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Die Okoeffizienz von
belufteten Biofiltern

Ergebnisse eines DBU-geforderten Forschungsprojekts:
Analyse und Bewertung der Nachhaltigkeit und Okoeffizienz

von Kleinklaranlagen.

eit einigen Jahren werden in Deutsch-

land in der Ver- und Entsorgung ver-
starkt dezentrale Strukturen geschaffen.
Aus verschiedenen Griinden hilt dieser
Trend weiter an. Durch die demografische
Entwicklung in den lindlichen Regionen ist
die Ver- und Entsorgung bei privaten Ver-
brauchern, beim regionalen Gewerbe und
bei der Industrie iiber grole zusammenhén-
gende Infrastrukturen oft nicht mehr zu
wirtschaftlichen Konditionen moglich. Ins-
besondere in den neuen Bundesldndern, in
denen der Anteil an dezentral entsorgten
Gebieten im Vergleich zu den alten Bundes-
landern hoch ist, sind daher nachhaltige L6-
sungen gefragt.

Européaische Vorgaben
flr dezentrale Strukturen

Die erwihnten Entwicklungen zu dezentra-
len Strukturen in der Ver- und Entsorgung
tragen dabei europdischen Vorgaben Rech-
nung. Die Richtlinie 91/271/EWG (Artikel
3, Absatz 1, Satz 3) beispielsweise legt Fol-
gendes fest: ,,Ist die Einrichtung einer Ka-
nalisation nicht gerechtfertigt, weil sie ent-
weder keinen Nutzen fiir die Umwelt mit
sich bringen wiirde oder mit iiberméfBigen
Kosten verbunden wire, so sind individuelle
Systeme oder andere geeignete Mallnahmen
erforderlich, die das gleiche Umweltschutz-
niveau gewihrleisten®. Damit wird in Ver-

dichtungsgebieten mit weniger als 2.000
Einwohnern die dauerhafte Durchfiihrung
einer dezentralen Abwasserbeseitigung legi-
timiert.

Auf dieser Grundlage haben einige Bundes-
lander strategische Festlegungen getroffen,
die Konzepte zum Anschluss an zentrale
Systeme zu iiberarbeiten und die Abwasser-
beseitigung grundsitzlich zu iiberdenken.
Federfiihrend ist dabei beispielsweise der
Freistaat Sachsen. Der neue Ansatz fiihrte
dazu, dass der bisher erreichte Anschluss-
grad an eine zentrale Abwasserentsorgung
von 88 % nicht weiter vorangetrieben wird.
Demzufolge wird es dauerhaft bei einem
Bestand von ca. 130.000 Kleinkldranlagen
(KKA) und abflusslosen Gruben allein in
Sachsen bleiben /1/. Bundesweit ist von ei-
nem Bestand und von ca. zwei Millionen
KKA auszugehen /2/.

Dezentrale Systeme bedeuten jedoch auch
neue Anforderungen an den Anlagenbe-
trieb. Dies betrifft sowohl die technischen
Standards als auch die Sicherstellung der
laufenden Funktionsféhigkeit bei neu zu er-
richtenden oder bereits laufenden Anlagen.
Die Gewisserbelastung durch KKA ist ein
gutes Beispiel dafiir. Hier ist — verglichen
mit zentralen 6ffentlichen Kldranlagen —
die Belastung iiberproportional hoch. Als
Konsequenz wurden mit der EU-Wasser-
rahmenrichtlinie (WRRL 2000/60/EG des
Europiischen Parlamentes und des Europi-
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Bild 1 Funktionsprinzip beliifteter Biofilter

ischen Rates vom 23. Oktober 2000) neue
gesetzliche Anforderungen unter anderem
an den technischen Standard dezentraler
Abwasserentsorgungsanlagen gestellt. Da-
her muss ein Grofteil der existierenden
KKA (urspriingliche Frist: bis 31. Dezem-
ber 2015) mit einer biologischen Reini-
gungsstufe versehen und demnach erneuert
bzw. entsprechend erweitert werden.
Dabei ist nur wenigen die Tatsache be-
wusst, dass die altbewihrten Drei-Kam-
mer-Gruben nicht mehr dem Stand der
Technik entsprechen. Es werden zwar Fest-
stoffe zurtickgehalten, jedoch erfolgt keine
(voll-) biologische Reinigung des Abwas-
sers.

Bei der Auswahl einer guten Losung in der
Praxis sind tiblicherweise zahlreiche Ange-
bote und verschiedene Verfahren zu ver-
gleichen. Im Rahmen der Entscheidungsfin-
dung miissen die individuelle Ausgangs-
situation, Lage und Grofle des Grundstiicks,
die angebotene Technik, die Zuverléssig-
keit, die Reinigungsleistungen und zahlrei-
che andere Faktoren — nicht zuletzt die Fi-
nanzen beriicksichtigt werden. Dies stellt
keine leichte Aufgabe dar. Nicht nur die
Kosten fiir Anschaffung und Einbau der
KKA sind zu bedenken, sondern auch die
Folgekosten der nichsten Jahrzehnte. Sie
summieren sich bei einer heute géngigen
Kleinkldranlage in 20 Jahren je nach Tech-
nologie auf bis das sechsfache der Investi-
tionskosten.

Hohe Anforderungen
an Kleinklaranlagen

Eine KKA hat wihrend ihres Betriebs au-
Berordentlich hohe Anforderungen zu be-
wiltigen. So muss die Reinigungsleistung
auch im Unterlastbereich gleichférmig und
stabil bleiben, etwa in der Urlaubszeit, bei
lingeren Reisen oder in Wochenend- und
Ferienhdusern. Des Weiteren muss die KKA
auch mit Starklasten fertig werden: bei-
spielsweise bei Feiern oder in Vereinshiu-
sern. Die Herausforderung dabei ist auch,
die Anforderungen an Okologie und Okono-
mie miteinander in Einklang zu bringen.
Die positiven dkologischen Effekte im Sinne
der Verbesserung des biologischen und che-
mischen Zustands von Gewissern sind hin-
reichend durch den Nachweis und die Uber-
priifung der Reinigungsleistungen (Gewis-
serschutz, Siedlungshygiene) der verschie-
denen KKA-Typen belegt /3/.

Allerdings sind insbesondere bei unsachge-
méfem Einbau und Betrieb dennoch Defi-
zite in der Stabilitdt der Ablaufwerte von
KKA vorhanden.

Vollbiologische Kleinkldranlagen finden
bereits seit vielen Jahren in groem Umfang
Anwendung in der Praxis. Die Reinigungs-
leistungen der Kleinkldranlagen haben sich
kontinuierlich verbessert und sind, auch im
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Bild2 Umweltwirkungen, gesamt nach
Lebenszyklusphasen in Pt

Rahmen verschiedener Forschungsprojekte,
umfangreich dokumentiert. Weitergehende
Informationen wie unter anderem auch zur
okologischen Nachhaltigkeit der Herstel-
lung und des Betriebs dieser KKA stehen
bisher allerdings nicht zur Verfiigung.
Bedingt dadurch sowie durch die erwéhnte
Vielzahl von Anlagentypen stehen Interes-
senten, Anwender (Hauseigentiimer) als
auch lokale Entscheidungstriger der Markt-
vielfalt daher zudem oft hilflos gegeniiber.

Forschungsprojekt zur Bewertung
der Okoeffizienz

Basierend auf dieser Ausgangssituation und
den genannten Rahmenbedingungen wurde
im Jahr 2013 ein Forschungsprojekt initiiert,
das sich mit der Analyse und der Bewertung
der Okoeffizienz von KKA, also dem Ver-
hiltnis von Umweltwirkung und Kosten, in-
tensiv auseinandergesetzt hat. Im Rahmen
der ,,Analyse und Bewertung der Nachhal-
tigkeit und Okoeffizienz von Kleinklziranla-
gen mit Ableitung von Produktverbesserun-
gen” — kurz Okoeffizienz (ISO 14045), ge-
fordert durch die Deutsche Bundesstiftung
Umwelt (DBU) — AZ 30289, wurden Infor-
mationen zu der mit dem gesamten Lebens-
zyklus verschiedener KKA verbundenen
Ressourceninanspruchnahme (einschlief3-
lich resultierenden Umweltwirkungen) ge-
neriert, um darauf aufbauend, an ausge-
wihlten Nachhaltigkeitszielen ausgerichtete
Entscheidungen, zur Auswahl geeigneter
Anlagentypen zu unterstiitzen. Ndhere In-
formationen zum Hintergrund, verwendeten
methodischen Ansatz und Ergebnissen des
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Projekts konnen dem zugehorigen Endbe-
richt entnommen werden, der iiber das Ins-
titut fiir Infrastruktur und Ressourcenmana-
gement (IIRM) der Wirtschaftswissen-
schaftlichen Fakultit der Universitit Leip-
zig bezogen werden kann /4/.

Beliiftete Biofilter waren Teil der
Untersuchung

Neben verschiedenen anderen Technologien
(Festbett, Pflanzenkldranlage vertikal,
SBR-Druckluft, SBR-Maschinentechnik,
Wirbel-Schwebebett) waren auch die so ge-
nannten beliifteten Biofilter Teil der durch-
gefiihrten Untersuchungen. Ein Produkt,
das innerhalb dieses Anlagentypus eine
groBe Verbreitung in der Praxis findet, ist
die innovative Kleinkldranlagen Baureihe
Typ Klidrchen*. Der Komfort der KKA
Klirchen ist ebenso bestechend wie seine
Einsatzmoglichkeiten und sein Reinigungs-
konzept (vgl. Bild 1). Die Anlagen der Bau-
reihe sind fiir 1 bis 4 bzw. 1 bis 6 Einwoh-
nerwerte (EW) ausgelegt.

Der Reinigungsprozess
mit beliftetem Biofilter

Der Reinigungsprozess des Abwassers
durchlduft eine anaerobe und eine aerobe
Stufe. Der erste Reinigungsschritt findet in
der ohne Sauerstoffzufuhr arbeitenden,
zweistufigen Vorkldrung tiber mechanische
Feststoffriickhaltung statt. Dabei wird das
zuflieBende Abwasser durch Absetzen und
Aufschwimmen von Primérschlamm, Fet-
ten und anderen Schwimmstoffen befreit.
Uber das Zulaufrohr gelangt das vorgerei-
nigte Abwasser in den Biofilter. Hier sorgen
— nach dem Tropfkorperprinzip — aerobe
Mikroorganismen fiir die vollbiologische
Reinigung. Diese hat im Wesentlichen den
Abbau von Kohlenstoff zum Ziel. Dartiber
hinaus findet im begrenzten Umfang eine
Nitrifikation, also die Umwandlung von
Ammonium zu Nitrat, statt. Der dazu not-
wendige Sauerstoffeintrag erfolgt durch den
so genannten Kamineffekt und zusétzlich

* Es handelt sich um ein Produkt mit eingetragenem

Markenzeichen.
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durch einen windgetriebenen Ventilator.
Der Sauerstoff gelangt dabei liber eine Be-
liiftungsschicht aus Kunststoffelementen in
das System. Diese Beliiftungsschicht sepa-
riert die obere und untere Filtrationsetage
im Biofilter voneinander. Das Abwasser
wird auf die obere Etage gleichméBig ver-
teilt und in einer ersten Stufe durch die Mi-
kroorganismen biologisch gereinigt. Das
Wasser rieselt im Anschluss daran durch die
Kunststoffelemente der Beliiftungsschicht,
wird so wieder mit geniigend Sauerstoff an-
gereichert und gelangt in die zweite Filtra-
tionsetage. In dieser erfolgt eine weitere bio-
logische Reinigung. Als Biofiltermaterial
kommt eine hydrophile Steinwolle zum Ein-
satz. Der Abwasserreinigungsprozess lauft
ohne den Einsatz von Pumpen, Motoren
oder Steuerungstechnik ab und ist somit
stromlos. Die Kombination zwischen Filtra-
tion und Biologie sichert in allen Situationen
eine effektive Abwasserreinigung und ist
insbesondere fiir schwankende Belastungen
geeignet.

Die ordnungsgemifie Erreichung des er-
wihnten Kohlenstoffabbaus entspricht nach
den Zulassungsgrundsitzen des Deutschen
Instituts fiir Bautechnik — DIBt der so ge-
nannten Ablaufklasse C. Kldrchen zihlt
zum Anlagentyp der Biofilter, die neben an-
deren Anlagentypen die der Ablaufklasse C
und einer Anschlussgrofie von vier EW ent-
sprechen, Teil der Untersuchungen im Rah-
men des ,,Okoeffizienz"-Projekts waren.
Dabei stand die, mit dem Produkt bzw. der
Dienstleistung an sich verbundene, Ressour-
ceninanspruchnahme (einschlieflich Um-
weltwirkungen; aufler Umweltwirkungen,
die mit der Einleitung des gereinigten Ab-
wassers in ein Gewisser verbunden sind, da
diese innerhalb der Ablaufklasse C verein-
facht als gleich unterstellt wird) im Fokus.
Die Lebenszyklusbetrachtung mit einem
Zeithorizont von 25 Jahren beinhaltete fol-
gende Phasen":

YAuBerhalb der Systemgrenzen liegen u.a.: Verpa-
ckungen, Transportprozesse von Anlagenbestandtei-
len bis zum Anbieter der KKA, Abweichungen von
Standardbedingungen (bzgl. Einbau, zentraler Klaran-
lage, Schlammbehandlung), Messeinrichtungen,

Landnutzung am Anlagenstandort.
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Bild 3 Ausgewdhlte Umweltwirkungen des Transports, gesamt nach Lebens-

zyklusphasen in Pt

I Herstellung
I Planung und Einbau (= Anschaffungs-
phase)
I Nutzung
I Ausbau und Entsorgung (= End-of-Life-
Phase).
Fiir die Bewertung der Okoeffizienz der ver-
schiedenen Anlagentypen erfolgte der Auf-
bau eines Referenzsystems. Bei der Standar-
disierung orientierte man sich bzgl. des Be-
hiltervolumens an den minimal erforderli-
chen GroBenanforderungen und bei der
Charakterisierung des Stromverbrauchs so-
wie des Schlammanfalls an typspezifischen
(und/oder durchschnittlichen) Annahmen.
Folgende Anlagentypen wurden bei der
Analyse beriicksichtigt: Festbettanlagen,
Biofilter, Pflanzenkldranlagen (PKA), Se-
quencing Batch Reaktoren (SBR) mit
Druckluft, SBR mit Maschinentechnik und
Wirbelschwebebettanlagen. Betrachtet wur-
den die jeweiligen Anlagentypen sowohl in
Kunststoff- als auch in Betonbauweise.
Die Auswertungen fiir den Gesamtlebenszy-
klus der KKA zeigten deutliche Unter-
schiede zwischen den verschiedenen An-
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Bild 4 Okoeffizienz von Biofiltern im Ver-
gleich zum durchschnittlichen Wert von
Kleinklaranlagen

lagentypen bzgl. der aggregierten und nor-
mierten Gesamtumweltwirkungen. Auch
die Verteilung der Umweltwirkungen auf
die einzelnen Lebenszyklusphasen gestaltet
sich bei den verschiedenen Anlagentypen
unterschiedlich.

Vergleich der Umweltwirkungen

So zeigt sich bei dem Vergleich der Gesamt-
umweltwirkungen auf Basis der Methode
IMPACT2002+, dass die Ergebnisse der
Anlagentypen sehr deutlich voneinander ab-
weichen?. Der Typ Biofilter in Polyethylen
(PE) lag mit 1,1 Pt deutlich unter dem
Durchschnitt aller KKA Typen von 2,4 Pt
(vgl. Bild 2). Die Spanne innerhalb der An-
lagentypen reichte dabei bis hin zu 3,6 Pt. Je
geringer der Wert der Points, desto geringer
sind die Umweltauswirkungen iiber den Le-
benszyklus eines Anlagentypus. Es kann
daher gesagt werden, dass Biofilter in Poly-

ethylen aus okologischer Sicht die giinstigs-
ten Anlagentypen darstellen. Auch zeigte
sich, dass Biofilter in der Phase der Nutzung
besonders geringe Umweltauswirkungen
verursachen. Insbesondere ist dies auf den
stromlosen Betrieb und die Vermeidung des
Einsatzes von Maschinentechnik zuriickzu-
fiihren, so wie dies bei Kldarchen der Fall ist.
Bei anderen Anlagentypen lag der Anteil
der Umweltwirkungen der Nutzungsphase
bei 70 bis 80 %, wobei der Grofteil davon
(ca. 80 %) auf den notwendigen Stromver-
brauch zuriickzufiihren ist.

Die Gesamtumweltwirkungen konnen wei-
terhin in die Schadenskategorien ,,Ressour-
cenverbrauch®, ,,Okosystemqualitﬁt“,
> Menschliche Gesundheit* und ,,Klimawan-
del (Treibhauspotenzial)* differenziert wer-
den, wobei den Kategorien ,,Ressourcenver-
brauch® und ,,Klimawandel (Treibhauspo-
tenzial)* bei beliifteten Biofiltern wie auch
bei anderen Anlagentypen die grofite antei-
lige Bedeutung bei den Umweltauswirkun-
gen zukommt. Dies begriindet sich unter an-
derem durch den Einsatz des Filtermaterials.
In der Nutzungsphase weisen Biofilter auch
bei den Transportprozessen deutliche Vor-
teile gegeniiber den anderen Anlagentypen
auf. Grund hierfiir ist die Reduzierung des
notwendigen Austausches von Ersatzteilen
(Instandhaltung) im Vergleich zu den ande-
ren Typen wie z. B. SBR-, Festbett- und Wir-
bel-Schwebebett-Anlagen (siehe Bild 3).
Unterschiede zeigten sich auch bei dem Ver-
gleich der Gesamtumweltwirkungen ver-
schiedener Behéltermaterialien. In der Her-
stellungsphase weisen Anlagen mit PE-Be-
héltern tendenziell hohere ,,Umweltwirkun-
gen‘ in der Schadenskategorie Ressourcen,
im Vergleich zu Anlagen mit Betonbehil-
tern, auf. Wird jedoch der gesamte Lebens-
zyklus beriicksichtigt, ergeben sich kaum
Unterschiede zwischen Anlagen mit PE-
oder Beton-Behiltern. Kldrchen-Anlagen
sind somit bezogen auf diesen Punkt gleich-
wertig zu Betonbehiltern.

Okonomische Bewertung

Neben der Bestimmung der Umweltwirkun-
gen bedarf die Okoeffizienzanalyse einer
okonomischen Bewertung des betrachteten
Produktsystems. Dazu wurde eine Gesamt-
kostenrechnung aus Betreiberperspektive
fiir die verschiedenen KKA-Typen ange-
fertigt. Basierend auf verschiedenen Quellen
(Studien, Hersteller-Katalogen, Websites,
Werbematerial usw.) wurden die Kostenpo-
sitionen den Lebenszyklusphasen aus Be-
treiberperspektive (Kauf, Einbau und Pla-
nung, Nutzung, Ausbau, Entsorgung)? zuge-
ordnet.

?Die Bewertung der Methode IMPACT2002+ wird in Points (Pt) angegeben und ist einheitenlos.
9Die Lebenszyklusphasen aus Betreiberperspektive entsprechen denen der dkobilanzierten Betrachtung.

Unterschiede sind hinsichtlich der Benennung vorhanden (Kauf statt Herstellung).
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Die Ergebnisse der Lebenszykluskosten-
rechnung (,,Gesamtkosten®) wurden in ei-
nem weiteren Schritt mit denen der Okobi-
lanz (,,Umweltwirkungen®) in Beziehung
gesetzt. Fiir die Biofilter-Anlagen ergaben
sich dabei sehr gute Okoeffizienzwerte im
Vergleich zum Durchschnitt aller Anlagen-
typen (vgl. Bild 4).

Erwihnt sei an dieser Stelle, dass dem Ab-
fall- bzw. Outputstrom ,,Kldrschlamm* unter
Beachtung der zugrundeliegenden Berech-
nungsannahmen beziiglich der Umweltwir-
kungen im Vergleich zum Gesamtlebenszy-
klus nur eine sehr geringe Bedeutung zu-
kommt. Auf die Schlammentsorgung entfllt
bei allen Anlagentypen durchschnittlich nur
1 bis 2 % der gesamten Umweltwirkungen.

Fiir eine vereinfachte, auch fiir einen Laien
verstindliche, Bestimmung der Okoeffi-
zienz wurden mit Hilfe von Korrelations-
analysen Indikatoren bestimmt, die eine
,pragmatische Darstellung* der Okoeffi-
zienz des Produktsystems KKA erlauben.
Durch die Aggregation der Bestandteile des
Indikatorensets (bestehend aus: Behilter-
groBle, Anlagengewicht, Netto-Materialver-
brauch, Vor-Ort-Einsatz und Stromver-
brauch in der Nutzungsphase) ldsst sich der
pragmatische Okoeffizienzindikator be-
stimmen. Dieser nidhert sich den ermittelten
Werten der kosten- und 6kobilanzbasierten
Okoeffizienz sehr gut und bestiitigt die be-
reits ermittelten Werte. Ein hoherer Wert ei-
nes pragmatischen Okoeffizienzindikators
bedeutet eine hohere Okoeffizienz im Ver-
gleich. Folglich weist der KK A Typ Biofilter
einen im Vergleich zum Durchschnitt weit
hoheren und somit den giinstigsten Wert bei
dieser Betrachtung auf.

Fazit

Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass insbesondere der stromlose Betrieb und
der Verzicht auf den Einsatz von Maschi-
nen- und Elektrotechnik die vollbiologische
KKA Klirchen zu einem System macht, das
im Vergleich zu anderen KKA-Systemen
mit besonders wenigen (negativen) Umwelt-
auswirkungen iiber den gesamten Lebenszy-
klus hinweg behaftet ist. Im Umkehrschluss
zeigen sich bei der Betrachtung der 6kobi-

Bild 6 Beliifteter Biofilter vom Typ Klarchen

lanz- und kostenbasierten Okoeffizienz fiir
die beliifteten Biofilter hohe und somit die
aus Okologischer Sicht giinstigen Werte. Da-
riiber hinaus zeigen die langjidhrigen Erfah-
rungen, dass das System Klirchen (beliifte-
ter Biofilter im freien Gefille) ohne den Ein-
satz von Maschinen- und Elektrotechnik
sehr gute Reinigungsleistungen auch bei
kurz- und/oder langfristigen Lastschwan-
kungen erzielen kann.

Die Ergebnisse des DBU Projekts ,,Analyse
und Bewertung der Nachhaltigkeit und Oko-
effizienz von Kleinkldranlagen mit Ablei-
tung von Produktverbesserungen zeigen,
dass es sich bei Biofiltern allgemein und da-
von abgeleitet auch bei dem Konzept der
Baureihe Kldrchen um einen, tiber alle Le-
benszyklusphasen einer KKA hinweg und
ganzheitlich durchdachten Systemansatz
handelt, der die 6kologische Vorteilhaftig-
keit von beliifteten Biofiltern deutlich unter-
mauert. Aufgrund der steigenden Bedeutung
dieses Aspekts bei der Auswahl von KKA-
Systemen in der Praxis weist folglich das
System Klirchen klare Vorteile gegeniiber
anderen Systemen auf und ist somit zu-
kunftsorientiert aufgestellt.

Okoeffizienzindikator Biofilter PE ——

O KKA
ggﬁ;matischer 1,51
kosten- und
Skobilanz- 1,52 . -- .
basierter OEI Bild5 Vergleich der Okoeffizienz-
indikatoren (OEI) von Biofiltern
0,2 0,6 1,0 1,4 1,8 im Vergleich zum durchschnittli-

chen Wert von Kleinklaranlagen je
nach Bestimmungsmethode.
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Dresden, 9. November 2015. Online verfiighar
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Foe.pdf
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