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FORSCHUNG FUR DIE
WASSERNUTZUNG VON MORGEN




WASSER -

EIN KOSTBARES GUT

Wasser bedeckt drei Viertel der Erdoberflache — doch nur
etwa ein Prozent davon steht uns als StiBwasser zur Verfi-
gung. Eine ausreichende und sichere Wasserversorgung ist ein
elementares Grundbedrfnis aller Menschen. Weltweit haben
jedoch immer noch 780 Millionen Menschen keinen Zugang
zu sauberem, hygienisch einwandfreiem Wasser. 1,1 Milliarden
Menschen leben ohne sanitare Anlagen, 2,5 Milliarden Men-
schen sind nicht an eine funktionierende Abwasserreinigungs-
anlage angeschlossen.!

Allein in den letzten 50 Jahren hat sich der weltweite Wasser-
verbrauch verdreifacht und betragt zurzeit fast 4000 km? pro
Jahr. Der weitaus groBte Teil davon, 70 Prozent weltweit, in
manchen Entwicklungslandern bis zu 90 Prozent, wird fur Be-
wasserungszwecke verbraucht. Trotz zunehmender Verstadte-
rung werden nur 20 Prozent fir industrielle Zwecke und nur 10
Prozent in privaten Haushalten genutzt. Ca. 20 Prozent des glo-
balen Wasserbedarfs wird aus Grundwasser gedeckt und dieser
Anteil wachst rapide, verbunden mit teilweise drastischen
Grundwasserabsenkungen.?

Bedingt durch die wachsende Weltbevolkerung, verbunden
mit steigendem Nahrungsmittel- und Energiebedarf, Klima-
wandel, Migration und Urbanisierung, wird der Wasserbedarf
auch zukinftig dramatisch steigen.

Dennoch wird mit der kostbaren Ressource Wasser vielfach
auf verschwenderische Art und Weise umgegangen. Selbst in
Industriestaaten gehen allein aufgrund von Leckagen in den
Rohrleitungen bis zu 25 Prozent des wertvollen Trinkwassers
verloren. In den Schwellen- und Entwicklungslandern sind es
zum Teil Uber 50 Prozent. Die Wasserinfrastruktursysteme in
Industriestaaten basieren auf groBen, mit erheblichem bauli-
chen und betrieblichen Aufwand verbundenen Leitungs- und
Kanalnetzen; sie sind unflexibel und auf einmaligen Gebrauch
des Wassers ausgelegt. Teilweise ist systemimmanente
Wasserverschwendung fir die stérungsfreie Funktion dieser
Wasserinfrastruktursysteme unabdingbar. Nachhaltigkeitsge-
sichtspunkte spielen bei konventionellen Wasserinfrastruktur-
systemen nur bedingt eine Rolle. Schon aus Kostengriinden
konnen diese Systemansatze kein Modell fir Schwellen- und
Entwicklungslander sein.

' The Millennium Development Goals Report 2008, United Nations,
New York, 2008

2 Water in a Changing World, The United Nations World Water
Development Report 3, United Nations, New York, 2009



MOTIVATION, MISSION,
ZIELE, LEISTUNGSANGEBOT

Nur mit innovativen Techniken und ganzheitlichen technischen
Systemldsungen kann den Herausforderungen des 21. Jahr-
hunderts begegnet werden. Deshalb bindeln elf Fraunhofer-
Institute seit 2007 ihre Kompetenzen in der Erforschung und
Entwicklung von neuesten Wassersystemtechnologien in der
Allianz SysWasser. Unter Berlicksichtigung der sozialen, oko-
nomischen und 6kologischen Konsequenzen ist das Hauptziel
der Allianz, nachhaltige Systemlésungen fur Wassergewin-
nung, Infrastruktur und Abwasserreinigung in praxisorientierte
Anwendungen zu Uberfihren. Dabei soll auch die systemische
Vernetzung der Ressource Wasser mit den Sektoren Energie-,
Abfall- und Landwirtschaft erfolgen. Die Allianz und die darin
vereinten Institute wollen damit auch einen wirksamen Beitrag
zur Erreichung eines der Entwicklungsziele der Vereinten Natio-
nen leisten: der Halbierung des Anteils der Weltbevoélkerung
ohne nachhaltigen Zugang zu sicherer Trinkwasserversorgung
und zu geeigneten sanitdren Einrichtungen.

Innovationen der Fraunhofer-Allianz SysWasser decken bereits
heute den gesamten Wasserkreislauf ab, beginnend mit
Wassereinzugsgebieten (iber Wasserverteilnetze bis hin zur
Abwasserbehandlung und schlieBen auch sozio-6konomische
Studien, Zustandsanalysen, Bedarfsprognosen und Finanzie-
rungskonzepte mit ein. Die Bandbreite der Fachkompetenzen

der Mitgliedsinstitute und die interdisziplinare Expertise ihrer
Mitarbeiter versetzen die Fraunhofer-Allianz SysWasser in die
Lage, fUr nahezu alle Fragestellungen der Wasserwirtschaft
innovative technische Losungen, komplexe wasserwirtschaft-
liche Systemldsungen und neuartige urbane Wasserinfrastruk-
turkonzepte zu entwickeln.

Entsprechend dem Kerngeschaft der Fraunhofer-Gesellschaft
liegt der Schwerpunkt des Angebots der Allianz SysWasser auf
Forschung und Technologieentwicklung bis hin zu Pilotappli-
kationen. Dazu gehort die Entwicklung neuer, innovativer, leis-
tungsfahiger Prozesstechnologien zur Wasser- und Abwasser-
aufbereitung einschlieBlich der notwendigen Mess-, Steuer- und
Regelungstechnologien, sowie von Technologien zum Betrieb,
zur Uberwachung und zur Sanierung von Wasserversorgungs-
und Kanalnetzen.

Darliber hinaus gehdren die Anwendung und Integration fort-
schrittlicher technologischer Komponenten in ganzheitliche
und nachhaltige Gesamtkonzepte sowie die Realisierung voll-
standiger Wasserinfrastruktursysteme und deren Anpassung
an spezifische lokale und regionale Bedingungen zum
Leistungsportfolio der Allianz.

Innovative Wassertechnologien und Wasserinfrastruktursyste-
me werden in Demonstrations- oder Pilotprojekten beispiel-
haft umgesetzt und in Praxisanwendungen validiert.



WASSERNUTZUNG

Wasser ist Grundlage allen Lebens auf der Erde und gehort
als wichtigstes Lebensmittel zur Grundversorgung in jeglicher
Zivilisation. An Trinkwasser werden daher sehr hohe Anfor-
derungen gestellt. Es darf die menschliche Gesundheit nicht
gefdhrden und muss deshalb hohe Anforderungen hinsicht-
lich chemischer Inhaltsstoffe und mikrobiologischer Beschaf-
fenheit erfillen. Es muss frei sein von Krankheitserregern und
chemischen Stoffen, die Krankheiten verursachen kénnen,
und soll auBerdem farblos, klar, kiihl sowie geruchsneutral
und geschmacklich einwandfrei sein.

Die zentralen Aufgaben der Wasserinfrastruktur sind die Auf-
bereitung von Rohwasser und die Bereitstellung von qualitativ
ausreichendem Wasser fr die kommunale und industrielle
Versorgung. 95 Prozent des Trinkwassers in Deutschland
stammen von zentralen Wasserversorgungsunternehmen und
werden zu Uber 70 Prozent aus Grundwasser oder Uferfiltrat
gewonnen. Die Aufbereitung dient besonders der Entfernung
von Partikeln, Eisen und Mangan sowie der Enthartung und der
Desinfektion. Der Umgang mit Trinkwasser in Industrienatio-
nen ist in der Regel verschwenderisch. Der Wasserverbrauch
in Deutschland liegt bei ca. 120 Litern pro Kopf und Tag. In
offentlichen Wasserinfrastruktursystemen wird ausschlieBlich
Trinkwasserqualitat zur Verflgung gestellt, obwohl der tat-
sachliche Trinkwasserbedarf bei nur ca. 2 Litern pro Kopf und
Tag liegt. Daneben wird Trinkwasser oder Wasser in vergleich-
barer Qualitat zum Zubereiten von Speisen und Getranken, zur
Korperpflege, zum Geschirrspilen oder zum Waschewaschen
verbraucht. GroBere Wassermengen werden jedoch auch fir
Zwecke genutzt, fir die Wasser minderer Qualitat ausreichend
ware, beispielsweise flr Toilettenspilung, Gebaudereinigung
oder zur Gartenbewasserung.

csB
BSB;

Chemischer Sauerstoffbedarf
Biologischer Sauerstoffbedarf

Mit entsprechenden Vorrichtungen, wie Wasserspararmaturen
oder -toiletten, kann in jedem Haushalt Wasser gespart wer-
den. Alternativen zur herkdmmlichen Schwemmkanalisation
sind Vakuum- oder Drucksysteme. Wasserspultoiletten kénnen
hierbei durch Vakuumtoiletten ersetzt werden, wie sie in
Flugzeugen, Schiffen und Zlgen oder in Haushalten einiger
skandinavischer Lander bereits Ublich sind. In Verbindung mit
dezentralen oder semidezentralen Abwasserreinigungssys-
temen kénnen zudem Kosten eingespart werden, die derzeit
fur die Instandhaltung der Abwasserkanalisation aufgewendet
werden mussen.

FUr einige Nutzungen im Haushalt und in der Industrie ist
Trinkwasserqualitat nicht erforderlich. Insbesondere fir indus-
trielle Nutzungen bietet sich daher die Verwendung von nicht
aufbereitetem Rohwasser, Regenwasser oder behandeltem
Grauwasser oder Abwasser an. Die Wasserbehandlung muss
sich in diesem Fall am beabsichtigten Verwendungszweck
orientieren. FUr Reinigungszwecke oder zur Kiihlung muss das
wiederaufbereitete Wasser in der Regel geringeren Qualitéts-
ansprlichen genligen als beispielsweise fir die Textilreinigung.
FUr die Landwirtschaft und insbesondere als Badewasser
muss das Wasser hygienisch einwandfrei sein und darf keine
gesundheitsschadlichen Spurenkontaminationen enthalten,
die sich im Organismus anreichern kdnnten. Zu Bewasserungs-
zwecken ist eine vollstdndige Entfernung von Stickstoff und
Phosphor nicht erforderlich, da eine Bewasserung mit wie-
deraufbereitetem Wasser zur Einsparung von Mineraldtnger
beitragen kann.

In aller Regel ist zur Wiedernutzung die Entfernung von

Feststoffen und Fetten durch geeignete Techniken erforder-
lich. Organisch belastetes Abwasser muss grundsatzlich von
organischem Kohlenstoff (CSB, BSB) befreit werden, wozu
sich eine biologische Behandlung anbietet. Stark belastetes



Abwasser wird vorzugsweise anaerob behandelt. Je nach
beabsichtigter Nutzung kann eine Nachbehandlung zur Ent-
fernung des Rest-CSB erforderlich sein, beispielsweise durch
eine aerobe biologische Behandlung. Im Zusammenhang

mit steigenden Energiepreisen gewinnt zunehmend auch die
Nutzung von Restwarme aus Abwasser durch innovative und
angepasste Techniken zur Warmertickgewinnung, -speiche-
rung und -nutzung an Bedeutung.

Bewasserung

Im Gegensatz zum Uberwiegenden Teil der bewohnten Erde
spielt die Bewasserung in der Landwirtschaft in Deutschland
noch keine nennenswerte Rolle. Vergleichbar mit dem Anstieg
des globalen Wasserverbrauchs in der Landwirtschaft, bedingt
durch den zunehmenden Nahrungsmittelbedarf einer wach-
senden Bevdlkerung, die ErschlieBung von landwirtschaftlichen
Flachen in semiariden Gebieten, den hoheren Wasserbedarf
bei steigenden Hektarertragen und den Anbau sogenannter
Energiepflanzen, wird in den kommenden Jahrzehnten auch
der Bedarf an Bewasserungstechniken in der deutschen Land-
wirtschaft zunehmen.

Dieser Bedarf wird verstarkt durch den Klimawandel, der sich
in Mitteleuropa durch zunehmende Starkregenereignisse und
langere Trockenperioden auswirken wird. In weiten Teilen steht
der Wasserbedarf fur die Landwirtschaft in Konkurrenz zur
Trinkwasserversorgung, was einen Bedarf an wassersparenden
Bewasserungstechniken und Wiedernutzungskonzepten fur die
Bewasserung nach sich zieht.

Regenwasser

Deutschland hat im Durchschnitt ausreichend Niederschlage,

um Grund- und Oberflachenwasser im Jahresmittel zu rege-
nerieren und seinen Wasserbedarf zu decken. Eine direkte

Regenwassernutzung ist jedoch untblich. Andererseits wird

Regenwasser vor allem im Zusammenhang mit Starkregen-
ereignissen und Hochwasserschutz als Problem betrachtet.
Nutzungsbezogene Speichertechnologien sind nicht zeitgemaB.
Bei sogenannten »Regenriickhaltebecken« handelt es sich um
Speicherbecken flr Regenwasser, das als Abwasser in Oberfla-
chengewasser abgeleitet werden soll.

Flr verschiedene Anwendungen im privaten Gebrauch, fur die
Trinkwasserqualitat nicht erforderlich ist, z. B. Gartenbewas-
serung oder Toilettenspulung, wird gelegentlich Regenwasser
genutzt. Da Regenwasser sehr gering verschmutzt ist und

im Gegensatz zu Grund- und Oberflachenwasser weder
Carbonate noch andere Mineralien enthalt, weist es wesent-
liche Vorteile fir viele Anwendungen auf. Daher kann es sich
lohnen, auch in Regionen mit ausreichendem Wasserangebot
Regenwasser zu erfassen und weiteren Nutzungen zuzuflh-
ren. So eignet sich Regenwasser beispielsweise ebenso gut
wie Trinkwasser zur Klimatisierung von Raumen, zu automati-
sierten Feuerl6schzwecken durch Hochdruckvernebelung oder
flr Waschmaschinen.

Mithilfe angepasster Speichertechnik und bedarfsgerechter
Filtrations- und Aufbereitungstechnik kann Regenwasser
gewonnen und zur Enthartung mit Trinkwasser vermischt
werden. Ebenso ist es leicht mdglich, aus Regenwasser
Trinkwasser zu gewinnen. In vielen Regionen ist Regenwasser
bereits eine bevorzugte Quelle zur Trinkwassergewinnung.
Da Trinkwasser naturliche Stoffe enthalt, die fir den un-
bedenklichen Genuss des Wassers notwendig und zudem
flr die Erndhrung wichtig sind, wie beispielsweise Kalzium,
Magnesium, Natrium, Kalium, Hydrogencarbonat, Sulfat und
Chlorid, muss Regenwasser fir eine Nutzung als Trinkwasser
mit Salzen versetzt werden. Das gilt ebenso fur Wasser, das
aus der Luftfeuchtigkeit gewonnen wird.



WASSERBEHANDLUNG

Zur Aufbereitung von Wasser und zur Behandlung von industriellen Abwassern, die entweder wieder in den Produktionsprozess

zurtickgefuhrt werden sollen (Abwasserrecycling) oder direkt eingeleitet werden, steht in der Fraunhofer-Allianz SysWasser eine

Reihe verschiedener Technologien mit unterschiedlichem Reifegrad zur Verfligung. Diese Technologien wurden in verschiedenen

Instituten entwickelt und werden von der Allianz als Technologiemodule fiir die Erarbeitung optimierter Systemlésungen oder Ein-

zelldsungen zur Verfligung gestellt. Darlber hinaus lassen sich die technologischen Lésungen bei Bedarf mit dem in der Allianz

vorhandenen Know-how Uber Wasserinfrastrukturen, Systemsteuerung und Messtechniken, Automatisierung und Ressourcen-

management zur Entwicklung und Realisierung von Gesamtkonzepten nutzen. Neben konventionellen Verfahren stehen der Alli-

anz zukunftsweisende Technologiemodule zur Verfligung, die im Folgenden anhand aktueller Entwicklungen dargestellt werden.

Die Allianz SysWasser deckt das gesamte Spektrum der Mem-
brantechnologien von der Mikro- bis zur Nanofiltration und
der Umkehrosmose ab.

Mikrosiebe

Mikrosiebe Gberzeugen durch ihre hohe Permeatleistung und
das scharfe Trennverhalten. Ihre metallischen Eigenschaften, wie
hohe Festigkeit, bieten die Mdglichkeit, groBe Filterflachen auf
kleinstem Raum unterzubringen. Diese vorteilhaften Randpara-
meter werden derzeit in unterschiedlichen Systemen weiter ent-
wickelt und die Mikrosiebe in diversen Anwendungen erprobt.

Keramische Membranen

Membranen aus Keramik zeichnen sich durch eine hohe
Trennscharfe und hohe Flisse aus. Je nach Verwendungszweck
kénnen mit unterschiedlichen Keramikmaterialien trennaktive
Schichten fur die Mikro-, Ultra- und Nanofiltration mit Poren-
gréBen von mehreren um bis zu 0,9 nm hergestellt werden.

In Form von Mehrkanalrohren mit 7—19 Kanalen und bis zu
1,2 m Lange lassen sich technisch relevante Membranen mit
Trennflachen von bis zu 0,25 m2 pro Element realisieren, die
wiederum in kompakten Modulen von bis zu 25 m2 Filterfla-
che eingesetzt werden.

Scheibenférmige Keramikmembranen in Rotationsscheiben-
filtern bieten die Méglichkeit, durch Rotationsbewegung
die stérende Deckschichtbildung bei einem vergleichsweise
geringen Energiebedarf effizient zu vermeiden.

Klarschlammdesintegration

Zur Effizienzsteigerung bei der anaeroben Klarschlammbe-
handlung wird in der Allianz die mechanische Desintegration
mit Ultraschall als Teilmengenbehandlung eingesetzt.

Die Ultraschallbehandlung

I beschleunigt den Abbau der organischen Substanzen,
= erhoht die Faulgasproduktion,

0 verbessert die Entwasserbarkeit der Restschlamme und
= reduziert den Bedarf an Hilfsstoffen.

Dadurch lassen sich die Betriebskosten maBgeblich senken.
Weitere Entwicklungen betreffen Problemstellungen bei
Schwimm- und Blahschlamm, Schaum in der Faulung sowie
die Bereitstellung von internen Kohlenstoffquellen fir die
Denitrifikation.



Ultraschallreinigung von Membranen

Zur Reinigung von Membranen in Wasseraufbereitungsan-
lagen eignet sich besonders die Kombination aus RuckspUlung
und Beschallung mit hohen Frequenzen. Damit lassen sich
hohe Abreinigungsleistungen bei niedrigem Energieeinsatz
erreichen.

Elektrophysikalische Fallung

Bei der elektrophysikalischen Fallung werden mittels einer
Opferanode aus Eisen oder Aluminium lonen im Wasser
gelost. Sie bilden Hydroxide und ermoglichen durch Adsorp-
tions-, Fallungs- und Flockungsvorgange die Abscheidung
feinster Feststoffpartikel, wie sie etwa in stabilen Emulsionen
und Suspensionen vorkommen. Gleichzeitig wird an der Elek-
trodenoberflache Wasser in hochreaktive Radikale gespalten,
die durch zahlreiche Sekundarreaktionen mit Wasserinhalts-
stoffen den chemischen Sauerstoffbedarf (CSB) verringern.
Diese oxidativen Prozesse erzielen zudem eine desinfizierende
Wirkung.

Verdampfungstechniken

Thermische Prozesse dienen der Entsalzung und Aufkon-
zentrierung von Meerwasser, Brackwasser und industriellem
Prozessabwasser. Bei Entwicklungsarbeiten in diesem Bereich
konzentriert sich die Fraunhofer-Allianz SysWasser auf Prozes-
se, die eine Nutzung verflgbarer Abwarme in der Industrie
oder auch der Energie aus erneuerbaren Quellen, z. B. als
Solarenergie auf Niedertemperatur-Niveau, zulassen.

Solarthermische Membrandestillation

Die Allianz entwickelt autonome Entsalzungssysteme, die zu
100 Prozent mit Solarenergie versorgt werden. Die Energie fir
den Entsalzungsprozess wird von solarthermischen Kollekto-

ren, die Energie fir die Hilfsaggregate, wie Umwalzpumpen

und Ventile, von Photovoltaikmodulen bereitgestellt. Weiter-
fUhrende Arbeiten zielen darauf, neben der Nutzung von solar
erzeugter Warme auch die Abwarme aus Industrie- oder Kraft-
Warmekopplungsprozessen zu nutzen.

Solare Meerwasserentsalzung

mit gravitationsgestiitzter Vakuumverdampfung

Eine einfache und robuste Alternative zu herkdmmlichen
Verfahren ist die gravitationsgestitzte Vakuumverdampfung,
die den effizienten Einsatz von Warme bei niedrigen Tempe-
raturen ermaglicht. Der Unterdruck wird unter Nutzung der
Schwerkraft erzeugt und aufrechterhalten. Vakuum- oder
Strahlpumpen sind nicht erforderlich. Der geringe Energiebe-
darf kann durch Solarkollektoren zur Bereitstellung der beno-
tigten Warmeenergie und Photovoltaikmodule fir den Betrieb
der elektrischen Komponenten gedeckt werden.

Trinkwassergewinnung aus Luftfeuchtigkeit

Eine alternative Trinkwasserproduktion, die keinen Zugang zu
Oberflachen- oder Grundwasser erfordert, stellt die Gewin-
nung von Wasser aus Luftfeuchtigkeit dar. Der Energiebedarf
lasst sich ausschlieBlich aus regenerativen Energiequellen
decken. Die Luftfeuchte wird von einer hoch konzentrierten
Salzlésung absorbiert. Das gebundene Wasser wird anschlie-
Bend aus der im Kreislauf geflhrten Salzlésung destilliert.
Um mit méglichst niedrigen Verdampfungstemperaturen zu
arbeiten, ist die Destillationsanlage als gravitationsgestutzte
Vakuumverdampfung ausgefihrt. Das Verfahren ist einfach
aufgebaut, kostengunstig, unabhangig von jeglicher Infra-
struktur und eignet sich zur dezentralen Wassergewinnung.

1 Der Rotationsscheibenfilter ist ein dynamischer Filter mit einem
Stapel keramischer Membranscheiben. Quelle: Fraunhofer IGB.

2 Elektrophysikalische Fallung von Stérstoffen. Quelle: Fraunhofer IGB.



WASSERBEHANDLUNG

Zur effektiven und sicheren Entkeimung und Elimination
schwer abbaubarer oder toxischer Schadstoffe und Spuren-
kontaminationen (Micropollutants), z. B. aus der chemischen
und pharmazeutischen Industrie, verfligt die Allianz Sys-
Wasser Uber unterschiedliche Oxidationsverfahren.

Elektrochemische Oxidation

Die elektrochemische Oxidation unter Verwendung von
diamantbeschichteten Elektroden basiert auf der Generierung
starker Oxidationsmittel direkt im Wasser. Durch die Unter-
driickung der Wasserelektrolyse werden an den Diamant-
elektroden mit nahezu hundertprozentiger Stromausbeute

z. B. Ozon, Peroxid und Hydroxylradikale erzeugt, die fur eine
wirksame Beseitigung von Schadstoffen und Keimen sorgen.
Weitere Chemikalien sind nicht erforderlich. Die Steuerung
des Reinigungs- bzw. Entkeimungsprozesses erfolgt Gber eine
einfache Regelung der verwendeten Niederspannung bzw.
der Stromdichte.

Ozonisierung

In der Allianz SysWasser stehen Ozongeneratoren zur Ver-
flgung, bei denen die Ozonkonzentration des erzeugten
Sauerstoff-Ozon-Gemisches zwei- bis dreifach tUber der Kon-
zentration liegt, die mit herkémmlichen elektrochemischen
oder Gasentladungs-Ozongeneratoren erreicht werden kann.
Der apparative Aufwand und der Energiebedarf sind gegen-
Uber herkdmmlichen Ozongeneratoren deutlich reduziert.
Durch ein integrierbares TOC-Mess- und Regelsystem wird
auch bei wechselnden Schadstoffkonzentrationen ein energie-
effizienter, kontinuierlicher Betrieb ermdglicht.

TOC Total Organic Carbon
EW  Einwohnerwert

UV-Oxidation

Durch ein Mikrowellen-Energiefeld lasst sich die Gasfullung

in einem beliebig geformten Glasgehause anregen und
dadurch ein Plasma erzeugen, das UV-Licht der gewinschten
Lichtwellenldnge in Abhangigkeit vom gewahlten Gas oder
Gasgemisch emittiert. Der flachig homogene Lichtaustritt
vermindert eine Biofilm- oder Deckschichtbildung. Die aktiven
elektrotechnischen Bauteile befinden sich auBerhalb des durch
das Wasser berlhrten Teils der Apparatur. Dies gewahrleistet
eine einfache Instandhaltung und hohe Lebensdauer. Durch
die freie Wahl der Lampengeometrie ist eine zuverldssige und
wirtschaftliche Entkeimung von Wasser auch bei hohen Volu-
menstromen maéglich. Modifiziert und zur Erzielung relevanter
Lichtspektren mit entsprechenden Gasen beflllt, kann das
System auch zur Oxidation schwer abbaubarer organischer
Verbindungen in der Wasseraufbereitung eingesetzt werden.

1 Magnesiumammoniumphosphat (MAP)-Kristalle aus
der Néhrstoff-Rlickgewinnung. Quelle: Fraunhofer IGB.

2 MAP aus filtriertem Abwasser nach anaerober bio-
logischer Behandlung. Quelle: Fraunhofer IGB.

3 Kldranlage Schwerzen. Auch fir kleinere Kldranlagen
(10 000 EW) ist die Hochlastfaulung wirtschaftlich.
Quelle: Fraunhofer IGB.




Optimierung von Klaranlagen

Die Fraunhofer-Allianz SysWasser kann auf langjahrige
Erfahrungen in der Entwicklung und Optimierung von Reini-
gungsprozessen in kommunalen und industriellen Klaranlagen
zurtckgreifen. Durch systematische Analyse und spezifische
Messungen wurden Prozesse wie Nitrifikation, Denitrifikation
oder die Biogasproduktion verschiedener Klaranlagen opti-
miert und dadurch der Gesamtbetrieb wesentlich verbessert.
Kostenintensive UmbaumaBnahmen konnten so vermieden
werden.

Hochlastfaulung:

Weniger Klarschlamm, mehr Energie

Die Hochlastfaulung unterscheidet sich von herkémmlichen
Faulprozessen durch

I geringere Verweilzeiten (5—-7 anstatt 20 Tage),
I hohere organische Raumbelastungen,

(8—10 anstatt 1-2 kg/m3xd),

verbesserten Abbaugrad (bis zu 70 Prozent der

organischen Bestandteile),

verringerte Schaumbildung,

erhohte Biogasausbeute,

verbesserte Entwasserung des Restschlamms,
reduzierte Schlammmengen und

verminderte Kosten fur die Schlammentsorgung.

Sie eignet sich auch zur Behandlung anderer organischer Sub-
strate wie Griingut aus der Landwirtschaft oder Biomdll aus
der kommunalen Entsorgung. Die Erweiterung der Hochlast-
faulung um eine Mikrofiltration mit Rotationsscheibenfiltern
flhrt zusatzlich zu einer Erhéhung des Umsatzes und der
erzielbaren Biogasmenge. Das partikelfreie Filtrat ist zudem
reich an Nahrstoffen, die zurlickgewonnen und als Dinger
genutzt werden konnen.

Anaerobe biologische Reinigung

hoch belasteter Abwasser

Anaerobe Abwasserreinigungsverfahren eignen sich be-
sonders flr organisch hoch belastete Abwasser, wie sie
beispielsweise in der Lebensmittel- und Getrankeindustrie,
auf Schlachthofen oder auch auf Flughadfen (Enteisungsmittel)
vorkommen. Organische Kohlenstoffverbindungen werden in
einem Bioreaktor zu Biogas umgesetzt. In Kombination mit
einer Mikrofiltration werden Mikroorganismen zurlckgehalten
und dadurch die Umsatzraten erhoht. Das filtrierte Wasser

ist hygienisch unbedenklich und eignet sich zur Bewasserung
landwirtschaftlicher Flachen.

Nahrstoffrecycling aus Abwasser

Abwasser enthalten neben der organischen Fracht auch
groBere Mengen an Néhrstoffen wie Stickstoff, Phosphor,
Magnesium, Kalium oder Schwefel, die in der konventionellen
Klartechnik mit groBem Aufwand eliminiert werden.

Zur Gewinnung und Nutzung dieser Nahrstoffe arbeitet die
Allianz SysWasser an der Entwicklung und Optimierung von
verschiedenen Techniken:

1 Fallung von Magnesiumammoniumphosphat (MAP,
Struvit) sowie Kaliumsalzen

1 Konzentrierung von Ammonium durch lonenaustauscher

= Strippung von Ammoniak und Fallung von Ammonium-
salzen in sauren Abgaswaschern

Die Techniken und Produkte stellen perspektivisch eine wirt-
schaftliche Alternative zur herkdémmlichen Dingerproduktion
dar.



WASSERBEHANDLUNG

Energieeffiziente und

energieautarke Wasseraufbereitung

Die Verbindung von effizienten Energie- und Wasserinfrastruk-
tursystemen ist eine inhaltliche und strukturelle Besonderheit
der Arbeit der Allianz SysWasser. Arbeitsgebiete sind vor allem
die Nutzung der im Wasser enthaltenen physikalischen und
chemischen Energie sowie die Entwicklung energieeffizienter
und energieautarker Wasserinfrastruktursysteme. Neben der
Biogasproduktion sind die Phase Change Slurry und die pho-
tovoltaisch betriebene Umkehrosmose Beispiele, bei denen
dieser Aspekt im Vordergrund steht. Darliber hinaus spielen
energieautarke Komponenten in der Messtechnik bei einem
modernen Wassermanagementsystem eine wichtige Rolle.

Phase Change Slurry

Ein Teil der im Abwasser enthaltenen Warmeenergie wird
zunachst in eine langzeitstabile, mechanisch-thermisch belast-
bare Emulsion von Paraffintropfchen in Wasser Uberfihrt. Die
hohen Energiedichten bei der Phasenumwandlung von Paraffin
von fest zu flUssig (Schmelzenthalpie 200 kJ/kg) werden
nutzbar gemacht. Da das Paraffin in einer Suspension vorliegt
(Phase Change Slurry, PCS), hat das Material gleichzeitig die
Vorteile eines flissigen Mediums wie Pumpfahigkeit und hohe
Warmeleistung. Durch verschiedene Paraffine (Kettenldngen)
soll erreicht werden, dass jeweils fir den gewiinschten Tem-
peraturbereich ein maBgeschneiderter Kaltetrager/-speicher
zur Verfligung steht. Die in der PCS gespeicherte Warme wird
dann nach Bedarf durch die Warmepumpe entzogen und dem
Heiz- oder Warmwasserkreislauf zugefihrt.
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Energieeffiziente und

energieautarke photovoltaische Systeme
Energieeffiziente und energieautarke Systeme bieten sich auf-
grund der guten Korrelation von solarer Einstrahlung und dem
Bedarf an Entsalzungsverfahren und Wasserpumpsystemen in
ariden und semi-ariden Regionen an. In der Allianz SysWasser
werden z. B. photovoltaisch (PV) betriebene Meerwasserent-
salzungsanlagen auf Basis der Umkehrosmose entwickelt. Im
Vordergrund stehen Systeme, bei denen der PV-Generator
und der Entsalzungsprozess direkt gekoppelt werden. Die
Entwicklungen umfassen dabei auch den Einsatz effizienter
Konzepte zur Energierlickgewinnung.

Wasserinfrastruktursysteme bieten aufgrund einer Reihe von
Komponenten, die eine Speicherung von Energie und eine
zeitliche Verschiebung von Lasten zulassen, besonders gute
Maéglichkeiten fir ein intelligentes Lastmanagement. Dadurch
kann ein wachsender Anteil regenerativer und damit fluk-
tuierender Energiequellen in einem Energieversorgungsnetz
ausgeglichen und die Kapazitat von Speichern fir elektrische
Energie minimiert werden. So entstehen Versorgungsnetze fiir
Wasser und Energie mit einem sehr hohen Anteil an regenera-
tiven Stromerzeugern.

1 Blick ins Wasserhaus in Knittlingen.

Quelle: Fraunhofer IGB.
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WASSERMANAGEMENT

Das Spektrum messtechnischer Problemstellungen ist sowohl
in der Wasserversorgung als auch in der Abwasseraufberei-
tung besonders vielféltig. Hier erweisen sich die weitreichen-
den Kompetenzen spezialisierter Fraunhofer-Institute auf
den Gebieten der Biosensorik, Uber die Mikrosystemtechnik
oder Nanotechnologien, bis hin zur Umsetzung konventi-
oneller physikalischer oder chemischer Messverfahren als
auBerordentlich nitzlich. Eine optimale Prozessfiihrung
wasserwirtschaftlicher Anlagen ist ohne eine leistungsfahige
In-situ-Diagnostik der komplexen wasserchemischen und
biologischen Prozesse nicht realisierbar.

Anlagen zur Wasserversorgung und Abwasseraufbereitung
sind durch komplexe Wirkungszusammenhange gekennzeich-
net. Der effiziente Betrieb ist nur mit modernen Verfahren der
Steuerungs- und Regelungstechnik moglich. Die Fraunhofer-
Allianz SysWasser bietet daflir Losungen sowohl fir bestehen-
de als auch flr neu zu errichtende Anlagen. Das Spektrum
reicht dabei von der energieoptimalen Pumpensteuerung bis
hin zu dezentralen Automatisierungslésungen fir raumlich
verteilte Anlagen. Die Anwendungen der Allianz SysWasser
konnen dabei mit bestehenden Prozessleitsystemen gekoppelt
werden.
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Die komplexe Steuerung und Regelung wasserwirtschaftlicher
Prozesse, Anlagen und Aufbereitungsverfahren lasst sich nicht
einfach typisieren. Die Aufgaben reichen vom modellgestiitz-
ten Wassermanagement Uberregionaler Speichersysteme

und ausgedehnter Wasserversorgungsnetze, tGber die Wachs-
tumsregelung der Biozénose in modernen Klaranlagen oder
die hochgradig nichtlineare Regelungen chemischer Titrati-
onsverfahren bis hin zu robusten Zu- und Abflussregelungen
dezentraler Wasserversorgungs- und Abwasseranlagen. Jede
spezifische Regelung ist dediziert zu entwerfen und den An-
forderungen entsprechend zu parametrieren. Dabei dient das
Monitoring verschiedener technischer Daten als Grundlage zur
Systemoptimierung und zur Festlegung entsprechender Ziel-
definitionen — denn nicht nur der Rohstoff Wasser, sondern
auch die fur die Versorgungsaufgabe notwendige Energie

soll effizient und nachhaltig eingesetzt werden. Konkrete
Maoglichkeiten, Wasserressourcen besser fir alle Nutzer zur
Verfligung zu stellen, bieten intelligente IT-Lésungen. Sie be-
ziehen alle Informationen der hochkomplexen Systeme, z. B.
in Simulationsmodellen, ein und unterstitzen somit fundierte
Entscheidungen zur Planung der Infrastruktur, der Optimie-
rung der Wasserverteilung und des Energieverbrauchs sowie
zum Management von Sondersituationen wie Trockenheit
oder Hochwasser. Durch Szenarienrechnungen kénnen die
Auswirkungen von Klimawandel, Anderung der Landnutzung,
o6konomische Aspekte und Bevolkerungswachstum beurteilt
und MaBnahmen auf ihre Wirksamkeit hin geprift werden.

1 Beispiel fir veraltete Infrastruktur: Klaranlage in der

Mongolei. Quelle: Fraunhofer AST.



Neben dem Management von Wasserversorgungs- und Ab-
wasserbehandlungssystemen erfordert auch die Planung des
Neubaus und der Erweiterung von Kanalen, Reservoiren, Was-
seraufbereitungsanlagen, -verteilnetzen und Abwasseraufbe-
reitungsanlagen umfangreiches Know-how im Bezug auf die
zugrundeliegenden Systeme. Die Fraunhofer-Allianz SysWasser
bietet fur ihre Kunden ein umfassendes Produktportfolio fur
die Modellierung aller Systeme im Wasserkreislauf, beginnend
mit den Einzugsgebieten bis zu den Abwasseraufbereitungs-
anlagen. Diese Modelle kénnen als Entscheidungshilfe bei
anstehenden Investitionen dienen und sind auf die Anforde-
rungen der Automatisierung zugeschnitten.

Effizientes Management von Wasserkreislaufen

0 Einzugsgebietsmodellierung

e Hochwasserschutz/Speicherbewirtschaftung

e Flusslaufmodellierung

0 Optimale Fihrung von Staustufenkaskaden

e Optimierte Energieerzeugung

e Pumpeneinsatzplanung/Grundwassersimulation

o Wassernetzbewirtschaftung/Automatisierte Leckortung

e Wasserbedarfsmodellierung/Bewasserungsstrategien

O 6
(5]
10

9 Loéschwasserbereitstellung

@ Klaranlagenmanagement

©

Quelle: Fraunhofer AST

Dadurch wird es moglich, komplexe Aufgaben zu lésen, wie
die optimale Wasserverteilung und -versorgung unter
Einbeziehung aller verfligbaren Wasserressourcen (Ober-
flachenwasser, Grundwasser, aufbereitetes Abwasser),
die mehrkriterielle optimale Steuerung von Reservoiren
(Wasserversorgung, Hochwasserschutz) oder
die Leckerkennung und -minimierung innerhalb von
Wassernetzen.
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WASSERWIRTSCHAFT

NACHHALTIGE KONZEPTION UND PLANUNG

Im Bereich der zukunftsorientierten Konzeption und Planung von Wasserinfrastruktursystemen werden integrierte urbane Konzep-

te entwickelt, die Nachhaltigkeit von Infrastruktursystemen bewertet, die Sicherheit sowie die Anpassungsfahigkeit der Systeme an

klimatische und demographische Anderungen untersucht und Marktanalysen einschlieBlich MaBnahmen zur Marktvorbereitung

durchgefiihrt. Potenzielle Kunden sind 6ffentliche Auftraggeber wie Kommunen, Gebietskdrperschaften, Regional- oder Landes-

regierungen, aber auch Investorengruppen von gréBeren Bauvorhaben.

Wahrend sich viele Stadte heutzutage oberhalb der Erde du-
Berst dynamisch verandern, passen sie sich im Untergrund im
Allgemeinen wenig an neue Entwicklungen an. Die konventi-
onellen Netze und Anlagen zur Wasserver- und Abwasserent-
sorgung verschlingen groBe Summen flr Unterhalt, Sanierung
und Neubau, besitzen aber auf der anderen Seite nur eine
geringe Flexibilitat hinsichtlich sich verdndernder Randbedin-
gungen, wie sie durch den Klimawandel, den demografischen
Wandel und neue 6kologische Herausforderungen entstehen.
Da die herausragende Rolle der Wasserver- und Abwasser-
entsorgung fur jeden Einzelnen und fur die Volkswirtschaft
insgesamt unbestritten ist, besteht Anlass, den bisherigen
Strukturen zukunftsfahige Alternativen entgegenzusetzen.
Angepasste kleinraumige Systeme mit modularen Kompo-
nenten, die moderne Technologien nutzen, sind bei gleicher
Leistung oftmals flexibler und kénnen an sich andernde
Randbedingungen angepasst werden. Mit neuen Konzepten,
die auf diesen Systemen basieren, kann eine nachhaltige
Wasserver- und Abwasserentsorgung geschaffen werden.
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Um fundierte wasserwirtschaftliche Entscheidungen dartiber
treffen zu kdnnen, ob ein bestehendes wasserwirtschaftliches
System oder eine Bewirtschaftungsstrategie zukunftsfahig

ist, ob Modernisierungsbedarf besteht oder ob gar grund-
legende konzeptionelle Anderungen bei den bestehenden
Wasserinfrastruktursystemen erforderlich sind und welche

der verfligbaren Losungsalternativen am besten geeignet ist,
werden Nachhaltigkeitsanalysen erstellt. Diese zielen darauf
ab, die mit einem wasserwirtschaftlichen System verbundenen
direkten und indirekten Effekte ganzheitlich zu beschreiben.
Aus Okologischer Sicht spielen dabei die Stoffeintrage in die
Gewasser sowie die effiziente Nutzung und Ruckfihrung von
Ressourcen eine entscheidende Rolle. Bei der 6konomischen
Bewertung ist besonders zu beachten, dass wichtige Kompo-
nenten (z. B. Leitungs- und Kanalnetze) eine vergleichsweise
lange Nutzungsdauer haben. Bei einer umfassenden Bewer-
tung erfordert das u. a. die Berlcksichtigung sich andernder
Randbedingungen. AuBerdem besitzen soziale und technische
Aspekte (Akzeptanz, Komfort, Sicherheit) eine hohe Relevanz.



Dauerhaft leistungsfahige Infrastruktursysteme sind unent-
behrlich fir Wirtschaft und Gesellschaft. Ein unkontrollierter
Ausbau dieser Strukturen im Rahmen dynamischer Verande-
rungen birgt nicht nur Risiken fir Klima und Umwelt, sondern
auch fur einen langfristig wirtschaftlichen Betrieb. Gleichzeitig
bietet eine ganzheitliche, integrierte Betrachtung der verschie-
denen stadtischen Infrastrukturbereiche groBes Potenzial, da
sie teilweise eng verzahnt ineinandergreifen. Energie kann

aus Abwasser und Abfall gewonnen werden, gleichzeitig ist
Energie flr Wasserbereitstellung und Abwasserbehandlung
notwendig. Zur Verbesserung der Effizienz missen sowohl
Komponenten zur Ver- und Entsorgung als auch Transport-
wege im Rahmen von integrierten Gesamtplanungen flr
Infrastruktursysteme zusammen betrachtet werden. Gleich-
zeitig erlaubt eine differenzierte Entwicklung der Einzelkom-
ponenten in einem urbanen Gesamtkonzept auch zukinftige
Flexibilitdt und dauerhafte Ver- und Entsorgungssicherheit.

Die Sicherheit wasserwirtschaftlicher Infrastrukturen und die
Versorgungssicherheit sind fir moderne Industriegesellschaf-
ten von existenzieller Bedeutung. Das Angebot der Fraunho-
fer-Institute umfasst in diesem Bereich Gefahrdungsabwehr
von Angriffen ebenso wie MaBnahmen zur Begrenzung und
Behebung der Auswirkungen natirlicher Katastrophen (z. B.
Hochwasser, Trockenperioden, Erdbeben). Aufgrund der zum
Teil gesellschaftspolitisch brisanten Thematik unterliegt dieser
Bereich besonderen Vertraulichkeitskriterien und -anforderun-
gen, denen die Fraunhofer-Institute verpflichtet sind und die
sie in ihrer taglichen Arbeit garantieren.

60 40 20

Als direkte PraventionsmaBnahmen werden Systeme zur Pri-
fung und Uberwachung des Zustands von Leitungssystemen,
Behaltern und Bauwerken entwickelt und angepasst. Der
Stand der Prifsysteme skizziert sich wie folgt: Ultraschall-,
Wirbelstrom-, Thermographie- und Mikrowellenverfahren
wurden entwickelt, um Risse und Korrosionsschaden in
Rohrleitungen und Behéltern zu detektieren. Abhangig vom
entsprechenden Material (Metall, Kunststoff, Beton), werden
die Verfahren oder auch Verfahrenskombinationen fir die
konkrete Aufgabe angepasst sowie entsprechende Sensoren
und Prifsysteme hergestellt. Die Sensoren kdnnen entweder
von auBen angebracht werden und Prifbereiche abfahren
oder, in Molche integriert, von der Innenseite prifen. Mit
geflihrten Ultraschallwellen gelingt auch die Prifung von bis
zu 10 m langen Rohrsegmenten, die Uberwiegend noch im
Erdreich liegen, wenn ein Teil des Rohrs zur Anbringung der
Sensorik zugdnglich gemacht wird.

Zur Prifung und periodischen Uberwachung von Bauwerken
aus Stein und Beton gibt es u. a. Mikrowellen- und NMR-
Verfahren zur Charakterisierung von Feuchte, Thermogra-
phie- und Ultraschallverfahren zur Detektion von Rissen und
Strukturinhomogenitéten sowie magnetische Verfahren zur
Ortung und Zustandscharakterisierung der Stahlarmierung.
Unter Nutzung der neu entwickelten sowie der marktlblichen
Systeme bietet die Allianz auch besondere Prifdienstleistun-
gen an.

Die zerstérungsfreien oder wenig zerstérenden Prifverfahren
der Allianz unterstitzen die MaBnahmen der Betreiber, eine
hohe Versorgungssicherheit und Qualitat des knapper wer-
denden Gutes Wasser zu gewahrleisten.

1 Ultraschallanzeige und Photo eines Innenrisses.
Quelle: Fraunhofer IZFP.
2 Innenkorrosion mit luftgekoppeltem Ultraschall

lokalisiert. Quelle: Fraunhofer IZFP.
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WASSERWIRTSCHAFT

Sanierungsunterstiitzung bei

kontaminiertem Grundwasser

In vielen Regionen weltweit ist das Grundwasser die wich-
tigste Wasserressource, die jedoch in vielen Féllen aufgrund
von Wasserknappheit und nicht nachhaltigen Industrie- und
Landwirtschaftsstrukturen Ubernutzt und kontaminiert ist.
Um zu einer nachhaltigen Nutzung von Grundwasserleitern
zu kommen, kénnen modellbasierte Entscheidungsunter-
stUtzungssysteme ein wirkungsvolles Hilfsmittel sein. Damit
konnen langfristige Entnahme- und Sanierungsstrategien
simuliert und optimiert werden. Dies ist Voraussetzung fir
die Wahl geeigneter Sanierungsverfahren unter dem Aspekt
der Wirksamkeit, der Einhaltung rechtlicher Vorgaben und der
Kosten. Die Allianz SysWasser besitzt beztglich der Modellie-
rung komplexer Grund- und Oberflachensysteme sowie dem
Aufbau von Entscheidungsunterstlitzungssystemen nationale
und internationale Erfahrung.

Uberschwemmungen als Folge starker lokaler Niederschlage
sind im stadtischen Raum oft mit groBen Schaden verbunden.
Mit dem Ziel einer langjahrigen Kostenminimierung werden
daher anhand europaischer und nationaler Normen und
Regelwerke Uberflutungssicherheiten fir Gebietsflachen
unterschiedlicher Nutzung und Infrastruktur festgelegt. Fir
die Kommunen als Abwasserbeseitigungspflichtige erwachst
daraus die Notwendigkeit, die Leistungsfahigkeit von Entwas-
serungssystemen bzw. deren Versagenswahrscheinlichkeit
sowie das damit verbundene Schadenspotenzial moéglichst
genau zu ermitteln.
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Analyse von Wasserinfrastrukturen und Anpassung an
klimatische und demographische Anderungen

Betreiber von Wasserinfrastruktursystemen sind haufig mit sich
verandernden Randbedingungen konfrontiert. Der Klimawandel
bringt Veranderungen bei den Niederschlagsmengen und bei
der Niederschlagsverteilung mit sich. Riickgang sowie Alterung
der Bevolkerung und sich verandernde Verhaltensweisen im
Umgang mit Wasser flhren zu veranderten Mengen im Bereich
der Wasserversorgung. Im Bereich der Abwasserentsorgung
fuhrt dies ebenfalls zu veranderten Abwassermengen und auch
zu veranderten Abwasserzusammensetzungen und -frachten.
Des Weiteren verlangen neue 6kologische Anforderungen,
beispielsweise hinsichtlich der Regenwasserbewirtschaftung
oder auch der Elimination zusatzlicher Schadstoffe, nach neuen
Behandlungstechnologien und Ansétzen.

Vorhandene und zuklnftig geplante Wasserinfrastrukturkon-
zepte werden daher auf sich andernde Randbedingungen hin
geprUft und bewertet, sodass fur die unterschiedlichsten lokal
vorhandenen Randbedingungen geeignete Konzepte umge-
setzt werden kénnen. Einen besonders erfolgversprechenden
Ansatz dazu bieten Szenariountersuchungen beispielsweise
auf kommunaler Ebene. Damit kdnnen unter Einbindung aller
wichtigen Akteure integrierte und zukunftsgerichtete Ansatze
zur Anpassung der Infrastrukturen an die neuen Herausforde-
rungen entwickelt werden.



Um eine dauerhafte, leistungsfahige Wasserver- und Abwas-
serentsorgung flr das Allgemeinwohl garantieren und eine
hohe Qualitat sicherstellen zu kénnen, missen kontinuierlich
neue Herausforderungen bewaltigt werden. Fir Systemanpas-
sungen und die Planung neuer Konzepte sind daher, neben
der Entwicklung technischer Komponenten, Marktanalysen
und Marktvorbereitung notwendig, die Potenzial und Pro-
blematik von Einzelkomponenten sowie Gesamtsystemen
aufzeigen.

Trends und die Akzeptanz neuer Systeme werden unter
anderem Uber Experteninterviews bzw. Uber Nutzerbefra-
gungen ermittelt. In Pilotprojekten und marktorientierten
Vorlaufstudien werden die Anwendungen neuer Techniken
unter Realbedingungen getestet und untersucht. Hier werden
Detailaspekte von vielversprechenden Lésungen optimiert,
um langfristig einen erfolgreichen Einsatz gewahrleisten zu
konnen.

Regionale Schwerpunkte eines Uber-
gangs von zentraler zu dezentraler
Abwasserentsorgung im deutschen
Elbegebiet. Die allgemeine Tendenz
(B) resultiert aus der (multiplikativen)
Verkniipfung der Verbreitung von
MaBnahmen zur Fldchenabkopplung
(FAK) (A) und des Zubaus von Klein-
kléaranlagen (KKA) (C). Quelle: Fraun-
hofer ISI.
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