefuhrt wird. Entspricht das Wasser im Kleinklaranlagenablauf nicht
den gesetzlich geforderten Qualitdtsansprichen, wird dies ebenfalls erkannt und die
Gefahr, dass Gewasser durch schlecht oder gar nicht gereinigtes Abwasser belastet
werden, kann so ebenfalls minimiert werden. Beide Zustande (Schlammspiegelhéhe und
Ablaufqualitat) werden je nach Bedarf an Anlagenbetreiber, Wartungsunternehmen
und/oder Behérde per Datenferniibertragung weitergeleitet. Mit Hilfe dieser Uber-
wachungsstrategie kann mdglicherweise mittelfristig das Mal der Gewasserbelastung aus
Kleinklaranlagen spirbar gesenkt werden.
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3 Schlammspiegelmesssonde

3.1 Konventionelle Schlammspiegelmessung

Die Messung der Schlammhohe in der jeweiligen Kammer wird im Rahmen der vorge-
schriebenen Wartungstatigkeit vom beauftragten Fachunternehmen durchgefihrt. Haufig
wird von der Fachfirma ein Acrylglasrohr eingesetzt, um den Fillstand zu ermitteln.
Dieses Rohr wird in die Vor- bzw. Nachklarung mit gedffnetem Ventil bis zum Grund
abgelassen und das Ventil am unteren Ende des Rohrs geschlossen. In dem Messrohr
bildet sich dann der Beckeninhalt als geschlossene Saule ab (Bild 1). Die Schichtung im
Becken einschlieRlich der Schichtdicke des Bodenschlamms ist dann direkt ablesbar.
Aufgrund der Bauart des Acrylglasrohrs mit Ventil kdnnen die unteren 5 cm nicht
abgebildet werden. Das Messverfahren ist zwar einfach, erfordert aber einigen Zeit-
aufwand, unter anderem durch die erforderliche Reinigung der Gerate, und zeigt immer
nur eine Momentaufnahme. Eine kontinuierliche Messung des Schlammspiegels hat
dagegen den Vorteil, dass eine standige Funktions- und Fillstandskontrolle der Klein-
klaranlage moglich ist.

Bild 1: Messung des Schlammspiegels im Rahmen einer Kleinklaranlagenwartung

Online-Messungen in KKA zur Kontrolle des Schlammspiegels und Ablaufs
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Es wurde bereits erwahnt, dass der Zeitraum zwischen den Fullstandsmessungen durch-
schnittlich sechs bis zwdlf Monate betragen kann. Durch diese stichpunktartige
Uberwachung erfolgt nur eine Momentaufnahme einer komplexen technischen Rei-
nigungsvorrichtung, die ununterbrochen funktionsfahig sein und fur einen gereinigten
Ablauf sorgen muss. Im Vergleich zu den kontinuierlichen Uberwachungssystemen
kommunaler Klaranlagen, herrscht im Kleinklaranlagenbereich ein Nachholbedarf im
Hinblick auf die Sicherstellung von Funktionsfahigkeit und Reinigungsleistung. Da allein in
Nordrhein-Westfalen etwa 550.000 Einwohner ihr Abwasser in ca. 130.000 Kleinklar-
anlagen und abflusslose Gruben entsorgen (MUNLYV, 2004), wird deutlich, dass dies kein
marginales Problem ist.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden in den Jahren 2004 und 2005 jeweils drei
Wartungstouren durchgefuhrt. Der Zeitaufwand fur eine Tour betrug etwa zwei Monate
und umfasste die Untersuchung und Beprobung von 150 bis 200 Kleinklaranlagen (ca. 8
Kleinklaranlagen pro Tag). Bei diesen Kontrollen hat sich herausgestellt, dass die
Schlammabfuhr bei einigen Anlagen zwei- oder dreimal pro Jahr nétig ist. Der erhdhte
Schlammanfall in diesen Klarsystemen wirde bei der vorgeschriebenen Wartungs-
haufigkeit nicht bemerkt werden. Der Ubertritt von Vorklarschlamm in die Biologie sowie
Schlammabtrieb in Richtung Gewasser waren mogliche Folgen. Daruber hinaus kann die
biologische Behandlungsstufe, z. B. Festbett, Tropfkérper oder Membranmodul, durch
Ubertretenden Schlamm verstopfen und ausfallen. Ohne eine kontinuierliche Uber-
wachung der Kleinklaranlage lasst sich der Schlammanfall kaum vorhersagen, da er
aufgrund der Betreibergewohnheiten (Tages- und Jahreszeit, Nahrungsgewohnheiten,
Krankheit, Urlaub, Feiern, Besuch) sehr unterschiedlich ist.

Des Weiteren zeigten die durchgefiihrten Wartungstatigkeiten, dass der Schlammspiegel
insbesondere in der Vorklarung auch unabhangig von der Schlammzufuhr aufgrund von
Verwirbelungen, Gasentwicklungen und der Verdichtung des Bodenschlamms stark
schwankt. Dieses Verhalten kann zum Zeitpunkt der Wartung nicht festgestellt werden.
Unter Umstanden beauftragt dann der Wartungsfachmann ein Abfuhrunternehmen
aufgrund einer vermeintlich vollen Vorklarung. Beim Eintreffen der Entsorgungsfirma kann
der Schlamm auf einen Bruchteil der urspriinglichen Flllhéhe zusammengesackt sein.
Dann muss der Betreiber zumindest die Anfahrt des Abfuhrunternehmens bezahlen. In
der Praxis hat sich allerdings herausgestellt, dass viele Entsorgungsfirmen in diesem Fall
trotzdem ,wie gewohnt* Schlamm abpumpen und dem Anlagenbetreiber eine ,ubliche®
Schlammentsorgung in Rechnung stellen, obwohl das abgezogene Gemisch zum
Hauptteil aus Wasser und nur zu einem geringen Prozentsatz aus Vorklarschlamm
besteht. Bei kontinuierlicher Uberwachung kénnen solche Schwankungen der Schlamm-
spiegelhohe festgestellt und vorausgesagt werden, was zu einer finanziellen Entlastung
der Betreiber und einer optimierten Tourenplanung auf Seiten der Abfuhrunternehmer
fuhrt.

Mit der entwickelten Technik kdnnen nicht nur Entsorgungsunternehmen und Schlamm-
annahmestellen die zu erwartenden Schlammmengen kalkulieren und ihren Betrieb
verbessern. Es besteht darliber hinaus die Méglichkeit, die Messwerte in Datenbanken zu
speichern und aufgrund der Werte Statistiken Uber Schlammanfall und -entsorgung
aufzustellen, die Aufschluss Uber die Verteilung nach Kleinklaranlagensystem, Hersteller
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oder Landkreis geben. Diese Daten kénnen fur Kommunen und Wasserbehdrden von
Interesse sein.

Aus diesen Grunden wurde von der Fa. Umwelt Technischer Service J6rg Huntmann
(U.T.S jh) und der FH Lippe und Hoxter ein Schlammspiegelmesssystem entwickelt, das
eine kontinuierliche Uberwachung ermdglicht und so die Funktionsfahigkeit und
Reinigungsleistung von Kleinklaranlagen sicherstellt.

3.2 Entwicklung des Schlammspiegelmesssystems

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden folgende elektronische Messmethoden zur
Erfassung des Schlammspiegels in Erwagung gezogen:

Tabelle 1: Auswahl des geeigneten Messprinzips der Schlammsonde

Messprinzip Ergebnis

Schwinggabel Dichtedifferenz zwischen Abwasser und

(Vibrationsgrenzschalter) Schlammgemisch zu gering

Druckmessdose Dichtedifferenz zwischen Abwasser und
Schlammgemisch zu gering; hohe
Anschaffungskosten

Leitfahigkeitsmesser lonenablagerungen an Sondenkdpfen flihrten

schnell zu Verkrustungen; Messprinzip stark
temperaturabhangig

Kapazitatsmesssonde Hohe Anschaffungskosten; bei einigen
Schlammgemischen keine Messwertanzeige

Einpressdruck Erfassung der Messwerte elektrotechnisch sehr
komplex, daher unwirtschaftlich

Ultraschallsensor Sehr hohe Anschaffungskosten flir wasserdichte
und hochgenaue Sensoren

Lichtschranke (Einweg/Zweiweg) Positive Testergebnisse; robustes und einfaches
Messverfahren

Nach Versuchen und Testreihen an unterschiedlichen Vorklarschlammen zeigte sich,
dass die Einweglichtschranke im Bezug auf mechanische Eigenschaften und Wirt-
schaftlichkeit die beste Messmethode darstellt.

Die Bestimmung des Schlammspiegels erfolgt Uber eine Punktmessung, d. h. der Full-
stand wird nicht kontinuierlich gemessen, sondern nur die Uberschreitung des maximal
zuladssigen Schlammpegels augenblicklich sensorisch erfasst und tber ein Signal aus-
gegeben. Dieses Modul zur Erfassung des absetztbaren und zu entsorgenden Schlamms
wird beispielsweise in den Vorklarbehalter montiert. Die mit dem Erfassungssystem
gewonnenen Daten werden im Ubertragungsmodul gespeichert, ausgewertet und bei
einer Grenzwertlberschreitung an einen Zentralrechner weitergeleitet, der z. B. das
zustandige Abfuhrunternehmen informiert. Ein weiterer Anwendungsfall ergibt sich fur
SBR-Klarsysteme. Hier kénnen mit Hilfe der Schlammspiegelsonde die Bellftungs- und
Absetzzeiten kontinuierlich iberwacht und optimiert werden.
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Das komplette Schlammspiegelmesssystem ist in Bild 2 dargestellt. Unten links befindet
sich die eigentliche Messeinheit. Dieses Bauteil verbleibt dauerhaft unterhalb des
Wasserspiegels in der Vorklarung und wurde so ausgebildete, dass es schmutzwasser-
resistent ist. Zudem muss es im Hinblick auf den zu erwartenden Kontakt mit dem
technischen Gerat von Wartungs- und Abfuhrunternehmen sehr robust sein. Das Gleiche
gilt fir die Haltestange, die in verschiedenen Langen erhaltlich und stufenlos hdhen-
verstellbar ist. Mit dieser Teleskophalterung wird die Messeinheit zentimetergenau auf
Hoéhe des maximal zulassigen Flllstands angebracht.

Netzteil (230 V)
fir12V

Gleichstrom

Teleskophalterung mit

verschraubbaren Anschlissen

Schlammspiegelsonde

Bild 2: Komplettes Schlammspiegelmesssystem mit Schlammspiegelsonde (links unten),
héhenverstellbarer Halterung, Netzteil und Messverstarker (rechts oben)

Da wesentliche Eigenschaften von Schlamm, wie Dichte, Konsistenz, Farbung, Feststoff-
gehalt etc., von Anlage zu Anlage verschieden sind, wurde eine Schlammspiegel-
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messeinheit entwickelt, die auch bei groleren Schwankungen der vorgenannten
Parameter fehlertolerant ist und sich selbstandig justiert. Der Abstand und damit die
Kabellange zwischen Schlammspiegelsonde (z. B. in der Vorklarung) und Verstarker-
einheit (z. B. im Schaltschrank) kann dank der Mdglichkeit, den Verstarker individuell
anzupassen, 40 m und mehr betragen.

3.3 Verstarkermodul

Der in Bild 3 abgebildete Messverstarker mit automatischer Sendeleistungsanpassung
stellt eine Neuentwicklung im Rahmen dieses Forschungsvorhabens dar. Uber die inte-
grierte serielle Schnittstelle kann das Modul mit einem PC direkt oder Uber ein Modem
ausgelesen werden. Daruber hinaus ist dieser Stand-Alone-Verstarker ein hochwertiges
Low-Cost-Produkt, das mit diesen elektronischen Komponenten so preisglinstig bisher
nicht auf dem Markt erhaltlich ist.

Bild 3: Stand-Alone-Verstarker der Schlammspiegelsonde

Die drei Leuchtdioden (LED) auf der Oberseite (Bild 4) haben die nachfolgend be-
schriebenen Funktionen. Das Aufleuchten der roten LED 1 zeigt an, dass die Ausgangs-
klemmleiste geschaltet hat (Bild 5, Ziffer 3) und dort 12 V anliegen. Dies weist darauf hin,
dass die Schlammspiegelsonde den maximal zulassigen Fullstand registriert hat. Das
Schaltsignal fir den ,Schlammalarm® kann an der Ausgangsklemme abgegriffen werden
und beispielsweise eine Alarmleuchte auRerhalb der Kleinklaranlage auslésen oder von
einer Ferniberwachungseinheit (siehe Kapitel 5 - Datenkommunikation) verarbeitet und
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weitergeleitet werden. Fir den Anschluss eines Datenfernibertragungsmoduls ist eine
serielle Schnittstelle vorgesehen. Der in die Verstarkereinheit integrierte Mikrocontroller
sorgt dafiir, dass der Verstarker die Messsignale selbstandig stabilisiert und sich so an
den individuellen Schlamm der jeweiligen Kleinklaranlage anpasst. Das Aufleuchten der
grinen Leuchtdiode Nr. 2 zeigt dies an. Wird das Modul vom Netzteil mit der erforder-
lichen Versorgungsspannung von 12V versorgt, zeigt LED 3 durch grines Licht die
Betriebsbereitschaft an.

v.l.n.r.:

LED 1 (rot): OUT

LED 2 (griin): STAB

LED 3 (griin): POWER

Bild 4: Verstarkermodul der Schlammspiegelsonde (Draufsicht)

An der Frontpartie der Verstarkereinheit befinden sich die Stecker und Anschlisse (Bild
5). Die Signale der Schlammspiegelsonde werden Uber die 4-polige Buccaneer-Micro-
Buchse (1) vom Messverstarker abgegriffen. Uber den Stecker (2) wird das Modul vom
Netzteil mit 12 V Gleichstrom versorgt. Wie zuvor beschrieben, liegt an der 2-poligen
Klemmleiste (3) eine Spannung an, wenn die zuldssige Schlammspiegelhdhe Uber-
schritten ist. Des Weiteren besteht eine Anschlussmdglichkeit tGber die 9-polige serielle
Schnittstelle (4) an einen PC. Wahlweise kann ein Modem angeschlossen werden. Dies
ermdglicht den Versand von Alarm-SMS sowie Einstellungsédnderungen und Software-
updates von einem beliebigen Ort aus (Remotecontrol).
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Bild 5: Verstarkermodul der Schlammspiegelsonde (Vorderansicht)

34 Gehausebau

Bei der Wahl von Gehdusematerial und -form mussten verschiedene Rahmenbe-
dingungen beachtet werden. Das Material musste alterungs- und abwasserbestandig
sein, um den dauerhaften Einsatz im aggressiven Abwasser-Schlamm-Gemisch der Klein-
klaranlage unbeschadet zu Uberstehen. Die Bildung von Biofilmen oder Ablagerungen
sowie Anderungen der Bauteilform durch Korrosion oder Verformungen mussten
vermieden werden. Dariber hinaus war der Schutz der Messkopfe vor eindringendem
Wasser notwendig. Weiterhin sollten die Moglichkeiten der KabelfiGhrung und die Be-
festigung des Sondengehduses an der Halterung berlcksichtigt werden. Volumen und
Oberflache des Bauteils wurden aus Platz- und Kostengrinden so klein wie mdglich
ausgebildet. Zudem konnte so die Gefahr von Beschadigungen oder Ablagerungen
verringert werden. Es folgten Testreihen mit Kunststoffen, die in der Industrie Ublicher-
weise flr den Bau von Gehausen verwendet werden (Tabelle 2).
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Schlammspiegelmesssonde

Tabelle 2: Untersuchte Kunststoffarten fiir Gehausebau

Bezeichnung Abkiirzung Eigenschaften

Polyethylen PE weichmacherfrei, daher kein
Versproden

Polyvinylchlorid PVC hart sehr leicht verformbar (60 °C),
chemikalienbestandig,
weichmacherfrei, daher kein
Versproden

Polymethylmethacrylester PMMA hart, nicht kratzfest, altert nicht,

(Acrylglas) chemikalienbestandig

Polyoxymethylen POM extrem verschleil3fest, chemikalien-
und lésemittelbestandig, hohe
Maflhaltigkeit, hoher
Verarbeitungsaufwand

Polyethylenterephtalat- PETG grofRe Harte, chemikalienbestandig,

Copolymer extrem schlagzah

Um festzustellen, welcher dieser Kunststoffe am bestandigsten gegenulber hauslichem
Abwasser ist, wurden die Probestlicke fur sechs Monate in eine mit Vorklarschlamm
geflllte Acrylglassaule im Versuchslabor gehangt. Nach Ablauf dieser Zeit hatte sich kein
Bewuchs auf den Kunststoffen gebildet. Die Stlicke hatten sich auch nicht verfarbt. Daher
sind alle funf getesteten Kunststoffarten flir den Bau von Gehadusen einsetzbar. Nach
anfanglichen Versuchen mit abgedichteten Elektrokasten aus Polyethylen (Bild 6), die
sich als nicht dauerhaft wasserdicht erwiesen, fiel die Wahl auf das abwasserbestandige

Material Edelstahl (Bild 7).

Bild 6: Prototyp einer Schlammspiegelmesseinheit mit Elektrokasten aus Polyethylen
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Bild 7: Gehause der Schlammspiegelsonde aus Edelstahl

Da die Bearbeitung (Schweil’en, Frasen, Bohren etc.) von Edelstahl einen relativ hohen
Aufwand erfordert, wurde flr den nachsten Prototyp Glasfaserkunststoff (GFK) ver-
wendet. GFK ist einerseits dauerhaft abwasserbestéandig und bietet andererseits Biofilmen
keinen Halt (Bild 8). Monatelange Praxistests des Moduls in verschiedenen Kleinklar-
anlagen bestatigen diese Eigenschaften. Daruber hinaus ist das Gehause wasser- und
staubdicht (Schutzklasse IP 68 nach DIN EN 60529 (2000)) sowie im Hinblick auf den zu
erwartenden Kontakt mit dem technischen Gerat von Wartungs- und Abfuhrunternehmen
schlagfest. Auch die Bauteilform wurde weiter hinsichtlich Form und GroéRRe optimiert.

Bild 8: Gehause aus unempfindlichem Glasfaserkunststoff
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Um die entwickelten Sonden unter realen Bedingungen testen zu kdnnen, erfolgte der
Einbau in die Vorklarung verschiedener Kleinklaranlagen der marktiblichen Reinigungs-
systeme. Diese Messsysteme waren mit Datenloggern ausgestattet, die in regelmaRigen
Abstanden ausgelesen wurden. In Bild 9 ist ein erster Prototyp zu sehen, bei dem die
Verstarkereinheit im Inneren der Kleinklaranlage angebracht ist.

Bild 9: Prototyp eines Schlammspiegelmesssystems in einer Kleinklaranlage

Bild 10 zeigt das im Rahmen dieses Forschungsvorhabens entwickelte Schlammspiegel-
messsystem in der Vorklarkammer einer Kleinklaranlage. Dieser Prototyp stellt die
neueste Entwicklungsstufe des Moduls dar. Durch die kompakte Bauweise, die variable
Halterung und das aulenliegende Verstarkermodul, besteht nur noch ein geringer
Platzbedarf innerhalb der Anlage. Dies erleichtert Eigenkontrollen, Wartungsarbeiten und
Schlammabfuhr.
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o o

Bild 10: Schlammspiegelmesssystem im eingebauten Zustand

3.5 Messungen und Ergebnisse

Wahrend des Projekts ist ein optisches Messsystem auf Basis einer Einweglichtschranke
entwickelt worden. In der ersten Entwicklungsstufe der Schlammmesssonde wurden zwei
Messreihen aufgenommen. In der ersten Versuchsreihe fand eine Uberpriifung statt, ob
mit Hilfe des Lichtschrankensystems der Unterschied zwischen Grauwasser und
Schlammschicht erkannt werden kann. Dazu wurden 357 Datenpaare aufgenommen und
ausgewertet. Diese Messreihe lieferte das Ergebnis, dass die von der Lichtschranke
festgestellte Unterscheidung von Schlamm und Abwasser zu 98,6 % korrekt war.

Die zweite Testreihe umfasste insgesamt 210 Messungen an 53 verschiedenen Klein-
kldranlagen. Daraus ergaben sich Uber 13.000 Wertepaare. Die Fullhdhe des Vor-
klarschlamms wurde dabei einerseits auf die in der Wartungspraxis Ubliche Art und Weise
mit dem Acrylglasrohr (Bild 1) und andererseits mit einem Prototyp des optischen
Messsystems bestimmt, wobei die Tiefe manuell abgelesen wurde. In dieser Ver-
suchsreihe wurde jede Schlammgrenzschicht erkannt. Bei 70 % der Messungen ergab
sich eine Abweichung von weniger als 5cm Hohendifferenz im Vergleich zur her-
kémmlichen Messmethode. Bei den tbrigen 30 % der Messungen sind die Abweichungen
von mehr als 5 cm darauf zurickzufihren, dass Aufwirbelungen durch wiederholtes
Eintauchen des Referenzmesssystems an der relativ gleichen Eintauchstelle entstehen.
Die Genauigkeit des Acrylglasrohrs, das Ublicherweise verwendet wird, betragt mehrere
Zentimeter.

Als zweite Entwicklungsstufe erfolgte der Einbau des Schlammspiegelmesssystems in die
Vorklarung verschiedener Kleinklaranlagen. Die im nachfolgenden Diagramm (Bild 11)
dargestellten Daten sind von einem eingebauten Messsystem innerhalb eines Monats
aufgenommen worden. Das Zeitintervall ist zwischen den Messungen auf 4 Stunden
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gesetzt worden, um maoglichst kleine Zeitfenster zu erhalten. Andere Zeitintervalle (11
Stunden, 2 Tage, ...) kdnnen auch gewahlt werden. Die von der Lichtschranke
gemessenen Daten werden von einem Mikrocontroller verarbeitet. Das Ergebnis sind
dimensionslose Werte zwischen 0 und 80, die in umgekehrt proportionalem Verhaltnis zur
Schlammkonzentration stehen. Messdaten nahe 0 weisen also auf Schlamm hin, wahrend
Werte Uber 70 eine Messung im Bereich des Grauwassers oberhalb des Schlamm-
spiegels anzeigen.
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Bild 11: Zeitlicher Verlauf der mit der Schlammsonde gemessenen Daten

Am 27.11.2005 ist das Schlammspiegelmesssystem in der Vorklarung einer Kleinklar-
anlage auf Hohe der Grenzschicht Grauwasser/Schlamm fest installiert worden. Durch
zuflieRendes Rohabwasser ware ein stetiger Abfall der Messwerte, also ein Anstieg des
Feststoffgehalts, zu erwarten. Der unstete Verlauf vom 27.11. bis 06.12.2005 ist auf fol-
gendes Verhalten zurlickzufiihren: Die im eingeleiteten Schmutzwasser enthaltenen
Feststoffe fihren zu einem Anstieg der Trennschicht bis Uber die angebrachte Mess-
sonde. Dieser Vorgang ereignet sich so lange, bis sich der Bodenschlamm durch sein
Eigengewicht verdichtet und die Grenzschicht wieder unter das Schlammspiegelmess-
system sinkt (Bild 11: Messwerte iber 70). Ab dem 07.12.2005 ist dieses Verhalten nicht
mehr zu erkennen, weil sich die Trennschicht dauerhaft Gber dem Messsystem befindet.
In der Zeit bis zum 10.12. sind 5 Messungen mit erhéhten Werten, das heilst verringerter
Schlammkonzentration, zu erkennen. Diese sind darauf zurlckzuflihren, dass durch
Faulungsprozesse entstehende Gasblasen den Schlamm kurzzeitig auflockern. Nach dem
10.12. finden diese Vorgange zwar weiterhin statt, sind aber messtechnisch mit dem
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entwickelten System nicht zu erkennen, da sich der Bodenschlamm schon starker
verdichtet hat.

Im nachsten Entwicklungsschritt erfolgte die Eichung der messbaren Werte auf die Mess-
grolke Trockensubstanzgehalt [mg/l]l. Als Grundlage dienten Messdaten von 176 Ab-
wasser-Schlamm-Gemischen aus verschiedenen Kleinkldranlagen. Fir Referenzmes-
sungen wurde das optoelektrische Sondensystem CUC 101 von Endress + Hauser ver-
wendet und der Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen nach DIN 38409-2 (1987) bestimmt. Bei
der Untersuchung der Abwasserproben stellte sich heraus, dass der TS-Gehalt der
Grenzschicht Wasser-Schlamm im Durchschnitt etwa 1,5 g/l betragt. Diese relativ geringe
Konzentration ergibt sich, da das Lichtschrankensystem in der Grauwasserzone wenige
Millimeter Gber dem verdichteten Schlamm misst. Wie in Bild 12 dargestellt, ergab sich
nach der Anpassung der gemessenen Werte eine Korrelation (R?) von 95 %.
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Bild 12: Eichung des Schlammspiegelmesssystems auf TS-Gehalt

Auf dem Schlammspiegelmesssystem ist eine zweistufige Alarmgebung aufgebaut. Das
Abwassergemisch mit einem TS-Gehalt von unter 1.500 mg/l wird als Grauwasser
angesehen. Bewegen sich die gemessenen Werte in einem ,gelben Bereich® zwischen
1.500 und 2.000 mg/I tber einen Zeitraum von 14 Tagen, erfolgt eine Alarmmeldung, z. B.
per SMS. Diese weist auf eine erforderliche Schlammausfuhr innerhalb der nachsten drei
Monate hin. Als ,roter Bereich® gilt ein TS-Gehalt von Uber 2.000 mg/l. Bei Messwerten
oberhalb dieses Grenzwertes fiir eine Dauer von 5 Tagen und mehr, wird ebenfalls Alarm
ausgelost. Diese Alarmmeldung empfiehlt eine Leerung der Vorklarung innerhalb von 4
Wochen.
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4 Ablaufkontrollsonde

4.1 Konventionelle Bestimmung der Ablaufqualitat

Das Wasser aus dem Ablauf der Nachklarung von Kleinklaranlagen darf einen CSB von
150 mg/l und einen BSBs von 40 mg/l nicht Uberschreiten. Diese Anforderungen gelten
laut Anhang 1 der Abwasserverordnung (AbwV, 2004). Die Zulassungsgrundsatze des
Deutschen Instituts flr Bautechnik (DIBt, 2005) sehen fiir Kleinklaranlagen der Klasse C
(Kohlenstoffabbau) ebenfalls die vorgenannten Mindestanforderungen bezlglich des CSB
und BSBs vor.

In der Praxis wird der CSB meistens indirekt mit Hilfe Kuvettentests bestimmt (DIN ISO
15705, 2003). Dabei wird die Abwasserprobe bei 148 °C chemisch aufgeschlossen und
ihr CSB spektralphotometrisch bestimmt. Nach diesem Messprinzip funktionieren eben-
falls die derzeit auf dem Markt erhaltlichen CSB-Online-Messgerate. Auch hier werden
kleine Abwassermengen thermisch und/oder chemisch oxidiert, z. B. mit Xenon-
Blitzlampen, die im hochenergetischen UV-Bereich arbeiten, oder durch die Induktion
starker elektrischer Strdme. Aufgrund der hohen Investitionskosten ist der Einsatz dieser
Messgerate zur Uberwachung der Ablaufqualitdt von Kleinklaranlagen allerdings
unwirtschaftlich.

4.2 Prototyp der Ablaufkontrollsonde

Fir einige Abwasserarten besteht ein Zusammenhang bzw. eine gewisse Korrelation
zwischen Tribung und CSB (Obenaus, 2001). Daher sollte zur Messung der Ablauf-
qualitat der CSB Uber eine automatisierte Tribungsmessung angenahert werden. Unter-
suchungen von rund 1.000 verschiedenen Abwasserproben aus etwa 300 Kleinklar-
anlagen, die zu unterschiedlichen Jahreszeiten beprobt wurden, zeigten jedoch, dass
der CSB nicht in dem erforderlichen MalRe mit der Tribung korreliert. Die Messgenauig-
keit bewegte sich, abhangig von der gewahlten Methode, zwischen 50 und 70 %. Daher
war haufig eine komplette Umorientierung bezlglich der Messtechnik notwendig.

Vielversprechend erschien eine Messmethode, die noch weitere Untersuchungen er-
fordern wirde. Dabei wurden mit dem entwickelten Messsystem unterschiedliche
Abwasserparameter, wie Farbung, Tribung und Lichtstreuung ermittelt. Mit Hilfe einer
neu programmierten Software wurden die erfassten Daten aufbereitet und miteinander
verknipft. Das Ergebnis ist ein dimensionsloser Messwert, der in weiten Bereichen mit
dem CSB korreliert. Diese Versuchsreihe der neuesten Entwicklungsstufe einer Ablauf-
kontrollsonde, in denen Abwasserproben aus 86 Kleinklaranlagen untersucht wurden,
weist eine Korrelation (R?) von liber 82 % zum CSB auf (Bild 13). Wird der Datenpunkt der
Probe im Bereich CSB = 200 mg/l und Messwert = 52 als Ausreiler gewertet, erhdht sich
die Korrelation auf tber 85 %. Eine noch hohere Genauigkeit stellt sich ein, wenn anstelle
der Korrelation nur die Uber- oder Unterschreitung eines Grenzwertes elektronisch erfasst
wird. Im nachfolgenden Diagramm (Bild 13) betrédgt der einem CSB von 150 mg/l
(gepunktete Linie) zugehdrige malgebende Messwert der Ablaufsonde etwa 14

Online-Messungen in KKA zur Kontrolle des Schlammspiegels und Ablaufs



FH Lippe und Hoxter Ablaufkontrollsonde 4-24

(gestrichelte Linie). Wenn dieser Wert unterschritten wird, deutet dies auf einen CSB im
Ablauf von Uber 150 mg/l hin. Bei dieser Betrachtungsweise werden drei Proben nicht
richtig erkannt (Datenpunkte in den Bereichen unten links und oben rechts). Dies
entspricht einer Messgenauigkeit von 96,5 %.
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Bild 13: Korrelation der von der Ablaufkontrollsonde gemessenen optischen Eigen-
schaften zum CSB

Es besteht noch weiteres Optimierungspotenzial bei diesem Messprinzip der Ab-
laufsonde. Durch die Variation der Verknlpfungen von optischen Abwassereigenschaften
sowie soft- und hardwareseitige Anpassung der verwendeten Sensoren, ist noch eine
weitere Verbesserung der Messgenauigkeit zu erwarten. Zudem ist bei diesem System,
wie bei der Schlammspiegelsonde, eine elektronische Steuerung unter Bericksichtigung
des zeitlichen Verlaufs geplant. Dabei werden drei verschiedene Phasen entsprechend
einer Ampel definiert: Ein CSB von unter 120 mg/l wird als griiner Bereich angesehen, in
dem kein Handlungsbedarf besteht und das erforderliche Reinigungsvermoégen der Klein-
klaranlage vorhanden ist. Die Gelbphase weist auf einen CSB zwischen 120 und 150 mg/I
hin. Erfahrungen in der Praxis haben gezeigt, dass Ablaufwerte in diesem Bereich - auch
unterhalb des Grenzwerts von 150 mg/I - bereits haufig auf eine Stérung oder suboptimale
Reinigungsleistung in einem Anlagenteil hinweisen. Bewegt sich die Ablaufqualitat der
Kleinklaranlage Uber einen Zeitraum von 30 Tagen im gelben Bereich, wird eine
Warnmeldung ausgegeben. In diesem Fall sollte die Anlage Uberpriift werden. Betragt der
CSB des Klaranlagenablaufs mehr als 150 mg/l, befindet sich die Kleinklaranlage im roten
Bereich und Betreiber und/oder Wartungsunternehmen werden alarmiert. Diese
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vorgegebenen Zeitintervalle kdénnen Uber die Auswertesoftware individuell eingestellt
werden.

Ein weiterer Vorteil der Ablaufkontrollsonde ist die integrierte Uberprifung der Ablauf-
qualitat bezuglich der abfiltrierbaren Stoffe laut Zulassungsgrundsatzen des DIBt (2005).
Diese fordern im Ablauf von Kleinklaranlagen einen Maximalwert von 75 mg/l fur diesen
Parameter. Die Einhaltung dieses Grenzwertes wird ebenfalls von der Ablaufkontrollsonde
Uberwacht und eine Uberschreitung gemeldet. So ist z. B. auch ein Schlammabtrieb aus
der Nachklarung trotz eines geringen CSB-Werts zu erkennen. Darlber hinaus ist die
bisherige Laborbestimmung der abfiltrierbaren Stoffe nach DIN 38409-2 (1987) mit
weiteren Anforderungen an Laborausristung und Personal verbunden.

Vergleicht man diese kontinuierliche Uberwachungselektronik mit der bisherigen War-
tungspraxis, die Stichprobennahmen in Intervallen von 6 bis 12 Monaten beinhaltet, ist
eine deutliche Steigerung von Anlagenkontrolle und Betriebssicherheit zu erkennen. Die
Entnahme von Ablaufproben zur CSB-Bestimmung mit Kiivetten ist mit diesem System
zwar nicht zu ersetzen, sie kann aber mdglicherweise reduziert und der Zeitpunkt der
Stichprobennahme optimiert werden. Des Weiteren hat sich in der Praxis gezeigt, dass es
im Rahmen von Ablaufbeprobungen durch Wartungsfachleute oft zu Messwertver-
falschungen kommt. Fehlerquellen gibt es viele: Falsche Probennahme (vor allem bei
SBR-Anlagen mit integrierter Probenahmeflasche), falsches Pipettieren, unter Umstanden
lange Transportwege der Ablaufprobe ohne Kihlung etc.

Eine Anbindung des Systems zur Uberwachung des Ablaufs an ein Datenferniber-
tragungssystem kann wie beim Schlammspiegelmesssystem erfolgen. Das Entwicklungs-
ziel ist eine ,elektronische Wartungseinheit®, die aus den drei Modulen Schlammspiegel-
Uberwachung, Ablaufkontrolle und Datenfernibertragung besteht.

4.3 Gehausebau

Das Messsystem zur Kontrolle der Ablaufqualitdt wird oberhalb des Wasserspiegels der
Nachklarung eingebaut, da dort keine Druckwasserdichtheit erforderlich ist. Zudem wird
so die Neigung zur Verschmutzung deutlich verringert und die Mdglichkeit zur Nach-
ristung verbessert. Aus diesen Grinden ist ein Gehduse nach dem Heberprinzip
entwickelt worden, das dafir sorgt, dass ab einem bestimmten Fillstand der Ablaufprobe
innerhalb des Systems der Messbehalter automatisch entleert wird.
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Bild 14: Prototyp der Heberkonstruktion fir das Ablaufkontrollsystem

Im linken Teil von Bild 14 ist die komplette Gehausekonstruktion nach Fertigstellung, im
rechten Teil das Gehause im eingebauten Zustand zu erkennen. Das Abwasser wird
30 cm unterhalb des Wasserspiegels der Nachklarung tber ein 50 cm langes Rohr mit
seitlichem Luftanschluss (1) nach dem Prinzip eines Luftdruckhebers geférdert. In einem
Zulauftrichter (2) wird das Wasser gesammelt und beruhigt, bevor es in das 30 cm lange
Messgefall mit den Sichtscheiben (3) fliet. Die Zulaufdauer ist so ausgelegt, dass der
Uberlauf (4) einige Sekunden anspringt, um die Vollfillung des Proberohrs zu ge-
wahrleisten. AnschlieRend findet die Messung der Ablaufqualitat Gber einen Schwim-
merschalter statt. Da der Wasserstand beim Anspringen des Uberlaufs iber dem Scheitel
des Hebers (5, mit Hebersumpf) liegt, entleerte sich das Messgefal selbstandig.

Nach erfolgreichen Labortests dieses Verfahrens, ist die Konstruktion in eine Kleinklar-
anlage eingebaut worden (Bild 14, rechts), damit die dauerhafte Alltagstauglichkeit und
die Verschmutzungsanfalligkeit Uberprift werden konnte. Nach dem positiven Abschluss
der Testphase, wurde der zuvor beschriebene Prototyp des Gehauses weiterentwickelt.
Bild 15 zeigt ein deutlich verkleinertes und stabileres Bauteil mit den gleichen Bestand-
teilen: Zulaufrohr (1), Einlauftrichter (2), MessgefaR mit Sichtscheiben (3), Uberlauf (4)
und Heber als Ablauf (5).
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Bild 15: Verbesserte Heberkonstruktion fir das Ablaufkontrollsystem

Da es im Abwasserbereich zur Bildung von Biofilmen und/oder zur Ablagerung von Fest-
stoffen kommt, sind verschiedene Konzepte zur Reduzierung oder Vermeidung dieser
Effekte untersucht worden. Verfahren wie Antifouling-Anstriche, Ultraschallreinigung,
Vibration und mechanische Wischersysteme erwiesen sich als unbrauchbar, unwirt-
schaftlich oder extrem storanfallig. Eine Kombination aus zwei Methoden zeigte die
besten Reinigungseigenschaften. Zum einen wird durch die oben beschriebene Bauteil-
konstruktion ein simpler Spileffekt genutzt, der ohne elektronische oder mechanische
Komponenten auskommt und daher nicht stéranfallig ist. Die zu untersuchende Abwas-
serprobe strdmt in den Untersuchungsbehalter (3), reif3t dabei Ablagerungen mit und flief3t
automatisch zeitverzdgert Uber den Ablaufheber (5) wieder ab. Luftblasen im Probegefa®
werden vermieden, indem die zuflieRende Abwassermenge so grof3 gewahlt wird, dass
der Uberlauf in jedem Fall anspringt und die Luftblasen durch die Strémung Uber das
Uberlaufrohr (4) ausgetragen werden. Zum anderen erfolgte eine wasser- und schmutz-
abweisende Nanobeschichtung der abwasserberthrten Bauteile. Auf diese Weise werden
- in Verbindung mit dem Spduleffekt - Biofilme, Wasserschlieren und Anlagerungen von
Feststoffen an den fur die Messung wichtigen Komponenten weitgehend verhindert. In
Bild 16 sind Glasscheiben ohne Beschichtung zu sehen, die Uber einen Zeitraum von
mehr als drei Monate in einem Ablaufsondengehduse eingebaut waren. Zwischen den
Beschickungen aus dem Nachklérbecken lagen Zeitintervalle von 20 Minuten. Die
Anlagerung von Feststoffen ist klar zu erkennen.
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Bild 16: Glasscheiben ohne Beschichtung nach 3 Monaten im Einsatz

Bild 17 zeigt Scheiben, auf deren Oberflache eine Nanobeschichtung aufgebracht wurde.
Die optischen Eigenschaften der Glaser bleiben dabei unverandert. Nach bisher 43 Tagen
im Dauereinsatz weisen diese Glasscheiben eine deutlich geringere Verschmutzungsnei-
gung auf.

Bild 17: Glasscheiben mit Beschichtung nach 43 Tagen im Einsatz

Abschlieend lasst sich feststellen, dass bei der Herstellung eines Ablaufkontrollsystems
noch Entwicklungs- und Optimierungsbedarf besteht, die bisherigen Ergebnisse aber
vielversprechend sind. Ein solches Bauteil kann zur kontinuierlichen Uberwachung von
Kleinklaranlagen von gro3em Nutzen sein.
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5 Datenkommunikation

Alle von der Schlammspiegel- sowie der Ablaufsonde gemessenen Werte werden in
einem mikroprozessorgesteuertem Rechnersystem verarbeitet und gespeichert. Die
Fernibertragung vom Datenlogger der jeweiligen Kleinklaranlage zum Zentralrechner
fand in der ersten Versuchsphase tber GSM (Global System for Mobile communication)
statt. Es ist aulRerdem ein Zugriff Gber Bluetooth, ISDN, Analoganschluss und Ethernet
moglich. Ein Wartungstechniker kann vor Ort ein Notebook anschlieRen und so die
wesentlichen Daten auslesen. Auch ein internetbasierter Zugriff ist mdglich, wenn der
Server der Basisstation ebenfalls Uber ein Modem verfugt. Ebenso kann die Alarmierung
Uber Nachrichtendienste wie Fax oder E-Mail durchgefihrt werden.

Zunachst wurde im Versuchslabor die unidirektionale Kommunikation getestet. Die Daten-
Ubertragung (Alarmmeldung), von den Messsonden in der Kleinklaranlage zu einer
Basisstation bei einem Wartungsunternehmen, findet auf dem in Bild 18 skizzierten Weg
statt.

Bei Uberschreitung eines eingestellten Grenzwerts gibt der Schaltausgang der jeweiligen
Messsonde ein Signal an ein GSM-Modem weiter (1.), das an das Verstarkermodul
angeschlossen ist. Dieses Modem versendet eine SMS mit den relevanten Informationen
an das GSM-Modem des Zentralrechners der Basisstation (2.). Ein auf diesem PC in-
stalliertes Programm Uberprift und verarbeitet die Daten der eingegangenen SMS und
verschickt eine Nachricht mit den gewinschten Informationen an eine E-Mail-Adresse
(3.), z. B. an ein Abfuhrunternehmen oder eine Behdrde.
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Bild 18: FlieRschema der unidirektionalen Datenkommunikation
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Die oben beschriebene unidirektionale Datenkommunikation wurde erfolgreich getestet.
Eine Weiterentwicklung stellt die bidirektionale Datenlbertragung dar. Bei diesem System
kénnen Informationen in beiden Richtungen zwischen den GSM-Modems der Klein-
klaranlage und der Basisstation ausgetauscht werden (Ablaufschema siehe Bild 19). Die
Kommunikationstechnik ist dabei folgendermalien aufgebaut:

Die Messverstarker der Sonden befinden sich auf einer Platine. Dieses Mainboard wird
zurzeit angefertigt und programmiert. Dort sind alle technischen Bauteile vereint (Mess-
verstarker der Schlammspiegel- und Ablaufkontrollsonden, Datenlogger, Socket-Modem
[zur Datendbertragung per GSM/GPRS, Bluetooth, Datenfunk, analog oder ISDN]).
Dieses Board kann online angesteuert und ausgelesen werden, ist erweiterbar (z. B.
Anschluss einer O,-Sonde, eines pH-Meters und mehrerer Schlammspiegelsonden) und
kann per Soft- und Hardware upgedatet werden.

Das in dieses Mainboard integrierte Socket-Modem (1.) sendet beispielsweise eine SMS
aus der Kleinklaranlage an die Basisstation (2.). Dies kann aufgrund einer Alarmmeldung
oder aufgrund einer vom Zentralrechner kommenden Datenabfrage geschehen. Der PC
der Basisstation Uberprift die eingehende SMS und vergleicht den Inhalt mit einer
Datenbank. Wenn eine Meldung nétig sein sollte, wird z. B. eine E-Mail, ein Fax oder eine
SMS durch eine Auslesesoftware an das Wartungsunternehmen, die zustandige Behdrde
oder ein Abfuhrunternehmen versendet (3.).

Sollen am Messsystem beispielsweise die Messintervalle oder ein eingestellter Grenz-
wert verandert werden, oder enthalt die vom Socket-Modem der Kleinklaranlage kom-
mende SMS Datenliicken, 6ffnet das GSM-Modem der Basisstation einen GPRS-Kanal
zur Kleinklaranlage. Auf diese Weise kann der Zentralrechner der Basisstation mit dem
Socket-Modem der Kleinklaranlage kommunizieren und z. B. die im Datenlogger ge-
speicherten Informationen auslesen oder Einstellungen am Messverstarker vornehmen
(4.). Das zuvor beschriebene unidirektionale Datenkommunikationssystem kann auf diese
Weise noch verbessert werden.
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Bild 19: FlieRschema der bidirektionalen Datenkommunikation
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Bild 20 zeigt eine Versuchsanordnung mit der erfolgreich verschiedene Kleinklaranlagen
im Kreis Steinfurt Gberwacht wurden. Die hier nicht abgebildete Schlammspiegelsonde
wird, wie in Bild 2 auf Seite 3-13 zu sehen, an den Messverstarker angeschlossen.

Messverstarker

. e
GSM-Modem

Bild 20: Versuchsanordnung Schlammspiegelmessung (ohne Sonde) mit Fernlibertragung

Uber die entwickelte Software ,Sludgecontrol (basierend auf die Programmiersprache
REBOL) werden die installierten Schlammspiegelmesssysteme online ausgelesen und
Messparameter eingestellt (Bild 21). Dazu wird eine GSM-Verbindung zum jeweiligen
Modul Uber eine individuelle Einwahinummer aufgebaut. Ist die Verbindung hergestellt,
sind anlagenspezifische Informationen, wie Betreiber, Standpunkt und
Wartungsunternehmen der Kleinklaranlage, abrufbar. Aulerdem kdnnen Parameter an
der Schlammspiegelsonde verandert werden. Das Messintervall oder der Grenzwert flr
die Alarmierung lassen sich einstellen. Zudem koénnen Software-Updates der Sonde
erfolgen oder die letzten 20 Messwerte in Form einer CSV-Datei zur Information oder flr
statistische Zwecke ausgelesen werden. Diese einfache Textdatei enthalt
kommagetrennte Daten und kann zur weiteren Bearbeitung in z.B. Excel importiert
werden.
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=
Serieller Paort: Icgm1 Wersion 1.0.19 (26.1.2006)
GEM-Yerhindung: |D123456T891D
Warhindung zur Sonde aufbauenitrennen (Strg + V)
[ Internet-Uadste Aktualisiert diese Software aus dermn Internet

Debug-Cutput Kopiernt Dehug-Ausgaben in Zwischenahlage

Status: Verbindung getrennt

Bild 21: Uberwachungssoftware Sludgecontrol

Des Weiteren wurde ein Internetportal eingerichtet, Gber das die eingegangenen Warn-
meldungen online und standig aktuell abgerufen werden kénnen. Es ist mdglich, dieses
Portal so zu erweitern, dass verschiedene Zugriffsberechtigungen verteilt werden. Auf
diese Weise kann ein Kleinklaranlagenbetreiber alle Informationen, die seine Anlage
betreffen (Alarmmeldungen, Fehlfunktionen, Betriebsstunden, Ablaufqualitat etc.) Uber
das Internet abrufen, ein Wartungsunternehmen kénnte online alle zu wartenden Anlagen
Uberwachen und gegebenenfalls schnell reagieren, und eine zugriffsberechtigte Behdrde
kénnte die Daten verschiedener Kleinklaranlagen statistisch auswerten oder in Daten-
banken oder GIS-Systemen verwalten.

Bei Uberschreitung der maximalen Schlammspiegelhdhe erfolgt zurzeit ebenfalls eine
Meldung per SMS (Bild 22). Hier ware als Weiterentwicklung eine Alarmierungskette
maoglich: Zunachst wird der Betreiber der Kleinklaranlage informiert. Falls dieser in einem
angemessenen Zeitraum nicht reagiert, bekommt das Wartungsunternehmen eine Alarm-
SMS, danach die Untere Wasserbehorde.
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Bild 22: Schlammalarmmeldung per SMS

Diese neueste Entwicklungsstufe der Datenkommunikationstechnik wurde ab November
2005 in Verbindung mit der Schlammspiegelsonde (vgl. S. 3-22) in vier Kleinklaranlagen
eingesetzt und liefert seitdem zuverlassige Messdaten, die Uber die Auslese- und
Ubertragungssoftware Sludgecontrol abrufbar sind und durch Stichproben (Schlamm-
spiegelmessungen per Hand) bestatigt wurden. Die Alltagstauglichkeit des Systems
konnte somit nachgewiesen werden.

Dieses System wird flir etwa 400 € zuzlglich 150 € fir die Datenkommunikation erhaltlich
sein. Bei steigender Stlckzahl wirde sich der Preis des Systems auf bis zu 30 %
reduzieren. Durch die bedarfsgerechte Schlammabfuhr sind Wartungsfachfirma,
Schlammausfuhrfirma, Gemeinde und GroRRklaranlage involviert. Das Online-
Schlammmesssystem erspart jedem Beteiligten Arbeitsaufwand und Kosten in Héhe von
bis zu ca. 25 %. Zudem kénnen Kosten fur Reparaturen, die aufgrund von Uber lange Zeit
unentdeckten Fehlfunktionen entstehen, reduziert werden.

Der Einsatz dieses Messsystems ermdglicht eine kontinuierliche Uberwachung der
Funktionsfahigkeit und eine Kontrolle des Schlammfiillstands der jeweiligen Kammer. In
Verbindung mit dem Datenferniibertragungsmodul wird die Uberwachung der Kleinklar-
anlage noch benutzerfreundlicher und weiter vereinfacht. Nach Abschluss der Ent-
wicklungsphase der Ablaufkontrollsonde, wird diese ebenfalls an die Fernlbertragungs-
einheit angeschlossen, so dass ein Online-Kontrollsystem zur Erfassung aller we-
sentlichen Kleinklaranlagenparameter zur Verfligung steht.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Fa. Umwelttechnischer Service Jorg Huntmann (U.T.S jh) hat gemeinsam mit der FH
Lippe und Hoxter, Labor fir Siedlungswasserwirtschaft, eine ,elektronischen Wartungs-
einheit” fur Kleinklaranlagen entwickelt. Das System beruht auf dem Gedanken, dauerhaft
und kostengunstig den Schlammanfall sowie die Qualitat des ablaufenden Wassers online
zu messen und die ermittelten Daten digital an die zustandigen Behdérden, Wartungs-
firmen und Hersteller weiterzuleiten. Hierdurch kdnnen Reparaturaufwendungen minimiert
und die Ablaufqualitat verbessert werden.

Das Gesamtkonzept der ,elektronischen Wartungseinheit® besteht aus den drei Haupt-
bestandteilen Schlammspiegelmesssonde, Ablaufkontrollsonde und Datenkommunikation.
Die Schlammspiegelsonde wird zur Erfassung des absetzbaren und zu entsorgenden
Schlamms in der Vorklarung montiert. lhre Einbauhéhe wird so gewahlt, dass die entsor-
gende Firma genigend Zeit fir die Organisation und Durchflihrung der Schlammabfuhr
hat. Somit wird ein Ubertreten des Schlamms in die biologische Reinigungsstufe verhin-
dert.

Die Entwicklung der Schlammspiegelsonde wurde im Dezember 2005 abgeschlossen. Zur
Fertigstellung des Messsystems wurden insgesamt Uber 15.500 Datenpaare auf-
genommen und ausgewertet. In der letzten Versuchsreihe mit 352 Wertepaaren ergab der
Vergleich der vom entwickelten Schlammmessgerat gemessenen Daten mit dem
Referenzsystem von Endress + Hauser eine Korrelation von 95 %. Mehrere Schlamm-
spiegelmesssysteme wurden in verschiedenen Kileinklaranlagen installiert, um diese
Sonden unter realen Bedingungen zu testen. Bis zum Jahresende 2005 sind insgesamt
30 Systeme zur Erfassung des Schlammspiegels auf Alltagstauglichkeit Gberprift worden.
Damit war Ende Dezember 2005 ein Teilziel des Projekts erreicht. Weiteres Optimie-
rungspotential besteht hier lediglich in der Weiterentwicklung des Gehauses.

Zur Kontrolle der Wasserqualitat wurde eine Ablaufkontrollsonde eingesetzt, deren Mess-
bereich in Korrelation zum CSB und den enthaltenen abfiltrierbaren Stoffen steht, die
jedoch nur eine Grenzwertliberschreitung anzeigt. Eine permanente und kostengtinstige
Abwasseranalyse und Funktionskontrolle kann so ermdglicht werden. Bei einer
Anpassung der bauaufsichtlichen Zulassung wirde es somit mdglich sein, eine
.bedarfsgerechte Wartung“ durchzufiihren. Dadurch wiirde eine erheblich Kostenredu-
zierung bei der Mehrzahl der stabil laufenden Systeme erfolgen.

Die durchgefiihrten Laborversuche zur Entwicklung der Ablaufkontrollsonde haben zum
Bau von mehreren unterschiedlichen Prototypen gefiihrt, die vielversprechende Er-
gebnisse lieferten. Am besten geeignet scheint die Bestimmung der Ablaufqualitat Gber
die Auswertung der optischen Eigenschaften zu sein. Um eine Korrelation der relevanten
Abwasserparameter CSB und abfiltrierbare Stoffe zu einer einfachen Messgroe herzu-
stellen, sind Uber 17.500 Wertepaare aufgenommen und verarbeitet worden. Die Aus-
wertung der letzten Versuchsreihe mit 6.000 Datenpaaren ergab eine Korrelation von 82
%. Die sehr unterschiedliche Beschaffenheit des Ablaufs aus Kleinklaranlagen hat die
Entwicklung des Messsystems allerdings erschwert. Die verschiedenen Parameter des
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Abwassers wie CSB, abfiltrierbare Stoffe, Feststoffgehalt, Farbung oder Tribung
korrelieren leider nicht in dem erwarteten MalRe miteinander. Daher wurde empirisch ein
Algorithmus ermittelt, der mehrere MessgréofRen und mehrere Abwasserparameter kom-
biniert. Bisher ist die Messgenauigkeit der verwendeten Technik noch nicht grol3 genug
fur den Praxiseinsatz. Die grundsatzliche Einsatzfahigkeit wurde jedoch nachgewiesen.

Die mit den beiden Erfassungssystemen (Schlammspiegel und Ablauf) gewonnenen
Daten werden in einem Datenferniibertragungsmodul gespeichert, ausgewertet und bei
einer Grenzwertuberschreitung an einen Zentralrechner weitergeleitet. Dieser kann bei
Meldung einer vollen Vorklarung die Schlammabfuhr organisieren und bei einer
schlechten Abwasserqualitdt den Wartungsdienst benachrichtigen.

Die Datenkommunikation der Messtechnik in der Kleinklaranlage mit einer Basisstation
funktioniert bisher in einer Richtung, d. h. es kénnen Daten per GSM- bzw. GPRS-Technik
vom Messsystem an die Basisstation gesendet und weiterverarbeitet werden. Dieses
System wurde bis Ende des Jahres 2005 im Alltagsbetrieb auf Praxistauglichkeit Uber-
pruft. Damit ist das im Projektantrag beschriebene Ziel der Datenubertragung erreicht.

Dieses Kommunikationssystem koénnte Uber das urspringliche Projektziel hinaus weiter-
entwickelt werden, um einen Datenaustausch in beide Richtungen zwischen Klein-
klaranlage und Basisstation zu ermoéglichen. Denkbar ist auRerdem eine Erweiterung der
Ubertragungsvarianten. Neben GSM und GPRS kdénnen dazu die Technologien Blue-
tooth, Wireless LAN, ISDN, Analogmodem, WiMax (Funknetzstandard), HSDPA (Uber-
tragungsverfahren fiur UMTS) oder der Bluetoothnachfolger Zig Bee verwendet werden.
Des Weiteren kénnen bei der Datentibertragung und -verarbeitung Benutzerfreundlichkeit
der Bedienungssoftware und die Einstellungsmoglichkeiten (Alarmgebung, Alarmierungs-
kette) weiter verbessert werden. Auf die Mdglichkeit, die Messdaten Uber das bereits ein-
gerichtete Internetportal fir verschiedene Benutzer (Betreiber, Wartungsunternehmen,
Behorden) online verfugbar zu machen, wurde im Kapitel ,Datenkommunikation® bereits
hingewiesen.

Aufgrund der unvorhersehbaren Versuchsergebnisse und teilweise nicht kalkulierbar
langen Entwicklungszeiten, konnten nicht alle Projektziele erreicht werden. Die
Entwicklung der Module Schlammspiegelsonde und Datenlbertragungsmodul wurde wie
geplant abgeschlossen. Die grundsatzliche Gebrauchsfahigkeit der Ablaufkontrollsonde
konnte bestatigt, aber ein praxistauglicher Alltagseinsatz noch nicht nachgewiesen
werden. Dies bedurfte weiterer Forschungsarbeit.

Der Einsatz des fertig gestellten Schlammspiegelmesssystems erméglicht in Verbindung
mit dem Datenkommunikationsmodul eine kontinuierliche Uberwachung der Funk-
tionsfahigkeit der Kleinklaranlage und eine Kontrolle des Schlammflllstands in der
jeweiligen Kammer. Mit diesem System wird die Uberwachung von Kleinklaranlagen
benutzerfreundlicher, zuverlassiger und beansprucht einen geringeren Zeitaufwand.

Detmold, den 04.05.2007

(Prof. Dr.-Ing. Ute Austermann-Haun)
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