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52. Abwassertechnisches Seminar

Vorwort

Die Digitalisierung héalt in allen Bereichen der Gesellschaft Einzug. Vielfach sind damit
Erleichterungen verbunden, Prozesse werden beschleunugt und automatisiert oder es
werden Ressourcen eingespart. Digitale Daten kdnnen durch entsprechende Modelle
weiterverarbeitet werden. Dabei kdnnen sowohl bekannte deterministische oder empi-
rische Modele zum Einsatz kommen, als auch durch die verarbeitende Einheit selbst
neu generierte Algorithmen (,Machine Learning®). Allerdings birgt die digitale Verfiig-
barkeit von Daten auch Risiken, insbesondere wenn es sich um sensible Daten han-
delt.

In der Wasserwirtschaft schreitet die Digitalisierung schnell voran. Sie bietet trotz aller
Herausforderungen grof3e Potenziale. Diese betreffen die Implementierung und In-
tegration in existierende Strukturen, die Optimierung von Prozessen und Betriebsab-
laufen, aber auch Datenmanagement und -sicherheit. Um die Digitalisierung und die
damit verbundenen Mdglichkeiten wirklich gezielt nutzen zu kénnen, braucht es auch

entsprechend geschultes Personal.

Die Vorgaben der europaischen kommunalen Abwasserrahmenrichtlinie (,KARL®) u.a.
zur weitergehenden Nahrstoffelimination, zur Spurenstoffentfernung und zur Energie-
neutralitat, stellen Klaranlagenplaner und -betreiber in den néchsten Jahren ohnehin
vor viele Herausforderungen, die mit Hilfe der Digitalisierung im Idealfall leichter zu

I6sen sind.

Das Seminar richtet sich an Kommunen, Planungsbiros, Wasserwirtschaftsamter, Ge-
nehmigungsbehdérden, Anlagenbauer sowie Forschungseinrichtungen und Universita-

ten.

Wir freuen uns auf eine interessante und anregende Diskussion!

Garching, den 14. Juli 2025

Prof. Dr.-Ing. Jorg E. Drewes, Prof. Dr. Brigitte Helmreich, Prof. Dr.-Ing. Konrad Koch,
Ralf Mitsdoerffer und das Organisationsteam
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52. Abwassertechnisches Seminar

Prozessverbesserung steigert
die Effizienz und gewahrleistet
gleichzeitig die Einhaltung
von Vorschriften.

Die Wasser- und Abwasserindustrie muss es schaffen, die
Wassersicherheit zu verbessern bei gleichzeitig schrumpfenden
Budgets. Mit unserem umfassenden Portfolio an Instrumenten,
Expertendienstleistungen und Branchenkenntnissen unterstiitzen
wir Sie beim Schutz und der Erhaltung von Wasserquellen und bei
der Verbesserung von Prozessen im gesamten Wasserkreislauf.

[m] ooy [w]
; ; Endress+Hauser £71)

E_ Mehr erfahren
- . de.endress.com/wasser-abwasser People for Process Automation

Berichte aus der Siedlungswasserwirtschaft Nr. 231 9
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L. Brof3: Der Ingenieurberuf im digitalen Wandel

Keine Folien verflugbar
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R. Schmidt / Dr. B. B6hm: Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar

@  Minchner

52. Abwassertechnisches Seminar, 16. Juli 2025 W Stedtentwsserung

Die Rolle der Siedlungsentwasserung
am Beispiel der Isar

Robert Schmidt und Bernhard Bohm
Muanchner Stadtentwasserung

. . L. . @ Minch
Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar - Stadtentwésserung

Gliederung

Die Isarin Manchen im frahen 19. Jahrhundert

Bau der Schwemmkanalisation

Bau der Abwasserreinigungsanlagen
+ Auswirkungen auf die Wasserqualitét der Isar
+ Sonderprogramm |sar-Loisach-Warm

* Isarplan Manchen

52. Abwassertechnisches Seminar 2
16. Juli 2025
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R. Schmidt / Dr. B. B6hm: Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar

«  Minchner

Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar Wy Stdtentwésserung

Die Isar in Munchen im frihen 19. Jahrhundert

Netz von Stadtbachen im Stadtgebiet

Trinkwasserversorgung Gber Brunnen S

Abwasserentsorgung Uber Versitzgruben

Gemeingebrauch von Bach- und Isarwasser

Fischerei als Wirtschaftsfaktor

1907: Stadtbach in der e g
heutigen Sparkassenstralle g

Quelle: www.mucbook.de 52. Abwassertechnisches Seminar 3

16. Juli 2025
. . L. . . @ Minch
Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der |sar - St:gfer?tfﬂ;ésserung

Die ersten Kanale...

21. Oktober 1811
Genehmigung der Vorschlage des Gemeindebauinspektors
,Die Erbauung von unterirdischen Abzugskanalen betreffend”

1854
Choleraepidemie - Interventionen von Max von Pettenkofer
1862 — 1874

Arnold Zenetti: Erster systematischer Kanalisationsentwurf
Bau eines Sielnetzes von 24,6 km Lange

1876
Erster Gesamtentwasserungsplan durch J. Gordon

Max von Pettenkofer
1890 ord. Professor fir Hygiene

Beschluss zum Bau einer Schwemmkanalisation

52. Abwassertechnisches Seminar 4
16. Juli 2025
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R. Schmidt / Dr. B. B6hm: Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar

. . - 5 ” @  Minchi
Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar - Stadtontwhsssiiing

Bau der Schwemmkanalisation

» Heftige Proteste der stromab liegenden Stadte
Freising, Moosburg und Landshut gegen die
Genehmigung einer Schwemmkanalisation

» Pettenkofer schatzt die Selbstreinigungskraft
der Isarals ausreichend hoch ein

» 28. Dezember 1892
Genehmigung der Staatsregierung zur
Einleitung fakalhaltiger Abwasser — Beginn der
Schwemmkanalisationin Minchen

« Auf eine Abwasserreinigung darf vorlaufig

verzichtet werden Mauerwerkskanal in Minchen
52. Abwassertechnisches Seminar 5
16. Juli 2025
< . ” s . @  Minchi
Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar - o R

Folgen der ungereinigten Abwassereinleitung

52. Abwassertechnisches Seminar 6
16. Juli 2025
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R. Schmidt / Dr. B. B6hm: Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar

. . L. . @ Minch
Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar - Stadtentwésserung

Folgen der ungereinigten Abwassereinleitung

« Mischungsverhaltnis bei Einleitung des Abwassers
in die Isar im Mittel rund 1:18

« Verpilzung der Isar mit Sphaerotilus natans bis Landshut

« Fischerei empfindlich geschadigt — Stadt Manchen kauft
samtliche Fischereirechte von Pullach bis zur Grenze
Niederbayerns

« Minister von Brettreich in der bayerischen
Abgeordnetenkammer:
.-..Die Erwartungen beziiglich der Selbstreinigung der Isar,
die seinerzeit von den ersten Autoren gehegt wurden,
haben sich leider nicht erftllt. Die Isar wird grob
verunreinigt, mit der Fischerei ist es dahin *

52. Abwassertechnisches Seminar 7
16. Juli 2025

" . s i “  Minch
Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar - o R

Beginn der Abwasserreinigung — Projekt ,Mittlere Isar® 1917-1922

* Bau des Oberféhringer Wehrs — Ausleitung des gesamten Isarwassers
« Bau einer mechanischen Klaranlage (Gut GroRlappen)

« Biologische Nachreinigung in Fischteichen

Bachableiter ru/"od‘ Erding
KRAFTWERK
I

0 05 lkm
o

52. Abwassertechnisches Seminar 8
16. Juli 2025
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R. Schmidt / Dr. B. B6hm: Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar

. . - 5 < @  Minchi
Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar - Stadtontwhsssiiing

Klarwerk Gut Grol3lappen — Die Anfange
» Ausbau fur 460.000 EW
¢ Inbetriebsetzung 1926

« Mehrstufige mechanische
Reinigung

" . - & @  Minchi
Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar - Stadtertwssering

Abwasserreinigung in Fischteichen
« Teichgut ,Birkenhof*

* Fischteiche nach Hofer

« Von April bis Oktober bespannt mit dem
Ablauf der Klaranlage Gut GroRXlappen
und Isarwasser

+ Ablaufin den Mittlere-Isar-Kanal
(Kraftwerkstreppe)

52. Abwassertechnisches Seminar 10
16. Juli 2025
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R. Schmidt / Dr. B. B6hm: Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar

. . - 5 < @  Minchi
Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar - Stadtontwhsssiiing

Ausbau der Klaranlage — Vorklarung und Faulung

« Erweiterung der Kapazitat
der Klaranlage durch groRe
Vorklarbecken

» Verwertung des Primar-
schlamms zur Energie-
erzeugung in Faulbehaltern

" . - & @  Minchi
Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar - Stadtertwssering

Ausbau der Klaranlage — Schlammfaulung

B Jahr 1968 RESEZEATINGY

+ Mitdem Ausbau der Reinigungs-
leistung gewinnt neben dem
Aspekt der Gewassergute auch
der Energieverbrauch der
Abwasserreinigung zunehmend
an Bedeutung

52. Abwassertechnisches Seminar 12
16. Juli 2025
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R. Schmidt / Dr. B. B6hm: Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar

. . - 5 < @  Minchi
Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar - Stadtontwhsssiiing

Ausbau der Klaranlage — Biologische Reinigung

+ 60er Jahre 1. biologische Stufe

« 90er Jahre 2. biologische Stufe =~ ===

AL

Jahr 1971 *©

" . - & @ Minch
Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar - Stadtantwsssii

N

Ausbau des Kanalnetzes - Mischwassermanagement
O RRB 184.000 m?
© RRK 335.000m?
© RUB 184.000 m*
Gesamt 703.000 m®

LAy

Entwéasserungsgebiet : - N
Landeshauptstadt Minchen 7 14

Berichte aus der Siedlungswasserwirtschaft Nr. 231 19



R. Schmidt / Dr. B. B6hm: Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar

. . - 5 < @  Minchi
Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar - Stadtontwhsssiiing

Ausbau des Kanalnetzes — Mischwasserbilanz 1991 - 2021

23% 05% |

aus Regenbecken
(mechanisch

Regenuberlaufe

gereinigt in (ungereinigt)

gereinigt) Klarwerken
52. Abwassertechnisches Seminar 15
16. Juli 2025
" . - & @  Minchner
Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar Wy Stedtentwasserung

Auswirkung auf die Gewassergute — Entwicklung des Saprobienindex

GEWKSSERGUTE »  [E RS
o : 3 %#’%ﬁi” j: 2001

Quelle:
LfU Bayern

Berichte aus der Siedlungswasserwirtschaft Nr. 231 20



R. Schmidt / Dr. B. B6hm: Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar

@  Minchner

Die Rolle der Siedlungsentwéasserung am Beispiel der Isar . StagtamtwASssH#Y

Qualitatszustand Isar gemaR FWK-Steckbriefen Okologischer Zustand Aktuell
F404: Isar von Anfang Mittlere-Isar-Kanal (MIK) bis Moosburg
: - Zustand (Z)/Potenzial (P)
- o P [\ (gesamt) 2 22
QO ungefahre Lage KLW 1 Gut o codeffun, I\ L ] :
GroRlappen - e Do\t Biologische
. ungefanre Lage KLW 2 Gut > 4 ,&t ’ Qualitatskomponenten
Marienhof ¢ wnv 4 Phyloplankton
T - vu(rbﬂu '\- w
\' anenterg > Makrophyten/Phytobenthos
Makrozoobenthos 2 2
Fischfauna 2 2

Unterstutzende

Qualitatskomponenten Aktuell
Hydromorphologie

Wasserhaushalt Nbr H2
Durchgangigkeit Nor Nor
Morphologie Nbr Nbr

Physikalisch-chemische
Qualitatskomponenten

Temperaturverhaltnisse Nbr |
M%;‘h"“"-'-"" Sauerstoffhaushait Nbr E
3 MancheR W

ihmfiten)/ Schavice ¥ ot N e berg YR oy [—eoehial e £
S A N _er i .‘,,«/"' = alnn Yersalenmgsaustand = 17

L Quelle: B i Lands fir Umwelt, Kkbriefe Ol a ko Y i Nbr E

" . - & @  Minchner
Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar Wy Stdtentwisserung

Baden in der Isar

» Trotz erheblicher Verbesserung der
Gewassergute: Im Jahr 2000 keine
Badegewasserqualitatin der Isar

« Schwerpunkt der hygienischen Belastung
der oberen und mittleren Isar resultiert aus
punktuellen Einleitungen aus siedlungs-
wasserwirtschaftlichen Anlagen

52. Abwassertechnisches Seminar 18
16. Juli 2025

Berichte aus der Siedlungswasserwirtschaft Nr. 231 21



R. Schmidt / Dr. B. B6hm: Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar

. . - 5 < @  Minchi
Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar - Stadtontwhsssiiing

Sonderprogramm
Isar — Loisach — Wurm

« Klaranlage Bad Télz ab dem

Jahr 2000 mit UV-Desinfektion Mittlere Isar

« In der Folge Ausrustung von Manchen bis
; . ; Landshut
insgesamt 16 Klaranlagen mit
Desinfektionsanlagen
« KLW Minchen Il Gut Marienhof
Einzelanlage )
Isarquelle bis
sudlich Minchen
1 2 Koowstar 52. Abwassertechnisches Seminar 19
16. Juli 2025
Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar v‘ ggﬂfgmassemng

Desinfektionsanlage KLW Gut Marienhof
* Niederdruck Hg-Lampe 254 nm

* DNS wird verandert/zerstort

52. Abwassertechnisches Seminar 20
16. Juli 2025
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R. Schmidt / Dr. B. B6hm: Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar

. . L. . @ Minch
Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar - Stadtentwésserung

Hygienische Wasserqualitat der Isar

100.000
E‘ Trockenwetterdaten Isar 2008-2012
g 0% : gute Qualitat
S om0 = : _ 1000 MPN/100mI
g iy T }Tausgezeichnete Qualitit
= 100 % 1 1111500 MPN/100mI
E: 10 |— + Infolge der durchgangigen
u ] H = 95 % Perzentil Desinfektion aller Abwasser-
* Median . . .
100.000 einleitungen wird in der Isar
. Trockenwetterdaten Isar 2008-2012 . .
£ 10000 - bis Moosburg gute bis
S 1000 : gute Qualitt ausgezeichnete Bade-
5 : _ 400 MPN/100 ml = . :
= _
& w3 : —HHausgezeichnete qualitt gewasserqualitat erreicht
T 10 f i1 | 200 MPN/100 mi
! & & ¥ : Y
SN O O g &
g & & PSR & & S .
& & FFE & & Quelle:
& & é\“‘ {_?3!“\" O & & Y LfU Bayern
£ & e?" & .‘°. i"‘p Q{‘& Q1 @ of‘\'{. 52. Abwassertechnisches Seminar 21
& & oL & ° 16, Juli 2025
< . - s . @  Minchner
Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar Wy Stedtentwasserung

Badegewasserqualitat in der Isar

» Betrieb der Desinfektions-
Badesaison Isar 15. April — 30. September anlagen von Mitte April bis
Ende September
(einheitlich bei allen
Betreibern an der Isar)

52. Abwassertechnisches Seminar 22
16. Juli 2025

Berichte aus der Siedlungswasserwirtschaft Nr. 231 23



R. Schmidt / Dr. B. B6hm: Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar

. . - 5 < @  Minchi
Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar - Stadtontwhsssiiing

Isarplan Munchen

* Renaturierung des Isarlaufs
in Minchen 2000 - 2011

52. Abwassertechnisches Seminar 23
. Quelle: BR 16. Juli 2025

" . - & @  Minchi
Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar - Stadtentwisssig

Fazit

+ Trotz der Nutzung und Belastung der Isar durch eine hochverdichtete Millionenstadt
ist es durch siedlungswasserwirtschaftliche Manahmen im Kanalnetz und auf den
Klarwerken gelungen,
die friher hoch belastete Isar
zu einem Gewasser mit gutem
okologischen Zustand und
Badegewasserqualitat zu entwickeln

renaturierter
Isarabschnitt

Quelle: www.bfn_de
52. Abwassertechnisches Seminar 24
16. Juli 2025
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R. Schmidt / Dr. B. B6hm: Die Rolle der Siedlungsentwasserung am Beispiel der Isar

@  Minchner

52. Abwassertechnisches Seminar, 16. Juli 2025 Wy Stdtentwésserung

R e o e S g
F . e V. ; 2%
Quelle: LHM, Foto: Anette Géttlicher
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K. Koch: Die energiepositive Klaranlage — Herausforderungen, Synergien, Chancen

Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft
TUM School of Engineering and Design

Technische Universitat Minchen

Die energiepositive Klaranlage
— Herausforderungen, Synergien, Chancen

Konrad Koch

Konrad Koch | 52. Abwassertechnisches Seminar | Garching | 16. Juli 2025 1

Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft
TUM School of Engineering and Design

Technische Universitat Minchen

Novellierte Kommunalabwasserrichtlinie der EU (,,KARL*)

Erweiterte
Nahrstoffelimination Energieneutralitat
(N, P)

g L
a i

Reduzierungvon
Treibhausgas-

T Reinigungsstufe”
emissionen

Konrad Koch | 52. Abwassertechnisches Seminar | Garching | 16. Juli 2025 2
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K. Koch: Die energiepositive Klaranlage — Herausforderungen, Synergien, Chancen

Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

Beispiel 1: Intensivierte Vorklarung

. /iﬁ i
90

//ubsetzbure Stoffe
80 /

s 70 l

5 60 / /‘ubfinrierbore Stoffe

£ 50 I 74

240 4

27 — |

BSB 5 bzw. CSB

~Now
o o
—
Nl

o

o
o
w

15 2 25 3
Durchflufzeit in h

Konrad Koch | 52. Abwassertechnisches Seminar | Garching | 16. Juli 2025

Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

Beispiel 1: Intensivierte Vorklarung

Flocculation +

Raw —) % 5
wastwater microsieve
Primary sludge
CARISMO concept:
Flocculation 3
+microsieve r—
+ post-treatment

e e
o~
Influent.

- ) =

- = e\ -
Suspended solids (mg SS/L) 465 - 4-26

Total COD (mg O,/L) \ v 133-281
@ 20 138

L 192 146-262

COD particulate (mg O,/L)
COD soluble (mg O,/LY

Total phosphorus (- ® 194 20 11-34
P particul: @z 49-148 05 0-18
P soluble (m, \ 46-94 18 08-28

Total nitrogen (n P j 90 73-111 75 59-89
NH,-N (mg NH, 68 54-77 61 51-67

SN VQ Qeﬁ\ cnarge

Ko

Mean values of Compasite s aes (- 16).

Konrad Koch | 52. Abwassertechnisches Seminar | Garching | 16. Juli 2025

0.69 kKWh/m?

bCOD 1.22 kWh/m?

0.61 kWh/m?

Horstmeyer, Weilbach, Koch, Drewes; J. Water Reuse Desalin., 2018, 8(4), 455-467.

3

X

&

®
A\
CHP plant Electricity
JdS

y

Energie

B

40 % mehr Methan

Remy, Boulestreau, Lesjean; Water Sci. Technol., 2014, 70(10), 1709-1716.
4
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K. Koch: Die energiepositive Klaranlage — Herausforderungen, Synergien, Chancen

Beispiel 2: Co-Vergarung - KA Griineck Qlf\"; )
—— o\
x}

Improved WWTP
Energy self-sufficiencv

L
T |
o »m*‘\%\’b W ~ > Energie

\as‘.\) 25 % mehr Methan

Downstream impacts

\g"

.J i i  30% Reduction
bf food waste co-digestion ['s Sdiaatodls
due to solar dryer
A 25% CH, > g <
OlR: 24202 kg VS mEd? J 10% Reduction 7
Sludge dewatering 136 MWha! Sludge disposal

Sewage sludge

&, EEJg Food waste

- Sludge drying 1 10% Sudge Prodction

‘co| Backload
N

5% Volume
20% additional OLR (VS) P
Macintosh, Astals, Sembera, Ertl, Drewes, Jensen, Koch; Applied Energy 2019, 242, 797-808.
Konrad Koch | 52. Abwassertechnisches Seminar | Garching | 16. Juli 2025 5
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Beispiel 2: Co-Vergarung - KA Moosburg

siogas
€0, and Hgas Q=5200 miyd
Q=6tond

Condensate
a=14myd

Mtotal = 16 kefd Recirculation Water Dryer Biosolids to In~"
BOD, = 3kg/d
COD = 16kg/d iation Water - Q

Slesolids a
a=émyd
Condensate e %
Becirculation Water A
@=220mifd
! Dewatered Sudge
Ntotal = 22 ke/d -
BOD, = 23 ke/d Q=1mfd c

. @\5 i 300 % mehr Methan

Bioga

Energie

wa
a.=9382 mijd

Ntotal = 284 kg/d
NH,N = 160 kgid
BOD, = 1760 kg /d
COD = 3300 kg/d

2 kg/d

BOD, = 7 kg/d
€D = 65 kg/d

N-Rickbelastung: + 65 %

Sembera, Macintosh, Astals, Koch; Waste Manage. 2019, 95, 217-226.
Konrad Kouit | 52. Abwassertechnisches Seminar | Garching | 16. Juli 2025 6

VST = B4%
COD = 290 kg/d
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K. Koch: Die energiepositive Klaranlage — Herausforderungen, Synergien, Chancen

Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

Beispiel 3: Seitenstrom-Deammonifikation

Design of iment (DoE
Influencing factors X;: esigh of experinient (Do) variables V
* pH value

n n n-1 n 2% e
* Nitrogen con ® 0“
- E X; X2 X
Feeding strategy Yi=hot lﬁ:XJ * § Iﬂuxl +§ 2 B XjXie 2 &
= =

Aeration strategy J=1k=j+1

R,

* N,Oerm’ 5
\°
Exemplary at pH 7.5:

Nitrogen conversion rate [kgy/(m*d)] al E

ungy/d]

N-Elimination
Leix, Drewes, Ye, Koch; Bioresource Technol., 2017, 236, 174-185.
Konrad Koch | 52. Abwassertechnisches Seminar | Garching | 16. Juli 2025

7
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Technische Universitat Manchen

Beispiel 4: Biomethanisierung

I 21 TWh ungenutzt (5%)*
Erneuerbare

HSEi) 256 TWh (59%)° Ho

230 TWh Kapazitat

*Deutschland, 2024

Konrad Koch | 52. Abwassertechnisches Seminar | Garching | 16. Juli 2025
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Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

Methanproduktivitat von tGber
6 M3cua/(Mmigy-d) @ > 96% CH,
+ einfaches, druckloses System
* Nutzung von Zentrat als Rieselmedium
* nur Spurenelementzugabe ndtig

1 i
© ca des Faulbehaltervolumens

i

VFA conartasin (i)

.I..uél, . [| g ‘ﬁw

% ® 7 W s im s 2 2 20 zs 30 ws W a0 s
Tore )

Feickert Fenske, Kirzeder, Striibing, Koch; Bioresource Technol., 2023, 376, 128868
Konrad Koch | 52. Abwassertechnisches Seminar | Garching | 16. Juli 2025 9

Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

Beispiel 4: Biomethanisierung - KomMeth

increased addition of digester Gcisised  -locreised [7"1 % of CH, produce: . . . .
sl g o e Erfolgreiche Wiederinbetriebnahme
digester supematant  superatant $B : Standby period e .
omaian 51d ' * Methanproduktivitat noch steigerbar
» zus. Nahrstoffgabe deutlich reduziert

s

CH, production m*CH,/(m,*d)

Concentration of CH, in product gas (%)

T f—7, T T T
10 40 90 100 110
Time since restart (d)

Wenzel, Niebauer, Koch; Appl. Energy, 2025, in preparation.
Konrad Koch | 52. Abwassertechnisches Seminar | Garching | 16. Juli 2025 10
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Beispiel 4: Biomethanisierung - Nebenprodukt O,

I 21 TWh ungenutzt (5%)*

Erneuerbare

LS 256 TWh (59%)*

230 TWh Kapazitat

*Deutschland, 2024

Konrad Koch | 52. Abwassertechnisches Seminar | Garching | 16. Juli 2025

Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft
TUM Schaool of Engineering and Design
Technische Universitat Manchen

Beispiel 4: Biomethanisierung - Nebenprodukt O,

mechanische Stufe biologische Stufe
B‘ﬂ:‘;ﬁ“"ﬁ"" Fall-
en b
Rechen Sand-u. Vorklar- Progess-|  peni mittel  Nachklar-

wagser itri Ozongenerator Ozonvernichter
?e‘l :Femang! |"’ﬁ“" | | Nitd becken & Filter

Rechen-|  gsang Ozonreaktor
qut

Prmar-
schlamm

4, Reinigungsstufe
Uberschussschiamm

Einsatzmoglichkeiten:
Schlemmbohendiung « Belebung / Nitrifikation
e o « Ozonbereitstellung
Eﬁ'ﬁv;“’ * .Microaeration” im FB

= verennng,  * OXidationsmittel BHKW
Deponie
* Prozesswasserbehandlung

Kehricht, Waschen,
Verbrennung  Deponie

Faulbehalter Nacheindicker Entwasserung

Konrad Koch | 52. Abwassertechnisches Seminar | Garching | 16. Juli 2025
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TUM School of Engineering and Design
Technische Universitdt Minchen

Beispiel 5: ,,Pippi-Motor*

& Lr Verbrauch (Ad \ él

fflosun
Blue)
Nachbehandlung l SCR-System
2NO + O, — L3 NO + NO, + 2NH,4
NO+NO, — 2N, + 3H,0

Syneie

- &

Fall A (“NO,-optimierte Fahrweise”):

n=40%  CH,-Verbrauch:230g/kWh  mmm) NO,-Emission: 10g/kWh mmms) NH,-Verbrauch: 5,7 g/kWh CH,/NH, = 43

Fall B (“Energieoptimierte Fahrweise”):
ne=42% CH,-Verbrauch: 219 g/kWh - NO,-Emission 13 g/kWh! - NH;-Verbrauch: 7,4 g/kWh CH,/NH;= 30
') geschatzt

Fall B vs. Fall A: - . y .
1,7 g NH, spart 11 g CH; Heizwert von 1,7 g NHy: 32 kJ | Indirekte NH;-Nutzungis 18x effektiver als thermische Nutzung ‘

Heizwert von 11 g CH,: 550 kJ

| Verhaltnis im Kldrschlamm = 4 m3.,4/m3us - N mehr als ausreichend ‘

Konrad Koch | 52. Abwassertechnisches Seminar | Garching | 16. Juli 2025 13

Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft
TUM Schaool of Engineering and Design
Technische Universitat Manchen

Zusammenfassung & Ausblick

e + ,KARL" ist eine Herausforderung,
R S bietet aber auch Chance und
potenzielle Synergien
+ Digitalisierung kann ein wichtiges
= ] : Tool dabei sein
“i?.;ﬂ:;“uzs;‘.’” e . Vernet;ung und P_\ustausch. .
il essenziell zur weiteren Optimierung

emissionen

Konrad Koch | 52. Abwassertechnisches Seminar | Garching | 16. Juli 2025 14
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Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit!

Konrad Koch | 52. Abwassertechnisches Seminar | Garching | 16. Juli 2025 15
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52. Abwassertechnisches Seminar

Die Digitalisierung der Wasser-
wirtschaft

Lachgasemissionen aus Klaranlagen: Im
Zielkonflikt mit Nahrstoffelimination &
Energieneutralitat?

Dr. Wenzel Gruber

Eawag
UberlandstraRe 133
8600 Dubendorf (CH)

Berichte aus der

Siedlungswasserwirtschaft

Technische Universitat Minchen

Miinchen 2025 Nr. 231
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W. Gruber: Lachgasemissionen aus Klaranlagen im Zielkonflikt
mit Nahrstoffelimination & Energieneutralitat?

qu
UPWATER

N,O-Emissionen aus Kldranlagen:
Im Zielkonflikt mit Néhrstoffelimination &
Energieneutralitdit?

Dr. Wenzel Gruber

52. Abwassertechnisches Seminar

Zielkonflikte?

N&hrstoffeliminaton
(Stickstoff)

Energieneutralitat
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W. Gruber: Lachgasemissionen aus Klaranlagen im Zielkonflikt
mit Nahrstoffelimination & Energieneutralitat?

Ul
Treibhausgasemissionen auf Kldranlagen

Anteil Klaranlagen an
Treibhausgasemissionen (CH)

2.5% 10%
Anteil ARA Anteil ARA
Netto-Null bis 2050 wird Pflicht auf ARAs mit
der neuen Coz GesetzEEbung' Treibhausgasemissionen Treibhausgasemissionen
Schweiz heute Netto Null 2050

Treibhausgase ARA

Treibhausgaspotentiale

Kohlendioxid (CO,) 1 kgCO,-e/kgCO,
Methan (CH,) 27 kgCO,-e/kgCH,
Lachgas (N,0) 265 kgCO,-e/kgN,0
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W. Gruber: Lachgasemissionen aus Klaranlagen im Zielkonflikt
mit Nahrstoffelimination & Energieneutralitat?

e
Treibhausgasemissionen in Klaranlagen

B N20 (chne Verbrennung)
ECH4
O CO2 (biogen)

Treibhausgasemissionen Kldranalgen
Schweiz
130 kg CO5-eq/a = 15 CHF/a  Infrastruktur

O Elektrizitét

Netto-Null bis 2050 ist verpflichtend in der
Schweiz auch fiir Klaranlagen.

Source: Probst & Butzer 2024, Aquaet Gas

U
Lachgasmodellierung
120 +  Messung
~ ~Modell-Varianten
.
100
5
. Aktuelle mechanistische Modelle

— 80 . erfassen keine saisonalen
2 StPogo g Emissionsspitzen und sind fiir
- . .
M L . v - Vorhersagen
n . - -
£ 60 - e - Optimierungen
z fee ™ nicht applikabel!
(‘E! S o
2 s 5
Z a0 I : S -':..

20

0
11-2020 01-2021 032021 05-2021 07-2021 09-2021 11-2021
Time
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W. Gruber: Lachgasemissionen aus Klaranlagen im Zielkonflikt
mit Nahrstoffelimination & Energieneutralitat?

Lachgasbildung

Komplexitat

Nitrifikation Denitrifikation 1. Lachgasbildung

geschieht mikrobiologisch
und ist sehr komplex.

NH,*

N,O Bildungswege

v $
@NH@idation NH,OH MOB HET 2. Wenige Prozent des
—> : Stickstoff-Umsatz >

Q!\mm“v denitrification \&* /@sz Massenbilanzen/

> NG Modellierung funktionieren
@Heterotrophic denitrification ‘% nicht
25 5

2
= )
v Y
N,O Reduktion NO; J NO;

@ Heterotrophic denitrification Messungen sind notwendig!

Aber, wie?

NOB

Berichte aus der Siedlungswasserwirtschaft Nr. 231 39



W. Gruber:

Lachgasemissionen aus Klaranlagen im Zielkonflikt
mit Nahrstoffelimination & Energieneutralitat?

Messsystem Notos
Messhaube

@ Zahlreiche Gasspezies
(N,0, CH,, CO,, 0,)

Raumlich/zeitlich hochaufgelost
(14 Messpunkte, 40 s pro Messpunkt)

Engmaschige Online-Uberwachung
(z.B. Gasflusskontrolle je Messpunkt)

Kein regelmassiger Wartungsaufwand
(Auto-Kalibration, Qualitdtskomponenten)

@ Bewdhrt auf 20 Kldranlagen
(25 Messjahre)

Messsystem Notos
Messhaube

@ Modulare Luftmengenmessung
@ Geringes Totvolumen/Schnelle Reaktionszeit

Leicht und stapelbar
(15 kg)

@ Einfach zu installieren

e

Notos S

Notos mini
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W. Gruber: Lachgasemissionen aus Klaranlagen im Zielkonflikt

mit Nahrstoffelimination & Energieneutralitat?

Messystem Notos
Software Tool

@ Fernliberwachung

@ Automatische Analysen
zur Reduktion des Wartungsbedarfs

@ Reporting

Luftmengenvariabilitat

Membranalter:1 Jahr

Luftmenge gemessen (Nm3/h)

Luftmenge gemdss Gebliseleistung
(Nm3/h)

Beliiftung (Resampling: 12h) Histogramm Bellftung
6000
1000 m3fh 4000
500 m3/h 2000
04/%6 04/26 0S/0B 0516 05/26 O0B/05 08NS 08/25 07/05 om3/h 1200 m3/h
Lachgas-Ki ( 12h) Histogramm Lachgas-
200 ppm 15000
150 ppm
10000
100 ppm
50 ppm 5000
ppm -
04/16 04/26 05/06 05/16 05/26 06/05 06f15 06/25 07/05 0 ppm 1400 ppm
Membranalter:6 Jahre
7 - 7
—_
=
S W
[42]
£
=
=
g 00
v
w
Q
£
Q
oo
2]
(=01}
c
Q
£
[ =
3
|
500 500

Luftmenge gemdss Gebldseleistung
(Nm3/h)

Luftmengenmessungauf der Haube kann Unsicherheiten substanziell reduzieren!
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W. Gruber: Lachgasemissionen aus Klaranlagen im Zielkonflikt
mit Nahrstoffelimination & Energieneutralitat?

U
MO"ItOI‘II’lg-DaUEI‘ Messkampagne lInau-Effretikon

TBF, upwater
25

3.0
mmm Lachgasemissionen ARA — Zulauf Temp.
2.5
20
2
=z
2 2.0 —_
-E' 15 ?_J,
< 5
2 b
g
E Q
& 10 €
810 .
oL
o
<
-
5
0.5
0.0 - 0
01/2023 03/2023 05/2023 07/2023 09/2023 11/2023

Mindestens 1 Jahr auf Grund der Saisonalitat,
Keine Korrelation mit Temperatur!

LJ’T
Variabilitat zwischen Klaranlagen
Nahrstoffelimination
>  Denitrifikation . : L. :
8 > ~ Nitrfikation Erhohte Stickstoffelimination
7] > C-Elimination fiihrt tendenziell zu tieferen
Grossenklasse P
. 4 Emissionen.
52°] > 2
E g 5 > 3
24 |
ﬁ ?; 4 Biologischer Prozess
EZD > BB Aerob
g§ 5 = BB Anox-Aerob
Fi . L * BB Anaercb-Anox-Aerob
+ ¢ BBSBR
2 |
| | . ¥ BBAI
4 * N v e < Hybrid-Wirbelbett
+ Festbett
ole ‘< . : '- Ll v. L e BB Karrousel
30 40 50 60 70 80 90

Stickstoffelmination Biologie (%)

Gruber et al, 2023, Aqua & Gas, angepasst

Berichte aus der Siedlungswasserwirtschaft Nr. 231 42



W. Gruber: Lachgasemissionen aus Klaranlagen im Zielkonflikt
mit Nahrstoffelimination & Energieneutralitat?

U
Lachgashildende Faktoren
(O Heterotrophe Denitrifikation (wahrend Beluftung) - I
6
* Tiefer Sauerstoff hDN([DO)snDN(NH,", DO) __ .I .
* Nitrit oder Nitrat . Gilt nur bei Nitrit-
“ Limitierte Kohlenstoffverfiigharkeit Verfligbarkeit!
4 hDN(DOJ# nDN(NH,*, DO |
O Autotrophe Denitrifikation (wdhrend Beltftung) g |
w3 I
w
® Tiefer Sauerstoff hDN(DG)+ NDN(NH, | DO
* Nitrit ? !
“ Ammonium !
® Faulwasser 1 | DAL BO
L
1
ost™ et et et
Copyright: Laurence Strubbe et al., 2025, Eawag
A
Nitrit, Lachgas, DNA-Messungen
(O Nitrit: wichtiger Treiber von Lachgas AR e SeRIR
O Nitritakkumulation durch Verédnderungenim l
Mikrobiom 7 0
5% 25
) DNA-Analysen niitzliches fur =
§ » . . 20 Nitrospira
“ Ursachenfindung . =
“ Gegenmassnahmen s b . 152 W iitrotoga
g% 3 g ° Nitrit
é 10
5 2% . . 4
1% . 05
0 o i ___[HP
o\:’: A’f: ,\’b- ,\/h
m°\>wc 2 > § w‘)o\}g ¢°9ﬂ°

DNA-Sequenzierer
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W. Gruber: Lachgasemissionen aus Klaranlagen im Zielkonflikt
mit Nahrstoffelimination & Energieneutralitat?

Technologie Mikrobiom-Monitoring

Ablauf der wéchentlichen
Probenahme

S -

Probenahme

DNA Sequenzlerung
durch ARA Personal

im upwater-Labor

¥ ~ .
. \
N A

@ Zeitnahe Analyse der Proben (<7 Tage) //" K w

Hochaufgeldste Zusammensetzung des
Mikrobioms (30°000 reads)

Q

Angepasste Analyse flir wichtige } \

Fragestellungen auf ARAs N/ ™
/
[ i |
o

/ N4

~— - e -

9
\
\
[
/
/

Versand Bereitstellung
per Post Resultate

Gegenmassnahmen

O Nitritakkumulation verhindern

® Schlammalter saisonal anpasseN
® Os-Verfligharkeit friihzeitig erhdhen

O Dynamische Regelung
* Denitrifikation/ N,O-Abbau erhdhen
O Lachgasmessung in Steuerung integrieren
“ 0O,-Sollwert erhohen bei hohen Emissionen
O End-of-Pipe

® RTO (Thermische Oxidation)

* Hohe energetische Kosten (Beispiel ARA Bern: 10% des
Biogas)

RTO ARA Bern
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W. Gruber: Lachgasemissionen aus Klaranlagen im Zielkonflikt
mit Nahrstoffelimination & Energieneutralitat?

Ul
Beispiel Lachgasoptimierung
Dynamische Regelung

1.2
) Anpassungverschiedener Regelparameterder
Biologie in Abh&nigkeit der Belastung 1.0
¢ Belliftung der bivalenten Zone
* Sauerstoffsollwerte 081

® Faulwasserdosierung

Emissionsfaktor [%]

O Vorteile

® Erhéhung Stickstoffelimination

“ Reduktion Lachgasemissionen

* Reduktion Energieverbrauch durch Reduktion
BelGftung

statische Regelung dynamische Regelung

Dynamische Regelung ARA Langmatt

Ul
Zielkonflikte? Teilweise!
+: Synergien
-: Konflikte
Nahrstoffeliminaton
(Stickstoff)
+: Weniger Belliftung o )
- Konkurrenz um + N-Elimination 2 N,O Reduktion

Kohlenstoff

Energieneutralitat — Netto-Null

(+: Weniger Strom)
+/-: Weniger/mehr Bellftung
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W. Gruber: Lachgasemissionen aus Klaranlagen im Zielkonflikt
mit Nahrstoffelimination & Energieneutralitat?

Ul
Zusammenfassung

O Direkte Emissionen (N,0, CH, und CO,) machen 80% bis 90% der gesamten Treibhausgasemissionen der
Klaranlagen aus

) Emissionsmessungen sind notwendig fiir:

“ Bestimmung
* Optimierung

O Reduktionsmassnahmensind vorhanden und werden erfolgreich umgesetzt

) Keine Zielkonflikte mit Ndhrstoffelimination/
Situationsabhédngige Zielkonflikte mit Energieverbrauch

Fragen
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52. Abwassertechnisches Seminar

Die Digitalisierung der Wasser-
wirtschaft

Die digitale Transformation der Wasser-
wirtschaft — Von der Strategie zur Um-
setzung — Mehrwerte zentraler Plattfor-
men und Erfahrungen bei EGLV

Dr. Heiko Althoff

Emschergenossenschaft
Kronprinzenstral3e 24
45128 Essen

Berichte aus der
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H. Althoff; Die Digitale Transformation der Wasserwirtschaft — Von der Strategie zur
Umsetzung — Mehrwerte zentraler Platt-formen und Erfahrungen bei EGLV

LR

EGLV

Emschergenossenschaft

Die Digitale Transformation

der Wasserwirtschaft —

von der Strategie zur Umsetzung
Mehrwerte zentraler Plattformen und Erfahrungen bei EGLV

Dr.-Ing. Heiko Althoff, EGLV
16.07.2025, 52. Abwassertechnisches Seminar, TU Miinchen

Herausforderungen
in der Wasserwirtschaft

— Daueraufgabe Wirtschaftlichkeit

— Technologieschub bietet neue
digitale Méglichkeiten

— Sorgen und Bedenken der Mitarbeitenden
— IT-Sprache vs. Betreibersprache
— Cybersicherheit

— Permanente Effizienzhebung

Demografischer Wandel

Emschergenossenschaft
Lippeverband

Bid vin Gerd Ao 5l sty
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H. Althoff; Die Digitale Transformation der Wasserwirtschaft — Von der Strategie zur
Umsetzung — Mehrwerte zentraler Platt-formen und Erfahrungen bei EGLV

r. Moglichkeiten der heutigen ,,digitalen Welt*

EGLV

BigData mit groRen Einsatz kiinstlicher Automatisiertes
Datenbestéande arbeiten Intelligenz fiir Reporting
Vorhersagen

Emschergenossenschaft
Lippeverband

1

EGLV

Die Realitat

Uneinheitliche Hohe Zeitaufwande ‘Anbindug der Datensysteme
Datenablagen | ; & flir Datensuchen nicht immer zeitgeman

pons i
e Emschergenb;senschajt 5

Lippeverbiand..

aaes
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H. Althoff; Die Digitale Transformation der Wasserwirtschaft — Von der Strategie zur
Umsetzung — Mehrwerte zentraler Platt-formen und Erfahrungen bei EGLV

:‘ Logik der Digitalisierung
EGLV Mehrwerte als Produkt der konsequenten Vernetzung

Mehrwerte

Bessere Entscheidungsgrundlagen,
Transparentere Prozesse, Optimierte Prozesse
Erkenntnis neuer Moglichkeiten ...

Dienste / Services
Visualisierung mit AR/VR, Automatisierung von
Ablaufen, Anbindung von Fachsystemen,

Analyse
Big Data, Module, Algorithmen, Machine Learning,
Kanstliche Intelligenz,

Verarbeiten
Plattformen zur Speicherung und Verarbeitung, Data
Center, Data Lake, Business Warehouse, ...

Vernetzen
Gerate verbinden Uber Netzwerke, Switche,
Router, Gateways, IoT, ...

Daten erfassen
Endgeréate, Sensoren, Smarte Objekte,
Bild- und Spracherkennung, GIS-Daten,

manuelle Erfassung, ...
Emschergenossenschaft

Lippeverband

Althoff (2023), https://doi.org/10.17185/duepublico/78917
In Anlehnung an [DIN 2017: Industrie 4.0 — Industrielle Kommunikation]

:‘ Logik der Digitalisierung

EGLV Mehrwerte als Produkt der konsequenten Vernetzung

Ohne echte Vernetzung bleiben
Potenziale ungenutzt!
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H. Althoff; Die Digitale Transformation der Wasserwirtschaft — Von der Strategie zur
Umsetzung — Mehrwerte zentraler Platt-formen und Erfahrungen bei EGLV

Digitalisierung
in der deutschen Wasserwirtschaft

— Anlagenbetrieb weitgehend automatisiert
— Leitzentralen bei gro3en Betreibern

— 24/7-Uberwachung

— Historische Trennung der Netze OT/IT

— Zahlreiche Prozessdatenbanken

— ERP-Systeme (z. B. SAP)

— GIS-Systeme

— Viele Insellésungen

— Herausforderung Cybersicherheit

Kritische Infrastruktur

1
1 1 0 KRITIS
1
0 1 o 0 1
1 o 1 0 0
1 1 0 1 7 1
b 94 45 9' 99 /8
1 go 7 o 09 9 Anlagen wichtiger Bedeutung fiir das
o 0 0 . §
0 -‘1, ! - 9 -‘1) — 2 m9 staatliche Gemeinwesen
7 7
o 11 o 1 0 0 0
'1%1311123)2841:1’100?5 2 P! Z) } 11007171017 Betreiber sind gemafl BSI-Gesetz (BSIG)
070711070010700 ¢ § Tifrieicyme und BSI-Kritisverordnung verpflichtet,
1700770707177070070700 o ) o )
4 170077070777070¢ — eine Kontaktstelle fiir die betriebene
b Kritische Infrastruktur zu benennen,
]
; — IT-Stérungen oder erhebliche
', Beeintrachtigungen zu melden,

— IT-Sicherheit auf dem "Stand der Technik"
umzusetzen

— und dies alle zwei Jahre gegenlber dem
BSI nachzuweisen

Emschergenossenschaft
Lippeverband
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:‘ Digitale Transformation

EGLV Digitale Prozesse bei EGLV

ELEKTRONISCHER EINKAUF ECMS / Dokumentenmanagement

E Beschaffung, Bestellung, Abrechnung/ Bezahlung Elektronische Workflows fiir Vermerke,
vollstdndig digital SAP-MM, SRM (Portal-App) digitale Projekthandbticher, E-Akte, ...
PERSONALMANAGEMENT BETRIEBSFUHRUNGSSYSTEM (BFS)
Zeitwirtschaft, ESS, MSS, Krankmeldungen, Verbindung von GIS und SAP-PM,
Zuschlage, Reisekosten, ... (Portal-APP) Mobile Instandhaltung
EGLV-Intranet-Portal PROZESSLEITSYSTEME
Interne Unternehmensinformationen, Hohe Varianz an Systemen, Dauerthemen
Ideenmanagement, EGLV-Internetauftritt, Zentralisierung, Standardisierung

Beschwerdemanagement, Korruptionspravention,

Besucherservice CAD / CAE - Systeme
Planung und Bau und Instandhaltung von
@ BIG DATA

DATENAUSTAUSCH Anlagen - Building Information Modeling (BIM)
z. B. Mit dem Land NRW (ABK, ELWAS, DWD ...)
Datascience, Advanced Analytics,

Emschergenossenschaft SICHERE SYSTEME Kiinstiiche Intelligenz
Lippeverband . o
Cybersicherheit, Datenschutz, ...

1N

EGLV

Uberlegungen zur
digitalen Transformation

.-
i
s

Vorgehensweise
on the run
finden

Strategische

Ziele

i festlegen

Status Quo
ermitteln

Emschergenossenschaft
Lippeverband
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< Status Quo bei EGLV in 2015

EGLV

Digitale Insellésungen pragen die Cybersicherheit DataScience / Advanced Analytics am

Systemarchitektur gewinnt an Bedeutung Horizont

ff"sche'g“:“e“““a" Digitale Innovationen werden durch Beharrlichkeit bei den Anwendenden
ippeverban . .
starre Hierarchien ausgebremst

r. Strategische Uberlegungen

EGLV

Zielvorgabe ,,Digitale

Transformation“
— Steigerung der Prozesseffizienz — Schaffung der organisatorischen
— Erhéhung der Bindung fiir Mitglieder Voraussetzungen fiir die Umsetzung

— Sicherstellung der Mittel- und der DigitalisierungsmaRnahmen

Langfristentwicklung in der digitalen Welt — Weiterhin Erfiillung der gesetzlichen

— Beriicksichtigung der aus neuen Techno- Anforderungen
logien entstehenden Transformations- — IT-interne strategische Weiterentwicklung
themen — Integration der Digitalisierungs-
Emschergenossenschaft -
Lippeverband anforderungen aus anderen Strategien

Einsatz von

Cloudtechnogien

erlauben?

e
L’
— Ja oder Nein?

— Private / Public /
Community /
Hybrid - Cloud?
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:‘ Strategische Uberlegungen

EGLV

Etablierung eines Kleine Schritte machen Geriistet fiir die Zukunft
unternehmensiiber- und Quick-wins (PoC) durch offene Technologien
greifenden Think-Tanks

Q !

H<©®

— Matrix statt Hierarchie — Agiles Handeln — Proprietér vs. Open Source
— Innovationsscouting — Permanente Zieljustierung — Erfolge der Community

— Uber den Tellerand schauen — Open Source nicht kostenfrei
— Ausprobieren dirfen — Offene Protokollschnittstellen

Emschergenossenschaft
Lippeverband

:‘ Strategische Uberlegungen

EGLV

Identifikation von Bedeutung der Den Menschen
Schliisseltechnologien Unternehmens-IT mitnehmen
erforderlich fiir EGLV

0e0
Tah
— nicht immer offensichtlich, — Strategische Bedeutung der — nicht unterschéatzen!
Beispiele Master Data IT hat zugenommen — Umgang mit Angsten
Management, Cybersecurity, - Rolle des CDO klaren und Sorgen
Virtualisierung — Verstandniswandel
— Expertenwissen (Demografie)
(Unternehmen und IT)

— klare Positionierung der

erforderlich Unternehmensleitung wichtig

Emschergenossenschaft
Lippeverband
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Umsetzung im
laufenden
Geschaftsalltag

— Die Unternehmensprozesse
existieren bereits

— Digitale Transformation soll die
heutigen digitalen Méglichkeiten
effizient erschlieRen

— Transformation soll ,nahtlos” erfolgen

Schliisseltechnologien erforderlich

En1schergénossenschaft ("
Lippeverband .

Y\,

[‘ Wesentliche Schlusselthemen

der digitalen Transformation

oY
|

Virtualisierung ZeitgemaBes

| I Wandel

Unternehmens-
kultur

fsl:ihgfrez::ﬁ. in der OT Datenmanagement Protokollstandards

P 1
5 PLATTFORNEN

Emschergenossenschaft
Lippeverband
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H. Althoff; Die Digitale Transformation der Wasserwirtschaft — Von der Strategie zur
Umsetzung — Mehrwerte zentraler Platt-formen und Erfahrungen bei EGLV

703158 RUB HAM-Hafenstrasse 7708 PWK HAM Auf Borgers Hof

Einheitliche
== Visualisierung

= - - - = - -
. m_

r. Erfahrungen aus der Umsetzung

EGLV Einfihrung virtueller Prozessleitsysteme

— Umbauzeit von Vorteil: Zeit fiir saubere Programmierung und Tests

— Mdéglichkeit, Betriebspersonal an die Technologie heranzufiihren und Misstrauen abzubauen

PoC ermbglichte die erste Ausarbeitung unternehmensweiter Standards

Erfolgreiche Umsetzung schuf Interesse im Gesamtbetrieb (insbesondere Fernzugriff auf
Prozessleitsysteme und Einsatz mobiler Endgerate)

- Bandbreitendiskussion konnte reduziert werden (300 kB/s reichen)
— Maogliche Reduktion der SPSen auf KLA nachgewiesen (statt 3-5 reicht 1 SPS)

— Neue Daueraufgabe: Kommunikationsaufwand bei der Einflihrung der Technologie, gerade
bei Erstumristung in einzelnen Bereichen. Wesentlich fiir den Erfolg!

Emschergenossenschaft
Lippeverband
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Zentrale Plattformen
Chancen

— Single Point of Truth

— Erfassung von Betriebs- und
Messdaten an einer Stelle

— Schnelle Datenverfugbarkeit
ohne aufwendige Suche

— Zentrales Management
fur Datenpersistenz und Backup

— Datenanbindungen fir Dritte
an einer Stelle

— Einfache Datennutzung
z. B. fur Kl-Verfahren

Fotovon IVQRainha

LR Zeitreihenplattform (ZRP)

EGLV Das ,Fundament” des digitalen Zwillings

hybridfahige Zeitreihenplattform Applikation Ul

Sensordaten . Stream Layer .;\ D
IoT Hub ‘ .
Event t n
Zeitreihen- s
. mp datenbank Batch Layer

Datenverarbeitung &

Nachrichten
Weitere

Emschergenossenschaft
Lippeverband

Web Portal

L]
L]

0

Identifikation von ,,No-Regret“-MaBnahmen
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:‘ Erfahrungen aus der Umsetzung

EGLV Neues Datenbankframework

— Namensgebung nicht unterschatzen (HeTiDa - ZRP)
— PoC schnell umgesetzt

- AnschlieBende Uberfiihrung des PoC in Produktivsystem ist
IT-GroRprojekt und benétigt Zeit (2018 — 2023)

— Entwicklungszeit wird durch Aufnahme und Klarung der
Anforderungen im Unternehmen bestimmt, nicht durch die
Programmierung der ZRP

— ZRP ermoglicht einfache Anbindung von Systemen der
Kunstlichen Intelligenz (z. B. Automatische Betriebsstorungserkennung)

Emschergenossenschaft
Lippeverband

r. Erfahrungen aus der Umsetzung

EGLV Visualisierung mit neuen Werkzeugen

Nutzung anstelle vPLS-Darstellungen realistisch (nahezu Echtzeit)

Damit weitere Entkopplung zwischen Anlagenbetrieb und Datennutzung maglich

|

Visualisierung zeigt die Mehrwerte der Digitalen Transformation fiir alle Beschaftigten

— Frihzeitiger Einsatz von Visualisierungstools wesentlich, um die Ziele der gesamten
Arbeiten verstandlich zu erklaren

— Einfache eigene Erstellung von Dashboards auch fiir nicht IT-ler moglich

— Dashboarding fiir unterschiedliche Zielgruppen einfach mdglich

Emschergenossenschaft
Lippeverband
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:‘ Anbindung von 3rd-Party-Apps

EGLV Hochwasserinformationssystem (HOWIS) 2.0

— Zentraler Baustein fiir den
Hochwasserschutz

— Zugriff auf die Niederschlags-

- > v é é stationen und Pegel in den
g e Einzugsgebieten von Emscher,
£ ‘ ‘ Lippe und ihren Nebenlaufen.

— Darstellung aktueller und
historischer Daten sowie
Prognosen in der HOWIS-App
dargestellt

— Pegeldaten fiir HOWIS kommen
aus der ZRP

Emsche|
Lippeverband

:‘ Einheitliches Reporting

EGLV Energiedaten auf Knopfdruck

sshresbersicht - 2022

Emscher t

Lippeverband
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l‘ Beispiel Dashboard fiir ein Einzugsgebiet

EGLV Einsatz von OpenSource-Software Grafana

Ad-w

SKUs Hellbach

Emschergenossenschaft
Lippeverband

:‘ Mehrwerte des Konzepts

EGLV flr die Benutzergruppen

Anlagenbetrieb

Emschergenossenschaft
Lippeverband

Perspektivisch weniger Fachwissen fur vPLS
erforderlich, wenige Programmierer

Einheitliche Visualisierung fiir alle Anlagen

Zugang zur Anlagensteuerung immer auf
dem gleichen Weg

Mobiler Zugriff 24/7

Reduktion des Aufgabenkanons flr
Beschaftigte im Anlagenbetrieb (Demografie)

Schnelles Reporting / Gute
Datenverfligbarkeit

Drosselabfiuss BaumstraBe

125¢

Datennutzer (auteraio Betrieb)

— F&E-Abteilungen

— Zentrale Datenverfligbarkeit an einer Stelle
— Aufwendige Datensuche wird reduziert

— Einsatz kiinstlicher Intelligenz mit direkter
Datenanbindung maglich

— Erkennen neuer Zusammenhange

— loT / Dronendaten kénnen erfasst werden
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:‘ Mehrwerte des Konzepts
EGLV flr die Benutzergruppen
— Dashboard erméaglich individuell — Biindelung der IT-Kompetenzen
zugeschnittene Visualisierungen — Weitergehende Standardisierung
— Unternehmen ist technisch gut fiir die — Einheitliche Anlagenprogrammierung

e — Bessere Ausnutzung vorhandener Hardware

kénnen einfach angebunden werden
— Einheitliche Netzinfrastruktur
— Vorbereitung zudem auf den

demografischen Wandel

Bessere Cybersecurity durch einheitliche

Sicherheitskonzepte
— Vorhandene Hardwareressourcen

werden durch die Virtualisierung besser

ausgenutzt -> wirtschaftlicher Anlagenbetrieb
Emschergenossenschaft
Lippeverband
:‘ Zusammenfassung
EGLV Die Digitale Transformation der Wasserwirtschaft - Von der Strategie zur

Umsetzung - Mehrwerte zentraler Plattformen und Erfahrungen bei EGLV

— Digitale Transformation bietet die Chance, neue Potentiale zu heben und
weiterhin die Leistungen kostengiinstig und zuverlassig zu erbringen

Es bedarf strategischer Uberlegungen und Planungen

— Schliisseltechnologien ermitteln und einflihren

— Plattformen sind ein wesentliches Element, um zukunftssicher mit Daten zu arbeiten
— Es ergeben sich zahlreiche Mehrwerte

— EGLV haben wertvolle Erfahrungen gesammelt, die auch fur andere Unternehmen
der Wasserwirtschaft bei ihrer digitalen Transformation hilfreich sein kénnen

- Digitale Transformation benétigt Zeit!

Emschergenossenschaft
Lippeverband
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(/

Vielen Dank fur lhre ?
Aufmerksamkeit!

A
Emscherg#hoss diis

Lippevertiand
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52. Abwassertechnisches Seminar

Die Digitalisierung der Wasser-

wirtschaft

Chancen von Konnektivitat, 1oT und Da-
tenanalyse flr die ganzheitiche Prozess-

Dr. Stephanie Kauf-Schraml

SCHRAML GmbH
Herxheimer Stral3e 7
83620 Vagen

Berichte aus der
Siedlungswasserwirtschaft
Technische Universitat Minchen
Miinchen 2025

Automation

Nr. 231
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S. Schraml: Chancen von Konnektivitat, loT und Datenanalyse
fur die ganzheitiche Prozess-Automation

Chancen von Konnektivitét, loT und Datenanalyse SEHRAML B
fur die ganzheitliche Prozess-Automation

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml

=
i it

g WWMHWIN/"!!%I

Fernwirken Ressourcen intelligent
loT managen

Automatisieren =
> (A
Jahre Expertise in aj @ Q v
Deutschland ™
(und international) SCHRAML - Q @

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml
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S. Schraml: Chancen von Konnektivitat, loT und Datenanalyse
fur die ganzheitiche Prozess-Automation

SCHRAMLH
Eckpunkte zum Vortrag
R — A
& = @
Einstieg in die Chancen und loT Datenanalyse Informations-
Prozessleit- Risiken der Fernwirken & Kl und IT-
technik Konnektivitat Sicherheit

Chancen und Herausforderungen der Digitalisierung

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml

Prozessleitsysteme als Chancen fir alle SCHRAML
on premise auf der Anlage oder als Service aus der Cloud

Q Affinitdt der aktuellen/nachfolgenden
(Q} IT & SCADA
URA) Management

Generation flr digitale Losungen
Keine flichendeckende Internet- / Mobilfunkversorgung
| teilw. fehlende Freigaben fr IT-Invest bei kleinen & mittleren Anlagen

+

Klaranlage & Kanalnetz

Kldranlage & Kanalnetz

- rstes B e
(g) IT & SCADA Ee=—=C¥ ==
(BA) Management !et; i 3 ol J

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml ‘
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S. Schraml: Chancen von Konnektivitat, loT und Datenanalyse
fur die ganzheitiche Prozess-Automation

Leitsystem Funktionen SCHRAML B
',.‘.“:"“TL — ié':.,:.. ‘..., _ i =
o $ @) e M |

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml

SCHRAML H

Passgenau Uberwachen, Bedienen, Analysieren

via DESKTOP und WEB via WEB und APP
> = 3 s - == ”’i—-f‘,;,_ L y = i |

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml
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S. Schraml: Chancen von Konnektivitat, loT und Datenanalyse
fur die ganzheitiche Prozess-Automation

Aktuelle Herausforderungen SCHRAML W

= — ® % \\c..‘\ = LA

é’/ Klaranlage als wertvolle Ressourcen-Fabrik @ Cyber Security | IT-Sicherheit

SCHRAML H
Eckpunkte zum Vortrag

R o A
— -(&)-

& = ©

Einstieg in die Chancen und loT Datenanalyse Informations-
Prozessleit- Risiken der Fernwirken &Kl und IT-
technik Konnektivitat Sicherheit

Chancen und Risiken der Digitalisierung

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml
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S. Schraml: Chancen von Konnektivitat, loT und Datenanalyse
fur die ganzheitiche Prozess-Automation

SCHRAML H
Frust vieler Betreiber, den keiner gebrauchen kann ...

Ruckstau an Digitalisierung x Zig verteilte Insel-Einzelldsungen x

N oy - |

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml

Die Losung: eine Systemplattform fir ,alles” SCHRAML
ein digitales Gehirn und Nervensystem

5 ,\\
S 2 s = \;"‘_f y
| 4

e
'

1 Datenpool, 1 Login, klare Lizenzgebuhren, klare IT-Sicherheit & Systemabsicherung

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml
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S. Schraml: Chancen von Konnektivitat, loT und Datenanalyse
fur die ganzheitiche Prozess-Automation

Konnektivitat

SCHRAML H

Energie, PV, Wechselrichter,

1 Login| 1 Oberfléche | Wallbox, Geothermie

1 Datenpool | alle Mdglichkeiten Sancinesz| Messsietn |

| Hochwasserschutz

Gebaude- === t:-,ﬁ = !El!
management / g = S \ é!;;;
e A i’ 3 y ,,;;\ { A S\\
y ¥ 1 H\ A= . ”
Wetterdaten | 4 Behdrdenschnittstellen |
etterdaten

E ﬁ Planer

Prognosen 9 oy
Q OPC UA| Siemens S7 TCP | Modbus TCP
/RTU| KNX|RESTAPI| MQTT|IEC

60870-5-104 | FTP | M-Bus ....uvm.

[]
£ (Bl
@ Automatisierung

Wartung |
Instandhaltung | Labore

X mA

Fremdsysteme |

Portale @

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml

Energiemanagement & Optimierung SCHRAMLE
fiir sektorentibergreifende + herstellerunabhéngige Lésungen
% HER
.'?‘. =J== PV-Gesamtproduktion Verbrauch Wallboxen (:eseTlvamuch
o= s o
efQ! . =i

alle Kopplungen

Herstellerunabhéngigkeit

Transparenz, Dokumentation, Analyse, Optimierung zu allen

Energiequellen, - speichernund

Energieverbrauchern
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S. Schraml: Chancen von Konnektivitat, loT und Datenanalyse
fur die ganzheitiche Prozess-Automation

fir sektoreniibergreifende + herstellerunabhéngige Lésungen AR
e A b ‘ = 2 | a =7 A e

Konnektivitat und Schnittstellenflexibilitat @ SCHRAML.J

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Scnrami

REST API fur Dateneinbindung | inkl. kompletter Prozessverarbeitung SCHRAML .|
REST API fur Datenexport/-weitergabe

% REST API Dateneinbindung
N
B

REST API -
4 y 2.B. Websiten,
Export/Weitergabe Fremdsysteme, FLIWAS...

Portale, Fremdsysteme,
Wetterdienste. ..

g

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml
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S. Schraml: Chancen von Konnektivitat, loT und Datenanalyse
fur die ganzheitiche Prozess-Automation

SCHRAMLE

Herausforderungen
Alte, serielle Schnittstellen/
= Abkldrung — welche Schnittstellen sind bei den Herstellern verfiighar Automaisierungskomponenten

= Viele Einzellésungen | Automatisierungspyramide verdndert sich
= teilw. viele (unnétige) Schnittstellen

= viele Ansprechpartner, kein klarer Verantwortlicher ﬁ

= Komplexitat | Kompatibilititsfragen bei Upgrades
-> Schnittstelle méglichst nah am Prozess

™
]

ProduktionsprazessiFertigung

= Abhangigkeit von funktionierender Technik, IT-Peripherie
= Denken in Ausfallsicherheiten | doppelter Boden = managebare (!) Redundanzen
= Notbedien-Ebenen vor Ort unabhingig von Gesamt-System = z.B. durchgingige HMI-Losungen

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml

SCHRAML H
Eckpunkte zum Vortrag

R o S
— -(&)-

& = ©

Einstieg in die Chancen und loT Datenanalyse Informations-
Prozessleit- Risiken der Fernwirken &Kl und IT-
technik Konnektivitat Sicherheit

Chancen und Risiken der Digitalisierung

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml
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S. Schraml: Chancen von Konnektivitat, loT und Datenanalyse
fur die ganzheitiche Prozess-Automation

Flexible Lésungen und Ubertragungswege fiir SCHRAML N

den ,Weg ins Leitsystem-Gehirn®

DSL / Pumpwerke
RUBs =] ]
LAN/VPN \ Hochwasseranlagen l i
- SHDSL QA Verbundanlagen (&
i uvm.

‘l‘htegrierte Modems, VPN Router,
Ersatzwegschaltungen, HMI, uvm.

Schéchte
RUBs
Pegel

uvm. ‘

Ultra-Low Power CPUs
Energiesparsam und flexibel - Triggermodus 17

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml

.. SCHRAMLE
Vielfaltige Ubertragungswege fiir ,den Weg ins Leitsystem-Gehirn*
1
g
Alt ielle
DSL LAN/DSL Vermnmzzme SL, WL
SHDSL Kabelgebundene Ubertragungswege (anfallig, langsam)

4G LTE Klassischer Mobilfunk Aigcﬁ;tﬁg
LTE-M  NB-loT
LoRAWAN

- 100% Verfiigbarkeit eines Ubertragungswegs gibt es nicht >
Ersatzwegschaltungen bei kritischen Stationen

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml
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S. Schraml: Chancen von Konnektivitat, loT und Datenanalyse
fur die ganzheitiche Prozess-Automation

Querkommunikation und vernetzte Automatisierung SCHRAML B

Zur dynamischen Kanalnetzbewirtschaftung

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schi

Kanalnetze gesamtheitlich erfassen und dynamisch optimieren o R o

SBW_15 SBW_16 SBW_17

i w48
w10

RS9 RS0t RSO RS0t RS /501 RS0t Rso1

y

49 cm 30 cm 32¢em 29cm 22¢m 10cm 12¢m 16cm

Genaue Datenaufzeichnung + + Optimierte Netzsteuerung

Top Auswertemaglichkeiten
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S. Schraml: Chancen von Konnektivitat, loT und Datenanalyse
fur die ganzheitiche Prozess-Automation

Mit den Augen im Kanal — fiir Analysen im Leitsystem
@ auch bei schon vergangenen Events

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml =

SCHRAMLE
Eckpunkte zum Vortrag

/? A A
— -(&)-

& = @

Einstieg in die Chancen und loT Datenanalyse Informations-
Prozessleit- Risiken der Fernwirken &Kl und IT-
technik Konnektivitat Sicherheit

Chancen und Risiken der Digitalisierung

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml 22
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S. Schraml: Chancen von Konnektivitat, loT und Datenanalyse
fur die ganzheitiche Prozess-Automation

SCHRAMLE

Alles unter Kontrolle: Uberwachung + Steuern + Analysieren

@ Prozesse | Uberwachen | Steuern @ Prozessdaten | Analysieren | Auswerten

Aktuelle
Messwert(schreiber)
im Sekundentakt, etc.

s () ek

Dashboards &
Prozessbilder mit aktuellen
Werten & Zustinden —
Steuern via Prozessbilder

210,53 Kih 30,74 KW 1385 KW P e

48,38 kWh 63,40 kW 41,25 kW =

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml

Chancen durch Kl als digitales Assistenzsystem

Informationen und Analysemdglichkeiten nutzen!

Anomalien sicher und friihzeitig erkennen
= - Keine Falschentwicklungen verpassen

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml

o o
“~ .+ v Durchblickim Datendschungel | Keine Datenfriedhéfe [<«»])

Standard-, FleiRarbeiten durch Kl
(Maschine, Agenten)
Wertvolle Zeit des Personals
gezielt einsetzen

24
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S. Schraml: Chancen von Konnektivitat, loT und Datenanalyse
fur die ganzheitiche Prozess-Automation

SCHRAML H

Bewahrtes Vorgehen: Nachtminimum Methode in Ganglinien und Berichten

w - @9 & SO0 G ’ -
oA 114 o D4 s pREEER

* Stundenwerte)
. I3 Volbild
‘ m
| l‘
| | " B Alle einblenden

| Auslauf ON
Haselhof/WTs/

I ' ’ ‘ \
[l “ i l; tlh ol 2
‘lu w\ '\‘l" \; | I; \I‘ J‘H)‘v' ' )\ “h ")LH‘ ‘” ‘ ‘" R‘“ | Personal und Zeit beansprucht e

, Bl Iy | | o\ J“’ Haselhof/WT's/
" = [\ | B ey
4= Minimum Us
LN Auslauf ON
Y A i Haselnot/WT's/
m . . . - — aa o | V A | | HB's - St.21 PV
Name. Dim. Min Max Mittel Sum Formatierung 1 01:00 0200 03:00 04:00 0500 06:00 07:00 \ v\, \ /) 4-Maximum I/s
_Saugbehaeter_Saughet Vs 0 0% 91624 ] o ° o 0 o i |
Ssugbehaelier Soughet m 15 276 25 237 214 . 245 2m 198
_Saugbehaeter_Soughet m 15 276 237 214 18 25 2m 198
Saugbehaelter_Saugbet  Us 06 w2 9 86407 086 W8 095 o3 om 287
_Bruenen)_Brumenpurr KW o 148 3 243 o o ° o 0 °
_Ssugbehselter_Ssughet Vs 08  we 9 8640 <027 08 108 095 095 os8 287
Saugbehaelie_Berieseli  Min o3wa7 o413 155839 03647 04043 03926 0400 04013 0396
Durchivsse
_Brunnent_Durchflussmy s o a5 s o o ° o o o
_Druckzone Durchfiussr  Us 82 W ers 184 iy 1802 199 198 537
_Druckzone_Durchflussy Vs . un  8n 18 2
_Oruckzone_RotrOberieu U 021 668 3 <025 08 06

Wie integriert sich die Kl in ein Leitsystem SCHRAML M
AQASYS Kl vs. Grenzwert bzw. Nachtminimumiberwachung

Fehlerwahrscheinlichkeit: 0% .
Von KI errechnete Anomalie- /
4.307100.0 o —— e A .
Fehlerwahrscheinlichkeit
338 80.04
226 600 : ,J— aktueller Messwert
1.544 4004 v A4 v Ay | |
A BT v | |
V\VV\N\_ QA
062 2004 J \jJ
| Hillkurve | erwarteter Werteverlauf der K|
0.
0:00 4:.00 8:00 12:00 1600 20:00 0:00 400 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00
23.06.2025 S auf Basis der Trainingsdaten und
e Klassifizierungen bzw. integrierter PVs
Name Station N (: Erfahrungen)
| o« Auslauf ON AI11-7 :Z’pms{a“"" 52
. Durchfluss Auslauf 11-7 (streng) .
. (Fehlerwahrscheinlichkeit) i-Connector 9

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml 26
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S. Schraml: Chancen von Konnektivitat, loT und Datenanalyse
fur die ganzheitiche Prozess-Automation

Wie integriert sich die Kl in ein Leitsystem ScHRAMLE
Schneller Uberblick iber die Situation.
Auswertung Hab ich Werteverldufe die meine Aufmerksamkeit
dtigen?
BB w20 0 QEE 0 Avwcen BEE Sonstige benOtlgen' = LSTE 99 KAcHELN
e lch spare mir/meinem Team die Notwendigkeit, manuell alle
= besiaiot [ Werteverldufe auf Plausibilitit, Anomalien, etc. zu priifen.
urcfuss HB Ausiaot 8.4 —— s - Fokus auf Abweichungen
e ehlerwahrscheinlichkelt: 62,8% 3 Archivgrafik offnen
Ourchfluss Auslauf 726 o)
Durchfluss AI9-3 = e sasq I 1 J““”'A ) A
Durchfluss Auslauf 69-2 Uberwachung aktiviert @ e 2 “‘Q\\ ,““ R M\‘/
- 131% X Siaer A ..; a 00 1600 2000 O s 0 1200 16 ® 01
- Uber ung akti t @ 11.06.2025 ~ xzc{mzs : ;)MIOIS ’ :
OPC UA Hochbealter i Name station satens P v o
Uberwachung aktiviert
Durchfluss Auslauf 67-2 78% [ | HB Austouf Al 04 oo e ! Anslogeingang
. o o ] s Kicomector 9 4 Anlogeingang
Im Idealfall: KI—voll integriert im Leitsystem
-> Dashboard, Visu, Ganglinien, Berichte. .. inkl. Fernalarmierung

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml 2

SCHRAML N

Eckpunkte zum Vortrag

& = ¢ ®

Einstieg in die Chancen und loT Datenanalyse Informations-
Prozessleit- Risiken der Fernwirken &Kl und IT-
technik Konnektivitat Sicherheit

Chancen und Risiken der Digitalisierung

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml 2
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S. Schraml: Chancen von Konnektivitat, loT und Datenanalyse
fur die ganzheitiche Prozess-Automation

Grundlegende Ziele | Kontext der Informationssicherheit Sl

Q Informationssicherheit

Q Betnebssmherhelt

Ver-& s
Entsorgung55|cherhelt

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml

’.I: Details Uberuns
3985115

1.296.773
45.329.802

Durchschnittliche Alarme pro Honeypot

Alarm-Feed (35 Beispiele) (®

Verteilung der Alarme (68 Sekunden) Quelllinder (3@ Tage) Ziellinder (30 Tage)

Farbe Kategorie Land Anzahl Anzahl Kategorie Metadaten Uhrzeit

() Network(honeytrap) B = U 80.309.228 100.526.966 Network(Dionaea) Attack on port 1433/tcp 17:20:48

Network(Dionaea) -—1 51.999.155 S 96.266.725 Network(Dionaea) Attack on port 445/tcp 17:20:48

Passwords(heralding) 895 B 19.011.011 29.846.396 trap)  Attack on port 9530/tcp 17:20:48
ROP(rdpy) 613 68 18.071.433 16.507.391 Net: ionaea) Attack on port 445/tcp 17:20:48

S ole(conrie) 16.420.375 R 16.471.932 Network(Dionaea) Attack on port 445/tcp 17:20:48

Industrial (conpot)
Webpage
Network(glutton)
E-Mail(sailoney)

Deorecated Honevoot

16.032.918

14.349.421

13.869.504

13.799.045

13.682.225

12.704.872

10.651.545

10.562.330

7 353

7.466.209

ST

P

Network(Dionaea)
Network(Dionaea)
Network(Dionaea)

Network(Dionaea)

Attack on port 445/tcp
Attack on port 445/tcp
Attack on port 445/tcp

Attack on port 3306/tcp

17:20:48

17:20:48

17:20:48

17:20:48
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S. Schraml: Chancen von Konnektivitat, loT und Datenanalyse
fur die ganzheitiche Prozess-Automation

RANSOMWARE Angriff auf Sudwestfalen IT (SIT) SCHRAMLE

= wegen eines schwachen Passworls | fehlender Mehrfakio-Authentifizierung

= schlecht gepflegte VPN-Appliance Anbindung

= Angreifer begannen am 18.10.2023, Zugangsdaten auszuprobieren und
erbeuteten nach kurzer Zeit die VPN-Kennung eines SIT-Mitarbeiters

= Zugang nicht per Mehr-Faktor-Authentifizierung (MFA)
gegen ,Passwort-Raten” geschitzt

= ab 29.10.2023/30.10.2023 Verschlisselung von ca. 960 Systemen

= Zusitzlich ungepatchte Sicherheitsliicke bei Firewall/VPN-Endpunkt genutzt
(war seit September 2023 difentlich bekannt)

= Scan-Aktivitaten von AKIRA wurden nicht unterbunden im Netzwerk

Enter text...

= Backups waren vorhanden, gesichert, durch Verschlisselung nicht betroffen

= Keine Daten abgeflossen (nach SIT Info)

= Wiederaufbau der Systeme langwierig

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml Y

DWA / DVGW Merkblatt (DWA-M 1060, DVGW W 1060) SCHRAML B
IT-Sicherheit — Branchenstandard Wasser/Abwasser (B3S)

DWAL ,Der IT-Sicherheitsstandard fiir den Sektor

Wasser dient als Grundlage fiir die
Risikoabschatzungund die Durchfiihrung von
Merkblatt DWA-M 1060 MaRnahmen zum Schutz der
R informationstechnischen Systeme, Komponenten
oder Prozesse von Wasserversorgungs- und
Abwasserentsorgungsanlagen,
unabhangig davon, ob eine
Anlage gemaR BSI-Kritisverordnung
(BSI-KritisV) als Kritische Infrastruktur eingestuft

st

o)
1

07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml
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S. Schraml: Chancen von Konnektivitat, loT und Datenanalyse
fur die ganzheitiche Prozess-Automation

#nis2know

KRITIS-Betreiber
Legende
—— Anbieter Telekommunikationsdienste oder Anzahl Mitarbeitende = 50
3 =
Nein: Telekommunikationsnetze

Jahresumsatz > 10 Mio. € und

qualifizierter Vertrauensdiensteanbieter, . "
Jahresbilanzsumme > 10 Mio. €

TLD Name Registry oder
DNS-Diensteanbieter

Nicht-qualifizierter Anzahl Mitarbeitende = 250
Vertrauensdiensteanbieter

Bietet Waren oder Dienstleistungen an, Jahresumsatz > 50 Mio. € und
die zu Einrichtungsarten aus Anhang 1* gehéren Jahresbilanzsumme > 43 Mio. €

Bietet Waren oder Dienstleistungen an, S X
die zu Einrichtungsarten aus Anhang 1/2* gehoren Anzahl Mitarbeitende = 50
Nicht Jahresumsatz > 10 Mio. € und
betroffen Jahresbilanzsumme > 10 Mio. €

*Anhang 1: www.bsi.bund.de/dok/nis-2-anhang-1 | Anhang 2: www.bsi.bund.de/dok/nis-2-anhang-2

SCHRAML H

KRITIS | NIS | Cyber Resilience Act und
Branchenstandards erfordern
viele technische und organisatorische MaRnahmen

Hier: Kurzfokus auf PLS Fernzugriffe

Unbeaufsichtigte Fernzugriffe oder schwache Passworter sind ernste Sicherheitsrisiken

notig (z.B. technischer Support vom Integrator) und vor Ort begleiten — und danach direkt wieder schlieRen

-> Durchgéngige (Benutzerrechte, Leitvorgangsdoku) sowie SSL/TLS verschliisselte und authentifizierte

a Einwahlverbindungen in Anlagen per Remote-Zugriffs-Software wie z.B. TeamViewer, nur dann aktiv (!) 6ffnen, wenn
D Kommunikation via Leitsystem App und/oder Webclient + 2-Faktor-Authentifizierung

4
07.2025 | ATS Seminar | SCHRAML, Dr. Stephanie Kauf-Schraml 34
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S. Schraml: Chancen von Konnektivitat, loT und Datenanalyse
fur die ganzheitiche Prozess-Automation

SCHRAML &

Relax — alles unter Kontrolle!

' j - Dr. Stephanie Kauf-Schraml

— ' == stephanie.schraml@schraml.de

Follow us! schraml_team

\) @ scHrAML GmbH

www.schram!..de u SCHRAML
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52. Abwassertechnisches Seminar

Die Digitalisierung der Wasser-
wirtschaft

BIM-Anwendungsfalle in der SiwaWi:
Bestandserfassung und Visualisierung

Malte Mitsdoerffer

GFM Bau- und Umweltingenieure GmbH
Anni-Albers-Stral3e 7
80807 Munchen

Berichte aus der

Siedlungswasserwirtschaft

Technische Universitat Minchen

Miinchen 2025 Nr. 231

Berichte aus der Siedlungswasserwirtschaft Nr. 231 82



M. Mitsdoerffer: BIM-Anwendungsfalle in der SiwaWi: Bestandserfassung und Visualisierung

4 BORN| ERMEL | Ingeniure ZGFM

BIM-Anwendungsfalle in der
Siedlungswasserwirtschaft

Bestandserfassung und Visualisierung

2 BIM-Anwendungsfalle in der Siedlungswasserwirtschaft
GFM Bau- und Umweltingenieure — Tatigkeitsbereiche

TRAGWERKSPLANUNG

= Neubau
= Bauenim Bestand
= Spezialtiefbau

OBJEKTPLANUNG

Umbau
Neubau
Bauschadensanalysen
Bauliche Sanierung

KLARANLAGE

= Abwasserreinigung
= Schlamm-und
= Reststoffbehandlung
= Energetische Optimierung

‘. BORN ERMEL Ingenieure ZGF M

KANALISATION

= Kanalbau/-sanierung
= Puympstationen

= Hydraulische Berechnungen
= Schmutzfrachtberechnung

Verkehrswegebau
= ErschlielRung
= Vermessung

i DIGITALES

= 3D-Laserscanning

= 3D-Modellierung (Gelande/
Gebaude/technische Anlagen)
= DISS
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M. Mitsdoerffer: BIM-Anwendungsfalle in der SiwaWi: Bestandserfassung und Visualisierung

3 BIM-Anwendungsfalle in der Siedlungswasserwirtschaft a 1 ! F
Born|Ermel|lngenieure - Fachgebiete | BUHN ERMEI- Ingenleure G M

Elektrotechnik

BIM - METHODIK
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M. Mitsdoerffer: BIM-Anwendungsfalle in der SiwaWi: Bestandserfassung und Visualisierung

Building-Information-Modelling (BIM)

Betriebsprozesse zu erleichtern bzw. effektiver zu gestalten.

2D Plan 3D Scan 3D Modell 3D+Daten /
-

|GFM

BIM steht fir die Nutzung von digitalen Hilfsmitteln und den zugehdirigen Arbeitsmethoden, um Planungs-, Bau- und

Ableitung von Planungsunterlagen
Pline, Zeichnungen, Details, Listen ...

Zusammenarbeit
modellbasierte Kemmunikation,
Informationsmanagement,

Informationsanreicherung
geometrische und alphanummerische Informaticnen

Visuelle und regelbasierte Prifung
Qualititskontrolle

weitere > 20 Anwendungsfalle
5D-Zeit, gD-Keosten, as-built, Simulation...

Projektmanagement und BIM
5-BIM-FAKTOREN

Rahmenbedingungen

SE R

—»

BIM-
Strategie

Daten

Prozesse

Mensch

Technik

|GFM
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M. Mitsdoerffer: BIM-Anwendungsfalle in der SiwaWi: Bestandserfassung und Visualisierung

T BIM-Anwendungsfélle in der Siedlungswasserwirtschaft
BIM-Strategie: Digitaler Zwilling im Betrieb

. BORN ERMEL Ingenieure /GFM

Informationsbroker
Abfrage + Mapping

User-Interface (UI)
Benutzeroberfld he

Darstellung angelehntan: EGLV ,BIM und Digitaler Zwilling

8 BIM-Anwendungsfalle in der Siedlungswasserwirtschaft
BIM - METHODIK

Datenguellen

",ﬁ BORN ERMEL Ingenieure Z F M

Projektdokumente vs. BIM-Dokumente

+ Loslen- und Rllchlenhele 17
Laslenbeft |

« v Pufiraggdonr te Eem#a/
dot m% wd 88 .,
anes Au//myne/vnas (O £3907) yict,

Ioegsn, bl b mj
Wurdhrpez )

[Pichkrieft |

[T Ti—

‘: hanseWasser
Ao v e

CHEORN [ERNEL [ roemere

o
o* o hanseWasser
Raraeianser Brecsan Geroit
Brtentuasrate s

‘ =vom Ilm"ﬁﬂ’a AQICIC &( ‘
LW‘;{W au/“é(m dhe v A6

vogupebenen (oslenheffs (DN 69904)

(Fachsoeafikation, Bh/zn[zmwlm, e
Gollkonzeof Tunkbonele Pafikahn, )

klassische Projektdokumente

&

APROPRO

BIM Projektdokumente
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M. Mitsdoerffer: BIM-Anwendungsfalle in der SiwaWi: Bestandserfassung und Visualisierung

9 -Anwendungsfille in der Siedlungswasserwirtscha 2 .
st e S . boRN ERMEL ngeniewre | (G JFIVI

Projektmanagement und BIM

Datenmanagement | Vertrag /
-schnittstellen Leistungsbeschreibung

Projekt spezifische BAP AIA BVB — Besondere
Vertragsdokumente

BIM BIM Pflichtenheft BIM Lastenheft Vertragsbedingungen BIM

allgemeine Anwendungsfall-
BIM-Dokumente Ubersicht (AwF)

Modellierungs-
richtlinie

Anforderungs-und
Prifregelkatalog

BIM 3D Bestandsdaten-
Anwendungsfille erfassung

Bemessung und
Machweisfihrung

Visvalisierung

BIM Unter- Grundlagen fiir Modellierung der Fortschreibung und

anwendunagsfalle Modellierung Bestandsfachmodelle Informationsanreicherung

Auszug maglicher Dokumente in BIM-Projekten

10 . G ) ) & :
g:m iﬁ;ﬂ\g?r;%lglg':f‘alle in der Siedlungswasserwirtschaft ‘a BUHN EHMEL |ngﬁn|eur8 GFM

Wo konnen uns BIM-Anwendungsfalle im Arbeitsalltag helfen?

Anwendungsfille
angelchnt an BIM Deutschiand und OWA-M 850-4

Leistungsphasen HOAI

als]s
X X

000 Grundsatzliches (Mindestanforderungen) X
IDlD fassung und lellierung

|
020 Bedarfspl JI
|

| = x| Bedarf
-

x| = = | Betrieb

lo30 Planunasvarianten baw. Erstellune b indender Unterlagen

£

| |
i !
| |
| %
| |

=
»

X

|040 Visualisierung X
050 Koordination der Fachgewerke X X
X

X

X

060 Planungsschrittskontrolle und Qualititsprifung X
o070 und Nac ihrung
080 Ableitung von Planunterlagen X
090 Genehmigungsprozess X
100 Mengen- und Kostenermittlung X X X 3
110 Lei ichnis, Ausschreibung, Vergak X X
120 Terminplk Ausfilhrung X X ®
130 Logistikplanung X X b
140 Baufortschrittskontrolle

150 Anderu ngs- und Nachtragsmanagement
160 Abrechnung von Bauleistungen

170 Abnah und Mingel

180 Inbetri

190 Projekt- und Bauwerksdok i X X ¥ X X X
200 Nutzung fir Betrieb und Erhaltung X X X X

S Bl B

B BB BB BB B
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M. Mitsdoerffer: BIM-Anwendungsfalle in der SiwaWi: Bestandserfassung und Visualisierung

Bestandsdatenerfassung
und -modellierung

AWFo010.1 AWF 010.2

Grundlagen fir Modellierung der

Modellierung Bestandsfachmodelle
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M. Mitsdoerffer: BIM-Anwendungsfalle in der SiwaWi: Bestandserfassung und Visualisierung

% St S . sonn eneL noenore | (G IFIV]

AWF o010.1 - Grundlagen fur Modellierung

Grundrisse und Schnitte Statik o= wotey  m - . 5
s vy - 2eufay - 230 wyat
- . Pl
= Ay
a4
A5 s . v |
| ~JEE 2 s
\ Jan ploe
\ bt s o0 s, 3 .

T T |
Wermweuss i
‘_-'.‘.‘.-‘- 2

K e . somn eReL ingenewe /(P JUY

AWF o010.2 - Modellierung der Bestandsfachmodelle

REGHG -9 -C =/ A G 2] LD o W0 St )0 b MO i o () R, sioia  ~ CR W ID -0x
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M. Mitsdoerffer: BIM-Anwendungsfalle in der SiwaWi: Bestandserfassung und Visualisierung

15 -Anwendun e in der Siedlungswasserwi af ‘. .
s e e St . wown ewvet ngeriewe |G IFUA

AWF 010.3 — Fortschreibung und Informationsanreicherung

Die Bauteilinformationen sollten sich am Bedarf der Modellnutzer orientieren und kiinnen nach Leistungsbild, Leistungsphase,
Anwendungsfall, Lieferzeitpunkt, etc. gegliedert sein.

Beispiel: Artder Armatur

i Mfaalle /;’__t,

—
Datenmodell =
—
Liegenschaft ‘Georef.
Anlage Mr.
<k <
ort Bauwerk Mr.

Verfahren, Funktion AKZ

Bauteil Nr. o1

VISUALISIERUNG
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M. Mitsdoerffer: BIM-Anwendungsfalle in der SiwaWi: Bestandserfassung und Visualisierung

17 - alle i i i H !
S:thf":i\/::;:;ngsfalle in der Siedlungswasserwirtschaft 2 BUHN ERME'. Ingemeure GFM

AWF o040 - Visualisierung

M UAWF 040.100
Fotorealistische Bilder

18 u s : : . !
3:2;;:;:::\:;ngsfalle in der Siedlungswasserwirtschaft : BUHN ERME'. |ngen|eure FM

AWF o4o0 - Visualisierung

[ UAWF 040.200
Animation / Film
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M. Mitsdoerffer: BIM-Anwendungsfalle in der SiwaWi: Bestandserfassung und Visualisierung

B e . sonn eneL noenore | (G IFIV]

AWF o040 - Visualisierung

i) UAWF 040.300
interaktive Visualisierung

20 o o ) ) V3 : !
s:m;;:x:?:;ngsﬁlle in der Siedlungswasserwirtschaft B BUHN EHMEL Ingenleure FM

AWF o4o - Visualisierung

L UAWF 040.400
Virtuelle Begehung
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M. Mitsdoerffer: BIM-Anwendungsfalle in der SiwaWi: Bestandserfassung und Visualisierung

21 lg'lt\l\;;nwem:lungsf'a'lle in der Siedlungswasserwirtschaft “ BUHN ERMEL Ingenieure ! FM

Was bedeuten die 3 Buchstaben?  NICHT!

Organigramm:
.Es gibt ja jetzt Ihr BIM Projekt
und das andere Projekt.

£ Da missen wir erst die
7 ) Ansprechpartner definieren. ..*
%

o
.Nein! Prozesse ™ -,
definiere ich I : @
nicht, das ist zu f = 2 X ©
viel Aufwand!* < ~ = B =
o >} : 3 p
2 4

.Das BIM schreibe
ich nach dem

Projekt als Datei
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52. Abwassertechnisches Seminar

Die Digitalisierung der Wasser-
wirtschaft

Cyber-Sicherheit in der Informationsver-
arbeitung

Viktoria Pauw

Leibniz-Rechenzentrum
Boltzmannstralle 1
85748 Garching

Berichte aus der

Siedlungswasserwirtschaft

Technische Universitat Minchen
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V. Pauw: Cyber-Sicherheit in der Informationsverarbeitung

Leibniz Supercomputing Centre

of the Bavarian Academy of Sciences and Humanities

Datenmanagement und IT-Sicherheit am LRZ

ATS Seminar| 16.07.25 | LRZ Environmental Computing & Trusted Research
Environments Team

Title | Date | Author 2
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V. Pauw: Cyber-Sicherheit in der Informationsverarbeitung

Leibniz Rechenzentrum (LRZ) — der BAdW ‘ i

Institut der IT Service Provider
Bayerischen fur die Munchener
Akademie der Universitaten
Wissenschaften 110,000

~ 270 Studenten

IT Lésungen fur die
Wissenschaft

HPC

High-Performance

Computing
'| V2C

Virtual Reality

und Visualisierung

QC
Quantum-
computing

Big Data

Competence
Centre

employees
approx.

2625 30,000
Gbit/s internet Mitarbeiter
connection

62

years of 8 500
IT support Wissen-
4,900 schaftler
WLAN

access points

Leibniz Supercomputing Centre | Lorentz Center Workshop “Digital Twin Earth” | 2023 3

LRZ Environmental Computing Team M

Environmental Computing (EnvComp)

Drittmittel finanzierte Forschungsprojekte aus
dem Bereich der Umweltwissenschaften:

Geohydrologie
Seismologie

Earth Observation
Wasserwirtschaft

Modeling & Pipelines & Sensoring & loT

HPC DataAnalysis

— Beispiel-Projekte:
K2l
Nutzwasser
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V. Pauw: Cyber-Sicherheit in der

Informationsverarbeitung

LRZ Environmental Computing Team

K2l Projekt — Kiinstliche Intelligenz im Wasser Monitoring

+ Tracking Surface water trace substances
&R

+ only a fraction can be identified by ,Target

Screening* msconvert WebUI MinlO

. convert NTS  upload, metadata g3 st
+ LC-HRMS Non-Target Screening® (NTS) [ simns b

APls

+ Security: Minimal Ports open, Kubernetes

isolating components in Containers and g;:f:::ar L Jeasil
VMs, Monitoring ‘ data collection

Digital @@

Il GreenTech
Zweckverband

- L

DVGW Technologieze
Wasser

Leibniz Supercomputing Centre | Lorentz Center Workshop “Digital Twin Earth® | 2023

®’

enviMassCL
Preprocessing)

Python Scripts
Postprocessing

A oo
FONA

Forschung firr Nachhaltigkeit

andeswasserversorgung Bundesministerium
- J : o “ nw % firr Bildung
und Forschung

ntrum

Projekte des LRZ Environmental Computing Team 4R | Bundesminsteriom
Q FO A ) Iu‘:'ndFor‘;cIEung

Nutzwasser Project Wit as s

Mehrfachnutzung von Wasser erhéhen
Wasserqualitat prifen
Bedarf abschatzen durch Wetterbericht

und Boden-Messungen
Daten sammeln in Cloud —> Dashboards
LoRa verschliusselt

Wechselflor

100 MM == Bodenfeuchte 15cm

16.5 vol. H% ~ Bodenfeuchte 25cm
B - _ BOmm = Bewdsserung 5 5

sl S - Monltorlng von
15.5 vol. H% gomm Regen und

ok aom Bodenfeuchte
14.5 vol. H% 20mm

WL —— L

03120 03122 03724 03126

Leibniz Supercomputing Centre | Lorentz Center Workshop “Digital Twin Earth” | 2023

Forschung fiir Nachhaltigkeit

Test-
Gewachshauser
in Schweinfurt
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V. Pauw: Cyber-Sicherheit in der Informationsverarbeitung

LRZ Environmental Computing Team

Nutzwasser Projekt

Internet of Things (IoT) e

Wetterstation‘ - -
Visualisierung und N
Monitoring mit Grafana 3

mit beschranktem (Davis Vantage)

Zugang

GroBe Entfernung
Bodenfeuchte p—

LRZ compute cloud
gesichertdurch
Security Groups

(Truebner SMT100)

-

Grund-

Website:
https://www.nutzwass
er.org

Wasserwir

amt

messstelle

AT
¥

Wasseruhren 0 Sensorknoten

Leibniz Supercomputing Centre | Lorentz Center Workshop “Digital Twin Earth” | 2023 7

LRZ TRE Team m

Trusted Research Environment (TRE)

Drittmittel finanzierte Forschungsprojekte aus
dem Bereich hochsensible Daten und Sichere
Forschungs-Clouds:

+ Medizin
+ Genetik
+ Personliche Daten

Isolierung Verschlusselung

— Beispiele:
+ GHGA
+ DigiMed
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V. Pauw: Cyber-Sicherheit in der Informationsverarbeitung

DigiMed Bayern
Traditionelle Forschungsmodelle

— Dezentralisierte Server (Abteilungen)

— Laptops und personliche Gerate

— Inkonsistente Security patch und update-
Verwaltung

— Physische Datensicherheit oft nachrangiger
Gesichtspunkt

— keine globaler Ubersicht des
Datenzustandes oder der Zugriffe darauf

DigiMed Bayern
Motivation GHGA — German Human Genom Archive

il
T
Aktuelle Forschungsdaten bersteigen die o Rt L UICE i JE . [
Moglichkeiten lokaler IT-Infrastrukturen TR L
WU 0N nE .
— Ein sequenziertes menschliches Genom
bendtigt gut 700 MB Speicherplatz

— die Genomdaten direkt aus einem sequencer
benodtigen mehr als 180 GB Speicherplatz y
&l SR
u

050 BE - i ) i
BRI N AEIR

E 0 oe |
PRI e

TN

|

L L EE U W W W RN LI TERT D) ‘ll B
AR AR TN LI

https://media.nature. com/lw 767/magazine-assets/d41586-021-01506-wid41586-021-01506-
w_19225050.jpg
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V. Pauw: Cyber-Sicherheit in der Informationsverarbeitung

DigiMed Bayern
Herausforderungenen erkennen

Verlust von Daten (besonders Genomdaten)
kann zu schwerwiegenden Konsequenzen
fuhren

Die Einschatzungder Datenkritikalitat ist eine
Frage der Perspektive

— Hacker oder staatliche Akteure schatzen
Wichtigkeit anders ein als einzelne Forscher

Externe IT-Anbieter missen vertrauenswurdig
sein — Uberprufbare Nachweise?

hitps:/tbtech.comp-
1

bate jpg.rendition.intel_. web_.864.486.jpg

DigiMed Bayern
ClA

Confidentiality: Sicherstellen, daft Daten geheim bleiben — vor unberechtigtem Zugriff geschatzt
Integrity: Daten sind vertrauenswirdig — keine unerlaubten/unerkannten Veranderungen

Availability: Daten sind jederzeit fur Analysen verfugbar

— Confidentiality ist im Bereich bei hochsensiblen Daten meist der wichtigste Punkt

einmal gebrochen, kann Confidentiality nicht mehr wieder hergestellt warden:
"Data Leak”

— Integrity kann durch Checks erfasst und durch Redundanzen wiederhergestellt werden
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V. Pauw: Cyber-Sicherheit in der Informationsverarbeitung

DigiMed Bayern
Trusted Research Environments

Genomics Clinical

Option: Datenhaltungin Landern mit hohen

4,
regulatorischen Sicherheitsstandards % \\ \2/’3
Digimed Secure Cloud: j”ii @ N g%_‘
. ‘/) Imaging

Datenverschltusselung ‘at rest’ und ‘in flight’
Proteomics

— VerschlUsselungwahrend der Verarbeitung

I High-performance @
: . -A confidential cloud
— Daten sind vor unerlaubten Veranderungen Metabolomics

s Epidemiology
geschutzt

DigiMed Cloud

DigiMed Bayern (\q DigiMed M
TRE DigiMed Cloud 8},‘7 = 1# Bayem

Usr Workstason

Zentral administrierte, sichere und skalierbare & Software
Speicher- und Computeleistungen Resource Management o&ﬂ Stack
Zentral: Verwaltung durch Sicherheits-affine IT-
Spezialisten Encrypted VMs [ Encrypted VMs

' O) = O)

LRZ Middieware Quobyte | ! LRZ Middleware Quobyte
Sicher: Systemdesign basierend auf best | (S| cen | g (o] | o | |
practices, kein ‘Aufbohren’ vorhandener IT-

Strukturen

High Performance

Skalierbarkeit: Dynamische Adaptierung an Paralel Storage

aktuellen Rechenleistungs-und Speicherbedarf

N. Zhou, F. Dufour, V. Bode, P. Zinterhof, N. J. Hammer, and D. Kranzimdiller, “Towards
Confidential Computing: A Secure Cloud Architecture for Big Data Analytics and Al,” in IEEE
International Conference on Cloud Computing (IEEE CLOUD), (Chicago, lllinois, USA), 2023.
Introduction to the LRZ Resources| 22.01.24 | PD. Dr. Juan J. Durillo, Dr. Niels Fallenbeck, Dr. Naweiluo Zhou
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V. Pauw: Cyber-Sicherheit in der Informationsverarbeitung

DigiMed Bayern

Trusted Research Environment (Forschungs-Cloud)

Irz

Confidential CC = cloud is as secure as on-premises
Community Infrastructure as a Service

100% Self service

Sovereign Cloud Stack infrastructure platform
All security features without code modification required
Not even LRZ admins can get unauthorized access or

tamper with data

Trusted Research Environment (Forschungs-Cloud)

v Physische
Schutzmechanismen

v End-to-end
Verschlusselung

v Umfassendes
Sicherheitskonzept

v" Threat-Model und
Mitigation

v Pseudonymization of data

Logische und
krypthographische
Trennung der Nutzer

Skalierbarkeit und
Zukunftsfestigkeit

v Integration mit Multi-Cloud
Federation

Legal expertise

Anderung in Art. 27

Abs. 4 S. 6 of the

Bayerischen

Krankenhausgesetzes

(,BayKrG*)

GDPR General Data

Protection Regulation

AVV Auftragsverarbeitungs-

Vertrag

R Technical and

Organisational measures
Datenschutzfolgen-

Abschatzung

SO Gap analysis

Training fur Nutzer in

Sicherheitsfragen
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V. Pauw: Cyber-Sicherheit in der Informationsverarbeitung

DigiMed Bayern
Vertrauenswurdigkeit:

Vereinheitlichung der Planung und
Uberwachung der Sicherheitsfeatures:

In der Cloud:

— Sicherheit von Experten(-Team)
gewahrleistet

— Sicherheitsmassnahmen werden konsistent
Uber alle Projekt durchgefuhrt

— Automatische 24/7 Uberwachung

hitps:/tbtech.comp-
content/uploads/2022/11/79beb02¢8543b9bdff 4abate.jpg.rendition.intel_.web_.864.486 jpg

DigiMed Bayern
Confidentiality durch Verschlusselung

Physische oder logische (Netzwerk)
Kompromittierung: Daten sind ‘unlesbar’

Encryption at rest: Encryption in flight:
— Samtliche Daten auf Speichermedien sind
IMMER verschlUsselt — Netzwerkebene mit

Transportverschlisselung (z.B. TLS/SSL)
— Diebstahl von Datentragern lediglich

finanzielles ‘Argernis’ — Abhorsicherheit

— Durchsetzbarkeit: User muss nicht
eingebunden werden
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V. Pauw: Cyber-Sicherheit in der Informationsverarbeitung

DigiMed Bayern
W eitere Vorteile einer Secure cloud

- Professionelles Management: interessierte Laien < Vollzeitkraft mit entsprechender Ausbildung
- Verschlisselung: Schitzt die Daten auch wenn andere Fehler geschehen sollten

- Robuste Isolation:
Sicherheitsvorfalle bleiben lokal (virtuelle Maschinen)

- Nachvollziehbarkeit:
audit trail

— Schutz von intellectual property, Ruf, Vertrauen in die Einrichtung

DigiMed Bayern
Potentielle Schwierigkeiten

- Entscheidung pro/contra Cloud-Nutzung (regulatorische, psychologische,
organisatorische Hemmnisse)

- Migration von workflows: Anteil lokaler IT vs. Cloud-IT
- Kosten: was kostet die aktuelle IT? Wie entwickelt sich die Kostenstruktur?
- Planungsbedarf/Entscheidungsbedarf: ‘Motor’

- “Elefantim Raum”: Amazon Web Services (AWS)

20
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V. Pauw: Cyber-Sicherheit in der Informationsverarbeitung

DigiMed Bayern
Danke fur lhre Aufmerksamkeit

eibniz Supercomputing Centre
the Bavarian Academy of Sciences and Humanities

{
Environmental Computing Team:

IT for Environmental Computing

o

Leads:
» Viktoria Pauw (pauw@Irz.de — admin)
» Mohamad Hayek (hayek@]Irz.de — tech)

www.irz.de

Trusted Research Environment Team:

) DigiMed

» Peter Zinterhof (zinterhof@Irz.de — admin) o~

¥ Bayem

» Naweiluo Zhou (zhou@lIrz.de — tech)

21
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52. Abwassertechnisches Seminar

Die Digitalisierung der Wasser-
wirtschaft

Einsatz von KI flr Betrieb und Service

Rainer Kéhler

Huber SE
Industriepark Erasbach Al
92334 Berching

Berichte aus der

Siedlungswasserwirtschaft

Technische Universitat Minchen

Miinchen 2025 Nr. 231
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R. Koéhler: Einsatz von Kl fur Betrieb und Service

TECHNOLOGV
WASTE WATER Solutions

Kiinstliche Intelligenz '
fiir Betrieb & Service

Die Digitalisierung der Wasserwirtschaft

52. Abwassertechnisches Seminar (ATS)

Rainer Kéhler

www.huber.de

Agenda H“BER

A TECHNOLOGY |
WASTE WATER Solutions

Herausforderungen & Zielsetzung

Kiinstliche Intelligenz — Grundlagen
Anwendungsfille & Praxisbeispiele
Vorteile & Mehrwerte

Fazit & Ausblick

www.huber.de
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R. Koéhler: Einsatz von Kl fur Betrieb und Service

Herausforderungen und Zielsetzung in der Verfahrenstechnik HUBER

Einsatzgebiete im Uberblick WASTE WATER Solutions
Herausforderungen Einsatzgebiete
A Ungeplante Stillstdnde & Ausfélle % Bedarfsgerechte Wartung
45 Ineffizienter Ressourceneinsatz @ Optimierung von Prozessen
Q Aufwendige manuelle Inspektion & Datenerfassung Automatisierung manueller Tatigkeiten
(d

Vom Problem zur Losung —
durch Unterstiitzung von Kiinstlicher Intelligenz

www.huber.de

Kiinstliche Intelligenz — Grundlagen HUBER

'WASTE WATER Solutions
KI-Werkzeuge KI-Modelle
Q Datenanalyse-Tools @ Vorhersagemodelle
Erkennen von Mustern, Zusammenhéngen & Anomalien Wartungstermine im Voraus planen
m Visualisierungs-Dashboards Optimierungsalgorithmen
Schnelle Insights in Kennzahlen und Prozesszustdnde Automatisches Generieren von Vorschldgen zur

Parameter-Anpassung zur Effizienzsteigerung

KI-Werkzeuge helfen dabei, KI-Modelle setzen Erkenntnisse in einsatzfahige
aus Rohdaten neue Erkenntnisse zu ziehen Algorithmen um, die optimieren und steuern

Kiinstliche Intelligenz beschreibt Verfahren und Systeme, die

aus Daten lernen, Muster erkennen und auf dieser Basis Entscheidungen treffen oder Vorhersagen machen —

und das weitgehend selbststandig, ohne jede Regel vorher manuell vorgeben zu miissen.

www.huber.de
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R. Koéhler: Einsatz von Kl fur Betrieb und Service

Erkennen von VerschleiRzustanden HUBER

Anwendungsfall— Bedarfsgerechte Wartung WASTE WATER Solutions

Herausforderung

Erkennen des passenden Zeitpunkts
zur Wartung von Maschinenkomponenten

Erkennung der Abweichungen vom
urspriinglichen Soll-Zustand

Der Weg zur Losung

Analyse aufgenommener Sensor- & Aktor-Daten
mit KI-Werkzeugen zum Herausarbeiten
der Zusammenhange & Zustandsanderungen
im zeitlichen Verlauf zur Angabe des bedarfsgerechten
Wartungszeitpunkts wiahrend des Betriebs

www.huber.de

Erkennen von VerschleiRzustinden HUBER

Anwendungsfall- Analyse einer sinkenden werdenden Entwisserungsleistung der Schlammentwésserung Q-PRESS® WASTE WATER Salutions

® © ®

N RN T

Mit Hilfe von Kl-gestiitzten Verfahren Ein Zusammenhang zwischen Basierend auf den gewonnenen
werden aus umfangreichen sinkendem Durchfluss und steigender  Erkenntnissen wird gezielt gehandelt—

Betriebsdaten relevanten Merkmale — Leistung wurde als Indikator fur Austausch der Pumpe bei

Durchfluss & Leistung — identifiziert. beginnenden Verschleil® erkannt Unterschreiten definierter Grenzwerte

Reparatur der Pumpe
I

|

Sich verschlechterndes
Entwésserungsergebnis

www.huber.de
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R. Koéhler: Einsatz von Kl fur Betrieb und Service

Erkennen von VerschleiRzustanden HUBER

Anwendungsfall — Bedarfsgerechte Wartung der Beschickungspumpe fiir die Entwasserung mit Q-PRESS® WASTE WATER Solutions
Gezielte Wartung statt Routine
m Vermeidung ungeplanter
Stillstande
» Reduzierung von Kosten

Schonender & stabiler Betrieb

== » Geringere Leistungsaufnahme &
m niedrigerer Energieverbrauch
P Stabilisierungdes Prozesses

@m)

www.huber.de

Optimierung der Q-PRESS® Regelung HUBER
Anwendungsfall— Optimierung von Prozessen WASTE WATER Solutions

Herausforderung

GleichmaéRiger, stabiler & zuverlassiger Betrieb bei

gleichzeitighohem Entwéasserungsergebnis
Bisher Regelung individuell Giber Druck — Drehzahl

Losung

Entwicklung eines patentieren Reglers fiir die Beschickung

der Q-PRESS® zur Schlammentwésserung
Regelung tiber Druck und Drehmoment—— Drehzahl

Der Weg zur Losung

Analyse aufgenommener Sensor- & Aktor-Daten
mit KI-Werkzeugen zum Herausarbeiten
der Zusammenhange zur Weiterentwicklung
des Ablaufprogramms mit einer optimierten
Beschickungsregelung

www.huber.de

Berichte aus der Siedlungswasserwirtschaft Nr. 231 110



R. Koéhler: Einsatz von Kl fur Betrieb und Service

Computer Vision zur Rechenguterkennung HUBER
Anwendungsfall— Automatisierung manueller Tatigkeiten WASTE WATER Solutions

Herausforderung .

Erkennen des entnommenen Rechenguts zum Schutz des
Rechens & weiterer Maschinen vor Beschadigungen

Entwicklung einer automatischen,
Ki-basierten Uberwachung

L :
Der Weg zur Losung Weiterentwicklung

Entwicklungeines Kl-basierten Computer Vision Modells, Aufnahme der tatsachlichen Rechengutmenge und darauf
das die Uberwachung des ankommenden Rechenguts basierend Steuerung nachgeschalteter Aggregate
im Rechen in Echtzeit ermoglicht und beim
Erkennen von ungewohnlichen Rechengut oder
Storstoffen den Betreiber informiert

www.huber.de

Ersatzteilmanagement HUBER

Anwendungsfall— Optimierter Service WASTE WATER Solutions

Herausforderung

Zeitaufwandige und komplizierte Suche
nach Ersatzteilen durch den Kunden

Webshop ermoglicht schnelle & unkomplizierte
Identifikation und schafft damit die Basis fur KI-gestuitzte
Prognosen & Produktempfehlungen

Der Weg zur Losung

Analyse von Bestellhistorien mit KI-Werkzeugen zur
Identifikation von Bedarfsmusternund
automatischer Produktempfehlungauch in Verbindung
mit VerschleiRerkennung

www.huber.de
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R. Koéhler: Einsatz von Kl fur Betrieb und Service

Vorteile & Mehrwerte
Was bringt Kl im Einsatz & Service?

TECHNOLOGY

'WASTE WATER Solutions

Zuverldssiger & eingriffsarmer Betrieb Entlastung beim Fachkriftemangel

Kontinuierliche Systemiiberwachung
@ Automatische Anomalie- und Fehlererkennung

@ Automatische Betriebsparameter-Empfehlungen

&? Ubernahme manueller Routinetétigkeiten
f Planbare und zielgenaue Wartungen bei echtem Bedarf

(=) Reduzierter spezifischer Know-How Bedarf durch
integriertes Wissen

Steigerung der Effizienz Nachhaltigkeit & Zukunftssicherheit

4? Adaptive Prozesssteuerung flr geringeren Einsatzvon
Betriebsstoffen (Energie | Chemikalien)

% Verminderte Ausfallkosten durch frithzeitige Warnung

Optimierter Service

Fazit & Ausblick

KI als Briicke in die neue Ara

{) Verbesserte Wasserqualitat
ﬁ Geringere Umweltbelastung

@ Niedriger Stromverbrauch & saubere Energie

www.huber.de

TECHNOLOGY

'WASTE WATER Solutions

Rolle Kiinstlicher Intelligenz Nachste Schritte

@ Wissenskatalysator
Verwandelt historische Betriebsdaten in praxistaugliche
Erkenntnisse

Automatisierungs-Motor
Setzt diese Erkenntnisse in automatisierte Regelkreise um

7 Innovations-Treiber
Er6ffnet neue Maoglichkeiten von Predictive Maintenance
bis autonomem Service

Herausforderungen

f Technologieskepsis — Datensicherheit und -eigentum
f Personalsituation flir Spezialistenwissen

& IT—0T Sicherheit

,@_ Pilotprojekt
Entwickeln & Testen von KI-Losungen mit Partnern

Roll-out & Skalierung
Ausrollen von Losungen und Aufnahme ins Portfolio

@ Rahmen schaffen
Datenstrategie, IT-Sicherheit und Schulungen fest
verankern

www.huber.de
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R. Koéhler: Einsatz von Kl fur Betrieb und Service

TECHNOLOGY

WASTE WATER Solutions

Mit Kiinstlicher Intelligenz verbindet HUBER
verfahrens- und maschinentechnisches Know-how mit digitalen Losungen —
und eréffnet den Weg von etablierten, isolierten Einzelmaschinen
hin zu integrierten, hochautomatisierten und optimierten Systemen

www.huber.de

Vielen Dank fiir lhre
Aufmerksamkeit!

/ #

www.huber.de 4
yax «
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52. Abwassertechnisches Seminar

Die Digitalisierung der Wasser-
wirtschaft

Messmer Steuerungstechnik Biologie

Stefan Rose

Stadtentwasserung Schweinfurt
Schulgasse 13
97424 Schweinfurt

Berichte aus der

Siedlungswasserwirtschaft

Technische Universitat Minchen

Miinchen 2025 Nr. 231
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S. Rose: Messmer Steuerungstechnik Biologie

Stadtentwdésserung Abwassertechnisches Seminar TU Miinchen
{, SCHWEl NFURT Betriebsoptimierungen KLW Schweinfurt 16.07.2025

Immer klares Wasser

erstellt von Stefan Rose

{, Stadtentwdsserung Vorstellung Kldranlage Schweinfurt

SCHWEINFURT

Immer klares Wasser

Informationen auf unserer Internetseite
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S. Rose: Messmer Steuerungstechnik Biologie

{ Stadtentwadsserung Optimierung der Belebungsbecken

SCHWEINFURT Umstellung auf das ENCOFLOW® System

Immer klares Wasser

Rudolf Messner
Umwelttechnik

Stadtentwisserung Erneuerung der Beliiftung inkl. Steuerung
/, SCHWEINFURT Dbis 2015 Betriebsweise:

Immer klares Wasser

v Rezirkulation: 750 I/s
[0 [E]
P o
'y

3.&4. Kaskade
Dombeliifter
Dauerbeliiftung

&=mViechanik

+RLS
Ruhrwerke
Belebungsbecken  in den unbe-
lafteten Zonen

- > v
l Nitri | Nitri Nitri | Deni
E > 4

1.&2. Kaskade

Swata s

- - — . Plattenbeliifter
Nitri | Nitri Nitri | Deni p
;. ezirkuiatiol B - 50 S G
ar »
itri itri Nitri | Deni [
L. i
= = = -
’ Nitri | Nitri Nitri ‘ Deni
-
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S. Rose: Messmer Steuerungstechnik Biologie

SCHWEINFURT

Immer klares Wasser

/ Stadtentwasserung Erneuerung der Beliiftung inkl. Steuerung

2015/2016:
RMU Beliifter
RMU Steuerung der Beliiftung,
intermittierende Belliftung
mit Propfenstromung

(Wegfall von 8 Riihrwerken +
8 internen Rezi-Pumpen)

/ SStaC‘jﬁWéEfmU;& RT Erneuerung der Beliiftung inkl. Steuerung
o Kl res Wassor Verbesserung Parameter Pges

Pges-Werte Endablauf - Zeitbereich v. Mitte 2012 — Januar 2019 - 2h Messprogramm

¢ Umbau
08 . .
L]
ol s . PR . Inbetriebnahme deutliche
Verbesserung um
, . . ! mebhr als 20%
- -
05 . p . Verrechnung
R . . *ee Abwasserabgabe

=» Grenzwert bis 31.12.17 Pges 1,0 mg/l =» Grenzwert ab 01.01.18 0,4 mg/I

Juni 2012 ->> Januar 2019 50
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S. Rose: Messmer Steuerungstechnik Biologie

SCHWEINFURT

Immer klares Wasser

/ Stadtentwasserung Erneuerung der Verdichter

4 neue Verdichter (3 BaugroRen)
magnetgelagert, FU-Betrieb, Schraubenverdichter

4 HV Turboverdichtern (Bj. 1993)
- Ersatzteile

Berechnung der Einsparung:

. . Alte Turbos: 40 Watt/Nm>*h*mbar
- teils max. Druckbereich Neue Verdichter: < 35 Watt/Nm*h*mbar

- Effizienz
=>» Einsparungvon 12,5%
Stadtentwdsserung Anlagenkennlinien der neuen Aggregate (swomverbrauchin
SCHWEINFURT  wattpronmyn* mban
Immer klares Wasser

v Verdichter 3 - Kaser e Verdichter 2 - HST20- 4500 P Verdichter 1/ 4 - HST20-6000
39.0 =

370 1.500-3.800 m* 370 2.200-5.500 m* 370 3.800-7.500 m*
36.0 36.0 36.0
35.0 35.0 350
340 340 340
330 330 330
320 320 320
310 310 310
1500 2000 2500 3000 3500 2000 m* 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 m* 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500m’
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S. Rose: Messmer Steuerungstechnik Biologie

SCHWEINFURT

Immer klares Wasser

/ Stadtentwasserung Stromverbrauch Verdichter pro Jahr in kWh

1,900,000 1,884,219

1,824,357

1,800,000
1,758,821
1738418
1,700,000 AR )
Einsparungvon rd.
oo 400.000 kWh/Jahr
1,600,000 (mehr als 1.000 kWh/d)
1,500,000 1,490,515
1,445,958 1,445 814 R
1,400,000
1,351,712
1,300,000 I Llifﬂ
1,200,000

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Stadtentwdsserung
/ SCHWEINFURT Granulierter Belebtschlamm

Immer klares Wasser
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S. Rose: Messmer Steuerungstechnik Biologie

Stadtentwdsserung Granulierter Belebtschlamm
4 sCHWEINFURT

Immer klares Wasser

Situation vor dem Umbau:

Stadtentwdsserung
/’ SCHWEINFURT Granulierter Belebtschlamm

Immer klares Wasser
Granulierter Belebtschlamm
Seit 2019 in Betrieb

Erzeugung von USS
iiber Zyklone

In den Granulen entsteht eine eigene IA P
konzentrierte Biologie (Bewuchs). i .
. . =Uss
Vorteile des Systems
# Schnelleres Absetzen des Schlammes
# Bessere Ausreinigung des Abwassers
# Einsparungen der Abwasserabgabe
# Einsparung von Chemikalien
Unterlauf =
Granulen

(bleiben in Bio)
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S. Rose: Messmer Steuerungstechnik Biologie

SCHWEINFURT

Immer klares Wasser

/, Stadtentwdsserung Granulierter Belebtschlamm

Sehr hohes Schlammalter der Granule da standigim System
CSB-Spezialisten und Nitrifikanten

vermehren sich und wurden mittels
Gensonden in der Granule nachgewiesen.

SCHWEINFURT

Immer klares Wasser

/ Stadtentwdsserung Granulierter Belebtschlamm

Schlammindex 1.1.2016 bis 18.03.2025

250

Fadenbekdampfung

T

Granulierter
Belebtschlamm

150
Dauerhaftim Bereich

zw. 40 — 60 ml/g

4888488533533 535939YYY89333933I3RRRARRIIIEIAITSRAAJIA/ANAITLIILRLAQYIIZIZIST AN
RRRRARARNNNAANARRRNARRARARANANRNNARNRANNSNNRANRARNRNNNRNRRARNRNARR
dgecegddoucadiddrgddsgsedagutadagenaddaptedigucsadddusadds
88589888580 E828E58 0288528288858 58885838828¢880E3888¢858¢8¢85¢8=5¢8%8
S2Z22d22:22333:22323:222:238;3:33:328:3223:8::8:2323:32:2:2:5:3:2232:22:28:882323
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S. Rose: Messmer Steuerungstechnik Biologie

/, SStaéi’iflwéEsiel\rIUF”t!J RT Granulierter Belebtschlamm

Immer klares Wasser

TNb EM 03.05.2019 bis 11.12.2024

0
03.05.2019 14.09.2020 27.01.2022 11.06.2023 231102024

/| SCHWEINFURT

Immer klares Wasser

Stadtentwasserung Schweinfurt
Stefan Rose -Abwassermeister-
Schulgasse 13
97424 Schweinfurt
Tel. (0 97 21) 795-10
s.rose@stadtentwaesserung-sw.de

Berichte aus der Siedlungswasserwirtschaft Nr. 231 122



52. Abwassertechnisches Seminar

Die Digitalisierung der Wasser-
wirtschaft

Cloudbasierte Digitalisierungslosungen
zur Unterstttzung der betrieblichen Opti-
mierung von wasserwirtschaftlichen Pro-

Martin Lohmann

Endress + Hauser Conducta GmbH & Co. KG
Gewerbegebiet Freiham, Technologiepark
Clarita-Bernhard-Straf3e 25

81249 Miinchen

Berichte aus der
Siedlungswasserwirtschaft
Technische Universitat Minchen
Miinchen 2025

Zessen

Nr. 23
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M. Lohmann: Cloudbasierte Digitalisierungslosungen zur Unterstitzung der betriebli-
chen Optimierung von wasserwirtschaftlichen Prozessen

Products Solutions Services

Cloudbasierte Digitalisierungslésungen

Cloudbasierte Digitalisierungslosungen zur Unterstiitzung der betrieblichen Optimierung von wasserwirtschaftlichen
Prozessen

ress+Hauser L2 O

Folie 1 07.07.2025 Endress+Hauser Liquid Analysis - Martin Lohmann Endress+Hauser BI’

People for Process Automation

Cloudbasierte Digitalisierungslésungen

Martin Lohmann

* Endress+Hauser

* Durchfluss, Druck, Fiillstand, Temperatur, Analysenmesstechnik

+ 17.000 Mitarbeitende, 3.7 Mrd £ Umsatz weltweit

¢ Endress+Hauser Liquid Analysis

¢ pH, Leitfahigkeit, Sauerstoff, Triibung, Desinfektion,
Analysatoren, Probennehmer

+ 1.300 Mitarbeitende, 360 Mio € Umsatz weltweit

* Gruppenleitung im Produktmanagement

* Messumformer- und Softwareplattformen

¢ Arbeitsgruppenleiter ZVEI — AK Kommunikation flir Analysengerate

Mitarbeit DWA-M 253 - Prozessautomatisierung und Vernetzung abwassertechnischer Anlagen

Folie 2 07.07.2025 Endress+Hauser Liguid Analysis - Martin Lohmann Endress+Hauser [Z1]
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M. Lohmann: Cloudbasierte Digitalisierungslosungen zur Unterstitzung der betriebli-
chen Optimierung von wasserwirtschaftlichen Prozessen

Cloudbasierte Digitalisierungslésungen

Inhalt

* Vernetzte und digitalisierte Wasserwirtschaft

* Prozesstransparenz durch Datenwertschépfung

* Motivation der Digitalen Transformation

¢ Herausforderungen und Zielsetzungen aus Betreiberperspektive

* LOsung anhand eines Beispiels aus der Praxis

Folie 3 07.07.2025 Endress+Hauser Liguid Analysis - Martin Lohmann Endress+Hauser [Z1]

Cloudbasierte Digitalisi

g gen

Schichtenmodell der vernetzten und digitalisierten Wasserwirtschaft

BETREIBER- UND BEHORDENDIENSTE

Daten und
Informationen
konsumieren

¢ Assistenzsysteme
* Digitale Dienste

* Entscheidungshilfen

C. Dienst- und Geschaftsebene
Digitale Dienste und Vemnetzung
Aggregation und Verfiigb h
von Diensten fir WaWi-Betreiber,
Fach- und Umweltbehdrden, Kunden,
Stakeholder, ...

Datel

B~ Informationsebene
Virtuelles Abbild
Enthalt Daten aus verschiedenen

Quellen (Messdaten, Sensoren,
Modelldaten, Prognosen, ...)

wandeln

¢ Digitales Abbild der
Messstellen

¢ Prozessinformatione

* Leistungsindj

Daten liefern

* Messwerte von
Sensoren

* Diagnosedaten

* Metadaten

* Systeminformationen

A. Physikalische Ebene

Wasserwirtschaftliche Anlagen
Trinkwasser, Abwasser,
Flussgebiete, Entwasserungs-
anlagen

Quelle:, K i i i KA
abgeleitet von, DWA-ThemenT4/2018 - Digitale ionin der deutschen

, Abfall- 2023 (70) - Nr. 10,5. 772;

Folie 4 07.07.2025 Endress+Hauser Liquid Analysis - Martin Lohmann Endress+Hauser ‘EI’
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M. Lohmann: Cloudbasierte Digitalisierungslosungen zur Unterstitzung der betriebli-
chen Optimierung von wasserwirtschaftlichen Prozessen

Cloudbasierte Digitalisierungslésungen

Mehr Prozesstransparenz durch Datenwertschopfung

Datenwertschépfungskette
Prozesstransparenz = Messwerte + Metadaten + Erfahrungsschatz

Folie 5 07.07.2025 Endress+Hauser Liguid Analysis - Martin Lohmann Endress+Hauser [Z1]

Cloudbasierte Digitalisierungslésungen

Reifegradmodell fiir die Wasserwirtschaft 4.0

Wie kann autonom reagiert werden? N

(.. S€elD: imierend”)

https://reifegradcheck-
abwasser.de/

Was wird passieren? (,Vorb

Warum passiert es? (,Versiehen”)

)i

Was passiert? (,Sehen

https://reifegradcheck-
wasser.de/

https://digitalisierungsin
dex-wasserwirtschaft.de/

Sicht- Prognose- Adaptier-

3 barkeit 3 Verstindnis (5 ) g ekeit barkeit

Grundlagen schaffen Smart-Water-Potentiale nutzen ‘ ‘

Wasserwirtschaft 4.0 Dvcw

Source: Wolf Merkel, Mark Oelmann (2018): “Wie sieht der Zukunftspfad aus? Ein digitales Reifegradmodell fiir die Wasserversorgung”, Vortrag bei Miihlheimer Tagung 2018

Folie 6 07.07.2025 Endress+Hauser Liguid Analysis - Martin Lohmann Endress+Hauser [Z1]
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M. Lohmann: Cloudbasierte Digitalisierungslosungen zur Unterstitzung der betriebli-
chen Optimierung von wasserwirtschaftlichen Prozessen

Cloudbasierte Digitalisierungslésungen

Motivation der Digitalen Transformation

Digitale Transformation bei Endress+Hauser

GO0 6950 10165 Cl0 D Olor=

* Mehr als 40 Millionen Gerate sind weltweit « Mit der Digitalisierung ldsst sich der Mehrwert
installiert. von Daten erschlieflen.

» Mehr als 90 % des Portfolios sind bereits » Digitale Assistenzsysteme verwandeln Daten
digital. in Wissen.

* Mehr als 90 % der Daten sind ungenutzt. * Prozessentscheidungen lassen sich so

einfacher und schneller treffen.

Folie 7 07.07.2025 Endress+Hauser Liquid Analysis - Martin Lohmann Endress+Hauser [Z1]

Cloudbasierte Digitalisierungslésungen

Ubergeordnete Herausforderungen eines Trinkwasser-Betreibers

c
Asset Management Dreieck 2
/ £
al
Zielzone
Optimales Verhiltnis der Triebkrafte
Risiken abmildern Kosten reduzieren N
Wenig bis keine .
Ewendunsan fi Zu viel Wartungund
3'“3';‘;";‘11”“3“ ur erhohte Kosten
¥ Beriicksichtigung und Einhaltung A
regulatorischer Anferderungen
Grad der priventiven MaRnahmen
Folie 8 07.07.2025 Endress+Hauser Liquid Analysis - Martin Lohmann Endress+Hauser [Z1]
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M. Lohmann: Cloudbasierte Digitalisierungslosungen zur Unterstitzung der betriebli-
chen Optimierung von wasserwirtschaftlichen Prozessen

Cloudbasierte Digitalisierungslésungen

Betreiber-Perspektive: Zielsetzungen und Herausforderungen

Zielsetzung Online-Anbindung: Einhaltung und Monitoring und Dashboarding: Diagnoseféhigkeit: Effiziente und
liickenlose Dokumentation der Optimierung der Messstellen- planbare Ausfiihrung von
Grenzwerte Verflgbarkeit Wartungen

Herausforderung ] gestellt werden, Wie kann eine hohe Verfiigbarkeit Realisierung von online Diagnose-
Fihigkeit der Messstellen?

mentation zur Verfligung steht?

Zu welchem Zeitpunkt miissen
Wie kann optimale Transparenz Welche Mdglichkeiten und Wartungen oder Kalibrierungen
gewdhrleistet werden durch Online- MaRnahmen kénnen ergriffen durchgefiihrt werden?
Anbindung der Mess-stellen? werden?

Folie 9 07.07.2025 Endress+Hauser Liguid Analysis - Martin Lohmann Endress+Hauser [Z1]
Cloudbasierte Digitalisierungslésungen

Multiparameter-Messpanel fiir die Trinkwasseriiberwachung 0
Liquiline Messumformer Messpanel fiir Messpanel fiir

+ Edge Modul pH und Leitfihigkeit pH, LF, DI, DO, SAK und Triibung

iR
a\ Ry @
1
. » i | v Endress+Hauser )
' -
TRl
=l | ¢ 2
s \
Folie 10 07.07.2025 Endress+Hauser Liquid Analysis - Martin Lohmann Endress+Hauser m
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M. Lohmann: Cloudbasierte Digitalisierungslosungen zur Unterstitzung der betriebli-
chen Optimierung von wasserwirtschaftlichen Prozessen

Cloudbasierte Digitalisierungslésungen

Praxisbeispiel: Vorwarnsystem zur Uberwachung eines Trinkwassernetzes

o GAIA S.p.A.
{ R , - " . “+ s Wasserversorgungsunternehmen in der

i A
N ” oy Toskana

Betrieb des Trinkwassernetzes mit einer
a, A i Gesamtldnge von ca. 5.200 km
s

...
.
» ;.g
ot
£
-
»
&
-

-
-

/ Betrieb eines Abwassernetzes von ca.

m . e — 2.000km

Wasserversorgung von 46 Gemeinden mit
430.000 Einwohnern

240 Multiparameter-Messsysteme fiir die
Fliissigkeitsanalyse

Digitale Plattform fiir das Monitoring und
die Instandhaltung

* entfernte Standorte,
* oft keine OT-Infrastruktur,

* Anbindung an die Kunden-Cloud

gefordert
Folie 11 07.07.2025 Endress+Hauser Liguid Analysis - Martin Lohmann Endress+Hauser [Z1]
Cloudbasierte Digitalisierungslésungen
Integriertes und ganzheitliches Datenmanagement o

Anwender-Cloud

(GAIA S.PA. Cloud)

Netion m-

Konnektivitdt Edge-Konnektivitat

Folie 12 07.07.2025 Endress+Hauser Liguid Analysis - Martin Lohmann Endress+Hauser [Z1]
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M. Lohmann: Cloudbasierte Digitalisierungslosungen zur Unterstitzung der betriebli-

chen Optimierung von wasserwirtschaftlichen Prozessen

Cloudbasierte Digitalisierungslo

Erreichung der Zielsetzungen nur durch qualitative Daten der Messstellen a

Bessere Entscheidungen treffen:

¢ Heartbeat Technology fiir Diagnose,
Uberpriifung und Uberwachung

¢ Edge-Anbindungder Messstellen
fiir Monitoringund Optimierung

240 Messstellen sind

eingebunden und aktiv in
Netilion und Kunden-Cloud!

Folie 13 07.07.2025 Endress+Hauser Liquid Analysis - Martin Lohmann Endress+Hauser ‘EI’
Cloudbasierte Digitalisierungslasungen
Monitoring & Dashboarding: Optimierung der Messstellen-Verfiigbarkeit e

Value Endress+Hauser (2] Assetdetails

i » : e
S Sy FS
e i
% T :
Analytics Endress+Hauser (Z]
. Aktuell heitszustinde
All Objects > GAIA o 2 e
Historie

[ b < 5 emsios

- S S A 'Y

.| s @ep o ® @

ooy w o . ]

.

[ Jovieed °

-

]

-

Folie 14 07.07.2025 Endress+Hauser Liquid Analysis - Martin Lohmann Endress+Hauser ‘EI’
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Lohmann: Cloudbasierte Digitalisierungslosungen zur Unterstitzung der betriebli-
chen Optimierung von wasserwirtschaftlichen Prozessen

Cloudbasierte Digitalisierungslésungen
Monitoring & Dashboarding: Optimierung der Messstellen-Verfligbarkeit

5tunde 17 LMot Lja
1 f\
|h'v‘ A A m
( P ¥ Al " M
\ | N P [ hl‘ I ’
" " / M
A J 1 1 [ \
| | \ H‘ \ | ) \ |
‘ \ ) \ \ \
/ \ f \.\ \\— | | \\ [ \\ [ 18
\ . - ~ W N/ A !
W . S
Ll
1 Tag fonat 1Jahr Alle L
\,.'n‘f‘\\ | U/ !
L M /
N {
A\ |
S N \/
\ A
N \ 7 -
NN e L. \ S N
\ J
\/ \\\ "/ o ./
'
Endress+Hauser Liquid Analysis - Martin Lohmann Endress+Hauser [Z1]

Folie 15 07.07.2025

. 15
ung; gen

Diagnosefdhigkeit: Effiziente und planbare Ausfithrung von Wartungen 9

Integration in Betreiber IT-

Kompakte und bersichtliche
Umgebung und digitale Planung
von Wartungsaktivitdten

Datenaggregation mit dem
(Liquiline) Edge Modul Darstellung aller Messstellen-
relevanten Informationen
| Endress oHouser (201
| , e
L7

> % o —>
ke o
e R .
\ e Digitale Planung und
Durchfiihrung von
Wartungstatigkeiten
[U U}

P

Fliissigkeitsanalyse-Panelim
Trinkwassernetz

Endress+Hauser (Z1]

Endress+Hauser Liquid Analysis - Martin Lohmann

Folie 16 07.07.2025
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M. Lohmann: Cloudbasierte Digitalisierungslosungen zur Unterstitzung der betriebli-
chen Optimierung von wasserwirtschaftlichen Prozessen

Cloudbasierte Digitalisierungslésungen

Mehrwerte aus der Betreiber-Perspektive

i Erhohte Transparenz
:g Riickverfolgbarkeit der Messdaten hinsichtlich der Messtellenverfiigbarkeit zur Uberwachungder
Einhaltungvon den gesetzlichen Grenzwerten.

Wissenshasierte Prozessoptimierung
Analyse und Bewertung der Messwertverfligbarkeit auf Basis des anwendungs- und geratespezifischen
Know-howsdes Kunden und von Endress+Hauser.

Unterstiitzung bei der Fehleranalyse und Behebung.

Reduzierung von Aufwanden und damit verbundenen Kosten
Einsparungvon kontinuierlichen vor-OrtInspektionen und zusatzlichen Verifikationen des Prozesses
(manuelle Beprobung).

3 Unterstiitzung bei der Entscheidungsfindung und Problemlésung

Folie 17 07.07.2025 Endress+Hauser Liguid Analysis - Martin Lohmann Endress+Hauser [Z1]
Products Solutions Services
Fragen?

Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit.

Folie 18 07.07.2025 Endress+Hauser Liquid Analysis - Martin Lohmann Endress+Hauser BI’

People for Process Automation
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52. Abwassertechnisches Seminar

Die Digitalisierung der Wasser-

wirtschaft

Prozessteuerung mit Kl

Dr. Achim Ried

Xylem Services GmbH
Boschstralie 4
32051 Herford

Berichte aus der
Siedlungswasserwirtschaft
Technische Universitat Minchen
Minchen 2025

Nr. 231
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A. Ried: Prozesssteuerung mit Kl

xylem

Let's Solve Water

Prozesssteuerung mit Ki

Achim Ried

52. Abwassertechnisches
Seminar (ATS)

16 Juli 2025

Agenda

* Prozesssteuerung auf Klaranlagen

» Voraussetzungen fir die Einbindung von Kl-Modellen
* Aufbau von Kl-Modellen

* Praxisbeispiele

Biologische Abwasserreinigung
Ozonung zur Spurenstoffentfernung

2 52. Abwassertechnisches Seminar, Garching 16. Juli 2025 Xyl.em
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A. Ried: Prozesssteuerung mit Kl

Klaranlagenbetrieb
Prozess-Steuerung
Warum? Voraussetzungen:
« Einhaltung der Zielwerte fiir die Einleitung * Kenntnis der eingesetzten Prozesse
+  Optimierter Betrieb der Aufbereitungsprozesse (z. B. + Biologische, Chemische, Physikalische
Beliiftung) Zusammenhéange
» Einsparung von Betriebsmitteln(Chemikalien, « Beschreibende Messgréfen verfliigbar (Durchfluss,
Energie) Wasserparameter)

Regel- und Steuerungskonzepte:
» basierend auf bekanntem Prozesswissen .
(Deterministisch)

» basierend auf Anwendungen der Kiinstlichen Intelligenz
(K1), Kinstliche Neuronale Netze (KNN)

» Verkniipfung von beiden

On-line Werte, Laborwerte
Regel- und Steuerungs-Konzepte
Geeignete On-line Sensoren

Hard- Software zur Aufnahme, Verarbeitung und
Visualisierung

Fir Kl ,viele* Datensatze (on-line)

3 52. Abwassertechnisches Seminar, Garching 16. Juli 2025 Xyl.em

Optimierung Klaranlagenbetrieb

Prozesssteuerung mit Kl

« Datengetriebenes Echtzeit-Assistenzsystem, welches mittels digitalen
Zwillings komplexe chemisch-biologische Prozesse der Kléaranlage simuliert
und optimiert

» Vorschlage flir effiziente Prozesse, eine bestmdgliche Fahrweise durch
Mehrzieloptimierung (,multi-objective optimization*)

Zuflussmengen

Temperatur s 3 Abbauraten

Frachten 2 Ablaufkonzentrationen

TS-Gehalt ’ Energieverbrauch
Luftmengen b Wirkungsgrade
Rezirkulation

Dosierungen

Ergebnisse
+  Sichere Einhaltung Uberwachungswerte

+ Kostenreduktion durch geringeren Energie- und
Chemikalienbedarf

«  Erhéhung der Betriebssicherheit
« ,Konservierung“ des Betreiberwissens

Dashboards zur Visualisierung

4 52. Abwassertechnisches Seminar, Garching 16. Juli 2025 xyle m
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A. Ried: Prozesssteuerung mit Kl

Aufbau des digitalen Zwillings der Klaranlage

Ein virtuelles Modell zur datengetriebenen Lésung betrieblicher Herausforderungen

LERNEN

@ HANDELN

52. Abwassertechnisches Seminar, Garching 16. Juli 2025 Xyle m

Beispiel Biologische Abwasserbehandlung

Prozessbeschreibung und Aufbau Digitaler Zwilling

- Real Plant
External inputs: Effluent Data:
« Oxygen Demand « Oxygen Demand
= Nitrogen = Nitrogen
* Phosphorus = Phosphorus
Control variables:
« Aeration
* Recirculation
* Precipitant
« Flocculant
« Dosages . . e s
. a.s.o.g Simulation|(Artificial Neural Network)
. Prediction:
» Oxygen Demand
el .
* Nitrogen
« Phosphorus
[ 52. Abwassertechnisches Seminar, Garching 16. Juli 2025 Xyl.e m
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A. Ried: Prozesssteuerung mit Kl

Prozess Optimierung

Aufbau Prozess-Optimierer

External inputs:
Flow rate Target variables:
Effluent COD
SSE Effluent NH4
NO3 Effluent NO3
PO4 Effluent PO4
Control variables:
Air flow
Recirculation
Flocculation agent <
)
Resuit
Complying with all limit values
Minimizing energy / costs
7 52. Abwassertechnisches Seminar, Garching 16. Juli 2025 xylem

Modellentwicklung

o)

Datensammlung

Datenvorbereitung |:||:|

Modelltraining

Modell-Testing

Modelleinspielung

Iii’zl

8 xylem

52. Abwassertechnisches Seminar, Garching 16. Juli 2025
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A. Ried: Prozesssteuerung mit Kl

Q Cuxhaven, Deutschland

EWE WASSER 30%
G m b H Reduktion des

: o Durch die Optimierung
Ege[;gril:(?:ﬁuf;g des Betriebs konnten sowohl
Auslastungsschwankungen als
auch der Spitzenenergieverbrauch
drastisch reduziert werden. Hierdurch
wurde gentigend Energie fiir die

Versorgung von 64 Haushalten fiir ein
Jahr eingespart.

MILLIONEN

kWh/Jahr
eingespart

ZIELSTELLUNG LOSUNG
Reduzierung des Energiebedarfs der Druckbeliiftung der Implementierung der Xylem Vue Klaranlagenoptimierung als Echtzeit-
funf Biologiekaskaden der Klaranlage (400.000 EGW). Assistenzsystem fiir die datengetriebene und modellbasierte Optimierung.

4,230

= xylem

3 S N R L x -4 - & = == =
Stadtentwa
adteniwasserung 15%
C e I l e Reduktion des . o
Energiebedarfs fiir Durch dtg Optimierung
die Druckbeliiftung des Betriebs konnten sowohl
Auslastungsschwankungen als
auch der Spitzenenergieverbrauch
drastisch reduziert werden.
Der Chemikalieneinsatz wurde optimiert

% und dadurch stark reduziert.
Dartiber hinaus halten alle

— = = £ 5, - X :
= — | n Q Celle; DEutschland

\ Ablaufkonzentrationen die gesetzlichen
Reduzieru ng Bestimmungen sicher ein.

Ethanoldosierung
(externe C-Quelle)

ZIELSTELLUNG LOSUNG

Optimierung der Druckbellftung aller drei Biologie- Implementierung der Xylem Vue Klaranlagenoptimierung als Echtzeit-
kaskaden sowie ein effizienterer Chemikalieneinsatz auf Assistenzsystem fiir die Optimierung der Druckbeliiftung und des
dem Klarwerk Celle (120.000 EGW). Chemikalieneinsatzes.

4,23

= xylem
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A. Ried: Prozesssteuerung mit Kl

Arbeitspaket Digital Green Tech

Umsetzung der digitalen L6sungen im Projekt

Aufbau der ,Systemarchitektur” zur Erfassung, Auswertung und Visualisierung der Daten

Systemarchitektur AP2

Projekipartner

Internet

SCADA PEGASYS

Intemet

OPC UA

Industry PC

AQAtUNG

S R
—qllp—~i—=-
v B —«

" 52. Abwassertechnisches Seminar, Garching 16. Juli 2025

Arbeitspaket Digital Green Tech

Treat

Festlegung der verwendeten Daten
(Wo und Wie verfiigbar)

»Sammelstellen“ fiir Daten (Auswahl
geeigneter Hardware)

Programmierschnittstellen fiir
Datentransfers (APls, Datenprotokolle,
Datenformate)

Software fiir Modellierung und
Visualisierung

Auswertungen vor Ort (,,on the Edge*)

Auswertungen in der Cloud

xylem

Treat

Stoffabbau und Abtrennung von
Teil-Desinfektion Feststoffe

o
o =

Spurenstoffabbau > 80% Abfiltrierbare Stoffe: < 1mg/L

ZielgréfRe: SAK ,Surrogat-Parameter ZielgréBe: Tribung

Optimierungsgrofe: O, Dosierung OptimierungsgroBe: Spiilintervalle

12 52. Abwassertechnisches Seminar, Garching 16. Juli 2025

Desinfektion

< E-Coli 10 (Class A)
validierter log-Abbau

ZielgroBe: kann nicht online

gemessen werden

OptimierungsgréBe: UV-Dosierung

xylem
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A. Ried: Prozesssteuerung mit Kl

- - Treat
Arbeitspaket Digital Green Tech
Digitale Losung:
Implementierung von Kl-Modulen zur Analyse der Prozessdaten und Modellierung von ,Vorhersagewerten®
Vorhersagewert fur ASAK wird mit der Ozonregelung verknGpft
» Als Datengrundlage dienen 10 Eingangsgrofien des Zu- sowie Ablaufs der Ozonanlage.
+ Verwendet wurde eine Datenauflésung von 15 Minuten.
= Das Modell liefert eine Prognose iiber die Entwicklung des Wertes fir ASAK im Ablauf der Ozonstufe (2 Stunden
Prognose).
Input Parameter Modell ZielgroBe + Urspriingliche Fahrweise: ASAK,, wird
(letzte 4 St., mit 15 Min Auflésung) (Neurales Netzwerk) (Vorhersage 15 Min, 30 min, ..., 2 St.) berechnet aus den real gemessenen
« Zulauf SAK Werten fir SAK,,, und SAK,,.
; e aee (Aufenthaltszeit Reaktionssystem)
+ Zulauf NO2
. éz::ﬁ;?ﬁgqng SAK Reduktion (in %) + Neue Fahrweise (Predictive Control):
. SAK Beduklion (43000 Fir ASAK,,, wird der durchs Modell
Produktgas (Ozon Dosis) prognostizierte ASAK verwendet.
13 52. Abwassertechnisches Seminar, Garching 16. Juli 2025 Xylem.
- - Treat
Arbeitspaket Digital Green Tech
Digitale Losung:
Das KI-Modell ist mit historischen Daten trainiert worden.
Eine Uberprifung der Vorhersagewerte mit den aktuellen Messwerten zeigt eine gute Ubereinstimmung
Die Einbindung des Vorhersagewertes in die Steuerung ermdglicht eine stabile Prozessregelung. Vergleichende
Betrachtunaen alte vs. neue Fahrweise nur eingeschrénkt moéglich (unterschiedliche Betriebszeitraume).
Validation data - 24-hours forecast
55 60.0
— feeiton — neue FW
57.5 alte FW
55.0
* 52.5
0 g 50.0
B " as Set-Point ASAK
45.0
. 425
[] 1000 2000 3000 4000 5000 8000 T000 40.0
Zeit
Vergleich gemessene und modellierte Werte Vergleich alte und neue Fahrweise
fiir ASAK (unterschiedliche Testzeitraume)
14 52. Abwassertechnisches Seminar, Garching 16. Juli 2025 Xylem.
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A. Ried: Prozesssteuerung mit Kl

FordermalRnahme Wassertechnologien: Wiederverwendung

WavE Publikation - Digitalisierung in der Wasserwiederverwendung-final.pdf

FlexTreat : FKZ 02WV1561A-L

B o o bE= xylem % | hro autarclow

5 .
- 4 )
Erft g Verband @.‘_ﬁwﬁﬁmﬁé inge T ﬂﬂﬂlmlilgyj p2mberlin

GEORIEAT VM

Bundesministerium PTKA
ﬂ% fir Bildung ~ Projekttrager Karlsruhe
Digitalisierung in der und Forschung Karlsruher Institut far Technologie

Wasserwiederverwendung

15 52. Abwassertechnisches Seminar, Garching 16. Juli 2025 Xyl.em

Zusammenfassung

Voraussetzungen fiir den Einsatz Digitaler Losungen:

+ Zielformulierung: Gesamtverstandnis Uber Aufbereitungsziele und die eingesetzten Verfahrenstechniken

= Verknlpfung der KI-Modelle mit dem vorhandenen Verfahrens- und Prozess Know-how. (Knowledge informed Data
Driven Modelling).

= Gute und strukturierte Datengrundlage und die Zusammenfihrung der notwendigen Daten auf einer , Plattform®.

* KI-Modelle bendtigen Datenmengen im Bereich von mindestens > 1000 Datensatzen. Datenmengen erhalten aus
taglichen/wochentlichen Probenahmen sind in der Regel nicht ausreichend.

+ Fir die KI-Modelle sind online gemessene Parameter (online gemessene Wasserparamater oder Prozessgréfien)
geeignet.
= Ein ,stabiler* Anlagenbetrieb und Festlegung von Betriebsbereichen und Grenzen fur die Modellierung

= Testen der Kl-Ansétze parallel zum Anlagenbetrieb und Prifung/Optimierung mit Hilfe des Betreiber-Wissens.

52. Abwassertechnisches Seminar, Garching 16. Juli 2025 xylem
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A. Ried: Prozesssteuerung mit Kl

Zusammenfassung

Anwendungsperspektiven fiir die Praxis:

KI-Modelle zur Vorhersage von ,Zustdnden” in der Zukunft auf Basis einer ,historischen” Auswertung von Daten wie
zum Beispiel die Prognose von Wasserqualitaten, Prozessparameter

Als Einsatz von ,Softsensoren” (Auswertung von Korrelationen vorhandener on-line Signale und die Prognose flr einen
nicht messbaren Parameter)

Trainierte KI-Modelle zur Anomalie-Erkennung werden mit Betreiber-Wissen ,verknlpft* und somit kann die
.Betriebserfahrung” gesichert und effizient genutzt werden.

Steuerung wichtiger Prozessgrofien wie Ozondosierung mit Hilfe von Prognosewerten. Kombination der existierenden
Regelungsgréfiien mit KI ermittelten Prognosewerte (passive Kl).

KI wahlt aufgrund der gelernten Zusammenhénge die optimierte Prozesseinstellung (aktive Kl).

Fiir die Weiterentwicklung und Ubertragung der im FlexTreat-Projekt erarbeiteten Ansétze und Modelle wére es sinnvoll
existierende Anlagen zu finden, die die Voraussetzung hinsichtlich der KI-Anforderungen erfillen.

Bei Eignung und Uberpriifung ,Schrittweise” Uberflihrung in den operativen Alltag.

52. Abwassertechnisches Seminar, Garching 16. Juli 2025 xylem

xylem

Let's Solve Water

Vielen Dank

Achim Ried

52. Abwassertechnisches
Seminar (ATS)

Distinguished Engineer Disinfection & Oxidation
achim.ried@xylem.com
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A. Ried: Prozesssteuerung mit Kl

Xylem Deutschland

ein starker Partner in der
Wasserwirtschaft

Unsere Mitarbeiter Unsere Werte

Umsatz 2024
>200 mio €

25% Dienstleistung;
75% Produktgeschaft

B ~ 350 Mitarbeiter * Diversitat
gae ~ 18% Weibliche MA * Gleichberechtigung
N~ 37% Service & = Inklusion

Rental = Hilfe und Unterstiitzung

B

Strategische Themen
= Neue Geschaftsmodelle

Unsere Markte Lésungsbereiche

Behandlung und

Service Niederlassungen

= Offentlicher Sektor:
43%

= Industrie: 47%

= Gebaudetechnik: 10%

Niederlassungen 1 4

Bremen (ERB) // Dorsten// Essen//
GroRostheim// Herford /f Ingolstadt //
Laatzen/f Landsberg // Langenhagen

Transport (Trink-,
Prozess- & Abwasser)
Digitale Optimierung
Messtechnik
Aquakultur

Einige unserer Marken

,Wasser as a service"

= Digitale Transformation

anfiihren

= Umsetzung von Zielen

,NetZero/ Klimaneutralitat*

“*! PLACESTO WORK
2022  for LGBTQ+ Equality

100% CORPORATE EQUALITY INDEX

(HQ) / Ludwigshafen // Mainz /f
Meinsberg // Obrschleitheim//
Weilheim

Produktion WEDECO (ca 300 MA)

Produktion SENSUS (ca 475 MA)

Messtechnik (ca 650 MA)

xylem

Xylem Deutschland

Digitale Lésungen zur Optimierung der Prozesse entlang des Wasserkreislaufs

Rohwasserentnahme Behan_dlung

= Prozess-/ Energieoptimierung
= Grenzwerteinhaltung
= CO2/ Lachgasemissionen - Klimaneutralitat

= Optimierung der
Entnahmequellen (Menge und
Qualitat)

= Brunnenfeldoptimierung

Aufbereitung

= Energieoptimierung
= Reduzierung Chemikalien

Entsorgung

= Reduktion von Abschlagen &

Verteilung Uberflutungen
—_— = Zulaufsoptimierung
Verbrauchsvorhersage * Frachtenoptimierung

= Hochbehélter Management & Pumpenfahrpldne
= Energetische Optimierung (reg. Energien)
= Simulationslaufe & Erhéhung Resilienz

= Leckagen Erkennung und Ortung

2 xylem
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52. Abwassertechnisches Seminar

Die Digitalisierung der Wasser-
wirtschaft

Aussteller
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Aussteller

ADIRO Automatisierungstechnik GmbH

LimburgstralRe 40
73734 Esslingen
Deutschland

Awite Bioenergie GmbH Limburgstral3e 40

Grunseiboldsdorfer Weg 5
73734 Esslingen
Deutschland

Dr. Born - Dr. Ermel GmbH

Finienweg 7
28832 Achim
Deutschland

Endress+Hauser Conducta GmbH+Co. KG

Dieselstrasse 24
70839 Gerlingen
Deutschland

GFM Bau- und Umweltingenieure GmbH

Anni-Albers-StralRe 7
80807 Munchen
Deutschland

HOLINGER Ingenieure GmbH

WankelstralRe 14
70563 Stuttgart
Deutschland

HUBER SE

Industriepark Erasbach Al
92334 Berching
Deutschland

Passavant-Geiger GmbH

KettelerstralRe 5 - 11
97222 Rimpar
Deutschland
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Verzeichnis Schriftenreihe

Verzeichnis Schriftenreihe

"Berichte aus Siedlungswasserwirtschaft der Technischen Universitat Min-

chen"

Die Hefte kdnnen Uber die Gesellschaft zur Férderung des Lehrstuhls fur Siedlungs-
wasserwirtschaft der Technischen Universitat Miinchen e. V., Am Coulombwall, 85748
Garching bezogen werden. Zahlreiche Hefte sind auch in elektronischer Form

verfugbar.

Tel.: 089/289 13727, Fax:089/289 13718, Mail: foerderverein.sww@ed.tum.de

Heft 1

Heft 2

Heft 3

Heft 4

Heft 5

Heft 6

Heft 7

Heft 8

Pecher, R.

Pecher, R.

Pecher, R.

1. Abwassertechnisches Seminar

2. Abwassertechnisches Seminar

3. Abwassertechnisches Seminar

4. Abwassertechnisches Seminar

5. Abwassertechnisches Seminar

Hilfstafeln zur hydraulischen Berechnung von offenen kinstli-
chen Gerinnen (1969)
17 Seiten, 8 Beispiele, 6 Anlagen, Euro 2,--

Der AbfluRbeiwert und seine Abhéngigkeit von der Regen-
dauer (1969)
140 Seiten, 18 Abb., 46 Anlagen, Euro 13,--

Die Bemessung von Regenbecken in der Stadtentwasserung
(1970)
101 Seiten, 26 Abb.,19 Anlagen, vergriffen

Berechnungsmethoden fir Abwasserkanéle, Regeniberlaufe
und Regenbecken (1970)
200 Seiten, 65 Abb.,4 Anlagen, vergriffen

Ausgewahlte Kapitel zur Technik der Abwasserreinigung
(2971)
217 Seiten, 80 Abb., vergriffen

Akute Probleme der Abwassertechnik und Abfallbeseitigung
(1973)
144 Seiten, 38 Abb., Euro 12,--

Neue Aspekte zur Kanalbemessung und Leistungsverbesse-
rung biologischer Klaranlagen (1974)
180 Seiten, 56 Abb., Euro 14,--

Entwicklung bei kleinen Kléaranlagen und bei der Automation in
der Abwassertechnik (1975)
193 Seiten, 83 Abb., Euro 14,--
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Heft 9

Heft 10

Heft 11

Heft 12

Heft 13

Heft 14

Heft 15

Heft 16

Heft 17

Heft 18

Heft 19

Heft 20

Heft 21

Heft 22

Brunner, P.G.

Bischofsberger, W.

Neumann, W.,
Marr, G.

6. Abwassertechnisches Seminar

Bischofsberger, W.,
Hegemann, W.,
Ruf, M., Overath, H.

1. Wassertechnisches Seminar

Ottmann, E.

Hruschka, H.,
Meyer, T.

7. Abwassertechnisches Seminar

Veits, G.

1. Mulltechnisches
Seminar

2. Wassertechnisches Seminar

Billmeier, E.

Bischofsberger, W.,
Ruf, M., Hruschka, H.,
Hegemann, W.

Die Verschmutzung des Regenwasserabflusses im Trennver-
fahren. Untersuchungen unter besonderer Beriicksichtigung
der Niederschlagsverhéaltnisse im voralpinen Raum (1975)
200 Seiten, 18 Abb.,41 Anlagen, Euro 15,--

Entwicklung und Téatigkeit des Lehrstuhls und Priifamtes im
Zeitraum 1966 — 1975 (1976)
52 Seiten, 7 Abb., 2 Tabellen, vergriffen

Der Niederschlagsabfluf3 in stadtischen Einzugsgebieten
(1976)
268 Seiten, 52 Abb., 9 Anlagen, Euro 18,--

Verbesserter Gewasserschutz durch Leistungssteigerung in
der Klartechnik (1976)
195 Seiten, 54 Abb., Anhang, Euro 14,--

Anwendungen von Fallungsverfahren zur Verbesserung der
Leistungsfahigkeit biologischer Anlagen (1976)
530 Seiten, 80 Abb., 56 Anlagen, Anhang, vergriffen

Fernwasserversorgung (1977)
226 Seiten, 90 Abb., 8 Tafeln, Euro 15,--

Untersuchungen Uber den Einsatz, die Bemessung und Leis-
tung von Erdbecken und Oxidationsteichen (1977)
290 Seiten, 56 Abb., 94 Anlagen, Euro 18,--

Untersuchungen tber den Einsatz von ProzefR3rechnern auf
Klaranlagen (1979)
218 Seiten, 24 Abb.,10 Tabellen, Euro 14,--

Planungsgrundlagen und Planungskonzepte in der Kanalisati-
ons- und Kléartechnik (1977)
190 Seiten, 62 Abb., Euro 14,--

EinfluR der Vorklarung auf die biologische Stufe und auf die
Wirtschaftlichkeit von Belebungsanlagen (1977)
160 Seiten, 38 Abb.,36 Anlagen, Euro 14,--

Problematik der Ablagerung fester Abfallstoffe (1977)
133 Seiten, 12 Abb., 24 Tabellen, Euro 14,--

Wasserspeicherung (1977)
195 Seiten, 120 Abb., 3 Tabellen, Euro 15,--

Verbesserte Bemessungsvorschlage fir horizontal durch-
stromte Nachklarbecken von Belebungsanlagen (1978)
180 Seiten, 36 Abb., 15 Tabellen, 25 Seiten Anhang, Euro 18,-

Anwendung von Fallungsverfahren zur Verbesserung der Leis-
tungsféahigkeit biologischer AnlagenTeil Il. Eisen(ll)-Salz und
Kalk (1978)

220 Seiten, 38 Abb., 43 Tabellen, Euro 18,--
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Heft 23

Heft 24

Heft 25

Heft 26

Heft 27

Heft 28

Heft 29

Heft 30

Heft 31

Heft 32

Heft 33

Heft 34

Heft 35

Heft 36

Gottle, A.

Seminar aus Wassergtte-und Ab-

fallwirtschaft 1978

9. Abwassertechnisches Seminar

3. Milltechnisches Seminar

4 Wassertechnisches Seminar

10. Abwassertechnisches Semi-
nar

Resch, H.

Dauschek, H.,
Bischofsberger, W.

5. Wassertechnisches Seminar

4. Mulltechnisches Seminar

11. Abwassertechnisches Semi-
nar

Bischofsberger, W.,
Ruf, M., Winkler, R.

Hruschka, H, Marr, G.,
Overath, H
Trommsdorff, K.U.

6. Wassertechnisches Seminar

Ursachen der Regenwasserverschmutzung und EinfluRgrofZen
auf die AbfluBbeschaffenheit im Trennverfahren (1978)
405 Seiten, 42 Abb., 34 Tabellen, 41 Anlagen, Euro 23,--

3. Wasser-, 8. Abwasser- und 2. Miilltechnisches Seminar - In-
stitutseinweihung 1978 (1978)
477 Seiten, 149 Abb., 37 Tabellen, Euro 19,--

Erfahrungen mit der weitergehenden Abwasserbehandlung
durch Féllungsreinigung (1979)
395 Seiten, 139 Abb., 36 Tabellen, Euro 21,--

Abgasreinigung und Gewasserschutz bei der thermischen Ab-
fallbehandlung (1980)
256 Seiten, 60 Abb., 29 Tabellen, Euro 21,--

Wasserférderung - Planung, Bau und Betrieb von Pumpwerken
(1980)
190 Seiten, 107 Abb., 1 Tabelle, Euro 18,--

BelUftungssysteme und Energiehaushalt bei der Abwasserrei-
nigung (1980)
353 Seiten, 145 Abb., 35 Tabellen, Euro 21,--

Untersuchungen an vertikal durchstromten Nachklarbecken
von Belebungsanlagen - Neue Gesichtspunkte fir Bemessung
und Betrieb (1981)

250 Seiten, 49 Abb., 17 Tab., Euro 19,--

Beeintrachtigung von Oberflachen und Grundwasser durch
Auftausalze in Schutzzonen (1986)
150 Seiten, 36 Abb., 15 Tabellen, 264 Anlagen, Euro 26,--

Wasserverteilung - Planung, Bau und Betrieb von Rohrnetzen
(1981)
251 Seiten, 49 Abb., 7 Tabellen, vergriffen

Behandlung und Verwertung von metallhaltigen Rickstanden
(1981)
208 Seiten, 38 Abb., 27 Tabellen, Euro 18,--

Biologische Stabilisierung von Schlammen und hochkon-
zentrierten Abwassern (1981)
254 Seiten, 90 Abb., 40 Tabellen, Euro 19,--

Herkunft und Verbleib von Schwermetallen im Abwasser und
Klarschlamm (1981)
252 Seiten, 57 Abb., 108 Tabellen, vergriffen

Optimierung der chemischen Fallung mit Metallsalzen durch
Steuerung der Fallmittelzugabe (1982)
173 Seiten, 58 Abb., 27 Tabellen, Euro 15,--

Wasseraufbereitung - Planung, Ausriistung und Betrieb von
Wasseraufbereitungsanlagen (1982)
166 Seiten, 63 Abb., 3 Tabellen, vergriffen
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Heft 37

Heft 38

Heft 39

Heft 40

Heft 41

Heft 42

Heft 43

Heft 44

Heft 45

Heft 46

Heft 47

Heft 48

Heft 49

Heft 50

Heft 51

5. Milltechnisches Seminar

12. Abwassertechnisches Semi-
nar

Hruschka, H.

Neumann, W.,
Trankler, J.

Sampson, G.,

7. Wassertechnisches Seminar
6. Miilltechnisches Seminar

13. Abwassertechnisches Semi-
nar

Hajek, P.-M., Neumann, W.,
Bischofsberger, W.

8. Wassertechnisches Seminar

7.Milltechnisches Seminar

Bischofsberger, W.,
Resch, H., Baumgart, P.

Gunthert, F.W.

Geiger, W.F.

14. Abwassertechnisches Semi-
nar

Gemeinsame Behandlung von Mull und Klarschlamm
(1982)
202 Seiten, 36 Abb., 15 Tabellen, Euro 18,--

Schlammbehandlung unter besonderer Berlicksichtigung von
Schadstoffen im Klarschlamm (1982)
284 Seiten, 68 Abb., 34 Tab., Euro 21,--

ProzeRfuhrung auf Klaranlagen durch Einsatz elektronischer
Rechner (1983)
178 Seiten, 30 Abb., 21 Tabellen, Euro 18,--

Kompostierung von Abféllen in einem Bio-Tunnel-Reaktor
(1983)
166 Seiten, 43 Abb., 48 Tabellen, Euro 18,--

Auswirkungen der Fallung und Flockung auf den Schlamman-
fall und die Kosten der Schlammbehandlung (1983)
211 Seiten, 48 Abb., 51 Tabellen, 84 Anlagen, Euro 21,--

Automatisierung in Wasserwerken (1983)
204 Seiten, 51 Abb., 12 Tabellen, vergriffen

Behandlung und Beseitigung von Sonderabféllen (1983)
234 Seiten, 51 Abb., 36 Tabellen, Euro 21,--

Das Niederschlags-AbfluRverhalten stadtischer Gebiete (1983)
404 Seiten, 146 Abb., 30 Tabellen, vergriffen

Untersuchungen zum Sauerstoffhaushalt in FlieRgewéassern
(1983)
286 Seiten, 112 Abb., 64 Tabellen, Euro 26,--

Grundwassergewinnung - Planung, Bau und Betrieb (1983)
198 Seiten, 72 Abb., 7 Tabellen, Euro 21,--

Beseitigung von Reststoffen aus der Mull- und Klarschlammbe-
handlung (1984)
235 Seiten, 43 Abb., 35 Tabellen, Euro 23,--

Schlamme aus Hausklaranlagen (1987)
163 Seiten, 28 Abb., 32 Tabellen, 25 Anlagen, Euro 21,--

Ein Beitrag zur Bemessung von Schlammraumung und Ein-
dickzone in horizontal durchstrémten runden Nachklarbecken
von Belebungsanlagen (1984)

203 Seiten, 65 Abb., 20 Tab., 151 Anlagen, Euro 28,--

Mischwasserabflul3 und dessen Beschaffenheit. Ein Beitrag zur
Kanalnetzplanung (1984)
253 Seiten, 57 Abb., 41 Tabellen, 154 Anlagen, Euro 31,--

Leistungssteigerung und Leistungsgrenzen biologischer Klar-
anlagen (1984)
303 Seiten, 165 Abb., 19 Tabellen, Euro 26,--
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Heft 52

Heft 53

Heft 54

Heft 55

Heft 56

Heft 57

Heft 58

Heft 59

Heft 60

Heft 61

Heft 62

Heft 63

Heft 64

Heft 65

Hajek, P.-M.

Wechs, F.

Lessel, T.

Zaschke, W.

Bischofsberger, W.,
Seyfried, C.F., Lohse, M., Bi-
schofsberger, F.

9. Wassertechnisches Seminar

8. Milltechnisches Seminar

15. Abwassertechnisches Semi-
nar

Verschiedene Autoren

2. Kalkseminar

Leonhard, K., Pfeiffer, W., Hege-
mann, W.

Bischofsberger, W.,
Weigelt, R., Klebe, S.

Lindner, P., Riederer, E.,
Bischofsberger, W.

10. Wassertechnisches Seminar

Stickstoffoxidation in FlieBgewdassern - Ein Beitrag zur Bedeu-
tung, den Abhéngigkeiten und der mathematischen Modellie-
rung der Nitrifikation (1984)

230 Seiten, 55 Abb., 30 Tabellen, 78 Anlagen, Euro 26,--

Ein Beitrag zur zweistufigen anaeroben Klarschlammbehand-
lung (1985)
203 Seiten, 72 Abb., 68 Tabellen, 52 Anlagen, vergriffen

Optimierung des Verfahrens zur Gammabestrahlung von Klar-
schlamm (1985)
239 Seiten, 64 Abb., 17 Tabellen, 50 Anlagen, Euro 26,--

Ermittlung optimaler Tragfahigkeitsreihen vorgefertigter Rohre
fir Abwasserkanale (1985)
180 Seiten, 43 Abb., 35 Tabellen, 26 Anlagen, vergriffen

Warmeentnahme aus Abwasser (1984)
331 Seiten, 59 Abb., 15 Tabellen, 12 Anlagen, Euro 26,--

Rohrnetz und Rohrwerkstoffe (1985)
225 Seiten, 77 Abb., 23 Tabellen, Euro 21,--

Umwelteinfliisse von Abfalldeponien und "Neue Konzepte und
Verfahren in der Sondermiillaufbereitung” (1985)
412 Seiten, 95 Abb., 49 Tabellen, Euro 31,--

Kleine Klaranlagen - Planung, Bau und Betrieb (1985)
380 Seiten, 131 Abb., 33 Tabellen, vergriffen

Berichte aus dem Forschungsbereich des Lehrstuhls fir Was-
sergitewirtschaft

(Festschrift fur Prof.Dr.-Ing. W. Bischofsberger, 1985)

488 Seiten, 115 Abb., 23 Tabellen, vergriffen

Kostenguinstige Verfahren in der Abwassertechnik unter Ein-
satz von Kalk - EinfluR des Energieeintrages auf Fallung und
Flockung von kommunalen Abwéassern (1985)

349 Seiten, 131 Abb., 33 Tabellen, Anhang, Euro 23,--

Die Wirkung von Schwermetallen im Klarschlamm - Kupfer,
Zink und Silber (1985)
160 Seiten, 41 Abb., 28 Tabellen, Euro 21,--

Ein Beitrag zur Entwicklung und den Ursachen des Chloridan-
stiegs im Grundwasser (1985)
194 Seiten, 93 Abb., 8 Tabellen, Euro 23,--

Physikalischer Sauerstoffeintrag in gestaute FlieRgewasser
(1987)
148 Seiten, 31 Abb., 27 Tabellen, 21 Anlagen, Euro 21,--

Projektierung von Wasserwerken (1985)
229 Seiten, 83 Abb., 9 Tabellen, vergriffen
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Heft 66

Heft 67

Heft 68

Heft 69

Heft 70

Heft 71

Heft 72

Heft 73

Heft 74

Heft 75

Heft 76

Heft 77

Heft 78

Heft 79

9. Miilltechnisches Seminar

Temper, U., Pfeiffer, W.,
Bischofsberger, W.

Merkl, G.,
Huyeng, P.

16. Abwassertechnisches Semi-
nar

Bischofsberger, W.

Neumann, W.,
Brummer, J.

Hofmann, H.

11. Wassertechnisches Seminar

10. Miilltechnisches Seminar

17. Abwassertechnisches Semi-
nar

Fachseminare

Becker, M., Brummer, J.,
Geiger, W.F.

Geiger, W.F.,
Pflugler, H.,
Schindler, H.

12. Wassertechnisches Seminar

Konzepte fur Gewinnung von Wertstoffen aus Hausmuill (1985)
346 Seiten, 77 Abb., 40 Tabellen, Euro 26,--

Stand und Entwicklungspotentiale der anaeroben Abwasser-
reinigung (1986)
737 Seiten, 188 Abb., 180 Tabellen, Euro 31,--

Tauwasserbildung in Trinkwasserbehéltern — Liftungs- und
warmetechnische MalRhahmen (1986)
207 Seiten, 56 Abb., 9 Tabellen, 30 Anlagen, Euro 26,--

Abwasserbehandlung in mehrstufigen biologischen Kléranla-
gen (1986)
373 Seiten, 134 Abb., 52 Tabellen, 2 Anlagen, Euro 26,--

Entwicklung und Tétigkeit des Lehrstuhles fir Wassergutewirt-
schaft im Zeitraum 1976 — 1985 (1986)
176 Seiten, 19 Abb., 5 Tabellen, Euro 26,--

Ermittlung von Niederschlagskenngrdf3en zur Beschreibung
von Modellregen fir die Bemessung von Kanalnetzen (1986)
236 Seiten, 75 Abb., 29 Tabellen, Euro 23,--

Konzeption und Bemessung der vorgeschalteten Denitrifika-
tion beim Belebungsverfahren (1986)
285 Seiten, 64 Abb., 47 Tabellen, 44 Anlagen, Euro 26,--

Trinkwasserbereitstellung — Speicherung und Férderung
(1987)
287 Seiten, 92 Abb., 14 Tabellen, vergriffen

Energetische Nutzung von Abfallstoffen und 2. Fachgesprach:
Konzepte und Verfahren in der Sondermullbeseitigung (1987)
333 Seiten, 53 Abb., 27 Tabellen, Euro 26,--

Planung, Bau und Betrieb von Regenentlastungen und Fach-
gesprach: Kanalnetzsteuerung und Regenentlastungen (1987)
548 Seiten, 183 Abb., 19 Tabellen, Euro 28,--

Chemische Féllung und Flockung mit Metallsalzen — Konditio-
nierung und Entwasserung kommunaler Abwasserschlamme
(1987)

399 Seiten, 156 Abb., 26 Tabellen, Euro 28,--

Auswirkungen verschiedener MalRnahmen auf den Abfluf3 in
Kanalnetzen (1987)
193 Seiten, 61 Abb., 28 Tabellen, 9 Anlagen, Euro 26,--

Bewirtschaftung eines stadtischen Entwasserungssystems
durch Abflu3steuerung an einem Regenrickhaltebecken
(1987)

260 Seiten, 128 Abb., 19 Tabellen, 22 Anlagen, Euro 28,--

Schadstoffe im Grundwasser — Auswirkungen und MaRRnah-
men zur Entfernung (1988)
496 Seiten, 140 Abb., 55 Tabellen, Euro 28,--
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Heft 80

Heft 81

Heft 82

Heft 83

Heft 84

Heft 85

Heft 86

Heft 87

Heft 88

Heft 89

Heft 90

Heft 91

Heft 92

Bischofsberger, W.

11. Milltechnisches

Seminar

18. Abwassertechnisches Semi-

nar

Rothmeier, F.

Orth, P.,
Ebers, T.

13. Wassertechnisches Seminar

12. Milltechnisches Seminar

Pfeiffer, W.

Steinmann, G.

Bischofsberger, W.,
Born, R.

Bischofsberger, W.,
Born, R.

19. Abwassertechnisches Semi-
nar

Ried, M.

Siedlungswasserwirtschaft im Wandel der Zeiten (1987)
160 Seiten, 60 Abb., 2 Tabellen, Euro 10,--

Integrierte Konzepte der Abfallentsorgung (1988)
168 Seiten, 22 Abb., 15 Tabellen, Euro 18,--

Wasserrechtlicher Vollzug — Mindestanforderungen, Sicherer
Klaranlagenbetrieb (1988)
344 Seiten, 84 Abb., 12 Tabellen, Euro 28,--

Ermittlung von Belastungen fir die Kanalnetzberechnung —
Stochastische Modelle und abflussorientierte Optimierung
(1988)

230 Seiten, 29 Abb., 12 Tab., 26 Anlagen, Euro 21,--

Auswirkungen von Abwasser und Niederschlagsversickerung
auf Boden und Grundwasser (1988)
304 Seiten, 73 Abb., 38 Tabellen, vergriffen

Qualitatstiberwachung von Roh- und Trinkwasser — Messung,
Analyse und Bewertung (1989)
268 Seiten, 66 Abb., 25 Tabellen, Euro 23,--

Behandlung und Beseitigung organischer Abfélle und 3. Fach-
gesprach Sondermill - Chemisch-physikalische Behandlung
von Sickerwasser aus Sonderabfalldeponien (1989)

352 Seiten, 75 Abb., 75 Tabellen, Euro 28,--

Verfahrensvarianten der biologischen Stabilisierung und Ent-
seuchung von Klarschlamm — Leistungsvergleich (1990)
350 Seiten, 49 Abb., 38 Tabellen, 28 Anlagen, Euro 23,--

Sedimentations- und Koagulationsvorgange in Nachklarbe-

cken von Tropfkorpern mit Vorschlagen fur die Bemessung

(1989)

278 Seiten, 113 Abb., 47 Tabellen, 148 Anlagen, Euro 28,--

Verfahrens- und umwelttechnische Analyse neuer thermischer
Prozesse in der Abfallwirtschaft - Phase I: Pyrolyse (1989)
290 Seiten, 27 Abb., 60 Tabellen, 44 Anlagen, vergriffen

Verfahrens- und umwelttechnische Analyse neuer thermischer
Prozesse in der Abfallwirtschaft -

Phase II: Wirbelschichtfeuerung (1989)

310 Seiten, 60 Abb., 47 Tabellen, vergriffen

Weitergehende Abwasserreinigung - Stickstoff- und Phospho-
relimination (1989)
275 Seiten, 75 Abb., 39 Tabellen, vergriffen

Schwermetallelimination aus Klarschlamm - Kritische Beurtei-
lung der Mdglichkeiten eines Saureverfahrens, (1990)
208 Seiten, 95 Abb., 59 Tabellen, 107 Anlagen, Euro 28,--
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Heft 93

Heft 94

Heft 95

Heft 96

Heft 97

Heft 98

Heft 99

Heft 100

Heft 101

Heft 102

Heft 103

Heft 104

Heft 105

Schénberger, R.

Bischofsberger, W.,
Steinmann, G.

14. Wassertechnisches Seminar

13. Miilltechnisches Seminar

Rettinger, S.

Ebers, T.,

Bischofsberger, W.

20. Abwassertechnisches Semi-

nar

Verschiedene Autoren

15. Wassertechnisches Seminar
und
2. Wasserrechtliches Seminar

14. Miilltechnisches Seminar

Brummer, J.

Bischofsberger, W.,
Deininger, A.

21. Abwassertechnisches Semi-
nar

Optimierung der biologischen Phosphorelimination bei der
kommunalen Abwasserreinigung (1990)
255 Seiten, 65 Abb., 28 Tabellen, vergriffen

EinfluR des Mischwasserzuflusses auf das Tropfkorperverfah-
ren (1990)
116 Seiten, 48 Abb., 16 Tabellen, 18 Anlagen, Euro 15,--

Neuere Technologien in der Trinkwasseraufbereitung.
(1990)
332 Seiten, 85 Abb., 29 Tabellen, Euro 26,--

Thermische Nutzung der Energieinhalte von Abfallstoffen
(1990)
293 Seiten, 78 Abb., 22 Tabellen, Euro 23,--

Wasser- und Stoffdynamik bei der Abwasserperkolation (1992)
289 Seiten, 47 Abb., 15 Tabellen, 6 Anlagen, Euro 26,--

Leistungssteigerung von Kleinklaranlagen (1992)
532 Seiten, 172 Abb., 35 Tabellen, 44 Anlagen, Euro 31,--

Abwasserbehandlung in den letzten 20 Jahren - Entwicklung
und Zukunftsperspektiven (1990)
246 Seiten, 48 Abb., 14 Tabellen, Euro 23,--

Beitrdge aus dem Forschungsbereich des Lehrstuhls fir Was-
sergitewirtschaft

(Festschrift Prof.Dr.-Ing. W. Bischofsberger, 1990)

517 Seiten, 113 Abb., 29 Tabellen, Euro 26,--

Sicherung der Trinkwasserversorgung - Aktuelle Fragen von
der Gewinnung bis zur Verwendung

Das Recht des Grundwasserschutzes, seine Konkretisierung
durch technische Standards und seine Durchsetzung (1991)
375 Seiten, 63 Abb., 8 Tabellen, vergriffen

Strategien und Mdglichkeiten der Abfallvermeidung und -ver-
wertung

4. Fachgesprach Sondermdll "Reststoffe aus Sondermdillbe-
handlungsanlagen - Anfall und Entsorgung" (1991)

402 Seiten, 54 Abb., 43 Tabellen, Euro 23,--

Kurzfristige Niederschlagsvorhersagen mit Zellenschatzungen
und ihr Einsatz bei der Abflu3steuerung (1991)
176 Seiten, 29 Abb., 7 Tabellen, 7 Anlagen, Euro 18,--

Weitergehende Abwasserreinigung / Seminarvortrage zum
Fortbildungsstudium (1991)
618 Seiten, 177 Abb., 62 Tabellen, vergriffen

Planung von Klaranlagen zur N&hrstoffelimination. Verfahrens-
technische Umsetzung der Bemessungsrichtlinien (1991)
214 Seiten, 77 Abb., 17 Tabellen, Euro 21,--
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Heft 106

Heft 107

Heft 108

Heft 109

Heft 110

Heft 111

Heft 112

Heft 113

Heft 114

Heft 115

Heft 116

Heft 117

Heft 118

Heft 119

Huyeng, P.,
Weigelt, R., Merkl, G.,
Bischofsberger, W.

16. Wassertechnisches Seminar
15. Miilltechnisches

Seminar

Mitsdorffer, R.

22. Abwassertechnisches Semi-
nar

Cichon, W.

17. Wassertechnisches Seminar

16. Milltechnisches Seminar
23. Abwassertechnisches Semi-
nar

18. Wassertechnisches Seminar

Tiefel, H.

24. Abwassertechnisches Semi-
nar

17. Miilltechnisches Seminar

19. Wassertechnisches Seminar

Entfernung organischer Schadstoffe aus Abwasser mit pulver-
férmiger Aktivkohle und nachfolgender Flockungsfiltration
(1991)

293 Seiten, 48 Abb., 12 Tabellen, 49 Anlagen, Euro 26,--

Wasseraufbereitung bei kleinen Wasserwerken (1991)
167 Seiten, 67 Abb., 10 Tabellen, Euro 21,--

Sanierung kontaminierter Boden (1991)
230 Seiten, 69 Abb., 29 Tabellen, Euro 21,--

Charakteristika der zweistufigen thermophilen / mesophilen
Schlammfaulung unter Beriicksichtigung kinetischer Anséatze
(1991)

241 Seiten, 68 Abb., 13 Tabellen, 14 Anlagen, Euro 21,--

Konzepte und Methoden der Klarschlammverwertung
(1992)
181 Seiten, 31 Abb., 53 Tabellen, vergriffen

Entwicklungspotential der Wirbelschichtfeuerung fur die Emis-
sionsminderung bei der thermischen Abfallbehandlung (1992)
221 Seiten, 32 Abb., Anlagen, Euro 23,--

Wasserbehélter: Instandhaltung - Fertigteilbauweise
(1992)
242 Seiten, 88 Abb., 8 Tabellen, vergriffen

Die Deponie des 21. Jahrhunderts (1992)
186 Seiten, 30 Abb., 13 Tabellen, Euro 21,--

Abwassertechnik in Europa (1993)
150 Seiten, 23.Abb., 5 Tabellen, Euro 21,--

Vorbeugende Instandhaltung in der Wasserverteilung unter
Berucksichtigung moderner Rohrleitungstechnik, (1993)
214 Seiten, 50 Abb., 22 Tabellen, Euro 21,--

Entsorgung von Reststoffen am Beispiel von Eindampfkristal-
lisat einer Sickerwasser-Reinigungsanlage (1994)
160 Seiten+96 Seiten Anlagen, 27 Abb., 7 Tabellen, Euro 28,-

Kostendampfung in der Abwasserreinigung -Méglichkeiten und
Grenzen (1994)
204 Seiten, 69 Abb., 22 Tabellen, Euro 23,--

Inertisierung durch thermische Abfallbehandlung (1994)
169 Seiten, 41 Abb., 31 Tabellen, Euro 23,--

Ausgleich und Verbund in der Wasserversorgung (1994)
191 Seiten, 71 Abb., 10 Tabellen, Euro 21,--
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Heft 120

Heft 121

Heft 122

Heft 123

Heft 124

Heft 125

Heft 126

Heft 127

Heft 128

Heft 129

Heft 130

Heft 131

Heft 132

Heft 133

Steger, M. Th.

18. Milltechnisches Seminar
25. Abwassertechnisches Semi-

nar

Netter, R.

20. Wassertechnisches Seminar

Festschrift zum 70. Geburtstag
von em.

Prof. Dr.-Ing. W. Bischofsberger
Fachtagung

Borho, M.

Kolb, F. R.

Fachtagung

26. Abwassertechnisches Semi-
nar

Deininger, A.

21. Wassertechnisches Seminar

3. Wasserrechtliches Seminar

Untersuchungen zum Abbau halogenorganischer Verbindun-
gen bei der Niedertemperaturkonvertierung von Klarschlamm
(1994)

116 Seiten, 25 Abb., 30 Tabellen, Euro 21,--

Praxis der biologischen Abfallbehandlung (1995)
159 Seiten, 43 Abb., 23 Tabellen, Euro 23,--

Additive in der Abwasserreinigung (1995)
158 Seiten, 63 Abb., 29 Tabellen, Euro 23,--

Strémung in horizontal durchflossenen, bewachsenen Boden-
filtern und deren Einflul3 auf die Abwasserreinigung (1995)
190 Seiten, 49 Abb., 16 Tabellen, Euro 26,--

Praxisbezogene Forschung fur die Wasserversorgung
(1995)
250 Seiten, 92 Abb., 30 Tabellen, vergriffen

Wassergute- und Abfallwirtschaft - Innovation zu jeder Zeit
(1996)
145 Seiten, 57 Abb., 10 Tabellen, Euro 23,--

Perspektiven der Klarschlammentsorgung (1996)
147 Seiten, 60 Abb., 10 Tabellen, vergriffen

Arsenentfernung in Grundwasserwerken durch optimierte
Kopplung von Oxidations- und Fallungs-/Flockungsverfahren
(1996)

119 Seiten, 42 Seiten Anhang, 41 Abb., 10 Tabellen,

Euro 23,--

Biologische Reinigung von Xenobiotica-haltiger Abwésser in
einem Aktivkohle-Festbett-Schlaufenreaktor mit Membran-
Stoffubertrager (1997)

131 Seiten, 16 Seiten Anhang, 57 Abb., 9 Tabellen, Euro 23,--

Altlastensanierung in Bayern (1997)
181 Seiten, 51 Abb., 13 Tabellen, Euro 26,--

Biofilm-Technologie zur Reinigung kommunaler Abwésser:
Mode oder Moderne? (1997)
230 Seiten, 88 Abb., 38 Tabellen, Euro 26,--

Geschwindigkeits- und Feststoffverteilung in radial durch-
stromten Nachklarbecken (1997)

156 Seiten, 96 Seiten Anhang, 50 Abb., 23 Tabellen,
Euro 26,--

Kostensparende Maflinahmen in der Wasserversorgung (1997)
244 Seiten, 61 Abb., 15 Tabellen, Euro 26,--

Neue Weichenstellung bei der Abwasserreinigung - rechtliche
und technische Fragen fur heute und morgen (1997)
145 Seiten, 10 Abb., 4 Tab., Euro 21,--
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Heft 134

Heft 135

Heft 136

Heft 137

Heft 138

Heft 139

Heft 140

Heft 141

Heft 142

Heft 143

Heft 144

Heft 145

Adamietz, E.

Hellge, S.

Eisner, P.

3. Fachtagung

27. Abwassertechnisches Semi-

nar

Eberl, H.

Schindler, U.

Kaballo, H.-P.

Dollerer, J.

Borho, M., Merkl, G.

22. Wassertechnisches Seminar

Morgenroth, E.

Einflul3 der Prozef3fihrung bei biologischer Behandlung von
Papierfabrikabwasser auf die Zusammensetzung organischer
Stoffe im Ablauf und der Biomasse (1997)

113 Seiten, 31 Abb., 46 Tabellen, Euro 21,--

Mikrobieller Abbau schwerabbaubarer Verbindungen in niedri-
gen Konzentrationen am Beispiel von Dibenzofuran und Di-
benzo-p-dioxin (1997)

125 Seiten, davon 30 Seiten Anhang, 33 Abb., 17 Tabellen,
Euro 21,--

Steigerung des Warmedurchgangs und der Destillatqualitat bei
der Eindampfung von hochbelasteten Abwassern (1997)
116 Seiten, 55 Abb., 14 Tabellen, Euro 21,--

Thermische Abfallbehandlung (1998)
554 Seiten, 163 Abb., 92 Tabellen, Euro 61,--

Dezentrale Abwasserbehandlung fur landliche und urbane Ge-
biete (1998)
206 Seiten, 74 Abb., 28 Tabellen, vergriffen

Nichtlineare hydrologische Konzeptmodelle fir den Kanalab-
flul und ihre Kalibrierung (1998)
171 Seiten, 27 Abb., 35 Tabellen, Euro 23,--

Dioden-Faser-Laser-Doppler-Anemometrie zur Untersuchung
der Stromung in Biofilmreaktoren (1998)
207 Seiten, 100 Abb., 17 Tabellen, Euro 23,--

Das Sequencing Batch Biofilm Reactor (SBBR) Verfahren zur
Reinigung von chlororganisch belasteten Abwassern im Leis-
tungs-vergleich mit einem baugleichen kontinuierlichen Bio-
filmverfahren (1998)

157 Seiten, 58 Abb., 21 Tabellen, Euro 23,--

Biologische Behandlung von Sickerwassern aus Sonderabfall-
deponien mittels schubweise beschickter, Giberstauter Festbe-
ttreaktoren (1998)

121 Seiten + 10 Seiten Anhang, 28 Abb., 29 Tabellen,

Euro 21,--

Wiederverwendung von Filterriickspilwassern aus der Grund-
wasseraufbereitung (1999)
120 Seiten, 58 Abb., 11 Tab., Euro 21,--

Planung und Bau von Trinkwasserbehéltern im Hinblick auf die
européische Normung (1998)
280 Seiten, 88 Abb., 16 Tabellen, Euro 26,--

Enhanced Biological Phosphorus Removal in Biofilm Reactors
(1998)
148 Seiten, 59 Abb., 18 Tabellen, Euro 23,--
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Heft 146

Heft 147

Heft 148

Heft 149

Heft 150

Heft 151

Heft 152

Heft 153

Heft 154

Heft 155

Heft 156

Heft 157

Heft 158

Dreher, P.

Rehbein, V.

Christ, O.

Herb, S.

23. Wassertechnisches Seminar

Koralewska, R.

Huber, S.

Verschieden Autoren

28. Abwasser- und
19. Miilltechnisches Seminar

Schreff, D,

24. Wassertechnisches Seminar

Statusseminar

29. Abwassertechnisches Semi-
nar

Comparability of Impact Categories in Life Cycle Assessment.
Especially Toxicity and Reversibility (1999)
231 Seiten, 35 Abb., 42 Tabellen, Euro 26,--

Nitrifikationsleistung bellfteter Biofilter zur kommunalen Ab-
wasserreinigung (1998)
173 Seiten, 49 Abb., 12 Tabellen, Euro 23,--

Leistungscharakteristik der ein- und zweistufigen mesophilen
und thermophilen Vergéarung von Bioabféllen (1999)
137 Seiten, 67 Abb., 18 Tabellen, Euro 23,--

Biofilme auf mineralischen Oberflachen in Trinkwasserbehal-
tern (1999)
158 Seiten, 64 Abb., 28 Tab., + 71 Seiten Anhang, Euro 26,--

Qualitative und Quantitative Analyse von Rohrleitungssyste-
men in der Trinkwasserversorgung (1999)
234 Seiten, 79 Abb., 20 Tab., Euro 26,--

NaRchemische Behandlung von Rostschlacken aus der Haus-
mdllverbrennung (1999)

190 Seiten, davon 40 Seiten Anhang, 64 Abb., 24 Tabellen,
Euro 23,--

Einflul der Prozeffihrung auf Menge und Zusammensetzung
von Proteinen und Polysacchariden im Ablauf von Sequencing
- Batch — Reaktoren (1999)

128 Seiten, davon 11 Seiten Anhang, 42 Abb., 9 Tabellen,
Euro 21,--

Wassergute- und Abfallwirtschaft, gestern - heute — morgen,
(Festschrift fur Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Peter A. Wilderer, 1999)
124 Seiten, 31 Abb., 7 Tabellen, Euro 21,--

Prozessabwasser aus der Bioabfallvergéarung (1999)
132 Seiten, 33 Abb., 30 Tabellen, Euro 23,--

Nutzung interner C-Quellen zur Stickstoffelimination in mehr-
stufigen Klaranlagen (2000)

124 Seiten + 16 Seiten Anhang, 64 Abb., 25 Tabellen,

Euro 23,--

Betriebsfuihrung unter Einsatz von GIS - Geographischen In-
formationssystemen (2000)
185 Seiten, 47 Abb., 18 Tabellen, Euro 23,--

Angewandte Membrantechnologie in Wasserwerken
(2000)
124 Seiten, 46 Abb., 20 Tabellen, Euro 21,--

Tropfkorper, Tauchkorper, Biofilter: Stand der Technik und
neue Entwicklungen (2000)
209 Seiten, 63 Abb., 36 Tabellen, Euro 23,--
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Heft 159

Heft 160

Heft 161

Heft 162

Heft 163

Heft 164

Heft 165

Heft 166

Heft 167

Heft 168

Heft 169

Heft 170

Heft 171

Gebert, W.

Merkl, G.

30. Abwassertechnisches Semi-
nar, 13. DECHEMA Fachge-
sprach Umweltschutz

6. Fachtagung

25. Wassertechnisches Seminar

Arnz, P.

Jorgens, L.

Kappen, J.,

Janknecht, P.

Burtscher, C.

Bohm, B.

Graja, S.

Hendrickx, L.

Einflussfaktoren auf die Leistungsféhigkeit kunststoffgefullter
Tropfkorper (2001)
108 Seiten, 65 Abb., 7 Tabellen, Euro 21,--

Trinkwasser-Notversorgung unter besonderer Bertcksichti-
gung militéarischer und ziviler Aspekte (2000)

102 Seiten, 16 Abb., 13 Tafeln, 1 Tabelle, Anhang 1-13, Euro
21,

DESAR
Kleine Klaranlagen und Wasserwiederverwendung (2001)
379 Seiten, 98 Abb., 54 Tabellen, Euro 31,--

Thermische Abfallbehandlung (2001)
502 Seiten, 135 Abb., 63 Tabellen, Euro 38,--

Wasserversorgung in der Zukunft unter besonderer Berlck-
sichtigung der Wasserspeicherung (2001)

236 Seiten + 21 Seiten Anhang, 76 Abb., 13 Tabellen, Euro
26,--

Biological Nutrient Removal from Municipal Wastewater in Se-
guencing Batch Biofilm Reactors (2001)
107 Seiten, 44 Abb., 14 Tabellen, Euro 21,--

Lésungs- und Optimierungsansétze bei der Altlastenbearbei-
tung in Mittel- und Osteuropa (2001)
226 Seiten, 86 Abb., 56 Tabellen, Euro 26,--

Kennwerte als Werkzeuge zur Minimierung des Wasserbe-
darfs bei der Papiererzeugung — Ein Beitrag zum prozessinte-
grierten Umweltschutz (2001)

146 Seiten, 60 Abb., 45 Tabellen, Euro 23,--

Characterization of Ozone Transfer into Water through Porous
Membranes (2001)
97 Seiten, 42 Abb. 5 Tabellen, Euro 21,--

Einsatz der Polymerasekettenreaktion (PCR) fir den Nach-
weis pathogener Bakterien in Bioabfallproben (2002)
150 Seiten, 27 Abb., 31 Tabellen, Euro 23,--

Nitritbildung bei der Denitrifikation in Biofiltern mit externen
Kohlenstoffquellen (2002)

102 Seiten + 10 Seiten Anhang, 45 Abb., 10 Tabellen,
Euro 21,--

Liquid Effluents from the Anaerobic Treatment of Biogenic
Waste: Characterization and Treatment Options (2002)
157 Seiten, 67 Abb., 26 Tabellen, Euro 23,--

Natural Genetic Transformation in Acinetobacter SP.BD413
Biofilms: Introducing natural genetic trans-formation as a tool
for bioenhancement of biofilm reactors (2002)

163 Seiten, 26 Abb., 6 Tabellen, Euro 23,--
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Heft 172

Heft 173

Heft 174

Heft 175

Heft 176

Heft 177

Heft 178

Heft 179

Heft 180

Heft 181

Heft 182

Heft 183

Heft 184

Heft 185

Fall, P. A. D.

26. Wassertechnisches Seminar

Huber Technology Symposium

31. Abwassertechnisches Semi-
nar

Tidden, F.

27. Wassertechnisches Seminar

Nerger, Ch.

32. Abwassertechnisches Semi-
nar

Koetzle, T.

Raizada, N.

28. Wassertechnisches Seminar

Davids. L.

33. Abwassertechnisches Semi-
nar

FISH zur Uberwachung von Biogasreaktoren, (2002),
125 Seiten, 13 Abb., 9 Tabellen, Euro 22,--

Benchmarking, Trinkwasserverordnung, Partikelentfernung —
aktuelle Themen der Wasserversorgung (2002)
219 Seiten, 33 Abb., 16 Tabellen, Euro 25,--

Water — The Essence of Life, But elusive to Many (2002)
213 Seiten, 60 Abb., 26 Tabellen, Euro 25,--

Regenwasserversickerung — eine Mdglichkeit dezentraler Re-
genwasserbewirtschaftung (2003)
220 Seiten, 113 Abb., 19 Tabellen, Euro 25,--

Leistungsmerkmale und Grenzen der mehrphasigen anaero-
ben Behandlung kommunaler Bioabfélle (2003)

133 Seiten + 35 Seiten Anhang, 50 Abb., 28 Tabellen, Euro
23,--

Sanierung, Rickbau, Relining von Anlagen der Wasserversor-
gung (2003)
271 Seiten, 109 Abb., 26 Tabellen, Euro 27,--

entfallt

Hydrodynamische Charakterisierung und Einsatz der rotieren-
den Strahlschicht als Biofilmreaktor zur Denitrifikation von Ab-
wassern (2004)

130 Seiten, 59 Abb., + 1 CD Rom, Euro 28,--

Abwasserreinigung ohne Biologie? zur Bedeutung chemisch-
physikalischer Reinigungsverfahren (2004)
228 Seiten, 56 Abb., 26 Tabellen, Euro 26,--

Ruckgewinnung von Trinkwasser aus Filterspllwasser mittels
getauchter Membrane (2004)
114 Seiten, 59 Abb., 19 Tabellen, Euro 26,--

Application of molecular-biological methods for the optimiza-
tion of anaerobic reactors (2004)
115 Seiten, 27 Abb., 19 Tabellen, Euro 26,--

Trinkwasserbehalter — Instandsetzung und Neubau - (2004)
226 Seiten, 127 Abb., 17 Tabellen, Euro 30,--

Remobilisierung von Schwermetallen aus abwasserbelasteten
Bdden (2005)

164 Seiten, 3 Abb., 13 Tabellen + 20 Seiten Anhang, Euro
28,--

Niederschlagswasserbehandlung in urbanen Gebieten
(2005)
183 Seiten, 63 Abb., 25 Tabellen, Euro 28,--
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Heft 190

Heft 191
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Heft 193

Heft 194
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Heft 196
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Schiegl, Ch.

Athanasiadis, K.

34. Abwassertechnisches Semi-
nar

29. Wassertechnisches Seminar

Schwarzenbeck, N.

Schriewer, A.

35. Abwassertechnisches Semi-
nar

Hilliges, R.

36. Abwassertechnisches Semi-
nar

37. Abwassertechnisches Semi-
nar

Reuter, H.

Lubken, M.

Langenbach. K.

Helmreich, B.

38. Abwassertechnisches Semi-
nar

Quantifizierung von Lignin aus Papierfabriks-abwéssern mit-
tels Py-GC/MS und UV/VIS (2006)
113 Seiten, 22 Abb., 14 Tabellen, Euro 28,--

On-site Infiltration of Roof Runoff by Using Clinoptilolite as an
Artifical Barrier Material (2006)
132 Seiten, 75 Abb., 34 Tabellen, Euro 35,--

Erhalt und Sanierung von Kanalnetzen (2006)
156 Seiten, 32 Abb., 16 Tabellen, Euro 28,--

Arzneimittelriickstdnde im aquatischen Milieu (2006)
123 Seiten, 33 Abb., 8 Tabellen, Euro 38,--

Aerobe Granula in der Behandlung industrieller Abwasser
(2007)
99 Seiten, 37 Abb., 24 Tabellen, Euro 35,-

Schadstoffpotentiale urbaner Niederschlagsablaufe mit Hin-
blick auf Behandlungsméglichkeiten in dezentralen Systemen
(2007)

135 Seiten, 42 Abb., 30 Tabellen, Euro 35,--

Ertlchtigung von Klaranlagen (2007)
215 Seiten, 90 Abb., 30 Tabellen, Euro 38,--

Entwicklung eines dezentralen Behandlungssystems fiir hoch-
belastete Verkehrsflachenablaufe im urbanen Raum (2007)
187 Seiten, 122 Abb., 50 Tabellen, Euro 35,--

Energieeffiziente Abwasserbehandlung (2008)
207 Seiten, 94 Abb., 16 Tabellen, Euro 38,--

Perspektiven in der Siedlungswasserwirtschaft (2009)
150 Seiten, 28 Abb., 13 Tabellen, Euro 38,--

Entwicklung eines Gewassergutemodells unter Beriicksichti-
gung der Wasserrahmenrichtlinie (2009)
108 Seiten, 77 Abb., 14 Tabellen, Euro 38,--

Mathamatical modeling of anaerobic digestion processes
(2009)
110 Seiten, 31 Abb., 20 Tabellen, Euro 38,--

Slow sand filtration of secondary effluent for wastewater reuse:
Evaluation of performance and modeling of bacteria removal
(2010)

116 Seiten, 40 Abb., 22 Tabellen, Euro 38,--

Stoffliche Betrachtungen der dezentralen Niederschlagswas-
serbehandlung (2010)
164 Seiten, 87 Abb., 28 Tabellen, Euro 38,--

Abwasseranlagen — Sanieren, Zentralisieren — Optimieren?
(2010)
196 Seiten, 71 Abb., 20 Tabellen, Euro 38,--
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Koch, K.

Kieu, H.

39. Abwassertechnisches Semi-

nar

Wagner, M.

Martinez, D.

Behle, C.

Simstich, B.

40. Abwassertechnisches Semi-
nar

Rocktaschel, T.

41. Abwassertechnisches Semi-
nar

42. Abwassertechnisches Semi-
nar

43. Abwassertechnisches Semi-
nar

Verfahrenstechnische Untersuchungen und mathematische
Modellierung der Prozesse bei der Vergarung von Grassilage
(2010)

122 Seiten, 46 Abb., 19 Tabellen, Euro 38,--

Heavy metal removal by a heavy metal tolerant sulfidogenic
consortium in anaerobic semicontinuous stirred tank reactors
(CSTR): Changes of microbial communitiy structure (2011)
93 Seiten, 23 Abb., 7 Tabellen, Euro 38,--

Gewasserschutz und Nahrstoffe - Eintrage, Bewertung, Elimi-
nation (2011)
196 Seiten, 71 Abb., 20 Tabellen, Euro 38,--

Anwendung und Vergleich bildgebender Verfahren zur qualita-
tiven und quantitativen Charakterisierung der Struktur von Bio-
filmen in der Mikro- und Mesoskala (2011)

168 Seiten, 69 Abb., 11 Tabellen, Euro 38,--

Anaerobic Submerged Membrane Bioreactor (MBR) treating
municipal wastewater under mesophilic and psychrophilic tem-
perature conditions (2011)

113 Seiten, 32 Abb., 14 Tabellen, Euro 38,--

Sonnenlichtabhangige Inaktivierung und Akkumulation fakaler
Indikatorbakterien in Flie3gewéassern (2011)
99 Seiten, 33 Abb., 24 Tabellen, Euro 38,--

Einsatz der getauchten MBR-Technologie zur thermophil aero-
ben Behandlung von Kreislaufwassern der Papierherstellung
(2012)

111 Seiten, 49 Abb., 17 Tabellen, Euro 38,--

Weitergehende Abwasserreinigung — brauchen wir eine vierte
Reinigungsstufe (2012)
146 Seiten, 51 Abb., 29 Tabellen, Euro 38,--

Treatment of municipal wastewater with aerobic granules- In-
fluence of different feeding strategies (2013)
85 Seiten, 64 Abb., 13 Tabellen, Euro 38,--

Klarschlamm — Energie- und Wertstoffressource (2013)
162 Seiten, 52 Abb., 13 Tabellen, Euro 38,--

Zukunftsfahige Bewirtschaftungskonzepte fir Niederschlags-
abwasser (2014)
209 Seiten, 67 Abb., 8 Tabellen, Euro 38,--

Energieeffiziente Verfahren zur Stickstoffelimination - Innovati-
onen aus der Forschung und Erfahrungen aus der Praxis
(2015)

219 Seiten, 72 Abb., 14 Tabellen, Euro 38,--
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Heft 214

Heft 215

Heft 216

Heft 217

Heft 218

Heft 219

Heft 220

Heft 221

Heft 222

Heft 223

Heft 224

Heft 225

Heft 226
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Huber, M., Helmreich, B., Welker,
A.

44. Abwassertechnisches Semi-
nar

45. Abwassertechnisches Semi-
nar

46. Abwassertechnisches Semi-
nar

30. Wassertechnisches Seminar

47. Abwassertechnisches Semi-
nar

BMBF-Projekt TrinkWave Ab-
schlussbericht

31. Wassertechnisches Seminar

48. Abwassertechnisches Semi-
nar

LfU-Projekt 4. Reinigungsstufe
Weil3enburg Schlussbericht

SubuTrack Schlussbericht

32. Wassertechnisches Seminar

49. Abwassertechnisches Semi-
nar

50. Abwassertechnisches Semi-
nar

Aqua Urbanica Garching 2023

Einflhrung in die dezentrale Niederschlagswasserbehandlung
fur Verkehrsflachen- und Metalldachabflisse: Schacht-/ Kom-
paktsysteme, Rinnensysteme, Stral3eneinlaufe und Flachen-
belage (2015)

96 Seiten, 4 Abb., 3 Tabellen, Euro 38,--

Bedarfsgerechte Energiebereitstellung durch Klaranlagen als
Baustein der Energiewende (2016)
156 Seiten, 53 Abb., 4 Tabellen, Euro 38,--

Weitestgehende Phosphorelimination auf kommunalen Klaran-
lagen — Mdglichkeiten und Grenzen (2017) 170 Seiten, Euro
38,--

Innovative Strategien zum Umgang mit Klarschlamm (2018),
159 Seiten,
Euro 38,--

Strategien fir den Umgang mit Grundwasserkontamination
durch perfluorierte Verbindungen (PFCs), 86 Seiten, Euro 38,-

Weitergehende Abwasserbehandlung - Anforderungen, Finan-
zierung und Umsetzung, 185 Seiten, Euro 38,--

Planungsoptionen und Technologien der Wasserwieder-ver-
wendung zur Stltzung der Trinkwasserversorgung in urbanen
Wasserkreislaufen (TrinkWave), 266 Seiten, kostenlos

Neue Anforderungen an die Trinkwasseraufbereitung durch
perfluorierte Verbindungen (PFAS), 122 Seiten, Euro 38,--

Regenwasserbewirtschaftung in Zeiten des Klimawandels,
174 Seiten, Euro 38,--

Pilotprojekt 4. Reinigungsstufe auf der Klaranlage WeiRen-
burg, Erfahrungen im Regelbetrieb, 158 Seiten

Tracking von (Sub)Mikroplastik unterschiedlicher Identitat — In-
novative Analysetools fir die toxikologische und prozesstech-
nische Bewertung, 243 Seiten

Pathogene und antibiotikaresistente Bakterien im Wasser-
kreislauf, 118 Seiten, Euro 38,--

Wasserwiederverwendung — Potential und Anwendungen in
Deutschland, 125 Seiten, Euro 38,--

Jubildumsveranstaltung zu 50 Jahren Abwasserforschung —
Impulse fir die Zukunft, 241 Seiten, Euro 38,--

Die wasser- und schadstoffbewusste Stadt — Klimaangepass-
tes Regenwassermanagement trifft Schadstoffproblematik,
337 Seiten
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Heft 228 Drewes, J.E. et al. BMFTR-Verbundprojekt: Nutzwasserbereitstellung und Pla-
nungsoptionen fur die urbane und landwirtschaftliche Bewéas-
serung

Heft 229  Zumkeller, F., Gockel, L., Walter, = BMFTR-Verbundprojekt: Nutzwasserbereitstellung und Pla-
H. nungsoptionen fiir die urbane und landwirtschaftliche Bewas-
serung - Voraussetzungen fiir eine genehmigungsrechtliche
Implementierung und Handlungsempfehlungen fir den be-
hérdlichen Vollzug

Heft 230 Drewes, J.E. et al. BMFTR-Verbundprojekt: GroRtechnische Erprobung neuer
Entwicklungen bei der Sequentiellen Grundwasseranreiche-
rung
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