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1 Einleitung

Die Alpen sind Europas bedeutendster Gebirgszug und zugleich eines seiner wichtigsten
Urlaubs- und Erholungsgebiete. Seit iiber 100 Jahren bemiihen sich die alpinen Vereine
Wanderern Berghiitten als Stiitzpunkte fiir Gebirgstouren zur Verfiigung zu stellen.
Durch die zunehmenden Besucherzahlen (von 1938 bis 1988 stieg die Zahl der jéhrlichen
Ubernachtungen in den Alpen von 50 auf 350 Millionen an) wurde die Versorgung der
Hiitten mit hygienisch einwandfreiem Trinkwasser, Gebrauchsgiitern und Energie immer
schwieriger und verursachte damit einhergehend auch Probleme im Bereich der Abfall-
entsorgung und der Abwasserreinigung. Der Erhalt und der Schutz der Gebirgsregionen
wurden in den letzten Jahrzehnten zum zentralen Arbeitsschwerpunkt der Alpenvereine.
Viele Berghiitten sind mit einer wirkungsvollen Abwasserreinigungsanlage ausgeriistet

worden.

Als Nebenprodukt der Abwassereinigung féllt eine gewisse Menge Reststoffe als
Klarschlamm, Filtersackgut, Siebriickstand oder Trockentoilettenkompost in unterschied-
licher Qualitédt und Konsistenz an. Diese Reststoffe wurden bislang meist im Hiittenumfeld
ausgebracht. Dies birgt allerdings ein &rtliches hygienisches Gefdhrdungspotential und
kann in sensiblen Lagen die Qualitdt vorhandener Wasserressourcen beeintrichtigen sowie
eine Verdnderung der Vegetation bewirken.

Wegen dieser Vorbehalte und den verschirften gesetzlichen Rahmenbedingungen hin-
sichtlich Klarschlammausbringung und Bodenschutz (beispielsweise ist in Tirol das
Aufbringen von Klarschlamm auf landwirtschaftlich nutzbaren Flachen untersagt) wird
die Entsorgung von Reststoffen ins Tal immer haufiger angeordnet.

Das diesem Bericht zugrunde liegende, von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
(DBU) geforderte, Forschungsvorhaben, wurde gemeinsam vom Deutschen Alpenverein
e.V. (Abteilung Hiitten-Wege-Kletteranlagen), der Universitéit der Bundeswehr Miinchen,
der Universitdt Innsbruck und der Grammer Solar GmbH durchgefiihrt.

Ziel dieses Projektes ist es, Verfahren zur Behandlung von Reststoffen im Hochge-
birge zu optimieren, neue Verfahren zu entwickeln, Systeme miteinander zu vergleichen
und ihre jeweiligen idealen Einsatzbedingungen herauszufinden. Die Leistung der
einzelnen Behandlungsverfahren soll hauptséchlich hinsichtlich der Volumenreduktion
(Entwésserung) und der Hygienisierung bewertet werden, aber auch beziiglich des Abbaus
und Verbleibs von Néhr- und Schadstoffen.
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Hierzu wurden in der ersten Projektphase [I] die notwendigen Randbedingungen
(rechtliche Grundlagen, klimatische Bedingungen, Hiittenmerkmale) kategorisiert. In der
zweiten Phase [2] wurden verschiedene Technologien zur Behandlung von Reststoffen
im Hochgebirge untersucht; es wurden bestehende Verfahren optimiert, neue Systeme

entwickelt und versucht, ihre idealen Einsatzbedingungen herauszufinden.

In der nun abgeschlossenen dritten Projektphase wurden die einzelnen Technologien
vollsténdig erprobt und abschlieffend bewertet. Der vorliegende Schlussbericht zeigt eine
Reihe von Reststoffbehandlungsméglichkeiten und soll fiir die unterschiedlichen Standorte
und Randbedingungen sowohl den Verantwortlichen der Alpenvereine, den Betreibern
von Berghiitten, Planern aber auch Behordensachverstindigen einen Uberblick iiber die
verschiedenen Optionen der Reststoffbehandlung auf Berghiitten verschaffen sowie eine
Hilfe bei der Auswahl des richtigen Behandlungsverfahrens sein. Zusétzlich zu den in den
vorangegangenen Projektphasen vorgestellten und untersuchten Technologien auf den
einzelnen Hiittenstandorten enthélt dieser Schlussbericht zusétzliche Informationen zu
folgenden Themen:

- Filtersackanlage fiir Reststoffe aus einer nassen Vorreinigung (Ostpreufsenhiitte)
- Schlamm-Kompostier-System (Olperer Hiitte)

- Solar-Komposter auf der Kaunergrathiitte

- Betriebsprobleme bei Trockentoilettenanlagen

- Belange des Bodenschutzes

Samtliche Erfahrungen und Ergebnisse wurden abschliefsend in einem Leitfaden zur Be-
messung von Anlagen zur Abwasserreinigung und Reststoffbehandlung auf Berghiitten
zusammengefasst (Anlage . In den Leitfaden flossen auch die konstruktiven Beitra-
ge der Teilnehmer (bayerische und tiroler Behordenvertreter, die am Projekt beteiligten
Wissenschaftler, Vertreter des Deutschen und des Osterreichischen Alpenvereins) des Pro-
jekttreffens auf der Brunnsteinhiitte am 24.07.2008 ein. Des Weiteren wurden fachliche
Stellungnahmen verschiedener Institutionen und Sachverstdndiger zum Leitfaden einge-
holt und in diesen Schlussbericht aufgenommen (Kapitel .



2 Solar-Komposter (Klostertaler
Umwelthiitte)

2.1 Aligemeines

Die Kolostertaler Umwelthiitte (2362 m Seechohe) ist eine unbewirtschaftete Selbstversor-
gerhiitte im Sivrettagebiet. Die Hiitte ist mit einer Kompostiertoilette ausgestattet, deren
Auffangbehélter im unbeheizten Keller des Gebdudes untergebracht ist. Untersuchungen
an Materialproben aus dem Jahr 2002 im Rahmen einer Studie der FH Amberg [28] kamen
zu dem Ergebnis, dass das anfallenden Toilettenmaterial aufgrund des hohen Wasserge-
haltes und den damit verbundenen anaeroben Verhéltnisse im Sammelbehé&lter nicht als
Kompost oder Kompostrohstoff einzustufen ist. Es wurde deshalb entschieden, auf der

Hiitte einen Solar-Komposter zu installieren.

Dieser wurde Ende September 2006 aufgestellt und in Betrieb genommen. Seit der
Winter-begehung im Mérz 2007 (entspricht dem Letztstand der Ergebnisse im Abschluss-
bericht 2. Phase) wurde der Solarkomposter an drei weiteren Terminen begangen wobei
die Messge-rite ausgelesen sowie Proben zur bakteriologischen und physikalischen Unter-
suchung gezogen wurden. Bei der letztmaligen Begehung am 08.10.2008 wurde das Un-
tersuchungsprogramm abgeschlossen und die Messgerate abgebaut. Im Folgenden sind die
Ergebnisse aller bisherigen Begehungen zusammengefasst.

2.2 Einzelmessungen

2.2.1 Aufstellung und Erstbefiillung am 21.09.2006

Nach der Aufstellung wurde der Komposter mit Material aus der Trockentoiletten-Anlage
befiillt. Die Einfiillhohe betrug 100 Zentimeter (Vollfiillung auf 620 Liter). Tabelle [2.1] zeigt
die Messwerte.

Wie bereits oben erwédhnt, wurden im Jahr 2002 Proben des Toilettenmaterials von der
FH Amberg untersucht [28]. Hierbei wurde damals festgestellt, dass das Material einen
TS-Gehalt von etwa 29% und einen Gliihverlust von durchschnittlich 71% aufwies. Mit
dem im September 2006 gemessenen T'S-Wert von durchschnittlich 15,7% haben sich die
Verhéltnisse hinsichtlich einer Kompostierfahigkeit des Materials im Auffang-behélter der
Toilettenanlage gegeniiber 2002 noch verschlechtert und sprechen somit fiir den Einsatz

des Solar-Komposters.
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Abbildung 2.1: Standort des Solar-Komposters auf der Klostertaler Umwelthiitte [Foto
M.Schén 2007]
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Abbildung 2.2: Schemazeichnung Solar-Komposter
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Tabelle 2.1: Messwerte am 21.09.2006

Material Bezeichnung | TS-Gehalt GV Bemerkung
[M-%] [%-TS]

TT-Material West 14,5 65,7
Mischung 11,9 67,7
LiVo 20,7 78,5
Mittelwert 15,7 70,6
Rindenmulch 80,0 98,0

Stroh + Heu 87,0 93,0 Mittelwert Stroh + Heu
Kompostkultur 31,1 70,9

2.2.2 Begehung am 19.10.2006

Bei dieser Begehung wurden die Messsonden im und am Komposter angebracht. Die vor-
gefundene Fiillhohe betrug 93 cm, das entspricht bei einer Grundfliiche von 0, 62m? einem

Volumen von 578 Litern.

2.2.3 Begehung, Umschopfen am 16.03.2007

Bei dieser Begehung wurde der Komposter ausgeraumt, das Material dabei aufgelockert
und anschliefend wieder eingefiillt. Die vorgefundene Fiillhohe betrug 77 cm (477 Liter)
und nach Wiederbefiillung knapp 80 cm (496 Liter). Tabelle zeigt die Messwerte.

Tabelle 2.2: Messwerte am 16.03.2007

Bezeichnung | TS-Gehalt GV
[M-%] [%-TS]

1 26,4 72,9

2 24,4 75,6

3 24,1 78,9

Mittelwert 24,9 75,8

2.2.4 Begehung am 02.08.2007

Nach der Probenahme wurde der Innenbehilter ausgerdumt, der Inhalt homogenisiert,
gewogen und wieder eingebracht, wobei die vorgefundene Fiillhohe 63 cm (391 Liter) und
nach Wiederbefiillung 71 cm (440 Liter) betrug. Die Ergebnisse der Analyse des Materials
sind in den Tabellen [2.3| und Tabelle [2.4] dargestellt.

Im Vergleich zu den entsprechenden Daten von der Begehung im Marz 2007, kann
festgestellt werden, dass sich der Trockensubstanzgehalt (TS) von durchschnittlich rund
25% auf 30% erhoht hat und somit eine weitere Entwéasserung des Materials stattgefunden
hat.
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Tabelle 2.3: Physikalische Parameter der Analysen vom 02.08.2007

Probe Entnahme TS GV pH k25
[em]T] [M-%] [%-TS] | -] | [nS/em]
A 0/-5 67,0 70,7 | 8,0 433
B -10 28,0 71,8 | 8,0 556
C -20 25,6 785 |83 412
D -35 23,7 75,6 | 84 404
E -45 24,7 72,5 |83 438
G -60 24,7 72,7 | 8,7 524
Mittelwert 25,3 (ohne A) | 73,6

Tabelle 2.4: Bakteriologischer Befund einer Mischprobe (Feststoff) vom 02.08.2007

Enterobacteriaceen Enterokokken Salmonellen Wurmeier
[in 1 Kg Feststoff] | [in 1 Kg Feststoff] | [in 1 Kg Feststoff] [in 1 Kg Feststoff]

++ Strongyloieseier

+ Cestodeneier
4,5-103 6,5 - 103 nicht nachweisbar | +-++ Kokizidienoozysten
+ Nematodenlarven

+ Ascarideneier

Die Auswertung der Temperatur-Messsonden ergab die in Abbildung dargestellten
Ergebnisse. Wie man aus den Temperaturganglinien in der Abbildung sieht, bewegten
sich die Temperaturen der zustromenden Luft im Zentralrohr kaum unter 0°C. Durch
den Energieeintrag der erwidrmten Luft sank die Komposttemperatur nie unter 0°C ab
und es konnte trotz Aufsentemperaturen von teilweise unter -20°C ein Durchfrieren des

Kompostmaterials vermieden werden.

2.2.5 Begehung am 03.10.2007

Die Ergebnisse, welche bei der Begehung am 03.10.2006 gewonnen wurden sind in Abbil-
dung 2.4 und in Tabelle [2.5] dargestellt.

Die vorgefundene Fiillhohe betrug 64 cm (397 Liter) und es kann festgestellt werden, dass
sich im relativ kurzen Zeitraum zwischen dieser und der letzten Begehung der TS-Wert
nicht verdndert hat. Bei den Temperaturganglinien zeigt sich erneut, dass sich die Tempe-

raturen im Zentralrohr sowie im Kompostmaterial stets iiber der 0°-Grenze bewegten.

Tabelle 2.5: Physikalische Parameter der Analysen vom 03.10.2007

Probe Entnahme TS GV pH k25
[cm] [M-%] | [%-TS] | [] | [wS/em]
P1 oben 38,3 68,1 7,7 573
P2 mitte 28,4 71,9 8,0 526
P3 unten 26,6 63,6 8,0 539
Mittelwert 31,1 67,9
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2.2.6 Begehung am 08.10.2008

Die vorgefundene Fiillhohe betrug rund 59cm, das entspricht bei einer Grundfliche des
Komposters von 0,62m?> einem Volumen von 364 Litern. Die Analyse der aus drei ver-
schieden Hohenschichten entnommenen Proben ergab die Ergebnisse, welche in Tabelle
dargestellt sind.

Tabelle 2.6: Physikalische Parameter der Analysen vom 08.10.2008

Probe Entnahme TS GV pH k25
[em] [IM-%] | [%-TS] | [] | [wS/em]
P1 oben 65,8 72,7 7,8 515
P2 mitte 31,1 76,7 7,8 615
P3 unten 46,1 59,6 7,9 950
Mittelwert 47,7 69,6

Im Vergleich zu den entsprechenden Daten von der Begehung im Oktober 2007, kann
fest-gestellt werden, dass sich der Trockensubstanzgehalt (T'S) von durchschnittlich 31%
auf rund 48% erhoht hat und somit eine weitere Entwésserung des Materials stattgefunden
hat.

Die Mischprobe fiir die bakteriologische Untersuchung lieferte untenstehenden Befund.
Es kann festgestellt werden, dass sich im Vergleich zur Analyse vom August 2007 mit
einem Gehalt von 4,5 - 10° Enterobacteriaceen in 1 kg FS und 6,5 - 103 Enterokokken in

1 kg F'S die bakteriologischen Parameter wesentlich verringert und somit verbessert haben.

Tabelle 2.7: Bakteriologischer Befund einer Mischprobe (Feststoff) vom 08.10.2008

E. coli Entero- Entero- | Salmonellen Wurmeier
bacteriaceen | kokken
in 1 Kg in1 Kg in 1 Kg in 1 Kg in 1 Kg
Feststoff Feststoff Feststoff Feststoff Feststoff
nicht 100 30 nicht vereinzelt
nachweisbar nachweisbar | Nematodenlarven

Die Auswertung der Temperatur-Messsonden ergab unten abgebildete Ergebnisse. Die
Aufzeichnungen reichen bis zum 15.06.2008, da die Speicherkapazitit der Sensoren ab
diesem Zeitpunkt erschopft war. Wie man den Ganglinien entnehmen kann, betrugen die
Tiefsttemperaturen der zustrémenden Luft im Zentralrohr nur wenig unter 0°C. Durch
den Energieeintrag der erwdrmten Luft sank trotz Auflentemperaturen von teilweise
unter -40°C und weniger die Komposttemperatur in den ungiinstigsten Féllen nur bis
knapp unter den Gefrierpunkt und ein Durchfrieren des Kompostmaterials konnte somit

weitestgehend ver-mieden werden.
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Abbildung 2.5: Temperaturkurven vom 05.10.2007 bis 15.06.2008

2.3 Zusammenfassende Auswertung und Wasserbilanz

Im Folgenden wurde aus sdmtlichen bisher gewonnen Daten und Annahmen bzgl. der
Materialdichten eine Abschétzung der Massen, Kubaturen und Porenanteile fiir jede Be-
gehung berechnet. Des Weiteren enthélt dieser Abschnitt eine aus diesen Werten gebildete
Wasserbilanz, die einen Uberblick iiber die Auf-, Abbbau- und Umwandlungsprozesse im

Solar-Komposter seit seiner Aufstellung erlaubt.

2.3.1 Berechnung von Masse, Kubaturen und Porenanteile

In den Tabellen [2.8|bis sind die Massen, Kubatoren und Porenanteile der verschiedenen
Anteile des Kompostgemisches zu den genannten Zeitpunkten berechnet.
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Tabelle 2.8: Berechnete bzw. gemessene Massen, Kubatoren und Porenanteile am
21.09.2006 (Der Porenanteil wurde durch Iteration berechnet.)

Vol. ges. | Masse | Dichte | Masse | Volumen
[Liter| [%] [Kg/m3] | [Kg] [Liter|
Luft 0,0 1,2 0,0 12,5
Wasser 84,3 1000 370,9 370,9
TT-Material org. Material 11,1 1050 48.8 46,4
anorg. Material 4,6 2000 20,3 10,2
gesamt 440 100 1000 440 440
Porenanteil [%)] 2,8
Luft 0,0 1,2 0,0 92,8
Wasser 20,0 1000 7,8 7,8
Rindenmulch org. Material 78,4 1050 30,6 29,1
anorg. Material 1,6 2000 0,6 0,3
gesamt 130 100 300 39 130
Porenanteil [%)] 714
Luft 0,0 1,2 0,0 36,3
Wasser 13,0 1000 0,5 0,5
Stroh-+Heu org. Material 80,9 1050 3,2 3,1
anorg. Material 6,1 2000 0,2 0,1
gesamt 40 100 100 4 40
Porenanteil [%)] 90,7
Luft 0,0 1,2 0,0 2,4
Wasser 68,9 1000 5,5 5,5
Kompost- org. Material 22,1 1050 1,8 1,7
kultur anorg. Material 9,1 2000 0,7 0,4
gesamt 10 100 8 10
Porenanteil [%)] 24,5
Luft 1,2 0,0 144,0
Wasser 1000 384,7 384,7
Gesamt org. Material 1050 84,3 80,3
anorg. Material 2000 21,9 11,0
gesamt 620 792 491 620
Porenanteil [%)]
TS-Gehalt %] 23,2
GV [% TS| 74,0

Tabelle 2.9: Berechnete bzw. gemessene Massen, Kubatoren und Porenanteile am
16.03.2007 (Der Porenanteil wurde durch Iteration berechnet.)

Vol. ges. | Masse | Dichte | Masse | Volumen

[Liter| [%] [Kg/m3] | [Kg] [Liter|

Luft 0,0 1,2 0,0 114,0

Wasser 75,1 1000 283,5 283,5

TT-Material org. Material 18,9 1050 71,4 68,0
anorg. Material 6,0 2000 22,8 11,4

gesamt 477 100 792 378 477

Porenanteil [%)] 23,9
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Tabelle 2.10: Berechnete bzw. gemessene Massen, Kubatoren und Porenanteile am

02.08.2007 (Der Porenanteil wurde durch Iteration berechnet.)

Vol. ges. | Masse | Dichte | Masse | Volumen

[Liter] [%] [Kg/m?] | [Kg] [Liter]

Luft 0,0 1,2 0,0 94,2

Wasser 74,7 1000 231,2 231,2

TT-Material org. Material 18,8 1050 58,3 55,5
anorg. Material 6,5 2000 20,2 10,1

gesamt 391 100 310 391

Porenanteil [%)] 24,1

Tabelle 2.11: Berechnete bzw. gemessene Massen, Kubatoren und Porenanteile am

03.10.2007 (Der Porenanteil wurde durch Iteration berechnet.)

Vol. ges. | Masse | Dichte | Masse | Volumen

[Liter| %] | [Kg/m?®] | |Kg] [Liter|

Luft 0,0 1,2 0,0 101,5

Wasser 68,9 1000 216,7 216,7

TT-Material org. Material 21,1 1050 66,3 63,2
anorg. Material 10,0 2000 31,4 15,7

gesamt 397 100 314 397

Porenanteil [%] 25,6

Tabelle 2.12: Berechnete bzw. gemessene Massen, Kubatoren und Porenanteile am
08.10.2008 (Der Porenanteil wurde durch Iteration berechnet.)

Vol. ges. | Masse | Dichte | Masse | Volumen

[Liter| [%] [Kg/m3] | [Kg] [Liter|

Luft 0,0 1,2 0,0 101,5

Wasser 52,3 1000 150,9 150,9

TT-Material org. Material 33,2 1050 95,7 91,1
anorg. Material 14,5 2000 41,7 20,8

gesamt 364 100 792 288 364

Porenanteil [%] 25,6
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Wasserbilanz Solarkomposter

Klostertaler Umwelthiitte
21.09.06 - 08.10.08

\ erdunstung
-234 L
21.09.06 08.10.08
385 L 161 L
Umwandlung
0 L

Abbildung 2.6: Ubersicht Wasserbilanz Klostertaler Umwelthiitte

2.3.2 Wasserbilanz

Der folgende Abschnitt enthélt eine aus obigen Werten gebildete Wasserbilanz. Zusammen-
fassend lésst sich sagen, dass im bisherigen Untersuchungszeitraum von den zu Beginn
eingefiillten 385 L. Wasser etwa 234 L verdunstet sind. Im Komposter waren am Stich-
tag 08.10.2008 somit noch 151 L. Wasser vorhanden. Eine weitere, jedoch vergleichsweise
geringe Menge an Wasser diirfte durch biogene Umwandlungsprozesse (Umwandlung von
organischem Material) entstanden sein, wird aber in der tiberschldgigen Bilanz nicht be-

riicksichtigt.

Eingebrachtes Wasser

Bei der Erstbefiillung am 21.09.2006 wurden 385 Liter Wasser in den Solar-Komposter
eingebracht. Diese Menge ist die Bezugsbasis fiir die weitere Bilanzierung.

Noch vorhandenes Wasser

Am 08.10.2008 sind im Solar-Komposter noch 151 Liter Wasser vorhanden.

Abgelaufenes + verdunstetes Wasser

Die Menge an abgelaufenem und verdunstetem Wasser ergibt sich aus der Bilanzierung

von eingebrachtem, entstandenen und noch vorhandenem Wasser.

= eingebrachtes + entstandenes - noch vorhandenes
= 385 Liter + 0 Liter - 151 Liter = 234 Liter

Im Zeitraum vom 21.09.2006 bis 08.10.2008 sind also 234 Liter Wasser abgelaufen
bzw. verdunstet.

Basierend auf o.g. Zahlen, veranschaulicht untenstehende Grafik die Entwicklung des
Kompostierprozesses seit der Befiillung im Herbst 2006 und dem Abschluss der Untersu-

chungen im Oktober 2008. Deutlich zu sehen ist die starke Entwisserung sowie die fort-
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Abbildung 2.7: Entwicklung des Kompostmaterials iiber den Betrachtungszeitraum. Die
Werte fiir den 08.10.2008 sind bezogen auf das Ausgangsgewicht bei der
Befiillung am 21.09.2006.

schreitende Mineralisierung des Materials (Verdoppelung des anorganischen Anteils von
4% auf 8%).

2.4 Resiimee

Bei der Beobachtung des Kompostierprozesses im Solar-Komposter der Klostertaler Um-
welthiitte iiber die Dauer von etwas mehr als einem Jahr wurde eine Volumensreduktion
von etwa 42 % (von 620 L auf 364 L) festgestellt und eine Verdunstung von 61 % des
Wassers (bezogen auf das anfangs enthaltene Wasser) ermittelt. Bilanzrechnungen zur
Abschétzung des Porenanteils zeigten, dass sich Massenverluste und Setzungen im Mate-
rial ungefahr ausgleichen und der Porenanteil nur geringfiigig im Bereich zwischen 24 %
und 28 % schwankt. Bei der Beobachtung des Kompostierprozesses im Solar-Komposter
der Klostertaler Umwelthiitte iiber die Dauer von etwas mehr als zwei Jahren zeigte sich
angesichts der o.g. Verringerung der Masse um mehr als 40% und die Reduzierung des
Fiillvolumens von ur-spriinglich 620 L auf 364 L die hohe Effizienz des Solarkomposters
auch im Hinblick auf logistische und somit wirtschaftliche Vorteile bei der Verbringung des
Materials ins Tal. Wie anhand der bakteriologischen Untersuchungen belegt, kam es durch
die Mineralisierung des Materials auch in hygienischer Hinsicht zu einer wesentlichen Ver-
besserung, so dass man in diesem Fall von einem unbedenklichen Material sprechen kann.



3 Trockentoilettenanlage Brunnsteinhiitte

3.1 Allgemeines

Wie bereits im Abschlussbericht der 2. Projektphase [2] sowie im Bericht iiber Be-
triebsprobleme bei Trockentoilettenanlagen (TT), findet sich untenstehend eine kurze
Beschreibung der TT-Anlage auf der Brunnsteinhiitte (1.560 m, Karwendelgebiet,
DAV-Sektion Mittenwald).

Die Abwasserreinigungsanlage der bewirtschafteten Brunnsteinhiitte ist mit drei wasser-
losen Trockentoiletten sowie Urinal ausgestattet. Die fliissigen Abgénge (TT-Sickerwasser,
Urin) sowie die Grauwésser aus der Hiitte werden in einem Puffertank zwischengespeichert
und periodisch in kleinen Pumpmengen weiter zur biologischen Reinigungsstufe gepumpt.

Die in den drei Trockentoiletten zuriickgehaltenen festen Abwasserinhaltsstoffe fallen
mit Strukturmaterial (grobe Ségespéane + Kompostbeschleuniger) versetzt zunéchst iiber
einen Abwurfschacht in den hinteren Teil des Auffang- und Lagerungsbereichs (Abbildung
Mitte). Von dort wird das TT-Material nach Hochziehen eines Trennschiebers mittels
einer Harke periodisch in das vordere Verrottungsabteil (B x T x H = 0,6 x 0,6 x 0,7
m; Hyye =~ 2/3-0,7m) gezogen (Abbildung 1, rechts). Dabei wird es durchmengt,

homogenisiert und durchliiftet.

Das Verrottungsabteil ist mit einem Deckel versehen, gut einseh- und bedienbar. Von
dort wird das mit ausreichend Strukturmaterial vermengte TT-Material nach Bedarf (je
nach TT-Anfall) in ein Transportgefafs herausgeschopft und anschliefend zur Nachrotte in

konventionelle Rotteboxen unterschiedlicher Bauart gefiillt.

Abbildung 3.1: Links: Ansicht der Toilettenanlage vom Haupthaus [Foto B.Wett 2002].
Mitte: Abwurfschidchte und hinterer Lagerungsbereich mit Klappe fiir Zu-
gabe von Strukturmaterial [Foto R.Ettl 2004]. Rechts: Vorderes Verrot-
tungsabteil [Foto R.Ettl 2004]

14
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3.2 Datenauswertung

3.2.1 Berechnung Masse, Kubatoren und Porenanteile

Trotz relativ schlechter Datenlage bzgl. Einfiillvolumina, Materialdichten u.d. soll dhnlich
wie beim Solar-Komposter der Klostertaler Umwelthiitte im folgenden versucht werden,
eine Abschétzung der Abbauvorginge in der TT-Anlage sowie des damit verbundenen
Massen- und Volumenreduktionen zu treffen.

Tabelle 3.1: Messwerte Brunnsteinhiitte

Probe Saison Entnahme Datum TS GV
[M-%] | [ATS]
Mischprobe 3 | 2004-2005 | Rottebox 07.07.2005 23 78
Mischprobe 2 | 2002-2004 | Rotteboxeb 07.07.2005 32 69
Mischprobe 1 | 2000-2002 | Rottebox 07.07.2005 40 73
FEinzelprobe | Mitte 2001 | Rottebox 07.07.2005 41 71
Einzelprobe | Mitte 2000 | Rottebox 07.07.2005 39 68
A 2005-2006 | vord. Verrot- | Ende Juli 2006 | 20,4 84
tungsabteil
B 2004-2005 | braune Rottebox | Ende Juli 2006 | 22,7 79
C 2002-2003 | Draht-Rottebox Ende Juli 2006 | 29,0 76

In Tabelle B.1] sind Messwerte fiir die Trockensubstanz und den Glithverlust von
Kompostmaterial unterschiedlichen Alters angegeben. Fiir die weiteren Berechnungen
wird dementsprechend fiir, aus der aktuellen Saison stammendes Material, ein T'S-Gehalt
von 20 % und ein GV von 84 %, fiir zwei Jahre altes Material TS 30 % und GV 73 %
angenommen. Die Dichte des Materials wird mit 800K g/m? veranschlagt.

Nach Auskunft des Hiittenwirts wird das vordere Verrottungsabteil 6mal pro Saison
entleert, wobei bei jeder Leerung ein 30 Liter-Kiibel ca. 4 bis bmal befiillt wird. Fiir die wei-
teren Berechnungen wird daher ein entleertes Volumen von 850 Liter /Saison angenommen.

Im Abschlussbericht der 2. Projektphase (2007) wird auf Basis einer Jahresbelastung
von 5000EWsgo und unter Annahme eines spezifischen TT-Anfalls (inkl. Strukturmaterial)
von 0, 125L/EWs ein Frischmaterial-Volumen von 625 Liter/Saison angenommen. Durch
die Auflockerung beim Entleeren, der Zugabe von zusétzlichem Strukturmaterial und
einer ggf. etwas hoheren Jahresbelastung liegt die Annahme von 850 Liter an entleertem

Volumen pro Saison daher in einer sinnvollen Gréfenordnung.

Der Hiittenwirt gibt weiter an, dass sich nach zwei Jahren Kompostierzeit das Volumen
von anfangs 850 Liter auf noch etwa 450 Liter reduziert hat, was im Mittel einen Abbau
von 200 Liter pro Jahr bedeutet. Aus diesem Grund wird fiir die folgenden Berechnungen

ein Betrachtungszeitraum von 2 Jahren gewahlt.
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Tabelle 3.2: Berechnete bzw. gemessene Massen, Kubatoren und Porenanteile am Anfang

(Der Porenanteil wurde durch Iteration berechnet.)

Vol. ges. | Masse | Dichte | Masse | Volumen
[Liter| %] | [Kg/m?®] | [Kd] [Liter|

Luft 0,0 1,2 0,0 186

Wasser 80,9 1000 544 544

TT-Material org. Material 16,8 1050 114 109
am Anfang | anorg. Material 3,2 2000 22 11
gesamt 850 100 800 850

Porenanteil [%)] 21,9

Tabelle 3.3: Berechnete bzw. gemessene Massen, Kubatoren und Porenanteile nach 2 Jah-
ren (Der Porenanteil wurde durch Iteration berechnet.)

Vol. ges. | Masse | Dichte | Masse | Volumen
[Liter| [%] [Kg/m3] | [Kg] [Liter|

Luft 0,0 1,2 0,0 108

Wasser 70,0 1000 252 252

TT-Material org. Material 21,9 1050 79 75
nach 2 Jahren | anorg. Material 8,1 2000 29 15
gesamt 450 100 360 450

Porenanteil [%)] 24,1

3.2.2 Wasserbilanz

Der folgende Abschnitt enthélt eine aus obigen Werten gebildete Wasserbilanz fiir einen
Betrachtungszeitraum von zwei Jahren. Zusammenfassend lésst sich sagen, dass im bishe-
rigen Untersuchungszeitraum von den zu Beginn eingefiillten 544 Liter Wasser etwa 21 Li-
ter durch biogene Umwandlungsprozesse hinzugekommen sowie etwa 313 Liter verdunstet
sind. Im Kompostmaterial waren nach 2 Jahren somit noch 252 Liter Wasser vorhanden.
Eingebrachtes Wasser

Zu Beginn des Betrachtungszeitraumes waren 544 Liter Wasser im System eingebracht
worden.

Biogen entstandenes Wasser

Um die aus biogenen Umwandlungsprozessen entstandenen Wassermenge ungefahr
abschétzen zu konnen, wird vereinfachend angenommen, dass die gesamte organische

Masse im Komposter aus Glucose besteht.
Gleichung fiir Glucoseabbau:
CsH120¢ + O3 — 6H50 + 2880KJ/m0l

Die Molare Masse von Glucose (CsH120¢) betrigt 180 g/mol. Daraus folgt:
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Wasserbilanz TT-Anlage
Brunnsteinhitte

Zeitraum: 2 Jahre
\/erdunstung

313 L

Anfang nach 2 Jahren

544 L 252 L

Umwandlung

+21 L

Abbildung 3.2: Ubersicht Wasserbilanz Brunnsteinhiitte

e aus einem Mol abgebauter Glucose entstehen 6mol Wasser

e aus 180g abgebauter Glucose entstehen 6 - (2 + 19) = 108g Wasser

Tabelle 3.4: Bilanzierung des biogen entstandenen Wassers bis zum 03.10.2007

Masse ‘ Datum/Zeitraum
org. Material 114 Kg Anfang
org. Material 79 Kg nach 2 Jahren
abgebautes org. Material 35 Kg in 2 Jahren
Wasser | 21 Kg (Liter) in 2 Jahren

Noch vorhandenes Wasser

Nach zweijahriger Behandlung waren noch 252 Liter Wasser im System vorhanden.

Abgelaufenes 4 verdunstetes Wasser
Die Menge an abgelaufenem und verdunstetem Wasser ergibt sich aus der Bilanzierung

von eingebrachtem, entstandenen und noch vorhandenem Wasser.

= eingebrachtes + entstandenes - noch vorhandenes
= 544 Liter + 21 Liter - 252 Liter = 313 Liter

Im zweijahrigen Betrachtungszeitraum sind also 313 Liter Wasser abgelaufen bzw.

verdunstet.

Zusammenfassung Wasserbilanz

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich beim Vergleich von frisch aus dem vorderen
Verrottungsabteil der TT-Anlage der Brunnsteinhiitte entnommenen Material mit zwei

Jahre altem Material eine Volumenreduktion von etwa 47 % (von 680 Liter auf 360
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Anfang hach 2 Jahren
Werte bezogen auf Anfangsgewicht

org.
Material
12%

org.
Material
17%

47% . anorg.
anor Massen- \Material
g verlust 4%

Material
3%

Abbildung 3.3: Entwicklung des Kompostmaterials {iber einen Betrachtungszeitraum von
2 Jahren. Die Werte nach 2 Jahren sind bezogen auf das Anfangsgewicht.

Liter) ergibt und eine Verdunstung von etwa 55 % des Wassers (bezogen auf das anfangs
enthaltene und durch Umwandlung entstandene Wasser) ermittelt werden konnte.

Weiteres Umschopfen und Lagern bringt einen weiteren, durch den sich verlangsamen-
den biogenen Abbau prozentuell aber geringeren Masseverlust mit sich. Auf Grund von
Beobachtungen vor Ort kann nach weiteren 3 Jahren mit einem Endwert von ca. 350 bis
300 Liter gerechnet werden. Das ist - bezogen auf das Ausgangsvolumen von 850 Liter -

ein Restvolumen von 41 bis 35%.



4 Betriebsprobleme bei Trockentoiletten

Vergleich der Anlagen auf der Brunnsteinhiitte und der
Klostertaler Umwelthiitte

4.1 Klostertaler Umwelthiitte

4.1.1 Derzeitige Situation der Trockentoiletten-Anlage

Dem in der TT-Anlage der Klostertaler Umwelthiitte (2362 m, Silvrettagebiet) anfallenden
Material wird insgesamt relativ wenig Strukturmaterial zugesetzt. Bei Materialtempera-
turen, welche selten iiber 4°C betragen, zersetzt sich das TT-Material kaum und es bleibt
stets sehr feucht. Deshalb bleibt es groftenteils als Feuchtmaterial auf dem Gitter liegen
und wird nicht bis kaum durchliiftet. Da es als nasse Feuchtmasse nicht durch das Gitter
fallen kann, gelangt es auch nicht bis in die Entnahmekammer bzw. nur ein sehr kleiner
Teil, der dort durch Urin und Sickerwasser eingestaut wird.

Das sehr nasse und wenig zersetzte TT-Material kann derzeit nur sehr miihsam
und umstéandlich tiber die ,Klappe fiir Einstreu entnommen werden. Die beiden dufseren
Rinnen sind im Entnahmebereich nicht ausreichend mit der zentralen Kammer verbunden.
Deshalb steht dort das Sickerwasser hoher als im Zentralbereich. Das TT-Material ist
dort deutlich weniger eingestaut, da aus dem Zentralbereich bereits zu einem fritheren
Zeitpunkt fiir das Sickerwasser durch die angrenzenden Kellerrdume eine Ableitung in
HT50-Material ins Freie geschaffen wurde.

4.1.2 Verbesserung der derzeitige Situation der Trockentoiletten-Anlage

Allgemein ist zu sagen, dass insgesamt deutlich mehr Strukturmaterial zugesetzt werden

muss.

Wie oben beschrieben, ist die Entnahme von TT-Material zur Befiillung des Kom-
posters derzeit nur sehr miihsam iiber die Einstreuklappe mdglich und sollte daher
unbedingt konstruktiv erleichtert werden (Abbildung [4.1)):

Dazu sollte in der Trennwand zwischen TT-Stauraum und TT-Entnahmekammer eine
entsprechend breite und hohe Entnahmeo6ffnung angeordnet werden. Dies gilt in gleicher
Weise auch fiir die Frontseite. Die herausgeschnittenen Teile sind mit Schiebern aus nicht-
rostendem Werkstoff leicht entfernbar zu befestigen. Durch beide Offnungen wird an deren
unterer Kante ein gelochtes Profilblech aus nichtrostendem Werkstoff in das TT-Material
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geschoben. Soll TT-Material entnommen werden, kann es auf der so geschaffenen Ebene
mit einer Harke nach vorne gezogen werden, wo es mit Strukturmaterial vermengt noch
linger gelagert werden oder direkt in einen Schubkarren geschaufelt und zum Solarkom-
poster gebracht werden kann. In den Trennwénden sind zum besseren Ablaufen von Urin
und Sickerwasser aus den seitlichen Rinnen in den Zentralbereich entsprechend grofte Ver-
bindungséffnungen herzustellen. Damit kommt man konstruktiv der TT-Anlage auf der

Brunnsteinhiitte [38] naher, die deutlich effektiver arbeitet und zu bedienen ist.

4.1.3 Kompostierung der Fakalschlamme

Da das in der Selbstversorgerhiitte anfallende TT-Material stets sehr feucht ist, wurde
im Rahmen des DBU-Projekts [2] im September 2006 auferhalb der Hiitte ein Solar-
Komposter zur Nachbehandlung der Reststoffe aufgestellt (Abbildung auf Seite [4). Im
Folgenden soll diese Anlage mit jener auf der Brunnsteinhiitte verglichen, Betriebprobleme

aufgezeigt und Vebesserungsmafnahmen vorgeschlagen werden.

A L
| ||
| | (1
/—\\ | h\ | B
| I | I | [ — HT_FJ | /,/ -
AN VNI s A AN
1 il | ; ' i | i
A A i .. Klappe fir Einstreu .
-
= Stauraum herauszuschnei —
E dende Trennwinde
@ und Entnahmedffnung
o=
=
-
] '
= I~
e B i T T N I I e
£
b=
=
=
(3]
o

o 980mm " |
2400 mm OMEOHT zurm Urin- und

1940 mm 470 mm Sickerwasserabzuy
1560 mm | 840 mm

Abbildung 4.1: Schema der Trockentoiletten-Anlage der Klostertaler Umwelthiitte mit
konstruktiven Verbesserungen
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Abbildung 4.2: Ansicht der Toilettenanlage vom Haupthaus [Foto B.Wett 2002]

4.2 Brunnsteinhiitte

4.2.1 Trockentoiletten-Anlage

Im Unterschied zur Klostertaler Umwelthiitte, welche eine reine Selbstversorgerhiitte ist,
stellt sich im Allgemeinen die Wartungssituation der TT-Anlage (Abbildung auf der
bewirtschafteten Brunnsteinhiitte (1560m, Karwendel) wesentlich besser dar.

Das auf der Hiitte anfallende Material, fallt zunéchst - mit wesentlich mehr Strukturma-
terial als auf der Klostertaler Umwelthiitte versetzt - zuerst iiber einen Abwurfschacht in
den hinteren Teil des Auffang- und Lagerungsbereichs (Abbildung [4.4).

Von dort wird das TT-Material nach Hochziehen eines Trennschiebers mittels einer
Harke in das vordere Verrottungsabteil (B x T x H = 0,6 x 0,6 x 0,7 m) gezogen
(Abbildung {4.4). Dabei wird es durchmengt, homogenisiert und durchliiftet.

Zur besseren Durchliifftung sind in der TT-Anlage der Brunnsteinhiitte mehrere
Liiftungskanéle aus Lochblechen angeordnet. Urin und Sickerwasser werden auf Bodenni-
veau in seitlich angeordneten Rinnen abgezogen, um ein Einstauen des TT-Materials zu
verhindern (Abbildung [4.5)).

4.2.2 Kompostierung der Fikalschlamme

Das Verrottungsabteil (Abbildung ist mit einem Deckel versehen, gut einseh- und
bedienbar. Von dort wird das mit ausreichend Strukturmaterial vermengte TT-Material
nach Bedarf (je nach TT-Anfall) in ein Transportgefiaff herausgeschopft und anschliefend
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Abbildung 4.3: Abwurfschéchte und hinterer Lagerungsbereich [Foto R.Ett]l 2004]

Abbildung 4.4: Vorderes Verrottungsabteil [Foto R.Ettl 2004]
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Abbildung 4.5: Innenansicht des hinteren Auffangbehélters (von oben) mit Liiftungsble-
chen und Sickerwasserabzug [Foto E.Joas 2004]

zur Nachrotte in konventionelle Rotteboxen unterschiedlicher Bauart gefiillt (Abbildung

17).

Bei der Verrottung des TT-Materials herrscht sowohl in der TT-Anlage selbst als
auch in den im Freien angestellten Rotteboxen den ganzen Sommer iiber - aber auch
davor und danach - infolge der Aufstellungsart, der Exposition und der geringeren
Hohenlage, ein deutlich héheres Temperaturniveau als an der TT-Anlage der Klostertaler
Umwelthiitte.

Dies soll an der Klostertaler Umwelthiitte durch eine verbesserte Nachrotte des in
der TT-Anlage selbst wenig stabilisierten TT-Materials im Solarkomposter ausgeglichen

werden.
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Abbildung 4.6: Rottebehélter der Brunnsteinhiitte [Foto R.Ettl 2004]

Abbildung 4.7: Verschiedene Rottebehélter [Foto R.Ett]l 2004]



5 Solar-Komposter Kaunergrathiitte

5.1 Allgemeines

Auf der Kaunergrathiitte (2817 m Seehohe, Pitztal, DAV-Sektion Mainz) wurden
im Oktober 2006 durch die Sektion Mainz zunéchst zwei Solar-Komposter mit etwa
siidostlicher Ausrichtung aufgestellt und in Betrieb genommen (Abbildung . Das
eingefiillte Reststoffmaterial aus der Toilettenanlage der Hiitte stammt nach Auskunft des
Hiittenwarts ausschliefSlich aus der Saison 2006. Es wurde im September 2006 in die alte
Komposttrommel gefiillt und nach Aufstellung der zwei Solar-Komposter am 24. Oktober
2006 in diese umgefiillt.

Am 18.06.2008 wurden zwei weitere Komposter mit derselben Ausrichtung von vorne
gesehen links von den alten Kompostern aufgestellt. Diese Geréte wurden allerdings nicht
mit Messgerdten ausgeriistet und waren somit nicht Gegenstand des Untersuchungspro-
gramms. Allerdings wurden Feststoffproben aus diesen Kompostern entnommen und

analysiert.

Die Anlage wurde 2007 insgesamt dreimal und 2008 zweimal begangen wobei Messge-
rate installiert bzw. ausgelesen sowie Proben gezogen wurden. Bei der letztmaligen Be-
gehung am 09.09.2008 wurden die Sonden abgebaut und das Untersuchungsprogramm
abge-schlossen. Im Folgenden sind die Ergebnisse zusammengefasst.

Abbildung 5.1: Solar-Komposter (links die 2 neuen Geréte) und alte Komposttrommel auf
der Kaunergrathiitte [Fotos M.Schon 2008|

25
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Abbildung 5.2: Innenbehélter mit Zentral- und Horizontalrohren zur Verteilung der solar
erwarmten Luft [Foto M.Schén 2008]

Abbildung 5.3: Lage der installierten Messsonden in den Solar-Kompostern
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5.2 Erstbegehung am 14.08.2007

Bei der Erstbegehung durch das IUT am 14.08.2007 wurde festgestellt, dass im siidwest-
lichen Solarkomposter (Abbildung die Beliiftung durch das Solarpaneel ausgefallen
war (es konnte im Gegensatz zum Komposter NO kein Ventilatorgerdusch festgestellt wer-
den). Nach Installation der Messgerite wurden aus den beiden Geriten jeweils drei Proben
aus unterschiedlichen Schichten gezogen. Die Physikalischen Parameter der Analyse der
entnommenen Materialproben sind in Tabelle dargestellt.

Tabelle 5.1: Physikalische Parameter der Proben vom 14.08.2007. Die Entnahme ist ge-
messen unter OK-Innenbehélter (Gesamthohe 100cm)

Probe | Gerat | Entnahme | TS GV pH k 25
[em] (%] | [ATS] | [ | [wS/em]
P1 NO 0-5 64 73 9,6 497,3
P2 NO 80 37 69 9,5 311,6
P3 NO 95-100 68 72 9,7 405,2
P4 SW 0-5 35 80 8,6 279,9
P5 SW 80 26 71 10,6 465,5
P6 SW 95-100 38 63 9,7 355,3

In Abbildung [5-4] sind die vorgefundene Abstiche in den beiden Kompostern bildlich
dargestellt.

Gerat NO Gerat SW

64 65 69| |53 48 53

53 @ 60 54 50
64 63 58 @ 61

Abbildung 5.4: Abstiche am 14.08.2007

Bei einer Gesamthdhe des Innenbehélters von 100 cm ergeben sich somit im Mittel
Fiillhohen von 39 cm (Komposter NO) bzw. 45 cm (Komposter SW).

5.3 Begehung am 15.09.2007

Am 15.09.2007 wurden die Solar-Komposter im Rahmen der DAV-Infotour erneut began-
gen. Hierbei wurden die Sonden zur Materialfeuchte-Messung ausgelesen. Da diese Daten
erst nach Ende des Messprogramms kalibriert werden kénnen, liegen zum jetzigen Zeit-

punkt noch keine Messwerte vor.
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Abbildung 5.5: Temperaturganglinien fiir den Solar-Komposter NO vom 14.08.2007 bis
28.12.2007

5.4 Begehung am 28.12.2007

Bei der Winterbegehung am 28.12.2007 wurde das Material in einem nahezu durchgefro-
renen Zustand mit einer mittleren Fillhohe von etwa 37 cm vorgefunden. Das Vorhaben,
im nordostlichen Solarkomposter horizontale gelochte Rohre zur besseren Durchliiftung
des Materials einzubauen, musste daher auf einen spéteren Zeitpunkt verschoben werden.
Es konnten zwei Proben aus unterschiedlichen Schichten zur physikalischen Untersuchung
gezogen werden. Diese sind in Tabelle [5.2] dargestellt.

Im Vergleich zu den Werten vom 14.08.2007 kann somit eine Verbesserung des Trocken-
substanzgehaltes sowie eine fortschreitende Mineralisierung (Abnahme Gliithverlust) des

Materials festgestellt werden.

Tabelle 5.2: Physikalische Parameter der Proben vom 28.12.2007
Probe | Gerat | TS GV | pH k 25
%] | [%TS] | -] | [wS/em]
Mitte | NO | 51,6 | 63,2 | 9,1 683
Unten | NO | 78,7 | 61,2 | 9,6 559

Die Auslesung der Messsonden im nordostlichen Komposter ergab unten dargestellte
Werte. Da das Material durchgefroren war, waren jedoch nicht alle Sensoren erreichbar.
Auf eine Auslesung der Sensoren im Gerdt SW musste wegen Einbruch der Ddmmerung
verzichtet werden. Die Messwerte sollen bei der néchsten Begehung ausgelesen werden.

5.5 Begehung am 18.06.2008

Im Rahmen der Er6ffnung der Hiittensaison am 18.06.2008 wurden in beide Solarkompos-
ter horizontale gelochte Rohre zur besseren Durchliftung des Materials eingebaut sowie

weitere Umbaumafnahmen durchgefiihrt (s. folgende Kapitel). Des Weiteren wurden zwei
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neue Komposter (Abbildung mit derselben Ausrichtung von vorne gesehen links von
den alten Kompostern aufgestellt.

In Abbildung sind die vorgefundene Abstiche in den beiden Kompostern bildlich
darge-stellt. Bei einer Gesamthohe des Innenbehélters von 100 cm ergeben sich somit im
Mittel Fiillhohen von rund 37 cm (Komposter NO alt) bzw. 39 cm (Komposter SW _ alt),
was Fiillvo-lumina von 198 L bzw. 209 L entspricht (Grundfliche 0, 54m?).

Das Material aus den beiden alten Kompostern (SW _alt und NO _alt) wurde anschlie-
flend entnommen und nach Abwéigen gemeinsam in den Komposter NO _ alt eingefiillt. Das
Ge-wicht des umgefiillten Materials aus beiden Komposten betrug in Summe etwa 173 kg
(79495), was bei einer Fiillhhe von ca. 67 cm in NO_alt nach Wiederbefiillung eine
Materi-aldichte von etwa 476 Kg/m? ergibt. Toilettenmaterial aus der Saison 2007 wurde
in den folgenden Tagen in den Komposter SW _alt und den neuen Komposter NO neu
gefiillt. Der Komposter SW_neu blieb zunéchst leer.

Gerat NO_alt Gerat SW_alt
62 @ 60 64 60
63 64 60

Abbildung 5.6: Abstiche am 18.06.2008 vor Umfiillung

Es wurden Proben aus unterschiedlichen Schichten zur physikalischen und bakteriologi-
schen Untersuchung gezogen, welche in Tabelle und dargestellt sind.

Tabelle 5.3: Physikalische Parameter der Proben vom 18.06.2008. (Sémtliche Werte bezie-
hen sich auf die Situation vor der o.g. Umfiillung!)

Probe Gerit TS GV | pH k 25
7] | [%TS] | -] | [wS/em]
oben NO alt |389 ]| 59,2 |94 353,8
Mitte NO alt |324| 681 |94 374,7
unten NO alt |436 | 62,6 |94 801,4
Mittelwert 38,3 | 63,3
oben SW alt |33,8| 60,7 |93 200,8
Mitte SW _alt |315| 66,2 | 9,2 367,8
unten SW alt | 37,6 | 68,0 | 9,1 555,5
Mittelwert 34,3 | 65,0
Mischprobe | NO_NEU | 30,3 | 88,4 | 8,8 289,8

Die Auslesung der Messsonden in den Kompostern ergab unten dargestellte Werte.
Wie aus den Kurven ersichtlich, fillt die Temperatur des Kompostmaterials v.a. im

Winterhalbjahr unter den Gefrierpunkt, was natiirlich den Kompostierprozess vollig
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Tabelle 5.4: Bakteriologischer Analyse der Proben vom 18.06.2008

Gerat E. coli Entero- Entero- | Salmonellen Wurmeier
bacteriaceen | kokken
in 1 Kg in1 Kg inl1Kg in1Kg in 1 Kg
Feststoff Feststoff Feststoff Feststoff Feststoff
NO _alt nicht 710 910 nicht nicht
nachweisbar nachweisbar nachweisbar
SW_alt nicht 110 1200 nicht Kokiziden,
nachweisbar nachweisbar | Nematodenlarven
NO _neu nicht 2200 6800 nicht nicht
nachweisbar nachweisbar nachweisbar

zum Erliegen bringt und damit eine unbefriedigende Situation darstellt. Im Gegensatz
zum Solar-Komposter auf der Klostertaler Umwelthiitte, bei dem kein Durchfrieren des
Materials auftritt, sind auf der Kau-nergrathiitte die topografische Situation und v.a.
auch die Art und Weise der Aufstellung der Geréte hierfiir verantwortlich zu machen.
Entsprechende Abhilfe konnte durch Umbaumafnahmen geschaffen werden (s. hierzu

nachfolgendes Kapitel).

Leider musste festgestellt werden, dass die Sensoren fiir die Auffentemperatur seit der
letzten Begehung am 28.12.2007 vom Wind verblasen wurden und somit keine weiteren
Messdaten mehr zur Verfiigung standen.
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Abbildung 5.7: Temperaturganglinien fiir den Komposter NO _alt (oben) und SW _ alt
(unten) vom 14.08.2007 bis 18.06.2008
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5.6 Begehung am 09.09.2008

Bei dieser Begehung wurden letztmalig Proben gezogen und die Messgeridte abgebaut.
Wie bereits oben erwdhnt, wurde am 18.06.2008 das Material aus den Kompostern
NO _alt und SW_alt entnommen und nach Abwigen gemeinsam in den Komposter
NO _alt eingefiillt. Toilettenmaterial aus der Saison 2007 wurde in den folgenden Tagen
in den nun leeren Komposter SW _alt und den neuen Komposter NO neu gefiillt. In den
Tagen vor der Begehung am 09.09.2008 wurde Toilettenmaterial aus der Saison 2008 in
den Komposter SW _neu gefiillt.

In Abbildung [5.§ sind die vorgefundene Abstiche in den Kompostern NO_alt und
SW __ alt bildlich dargestellt. Bei einer Gesamthhe des Innenbehéilters von 100 cm ergeben
sich somit im Mittel Fiillhohen von 64 cm (Komposter NO _alt) bzw. 71 cm (Komposter
SW _alt), was Fiillvolumina von 345 L bzw. 384 L entspricht. Es ist hierbei zu beachten,
dass diese Werte durch das Umfiillen und Mischen des Materials am 18.06.2008 nicht mit
den Ergebnissen aus vorherigen Begehungen verglichen werden kénnen. Die beiden neuen
Solar-Komposter wiesen im Mittel Fiillhdhen von 55 cm (Komposter NO neu) bzw. 68
cm (Komposter SW_neu) auf, was Fiillvolumina von 299 L bzw. 365 L entspricht.

Gerdt NO_alt Gerat SW_alt
e . @@ @0
34 35 38 27 30 32
35 @ 39 30 29
32 36 40 32 28 25
Gerat NO_neu Gerat SW_neu
. s
47 49 43 28 33 29
44 46 27 @ 31
47 44 38 33 39 39

Abbildung 5.8: Abstiche am 09.09.2008

Die Untersuchung der gezogenen Proben ergab untenstehende Werte. Auch diese
(NO_alt und SW_alt) koénnen aus den o.g. Griinden nicht mit den Ergebnissen aus
vorherigen Bege-hungen verglichen werden. Es kann jedoch iiberschlagig ausgesagt
werden, dass sich die Trockensubstanz von 38% und 34% (NO_alt und SW_alt) am
18.06.2008 deutlich auf 45% (NO __alt mit beiden Materialien) verbessert hat.

Die Auslesung der Temperatur-Messsonden ergab unten dargestellte Werte. Wie
aus den Kurven ersichtlich, konnte durch die oben erwdhnten Umbaumafnahmen am
18.06.2008 (s. auch nachfolgendes Kapitel) eine sofortige Verbesserung der thermischen
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Situation in den Solar-Kompostern erzielt werden, was sich in einem deutlichen Anstieg
der Temperatur im Innenbehélter, Zentralrohr und v.a. im Kompostmaterial niederschlug.

Um den oben genannten Verlust der Aufsentemperatursonden zu kompensieren, wurde
das Gerét fiir die Messung der Innentemperatur in NO _alt ab dem 18.06.2008 nach auféen
verlegt. Leider fiel bei der Messonde fiir die Materialtemperatur im Gerdt SW _alt die
Batterie aus, so dass hier nur Messwerte bis etwa Mitte Juli 2008 vorliegen.

Tabelle 5.5: Physikalische Parameter der Proben vom 09.09.2008.

Probe Gerét TS GV | pH k 25
(%] | [TS] | -] | [wS/em]
oben NO alt |44,1 ] 84,1 |81 304,7
Mitte NO alt [394 | 624 |94 330,9
unten NO alt 50,0 | 61,6 | 94 408,7
Mittelwert 445 | 694
oben SW alt |50,4 | 84,9 |76 353,0
Mitte SW alt | 36,5 | 82,8 |85 436,2
unten SW alt | 40,1 | 89,8 | 8,0 374,8
Mittelwert 42,4 | 85,8
oben NO_ NEU | 32,0 | 69,7 | 8,3 528,2
Mitte NO_ NEU | 294 8,1 624,7
unten NO _NEU | 32,0 | 81,7 | 9,2 494.,2
Mittelwert 31,1 | 75,7
Mischprobe | SW_neu | 25,5 | 86,5 | 8,8 650,1

5.7 Bemerkungen zur Aufstellung der Gerite

Wie bereits oben erwahnt, wurde das Material bei der Begehung am 28.12.2007 in einem
durchgefrorenen Zustand vorgefunden und auch die Temperaturkurven fiir den darauf
fol-genden Zeitraum lassen bis in den April 2008 Materialtemperaturen von unter 0°C
erkennen. Im Gegensatz zum Solar-Komposter auf der Klostertaler Umwelthiitte, bei dem
durchgingig eine Materialtemperatur iiber dem Gefrierpunkt aufrechterhalten werden
konnte, sind auf der Kaunergrathiitte die topografische Situation und v.a. auch die Art
und Weise der Aufstellung der Geréite hierfiir verantwortlich zu machen:

Mittels einer Sonnenstandskurve und einem Verschnitt mit dem umgebenden Ge-
lande (Abbildung konnte festgestellt werden, dass die nach Siidosten ausgerichteten
Kollektorflichen in den Wintermonaten (November bis Januar) bei Schonwetter nur
maximal etwa 4 Stunden téglich beschienen werden. Unter den gegebenen Umstdnden
stellt die gewdhlte Ausrichtung die bestmogliche Losung dar, jedoch ist angesichts
von Aufentemperaturen von bis zu -20°C in den Wintermonaten (Abbildung die
Sonnenscheindauer offensichtlich trotzdem zu gering.
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Des Weiteren kamen zunéchst Fehler in der Art und Weise der Aufstellung der
Solar-Komposter hinzu. Die Geréte wurden nicht wie vorgesehen direkt auf dem Unter-
grund auf-gestellt, sondern auf einem Rahmen aus Betonsteinen aufgestdndert (Abbildung
. Durch Spalten zwischen den Steinen konnte somit kalte Aufsenluft von unten durch
das Bodengitter hindurch in das Kompostmaterial eindringen. Bei entsprechenden Wind-
verhéltnissen kann dies zu einer erheblichen Auskiihlung fithren, die die Warmluftzufuhr
durch den Kollektor bei weitem iibersteigt und somit quasi ineffektiv werden lasst.

Abbildung 5.9: Urspriingliche Aufstellung der Geréte auf Betonsteinen [Foto M.Schén
2007]]

Im Rahmen der Hiittenoffnung am 18.06.2008 wurden zusammen mit Mitgliedern der
Sektion Mainz sowie dem Hiittenwirt entsprechende Verbesserungsmafinahmen durchge-
fithrt. Dabei konnte durch das Anbringen von Warmedammplatten im Unterbau der Auf-
standsfliche des Innenbehélters in Verbindung mit einem Rindenmulchfilter sowie durch
die winddichte Abdichtung des Betonfundaments mit Steinen und Rindenmulch Abhilfe
geschaffen werden (Abbildung . In den Unterbau wird die vom Solarkollektor erwarm-
te Luft eingeblasen und von unten in das Material und das Zentralrohr weitergeleitet. Um
eine Durchrieselung von Kompostmaterial in den Raum unterhalb des Gitters zu verhin-
dern und somit eine einwandfreie Luftzufuhr zu gewéhrleisten, wurde ein feinmaschiges
Netz auf das Unterboden-gitter auslegt.

5.8 Resiimee

Abschlieffend kann angemerkt werden, dass sich die volle Wirkungsweise der im Oktober
2006 aufgestellten Solarkomposter aufgrund der genannten Verbesserungsmafinahmen
erst ab dem Juni 2008 eingestellt hat. Somit kann die Beurteilung der Effektivitdt und
des Nutzens dieser Gerite verniinftigerweise auch nur ab diesem Zeitpunkt erfolgen.
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Abbildung 5.10: Warmeddmmplatten und Rindenmulchfilter im Unterbau des Innenbe-
hélters (links), feinmaschiges Netz auf dem Bodengitter und horizontale
Liiftungsrohre (Mitte) sowie winddichte Abdichtung der Fundamente mit
Steinen und Rindenmulch (rechts) [Foto M.Schon 2008|

Wie man dem Temperaturverlauf in Abbildung entnehmen kann, flihrten diese
Mafinahmen zu einer sofortigen Verbesserung der thermischen Situation im SolarKompos-
ter, was sich in einem deutlichen Anstieg der Temperatur im Innenbehélter, Zentralrohr
und v.a. im Kompostmaterial niederschlug. Durch die verbesserte Warmedammung und
Warmluftzufuhr brachten konnte eine signifikante Verbesserung der Materialstruktur
durch Aktivierung der biologischen Prozesse erzielt werden.

Durch die Entnahme und das Umfiillen von Material aus den Kompostern NO _alt und
SW _alt in den Komposter NO _alt sind die Ergebnisse vom 18.06. und 09.09.2008 zwar
nicht direkt vergleichbar, da hier die beiden Komposterinhalte aufgelockert und vermischt
wurden. Dennoch kénnen iiberschligige Aussagen getroffen und Tendenzen abgelesen wer-
den. So konnte in der genannten Periode eine Reduzierung des Volumens von ca. 407 Liter
(198+4-209) auf etwa 345 Liter festgestellt werden. Auch hat sich die Trockensubstanz von
38% und 34% (NO _alt und SW _ alt) am 18.06.2008 deutlich auf 45% (NO _alt mit beiden
Materialien) verbessert. Fiir die Zukunft werden daher &hnlich gute Ergebnisse wie auf der
Klostertaler Umwelthiitte erwartet.
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Abbildung 5.11: Sonnenstandskurven fiir verschiedene Monate und Tageszeiten. Das Ge-
landerelief (oben) bzw. der Verschnitt mit dem Geldnde (unten) sind rot

eingezeichnet.



6 Filtersackanlage fiir Reststoffe aus einer
nassen Vorreinigung (OstpreuBenhiitte)

Filtersackanlagen werden iiblicherweise zur mechanischen Reinigung (Fest- und Grob-
stoffabscheidung) von Rohabwasser eingesetzt. In den hintereinander angeordneten
Filtersicken bleiben die Feststoffe im Gewebe héngen, das sich allméhlich belegt und
eine Filterwirkung entsteht. Kommt es zum Riickstau fliefit das Abwasser weiter zum
néchsten Sack, weshalb Filtersackanlagen meist strafenférmig ausgefiihrt sind. Nach
erfolgter Fiillung erhalten die Sécke Zeit, um abzutropfen und auszutrocknen. Die Anzahl
der erforderlichen Filtersécke sollte auf eine einjahrige Standzeit ausgelegt werden.

Filtersackanlagen als mechanische Vorreinigung haben sich inzwischen mehrfach bewahrt.

Im Rahmen der zweiten Phase des Projektes wurde auf der Memminger Hiitte eine
Filtersackanlage zur Behandlung von biologisch teilstabilisiertem Uberschussschlamm
untersucht und bewertet. Hierbei handelte es sich um eine TEKNOBAG-Anlage mit
lediglich zwei Sécken, integrierten Pumpen und entsprechenden Hebern. Nach erfolgter
Fiilllung miissen die Sécke angenommen und im Freien weiterbehandelt werden. Mit
der Anlage ldsst sich das Volumen der anfallenden Schldmme erheblich reduzieren
(>95%). Allerdings ist durch den haufigen Wechsel der Filtersicke der Arbeits- und
Betriebsaufwand fiir den Hiittenwirt erhoht.

Das Prinzip der angedachten Filterstrake fiir Reststoffe (Primér - und Sekundér-
schlamm sowie Bioabfélle) aus einer nassen Vorreinigung soll eine Weiterentwicklung der
TEKNOBAG-Anlage darstellen und auf der Ostpreufenhiitte untersucht werden. Dabei
soll insbesondere der Fragestellung nachgegangen werden, inwieweit sich die etablierten
Filtersackanlagen zur mechanischen Vorreinigung auch zur Behandlung von Primér-
und Sekundérschlammgemischen aus Absetzbecken (Mehrkammergruben) -einsetzen
lassen. Die Struktur und die Zusammensetzung des Schlammgemisches sind hinsichtlich
der Entwésserungseigenschaften ungiinstiger (Porenbelegung durch Feinteile, schlechte
Rissbildung des Primérschlammes [2]).

6.1 Lage und ortliche Verhaltnisse der OstpreuBenhiitte

Die Ostpreufsenhiitte liegt auf 1630 Metern Hohe, inmitten der Salzburger Kalkalpen,
oberhalb des Ortes Werfen im Pongau. Sie ist ausschlieflich zu Fuft erreichbar. Von dem
Gasthaus Dielalm dauert der Aufstieg etwa 2,25 Stunden, ab Tenneck (nordlich von Wer-
fen) ca. fiinf Stunden und 3,5 Stunden ab Imlau/Pfarrwerfen.

36
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Abbildung 6.1: Schema der Wérme- und Elektroanlage der Ostpreufenhiitte [10]

6.1.1 Ausstattung der Hiitte

Fiir Ubernachtungen stehen 57 Schlafplitze (18 Betten, 40 Matratzenlager) sowie 10 of-
fene Schlafpliatze im Winterraum zur Verfiigung. Geoffnet hat die Hiitte von Mai bis En-
de Oktober und vom 26. Dezember bis zum 6. Januar. In dieser Zeit werden etwa 700
Ubernachtungs- und 3500 Tagesgiste bewirtet.

6.1.2 Warme- und Energieversorgung

Die Warme- und Energieversorgung der Ostpreufienhiitte ist schematisch in Abbildung]6.]]
dargestellt.

Vor der Sanierung wurde die Stromversorgung von zwei Dieselaggregaten mit einer jewei-
ligen Leistung von 22kWh sowie von einer einfachen Photovoltaikanlage sichergestellt.
Nun wird fiir die Stromversorgung ein Blockheizkraftwerk (BHKW) auf Pflanzendlbasis
eingesetzt. Die Abwéirme wird zur Warmwasserbereitung und zur Beheizung der Hiitte
iiber Heizkorper genutzt. Dazu wurde die bestehende Photovoltaikanlage erweitert, die
nun neben dem Blockheizkraftwerk einen Batterieblock mit Strom versorgt.

Die hausinterne Elektronanlage wurde einheitlich auf ein 220-Volt-Netz umgestellt und
mit energiesparenden Verbrauchern ausgeriistet. Dazu zdhlt zum Beispiel die Nutzung
von Energiesparlampen oder der Aufbau eines ausgekliigelten Last-Managements.

6.1.3 Trinkwasserversorgung

Die Ostpreufsenhiitte wird durch eine natiirliche Quelle bei der Bliithnteckalm (1400 Meter)
mit frischem Quellwasser versorgt. Das Quellwasser wird zunéchst in einen Hochbehélter
gepumpt (15m3 Fassungsvermdgen) aus dem dann der Trinkwasserbedarf der Hiitte ge-
deckt wird. Der Trinkwasserbedarf betriigt etwa 160m3 pro Jahr. Eine Leitung von einer
tiefer liegenden Alm versorgt die Hiitte zusétzlich mit Trinkwasser [10].
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Abbildung 6.2: Schema der Abwasserreinigungsanlage der Ostpreufenhiitte [10]

6.1.4 Abwassertechnische Anlage

Vor der Sanierung der abwassertechnischen Anlage erfolgte die Abwasserentsorgung iiber
eine Dreikammerkliranlage mit einem Uberlauf auf die umliegenden Almfléichen.
Bei der Neukonzeption der Anlage musste auf eine besonders hochwertige Ablaufquali-
tat des gereinigten Abwassers geachtet werden, da der Kalkboden des Hochkdnigsmassivs
stark verkrustet und zerkliiftet ist. Fliissigkeiten mit ihren Schadstoffen kénnten dadurch
schnell bis zum Talgrund abflieken und dort eventuell die Wasserversorgung gefdhrden.
Die bisherige Dreikammerkliranlage von 11m? Inhalt (Abbildung [6.3) wurde saniert und
mit einem mehrstufigen Pflanzenfilterbeetsystem zur biologischen Reinigung bei gleichzei-
tig gesteuerten Kreislauffiihrungen ergénzt. Zwei dieser Kreislauffithrungen erfolgen iiber
eine Kiesbett-Nachreinigung, so dass nun nach vollstdndigem Reinigungsdurchlauf eine
ausreichende Ablaufqualitit gewéhrleistet ist.

Die Abwasserreinigungsanlage der Ostpreuffenhiitte, wie sie nach der Sanierung besteht,
ist in Abbildung [6.2] dargestellt.

6.2 Reststoffbehandlung

6.2.1 Aufbau der Filtersackanlage

Die Anlage zur weiteren Behandlung der Reststoffe ist in einem eigenen abschliefsbaren,
luftdurchléssigen Holzanbau (vgl. Abbildung untergebracht. Der Holzanbau hat die
Abmessungen: 200cm Hohe, 400cm Lénge und 150cm Tiefe.

Die Filtersackanlage besteht aus sieben Filtersidcken. Je ein Filtersack besteht aus drei
Lagen; die innerste Lage ist Jutesackgewebe, die mittlere und duflere Lage Kartoffelsack-
gewebe (Raschelsack). Das Volumen eines einzigen Filtersackes betrégt ca. 60 Liter. Am
Befiillungsstutzen (Durchmesser 17cm) sind die Sécke mit Kabelbindern befestigt. Der
Befiillungsstutzen selbst ist am senkrechten Ende um 90° abgewinkelt, so dass die Sicke
bei der Befiillung nicht nach unten abrutschen kénnen. Der Befiillungsstutzen und die Zu-
laufrinne sind miteinander verschweifst. Das Material ist Hartkunststoff.

Unter den Sdcken befindet sich ein mit schwerer PE-Teichfolie ausgekleidetes Holzbassin
mit Auslauf. Die Mafe des Holzbassins sind ca.: 50cm Hohe, 70cm Tiefe und 400cm Lénge.



Klarschlammproblematik im Hochgebirge (3. Phase)

39

Abbildung 6.4: Holzanbau der Filtersackanlage [Foto F.Schénherr 2007]
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Abbildung 6.5: Zulaufrinne wihrend der Beschickung am 31.10.2007 [Foto F.Schonherr
2007]

6.2.2 Beschreibung der Verfahrenstechnik

Die Zulaufrinne wird héndisch tiber einen Schlauch (Durchmesser 1 Zoll) mit den abgesetz-
ten Reststoffen aus der Dreikammergrube befiillt. Die einzelnen Kammern werden zuvor
mit einem separaten Riihrer durchmixt, um die Pumpfahigkeit der Reststoffe sicher zu
stellen. In der Zulaufrinne flieken die Reststoffe zunéchst in den ersten Sack und dann,
wenn dieser voll ist, iiber in den zweiten Sack, dann in den dritten usw..

Durch die Entwésserung der Reststoffe aufgrund der Filterwirkung der Filtersécke tropft
das Schlammwasser in das ausgekleidete Holzbassin. Uber den im Boden eingelassenen
Auslauf (KG-Rohr) wird das Schlammwasser wieder zuriick in die Vorreinigung geleitet.
Damit eine gute Austrocknung sowie Ausfrierung gegeben ist, ist der Holzanbau notwen-
dig um vor Witterung und Manipulation (Géste, Wild) zu schiitzen. Die ausreichende
Beliiftung ist durch Liicken zwischen den Brettern sichergestellt.

6.2.3 Investitionskosten der Anlage

Fiir die Errichtung der Filtersackanlage mit der Einhausung fielen Investitionskosten in
Hohe von etwa 7300 Euro an. Abbildung [6.6] zeigt den Anteil der Kosten an den Gesamt-
kosten.

6.3 Probenahme und Analysenergebnisse

6.3.1 Vorarbeiten zur Befiillung

Vor dem Befiillen der Filtersicke wurde der Inhalt der Mehrkammergrube vollstindig
durchmischt, damit die Reststoffe pumpbar sind. Damit wurden gleichzeitig Faser- und
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Abbildung 6.6: Anteil einzelner Investitionskosten am Bau der Filtersackanlage

Storstoffe verhickselt, welche die Pumpe verstopfen kénnten. Fiir die Durchmischung wur-
de ein auf der Hiitte befindender Quirl in die Mehrkammergrube gesenkt, der die Inhalt-
stoffe etwa 15 Minuten aufriihrte und so eine fliefffdhige, pumpbare Substanz schuf.

6.3.2 Beschickung der Filtersackanlage

Die Beschickung der Filtersackanlage erfolgte mittels einer Pumpe, die an den Beschi-
ckungsschlauch fiir die Zulaufrinne angeschlossen wurde. Abbildung zeigt die Filter-
sackanlage bei der Beschickung am 31.10.2007. Der Ansaugpunkt fiir die Reststoffe lag am
Ende eines starren gusseisernen Rohres (Durchmesser ein Zoll) in der Mehrkammergrube
in etwa zwei Meter Tiefe.

Die Pumpenleistung zur Uberwindung der Férderhdhe war ausreichend. Wie in der Pla-
nung vorgesehen, wurden die sieben Sécke (Fiillvolumen je Sack ca. 60 Liter) nacheinander
befiillt. Unmittelbar mit der Beschickung trat fast gleichzeitig Filtratwasser aus den Sécken
aus und rann in die Mehrkammergrube zuriick. Nachdem alle Sécke und die Zufiihrungs-
rinne befiillt waren, wurde die Pumpe ausgeschaltet. Es wurde sowohl der Zulauf in die
Sécke, sowie in finfminiitigen Abstédnden das Filtratwasser des ersten Sackes beprobt.
Nach etwa einer halben Stunde waren séamtliche Sécke noch etwa halb gefiillt; nur noch
Rinnsale an Filtratwasser traten aus den Sécken aus. Die Pumpe wurde erneut eingeschal-
tet, um die Sacke wieder zu fiillen. Wahrend der zweiten Beschickung wurde ebenfalls der
Zulauf in die Sicke beprobt und das austretende Filtratwasser aus Sack 3. Die Analyseer-
gebnisse sind in Tabelle aufgefiihrt.
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Tabelle 6.1: Analysen der Reststoffe am 31.0Oktober 2007

Probe | Zeit | Bezeichnung pH | GV | TR | TKN | NHy— N | Pyesron
L] [ %] | Img/t | Img/ll | [mg/l]
1 10:58 | Zulauf Filtersackanla- | 6,31 | 90,0 | 1,2 546 280 81
ge (1.Beschickung)
2 10:55 | Ablauf Filtersack 1 6,15 | 71,4 | 0,3 413 259 67
3 11:00 | Ablauf Filtersack 1 6,33 | 61,3 | 0,2 361 266 59
4 11:05 | Ablauf Filtersack 1 6,43 | 62,9 | 0,2 350 266 58
5 11:15 | Ablauf Filtersack 1 | 6,48 | 57,4 | 0,2 357 266 86
(11:10-11:17)
6 11:20 | Zulauf Filtersackanla- | 6,14 | 89,7 | 14 574 284 110
ge (2.Beschickung)
7 11:40 | Ablauf Filtersack 3 6,41 | 58,2 | 0,2 343 273 55

Tabelle 6.2: Analysen der Reststoffe am 10.Juni 2008

Probe | Zeit | Bezeichnung pH | GV | TR | TKN | NHy— N | Pyesron
%] | (%] | lg/Kgl | [mg/Kgl | [9/Kdg]

1 12:10 | oberer Sackrand 7,2 | 94,3 | 73,2 11,0 52 1,21

2 12:15 | Filtersack 1 7,6 | 93,8 | 25,7 16,4 35 1,76

3 12:25 | Filtersack 2 7,6 | 91,3 | 24,0 18,8 29 1,92

Abbildung 6.7: Filtersackanlage bei der Beschickung am 31.10.2007 [Foto F.Schonherr
2007]
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Abbildung 6.8: Blick in einen Filtersack unmittelbar nach der ersten Beschickung am
31.10.2007 [Foto F.Schonherr 2007

6.4 Beurteilung der Reststoffbehandlung

6.4.1 Beurteilung der Analysen vom 31. Oktober 2007

Die Messergebnisse zeigen eine Filterwirkung der Sécke. Der Glithverlust reduzierte sich
von 90% auf 57,4%. Auch beim Trockenriickstand ist ein Riickgang zu verzeichnen. Hin-
zu kommt, dass sich die Messergebnisse stabil bei einem TR-Gehalt von 0,2% einstellen.
Ebenfalls stabil scheint sich der Ammoniumstickstoffgehalt bei 266 mg/1 einzustellen (sie-
he Probe 3, 4 und 5).

Eine Anderung des pH-Wertes wurde nicht erreicht. Ebenso konnte ein Einfluss des ge-
filterten Schlammwassers (durch Riicklauf in die Vorkldrung) auf die Eigenschaften der
Reststoffe im Zulauf der Filtersackanlage nicht beobachtet werden (siehe Probe 1 und
Probe 6 in Tabelle .

Bei der ersten Beschickung konnte nach iibereinstimmender Beurteilung vierer Personen,
allerdings ohne eine Messung vorzunehmen, festgestellt werden, dass die austretende Fil-
tratwassermenge allméhlich nachliefs. Damit verbunden schien auch die Belegung der In-
nenseite der Juteséicke zuzunehmen, sowie der Pegelstand in den Sécken abzunehmen.
Bei der zweiten Beschickung trat weit weniger Filtratwasser aus, als bei der ersten Beschi-
ckung. Dies konnte an der vorhandenen Belegung der Innenseite der Jutesécke liegen. Die
Messergebnisse der Probe 7 lassen darauf schliefsen, dass mit zunehmender Belegung der
Sécke auch deren Filterleistung (Riickhalt von Feststoffen) steigt. Dies muss jedoch noch
mit einer weiterfiihrenden Beprobung verifiziert werden.

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dass der Riickhalt der Trockenmasse
bei iiber 90% liegt und das die Organik der Trockenmassen ebenfalls mit mehr als 90%
zuriickgehalten wird. Bei TKN, NH4N und Pges kann mit einem Riickhalt grofser 50%
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gerechnet werden. 90% des Ammoniums werden wieder zuriick in die Mehrkammergrube
gefiihrt.
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Abbildung 6.9: Riickhalt der Filtersackanlage

6.4.2 Beurteilung der Analysen vom 10. Juni 2008

Bei der Ortsbegehung am 10. Juni 2008 waren die im Herbst 2007 beschickten Sicke
zwischenzeitlich abgehéngt worden. Eine weitere Beschickung fand nicht statt. Die Sacke
wiegen alle zwischen 9 und 12 Kg.

Entlang der inneren Seite des Jutesackmaterials befindet sich im oberen Sackbereich eine
pappmascheeartige Schicht (Probe 1 in Tabelle, die ein bis zwei Zentimeter dick ist und
sich durch einfache Handbewegungen bzw. Bewegungen des Sackes vom Jutegewebe losen
lasst. Diese pappmascheeartige Schicht besitzt einen sehr geringen Wasseranteil (26,8%)
und hebt sich optisch vom {ibrigen Sackmaterial ab.

Im unteren Sackbereich befinden sich die entwésserten Reststoffe. Auch dieser lésst
sich gut vom Jutesackgewebe 16sen und ist teilweise zur Kugelform zusammengerollt. Der
Wassergehalt betrégt, wie aus den Proben 2 und 3 der Tabelle ersichtlich ist, zwischen
74 bis 76 %. Verglichen mit den Werten aus Tabelle hat sich der Wasseranteil in den
Reststoffen deutlich reduziert. Unangenehme Geriiche sind keine auszumachen, so dass eine
stattfindende Faulung ausgeschlossen werden kann. Darauf deuten auch die gemessenen
pH-Werte der Reststoffe hin; sie liegen alle iiber pH 7,0.

6.4.3 Bemessungsgrundlagen

Fiir die Dimensionierung der Filtersackanlage sollte nicht von den Daten fiir die Ausle-
gung der Kldranlage, sondern von der tatséchlichen, durchschnittlichen Géstefrequentie-

rung (plus Sicherheitszuschlag) ausgegangen werden.
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Die Anzahl der Géste der letzten Saison 2007 stellte sich wie folgt dar: 3500 Tagesgéste,
700 Ubernachtungsgiste und hochgerechnet auf die Saison 500 (2,5 Personen auf 200 Tage)
standig anwesende Personen (Personal).

Die Umrechnung der Personenanzahl auf die bemessungstechnische Grofle EWgg erfolgt
nach Tabelle 3 aus dem OWAV-Regelblatt 1 [36].

Die sich danach ergebende saisonale Belastung der Klaranlage ist pro Saison mit

3 11
[3500 EW, - B + T00EWsy - B + 500EWsg - 1 = 2017TEWeg

zu veranschlagen. Zudem sollte ein Sicherheitsaufschlag von ca. 20% berticksichtigt werden,
um eventuelle saisonale Schwankungen nicht zu vernachldssigen.

Wird der Primérschlammanfall nach IMHOFF [2I] mit 35 % angesetzt, dann ergibt
sich der Schlammanfall je Saison:

E T T
Weo 1 9y.g5 918 _ gskoTR

2017 =
( a EW(,‘O a

Bei einem Riickhalt von 85%, ergeben sich damit 12 Fiillungen der Filtersackanlage.

6.5 Strategie fiir die Beschickung der Filtersackanlage

6.5.1 Optimierung der Verfahrenstechnik

Nimmt man die deutsche Norm DIN 4261-1 [12] Seite 11, Punkt 7.2| als Grundlage fiir
eine Beschickungsstrategie, so ist die Mehrkammergrube zu entleeren, wenn diese zu 50%
mit Schlamm gefiillt ist. Dabei ist der Zulauf, Uberlauf und Ablauf von Schwimmschlamm
freizuhalten.

“Mehrkammer-Absetzgruben sind nach Feststellung halber Fillung des Nutzvolumens
mit Schlamm zu entleeren.” [12, Seite 11, Punkt 7.2/

Geht man davon aus, dass der Schlamm sich zum groften Teil in der ersten Kammer
absetzt, so sollte dann eine Entleerung stattfinden, wenn das Schlammvolumen der ersten
Kammer ca. 2,5 m> betrigt.

Der Wassergehalt der Primérschlammproben (Tabelle lag bei 98,7%. Dieser relativ
hohe Wert kam zustande, da der gesamte Inhalt der ersten Kammer (5,5m3), vor der
Beschickung, durchmischt wurde. Wenn jedoch vor der Beschickung der Filtersackanlage
die Klarwasserschicht abgezogen werden wiirde, so wire dadurch der Feststoffgehalt des
Schlammes, welcher in die Filtersicke gepumpt wird, héher.

Wenn eine Entleerung, nach DIN 4261-1 [12], bei einem Schlammvolumen von ca. 2,5
m? stattfindet, hat die Klarwasserzone ein Volumen von ca. 3 m?. Vor der Beschickung der
Sécke sollte moglichst viel von der Klarwasserzone abgezogen werden. Werden beispiels-
weise 2, 5m? Klarwasser abgezogen, verdoppelt sich der TR-Gehalt auf 2,6%. Bei dieser

Konzentration ist er weiterhin pumpfahig.
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Geht man weiterhin von einem Feststoffriickhalt von 85% aus, entspricht das einem Riick-
halt von 16 Kg pro Befiillung der Filtersackanlage. Das ergibt 6 Befiillungen der Anlage
in einer Saison, um die anfallenden Feststoffe von 85 Kg abzufiltrieren. Jedoch wéren
pro Beschickung (3 in jeder Saison) 4 Befiillungen notwendig um die 2,5 m? zu filtrieren
(200 4)

6500 - )

Es ist zu Priifen, ob sich bei verédndertem Feststoffgehalt ein anderer /besserer Riickhalt

einstellt.

6.5.2 Beschreibung der Beschickungsstrategie

Bei jeder Beschickung soll zuerst die Klarwasserzone, welche sich zwischen Schwimm-
und Absetzschlamm befindet, abgezogen werden. Daraufhin ist der verbleibende Schlamm
ausreichend zu verquirlen und gréfere Konglomerate zu zerkleinern

Unter Beriicksichtigung des anfallenden Primé&rschlammes muss die Filtersackanlage pro
Saison etwa 12-mal befiillt werden (Volumenreduzierung durch Belegung der Filtersécke
unberiicksichtigt). Somit ergeben sich bei der Beschickung mehrere Moglichkeiten. Die
Anlage konnte 12-mal beschickt werden mit jeweils einer Fiillung, was einen hohen Ar-
beitsaufwand fiir das Hiittenpersonal bedeuten wiirde. Andererseits konnte sie auch mit
6 Beschickungen a 2 Befiillungen, 4 Beschickungen a 3 Befiillungen, 3 Beschickungen & 4
Befiillungen oder flexibel nach der saisonalen Auslastung betrieben werden.

Regelméfige Beschickungen reduzieren den Arbeitsaufwand pro Beschickung (geringere
Verfestigung der Schwimmschlammschicht) und reduzieren damit den Zeitaufwand gegen-
iiber Beschickungen, welche in groferen Zeitabstdnden erfolgen.

Es kann davon ausgegangen werden, dass durch die Trocknung und Ausfrierung des
Schlammes in den Sécken, dieser einen Feststoffgehalt von ca. 250 % erreicht (Tabelle
. Somit miissen die Sécke ein Volumen von 85@ / 250% = 0, 34m? vorhalten. Da dies
gegeben ist (7 Sicke a 601 = 0,42 m?), kénnen die Sicke die gesamte Saison hiingen bleiben
und werden erst vor dem néchsten Saisonbeginn erneuert. Dadurch ist die groftmdogliche
Entwésserung sichergestellt. Die Entwésserung findet wie genannt durch Verdunstung im
Sommer und durch Ausfrierung im Winter statt.

6.5.3 Weitergehende Malinahmen

Die bei der Beprobung der Anlage gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass der Riickhalt von
Feststoffen gut ist. Die Triibstoffe werden mit dem verwendeten Filtermaterial anfanglich
nur schwach zuriickgehalten. Mit ihrem Riickhalt ist erst ab einer gewissen Dicke des
Filterkuchens zu rechnen, was die Dauer zwischen den Befiillungen erhéht. Falls die feinen
Triibstoffe nicht abgefiltert werden, kénnen sie sich in der Grube anreichern und eventuell
iiber ihren Ablauf in die nachfolgenden Pflanzenbeete geraten. Um dies zu verhindern
sollten die Filtersicke mehrfach beschickt werden.

Sollte es nicht moglich sein, die Triibstoffe durch die Filtersicke aus dem Abwasser zu

entfernen, ist iiber weitergehende Mafinahmen nachzudenken. So kénnte beispielsweise vor
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den Ablauf des Auffangbehélters (fiir das aus den Sécken tropfende Filtrat) ein feinporiges
Teichfliet / Geotextil angeordnet werden.

6.6 Fazit

Eine Filtersackanlage, wie sie auf der Ostpreufsenhiitte aufgebaut wurde, ist eine im Ver-
héltnis kostengiinstige und wartungsarme Moglichkeit, um Reststoffe zu trocknen und
deren Volumen auf ein transportierbares Mak zu reduzieren.

Gerade fiir kleine Klédranlagen in exponierten Lagen ist es wichtig das Volumen der
Schlamme so weit zu reduzieren, dass es durch Einzelpersonen abtransportiert werden
kann. Wenn die Erfahrungswerte der ersten und zweiten Projektphase bestétigt werden,
ist bei der Filtersackanlage eine ausreichende Volumenreduktion gegeben. Ebenfalls sind
der nahezu wartungsfreie Betrieb und die geringen Betriebskosten (keine Stromversorgung
der Anlage, es miissen lediglich neue Sécke beschafft werden) ein wichtiges Entscheidungs-
kriterium fiir die Hiittenbetreiber.

Durch die ,Vorverpackung“ der dann getrockneten Schldmme ergibt sich ein weiterer
Vorteil. Die gefiillten Sécke lassen sich problemlos mit einem stabilen Plastiksack iiber-
stiilpen und dann abnehmen, womit eine hygienische Handhabung gesichert ist, was den
Transport erleichtert und den “Beriihrungséngsten” des Personals mit Féakalien entgegen
wirkt.

Wichtiger jedoch sind die bei der ersten Beprobung der Anlage gewonnenen, relativ
stabilen, Messergebnisse in Bezug auf die Leistungsfahigkeit der Filterstrafte. Hier kann
zusammenfassend davon ausgegangen werden, dass der Riickhalt der Feststoffe bei iiber
85% liegt und die Organik der Trockenmasse mit mehr als 35% zuriickgehalten wird. Bei
der Konzentration an Stickstoff (TKN) und Phosphor (Pjes) kann mit einem Riickhalt
um 50% gerechnet werden. Ammonium wird zu rund 10% zuriickgehalten. Dies entspricht
den bereits gewonnenen Erfahrungswerten aus der ersten und zweiten Phase des Projektes
[1; 2], sowie den Werten aus anderen Projekten wie beispielsweise dem EU Life Projekt
[38].

Die voranstehend beschriebenen Ergebnisse zeigen, dass die Filtersackanlage die geweckten
Erwartungen erfiillt. Die gewahlte Grofe der Filtersécke ist zwar ausreichend fiir das anfal-
lende Schlammvolumen, allerdings wiirden gréfsere Sécke die Handhabung im gefiillten Zu-
stand erleichtern. Durch die konsequente Anwendung der neu entwickelten Beschickungs-
strategie wird die Leistungsfdhigkeit der Anlage weiter steigen, wodurch die bisherigen
Messergebnisse mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit bestétigt und iibertroffen werden.



7 Pflanzenbeetanlage Stuttgarter Hiitte

Die Behandlung von Klarschlamm in Pflanzenbeeten ist ein Verfahren zur Entwésserung
und weitergehenden Mineralisierung von biologisch stabilisiertem oder teilstabilisiertem
Schlamm. Durch die Behandlung bekommt der Schlamm eine erdéhnliche Struktur, wes-
halb dieses Verfahren héufig auch als ,Klarschlammvererdung* bezeichnet wird.

Dennoch bleibt das Endprodukt Kléarschlamm. Nach Ansicht des DWA-Fachausschusses
AK 2 ,Stabilisierung, Entseuchung, Konditionierung, Eindickung und Entwésserung von
Schlammen® sollte deshalb der Begriff , Kldrschlammvererdung* moéglichst nicht verwendet

werden.

7.1 Lage und ortliche Verhaltnisse der Stuttgarter Hiitte

Die Stuttgarter Hiitte der DAV-Sektion Schwaben liegt in Tirol 2310miiNN am westlichen
Rand der Lechtaler Alpen. Sie ist ausschlieklich zu Fuf erreichbar. Der Aufstieg vom
néchstgelegenen Ort Ziirs dauert etwa zwei Gehstunden und vier Stunden von Steeg im
Lechtal. Nordlich der Hiitte, im Bereich der Vererdungsanlage, liegt eine etwa 15m breite
Rinne, die sich zum Krabachtal zieht. Das Gefille in diesem Bereich betragt 20 bis 30%.

7.1.1 Baugrundverhiltnisse

Nach Auskunft des Hiittenpersonals ist der anstehende Fels (Kalkstein) im Bereich der
geplanten Vererdungsanlage von einer 30 bis 50 cm starken Bodenschicht iiberdeckt.

7.1.2 Niederschlage

Das Hochgebirgsklima ist von niedrigen Temperaturen und starken Niederschligen ge-
pragt. Die mittlere Niederschlagsmenge der Jahre 1961 bis 1990 in Ziirs betrdgt 1779mm
pro Jahr; 1981 wurde die héchste jahrliche Niederschlagsmenge mit 2300mm gemessen.

Auf einem schmalen Bergsattel zwischen dem Krabachtal und dem Paziieltal gelegen,
befindet sich die Stuttgarter Hiitte - etwa 700 m oberhalb von Ziirs - in einer Westwet-
terstaulage. Es ist davon auszugehen, dass hier die Niederschlagsmengen signifikant hoher
ausfallen als in Ziirs und etwa 60 bis 70% des Niederschlages in Form von Schnee fallen.

7.1.3 Ausstattung der Hiitte

Fiir Ubernachtungen stehen auf der Stuttgarter Hiitte 20 Betten und 50 Lagerplitze zur
Verfiigung. In einem separaten Nebengebdude sind weitere 12 Lager eingerichtet. Jahrlich
werden etwa 2300 Ubernachtungen registriert und 2000 zusétzliche Tagesgéiste geschitzt.
Die Hiittenpéchter Florian und Heidi Beiser haben bei gutem Wetter jahrlich von Mitte

48
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Abbildung 7.1: Fliefsschema der Abwasserreinigungsanlage verédndert nach [3§]

Juni bis Ende September (107 Tage) gedffnet. Die Ver- und Entsorgung erfolgt iiber eine
Materialseilbahn. Die Hiitte ist an das 6ffentliche Stromversorgungsnetz angeschlossen.

7.1.4 Abwassertechnische Anlage

Zur Reinigung des héuslichen Abwassers wurde bereits vor Projektbeginn die ehemalige
Dreikammergrube mit einer biologischen Reinigung und vorgeschaltetem Fettfang nach-
geriistet. Die kleinen Kammern (VKB1 + VKB2) mit insgesamt 16, 8m?3 Volumen dienen
nun als Vorklirung und zur Speicherung des Primér- und Uberschussschlammes. In der
mit 20m?3 groften Kammer (SBR) erfolgt die biologische Reinigung des Abwassers nach
dem Belebungsverfahren im Aufstaubetrieb. Das gereinigte Abwasser wird auf Vegetati-
onsflachen im Hiittenumfeld verrieselt.

Fiir Umbau und Betrieb der Klaranlage liegt ein wasserrechtlicher Bewilligungsbescheid
aus dem Jahre 1998 vor. Dabei wird von einer maximalen Belastung von 150EWjgo ent-
sprechend 9K gBSBs/d ausgegangen. Der Schlamm (gemif Bescheid maximal 8,0m3/a
bzw. 400K ¢T'M /a) darf aukerhalb der Frostperiode auf Vegetationsflichen ausgebracht
werden.

Nach Beendigung der Bewirtungssaison wird die Klédranlage iiber die Wintermonate stillge-
legt. Dem belebten Schlamm werden Polymere zugegeben, um eine bessere Sedimentation
zu erreichen. Anschliefend wird das Uberstauwasser abgepumpt. Die Schlimme aller drei
Becken werden mittels einer Schneidradpumpe auf Flachen in der Umgebung der Hiit-
te ausgebracht. Zuvor miissen Storstoffe (verfestigter Schwimmschlamm, kleine Zweige,
Damenbinden, u. A.) des Primir- und Uberschussschlamms im ersten Vorklirbecken mit

einem Mixer zerkleinert werden.
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7.2 Verfahrenstechnik von Pflanzenbeetanlagen mit
Grasbepflanzung zur Behandlung flieRfihiger Schlamme

7.2.1 Allgemeine Beschreibung der Verfahrenstechnik

Derzeit werden zwei verschiedene Verfahren der Klarschlammbehandlung in Pflanzenbee-
ten grofstechnisch eingesetzt.

Die bekanntere und in der Literatur mehrfach beschriebene Variante ist das Nassverfahren
mit Schilfbewuchs. Sie ist im Hochgebirge nicht einzusetzen, da einerseits das Schilf in
diesen Hohen nicht mehr wéchst und andererseits eine vegetationsuntypische Pflanze
angesiedelt werden wiirde.

Das zweite, weniger weit verbreitete und entsprechend wenig beschriebene Verfahren ist
das der so genannten ,Klarschlammvererdung im sequentiellen Trockenverfahren®. Die fol-
gende Verfahrensbeschreibung gilt fiir die Behandlung im Tiefland, die fiir das Hochgebirge
erforderlichen Modifikationen werden im Kapitel "Verfahrensmodifikation"beschrieben.
Die Pflanzenbeetanlage besteht aus einem gegen das Erdreich abgedichteten Polder
(Beet) mit Vertikal- und Horizontaldrainagen, welche in der Kiesschicht verlaufen. Die

Schlammeinbringung ist durch eine ausgeprigte Zyklenfolge gekennzeichnet.

Zu Beginn der Behandlung wird Schlamm in die Anlage gefiillt. Anschliefend er-
hélt er einige Wochen Zeit, um iiber Drainage und Verdunstung so weit zu entwéssern,
dass eine Graseinsaat erfolgen kann. Das Gras dient der weiteren Entwésserung und
Auflockerung des Schlammes. Nach wenigen Wochen bildet sich eine relativ artenreiche
Biozonose, die bereits héhere Bodenbewohner wie beispielsweise Regenwiirmer aufweisen
kann. Bei Erreichen eines bestimmten Mineralisierungsgrades wird die Anlage, welche bis
zu diesem Zeitpunkt nicht beschlammt wurde, also ,trocken* betrieben wurde, mit einer
neuen Lage Schlamm beaufschlagt, die auf die erste Lage aufgebracht wird. Ein Zyklus
dauert, abhingig von den klimatischen Randbedingungen, etwa 3 bis 9 Monate. Nach 3
bis 5 Zyklen wird der getrocknete Schlamm entnommen.

In Abbildung ist die Zyklenfolge der Klarschlammbehandlung im sequentiellen
Trockenverfahren schematisch dargestellt. Die untere Schicht stellt die Drainage aus Kies
(2) dar. Zum Erhalt der Drainagewirkung wird {iblicherweise eine Sandschicht (3) {iber
der Kiesschicht eingebaut, die eine Verlagerung von Schlammpartikeln in die Kiesschicht
minimieren soll.

In der ersten Hélfte des ersten Zyklus ist der aufgebrachte Rohschlamm hellbraun darge-
stellt (4). Die Menge reduziert sich allméhlich durch Entwésserung und Organikabbau,
wiahrend das Gras (6) wéchst. Der mineralisierte Schlamm (Substrat) ist ab der zweiten
Hélfte der Zyklen dunkelbraun dargestellt (5). Im zweiten Zyklus wird der Rohschlamm
(hellbraun) auf der verbleibenden Schicht des ersten Zyklus aufgebracht. Der nach der
Behandlung {brig bleibende Klarschlamm ist wieder dunkelbraun dargestellt. Dieses

Vorgehen wird mehrfach wiederholt bis der Polder gerdumt wird.
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Abbildung 7.2: Aufbau und Betrieb von Pflanzenbeeten mit Grasbepflanzung [27]

Die Auslegung erfolgt iiblicherweise auf eine Flichenbelastung von 40kgTM/(m? - a).
Diese Menge wird in der Regel auf zwei Zyklen aufgeteilt [27]. Zudem sollte das gesamte
Fiillvolumen der Anlage so gewéhlt werden, dass oberhalb der momentanen Schlamm-
schicht neuer Schlamm eingefiillt werden kann und ein ausreichender Freibord eingehalten
bleibt.

Die Ingenieurbiiro Pabsch & Partner GmbH hat das Verfahren der ,Klarschlammverer-
dung im sequentiellen Trockenverfahren* unter der Patentnummer AT000000216355E in

Osterreich patentieren lassen.

7.2.2 Verfahrensmodifikationen fiir den Einsatz im Hochgebirge

Die wesentlichen Modifikationen fiir die Schlammbehandlung in Pflanzenbeetanlagen
im Hochgebirge gegeniiber dem Tiefland werden durch das ungilinstigere Klima und
die saisonale Betriebsweise der Kldranlage bedingt. In der alpinen Lage sind die Ve-
getationsperioden kiirzer, die durchschnittlichen Temperaturen tiefer und die jahrlich
fallenden Niederschlagsmengen signifikant hoher; zudem fallt der {iberwiegende Teil des

Niederschlags in Form von Schnee.

Zur Verbesserung der Ableitung von Oberflichenwasser nach Regenfillen oder wihrend
der Schneeschmelze sind Vertikaldrainagen, die iiber die Schlammschicht hinausragen,
sinnvoll. Thre Anzahl wurde gegeniiber Anlagen im Tiefland erhdht.

Da die biologische Aktivitat mit geringerer Temperatur deutlich abnimmt (in eigenen
Versuchen wurde eine Reduzierung der Umsatzgeschwindigkeit um zwei Drittel bei einem
Riickgang der Temperatur von 20°C auf 10°C ermittelt), muss die Flachenbelastung
erheblich reduziert werden. Es soll von einer Flichenbelastung von 10 KgT'M/(m? - a)
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ausgegangen werden.

Aufgrund der kurzen Vegetationsperiode ist maximal nur ein Zyklus pro Jahr mdglich.
Dieser beginnt mit der Beschickung der Anlage nach Beendigung der bewirtschafteten Sai-
son. Es muss der gesamte Schlamm eines Jahres wahrend einer Beschickung in dem Beet
untergebracht werden kénnen.

Uber die Wintermonate ist die Pflanzenbeetanlage vollstéandig und dauerhaft mit Schnee
bedeckt; der Schlamm im Polder friert durch. Bis zum Beginn der néchsten Bewirtungs-
saison ist der Schlamm soweit entwéssert, dass die Einsaat erfolgen kann.

7.2.3 Bemessung der Pflanzenbeetanlage

Aus fritheren Untersuchungen, welche im Rahmen des EU-Projektes ,,Technologievergleich
und Okobilanz von Abwasserreinigungsanlagen in alpinen Extremlagen® [38] durchgefiihrt
wurden, ist die biologische Belastung der Klaranlage bekannt. Geméf diesen Angaben ist

mit einer mittleren Abwasserbelastung von 37FEWgq auszugehen.

Ergdnzt um die Dauer des Hiittenbetriebes (107 Tage) und den Standardwert von
80gTM/(E - d) fiir gemischten Vorklir- und aerob behandelten Uberschussschlamm [2T]
ergibt sich daraus ein Feststoffanfall von 317K ¢T' M /a.

Dazu ist zu bemerken, dass der spezifische Schlammanfall auf eine héhere Reinigungs-
leistung bezogen ist, als sie im Hochgebirge erreicht werden kann. Der angegebene
Schlammanfall beinhaltet somit eine Reserve.

Da bei der Entleerung das erste Vorklarbecken weitgehend durchmischt wird, muss
der gesamte Schlamm eines Jahres wihrend einer Beschickung in dem Beet untergebracht
werden konnen. Dabei ist nicht von dem in dem Bau- und Betriebsbewilligungsbescheid
angegebenen Schlammanfall von 8,0m? auszugehen, sondern von dem Gesamtvolumen
der Vorklirung, das sind 16,8m3. Zuziiglich fillt etwa 2m? sedimentierter belebter
Schlamm (36,9KgTS bei 2% TS) aus dem Biologiebecken an. Insgesamt sollte also von
19m? Schlamm ausgegangen werden, der jihrlich zur Behandlung im Pflanzenbeet anfllt.

Die erforderliche Grundflache des Pflanzenbeetes berechnet sich aus der anfallenden Fest-
stoffmenge (317 KgTM/a) und der zuliissigen Flichenbelastung von 10K gT'M/(m? - a).
Die Fliche betriigt 31, 7m?.

Das erforderliche Volumen des Polders zur Aufnahme des Schlammes muss oberhalb
der Schicht der bereits eingebrachten Lagen vorhanden sein, fiir die eine Stérke von 20
cm (entspricht in etwa der Schichtdicke nach drei bis vier Zyklen) angenommen wird.
Aus der Grundfliche, den gewadhlten Boschungsneigungen von 1:1 bzw. 1:2 und der
Beriicksichtigung eines ausreichenden Freibords ergibt sich eine Héhe von 70 Zentimetern
oberhalb der Sandschicht.
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Abbildung 7.3: Lage der Elemente von Abwasserreinigung und Klarschlammbehandlung
der Stuttgarter Hiitte

7.2.4 Bauausfiihrung

Nach Beendigung des Hiittenbetriebes wurde die Kldranlage der Stuttgarter Hiitte
Ende September 2004 aufser Betrieb gesetzt. Der Schlamm wurde in den drei Kammern

belassen; das Uberstauwasser abgepumpt.

Die Pflanzenbeetanlage wurde vom 22. bis 24. Oktober 2004 nach den genannten
Ausfiihrungen mit verkleinerter Grundfliche erbaut. In Abbildung sind die wesentli-
chen Komponenten und ihre Anwendung dargestellt.

Die Pflanzenbeetanlage besteht aus einem Polder (Beet), Horizontal- und Vertikal-
drainagen und einem zwischen Pflanzenbeet- und Kldranlage angebrachten Sickerschacht,
wo das gesamte Sickerwasser der Anlage gesammelt und zuriick in die Kldranlage geleitet
wird. Der Schacht ist etwa 40 Zentimeter tief.

Am linken Rand des Polders ist eine Uberlaufmulde in der Béschung. Hierdurch wird die
vorgesehenen 70 Zentimeter Fiillhdhe nicht durchgehend eingehalten und so das nutzbare
Volumen reduziert. Zudem hat der Polder mit ca. 22m? eine geringere Grundfliche als
die geplanten 32m?, was die Flichenbelastung erhoht.

7.3 Erkenntnisse aus Phase 2 und Zielsetzung fiir die
Untersuchungen in Phase 3

Im Rahmen der zweiten Phase wurde eine Pflanzenbeetanlage auf der Stuttgarter Hiitte
errichtet und betrieben. Mit der Anlage konnte der Wassergehalt des eingebrachten
Mischschlammes von 98% auf bis zu 70% gesenkt werden. Hinsichtlich des Grads der Mi-
neralisierung zeigte sich eine offensichtliche Abhéngigkeit vom Grad der Wurzelausbildung

der eingesiten Graser. Wahrend im ersten Zyklus bei nur schwacher Wurzelausbildung fast
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keine Senkung des Gliithverlustes messbar war, sank dieser bei méfiger Durchwurzelung
im zweiten Zyklus dagegen von 86 auf 62% ab. Weitere Versuchsreihen, wie beispielsweise
durch Variation der Aussaat verschiedener Grassamenarten, ergaben keine wesentliche
Unterschiede hinsichtlich der Behandlungsziele Entwésserung und Mineralisierung.

Abbildung 7.4: Bepflanzung der Gréser in der Pflanzenbeetanlage. Das linke Bild ist vom
September 2005 [Foto F.Schonherr (2005)], das rechte Bild vom September
2006 [Foto F.Schonherr (2005)]

Aufgrund der Erfahrungen aus Phase 2, ergeben sich weiterfiihrende Fragestellungen, um
den Einsatz von Pflanzenbeeten zur Klarschlammbehandlung im Hochgebirge abschliefsend

bewerten und empfehlen zu kénnen.
e Wie wirkt sich eine Verdopplung der Flachenbelastung auf die Entwésserung aus?

e Verbessert sich die Durchwurzelung des Schlammkérpers der Gréser bei einer zwei-
jahrigen Vegetationsperiode? kann hierdurch der Grad der Entwésserung und der

Mineralisierung erhéht werden?

Die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen sind fiir wirtschaftliche Gesichtspunkte fiir
den Betrieb von Pflanzenbeetanlagen bedeutsam. Einerseits spart eine moglichst kurze
Zyklusdauer Polderfliche bzw. -gréfe und damit Investitionskosten; andererseits kann eine

léngere Zykluszeit die Behandlungsziele verbessern.

7.4 Untersuchungen und Ergebnisse

Nach Beendigung der Hiittensaison 2006 wurden die Rohschlimme aus der Abwas-
serreinigungsanlage im Oktober 2006 auf nur eine Pflanzenbeethélfte gebracht, um
die Auswirkungen einer erhohten Fléchenbelastung und einer ldngeren Zykluszeit zu

untersuchen.
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Abbildung 7.5: Pflanzenbeetanlage der Stuttgarter Hiitte am 1.8.2007 [Foto F.Schoénherr
2007]. Die letztjéhrig nicht beschickte Polderhélfte ist im Vordergrund zu
sehen.

Fiir die Untersuchungen blieb die siidliche Polderhélfte (das ist die rechte Polderhélfte
in Abbildung schlammfrei. Die noérdliche Hélfte wurde hingegen mit der gesamten
Rohschlammmenge beaufschlagt. Sie wurde bei der Ortsbegehung (5. Juni 2007) zunéchst
vom noch vorhandenen Schnee gerdumt und dann eingesét. Der Schlamm wurde hierzu
zundchst mit einer Harke aufgeraut, danach der Samen aufgebracht und anschlieffend
glatt gestrichen.

Nach der Einsaat im Juni fiel Anfang Juli erneut Schnee, so dass der Polder erst
Mitte Juli komplett schneefrei war. Die Vegetationsperiode der Saison 2007 war somit von
Mitte Juli (Polder schneefrei) bis Mitte September (erneute Beschickung) iiberaus kurz.

7.4.1 Visuelle Beobachtungen bei der Ortsbegehung am 1.8.2007

Vom seitlichen Rand her ist der Polder gut eingewachsen; umgebende Gréser zieren die
Rand- und Boschungsflichen. Auferlich sind keine Feuchtigkeitsunterschiede zwischen
der letztjahrigen und vorletztjahrigen Beschickung zu erkennen. Farblich jedoch ist die
letztjahrig beschickte Fliche des Polders wesentlich heller, (ockerfarben bis gréulich) als
die letztjahrig nicht beschickte Fldche, die dunkelbraun bis schwérzlich gefarbt ist und
bereits erddhnliches Aussehen und erdédhnliche Struktur (Kriimel) besitzt.

Die 2006 ausgesaten Gréser in der letztjahrig nicht beschickten Polderhilfte sind weitest-
gehend noch vorhanden. An einigen Stellen jedoch, ist kein Bewuchs auszumachen.

Die Schlammschicht der letzjdhrig nicht beschickten Polderhélfte ist sehr diinn. Die
Dicke betragt nur 3-4 Zentimeter. Der Bewuchs hier ist recht ordentlich und optisch ver-
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gleichbar mit dem rechten Bild aus Abbildung die vorhandenen Gréser sind ca. 20-25
Zentimeter hoch und sehr gut mit der gesamten Schlammschicht verwurzelt.
An vereinzelten Stellen im Randbereich ist die Schlammschicht merklich dicker (7 —
9cm)und weist erdéhnliche Konsistenz auf (vgl. Probe 3 in Tabelle [7.1). Hier ist die Ein-
saat sehr gut aufgegangen und hier iiberaus dicht; auch die Wurzelausbildung ist hier am
ausgepragtesten.

Auf der letztjahrig beschickten Polderhélfte sind erneut (wie auch schon in Phase
2 beobachtet und beschrieben wurde) grofflichig pappmascheeartige, stark verfestigte
Fléchen sichtbar, deren Struktur auf Toilettenpapier schliefen lasst.
Nur 1-2 Zentimeter ist die eigentliche Schlammschicht dick. Sie ist erst nach der Entfer-
nung der pappmascheeartigen Schicht zu erkennen. Zwischen diesen Schichten hat sich
inzwischen grofflachig Schimmel ausgebreitet.
Aufgegangen und angewachsen ist die Saat nur teilweise und nur an vereinzelten
Stellen. Dort wo sie aufgegangen ist, ist sie gut aufgewachsen und bereits passabel
durchwurzelt. Sparlich jedoch sind die bewachsenen Fléchen ; sie betragen in etwa
nur 5-10% dieser Polderhélfte. Die Saat ist nur an Stellen, wo die pappmascheearti-
ge Schicht Risse bekam aufgegangen. Es sind noch viele nicht gekeimte Samen zu erkennen.

7.4.2 Ergebnisse von Laboranalysen

Im Zuge der Ortsbegehungen wurden Proben der Reststoffe im Polder genommen und
im Labor des Instituts fiir Wasserwesen der Universitiat der Bundeswehr analysiert. Die
Ergebnisse dieser Analysen sind in Tabelle dargestellt.

Tabelle 7.1: Analysen der Mischschlammgemische in der Pflanzenbeetanlage der Stuttgar-

ter Hiitte
Nr. | Datum | pH-Wert | GV | TR-Gehalt TKN NHy— N Pyes ron
§ 7] 7] lg/KgTM| | |g/KgTM| | 9/KgTM]
1 | 01.08.07 6,8 67,3 31,8 32,7 0,1 6,8
2 | 01.08.07 5,7 79,1 30,8 22,2 0,4 3,1
3 | 01.08.07 6,7 46,2 32,2 21,7 0,1 4,2
4 | 25.09.07 6,3 82,2 5,3 46,2 1,5 14,1
5 | 25.09.07 6,3 82,3 5,2 45,6 1,6 14,9
6 | 03.07.06 6,5 72,0 27,1 23,2 0,2 5,8
7 | 07.09.06 7,1 62,6 30,0 24,8 0,2 5,0

Probe 1 entstammt der siidl. Hélfte

Probe 2 entstammt der nordl. Halfte unter Pappmascheschicht

Probe 3 entstammt den dickeren Schlammschichten am Rand

Probe 4 ist eine Mischprobe aus der nordl. Hélfte nach erneuter Beschickung
Probe 5 ist eine Mischprobe aus der siidl. Halfte nach erneuter Beschickung
Proben 6 & 7 sind Referenzproben aus 2006 von Mischroben

Die Ergebnisse der Analysen der Schlammproben aus Tabelle lassen folgende Er-

kenntnisse zu:
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e Die ahnlich groken TR-Gehalte (nur 1% Unterschied) der Proben vom 01.08.07 be-
statigen die vorher beschriebene visuelle Beobachtung, der dhnlichen Feuchtigkeits-

verhaltnisse im Pflanzenbeet.

e Der pH-Wert der Reststoffe unter der Pappmascheeschicht ist mit 5,7 am niedrigsten
und im sauren Bereich. Dies konnte auf Hydrolyseprozesse hinweisen, die entstehen,

wenn keine aeroben Zustande mehr vorherrschen.

e Die Analysewerte der Reststoffe aus der letztjahrig nicht beschickten Polderhélfte
vom 1.8.07 sind in &hnlicher Gréffenordnung wie die Analysen vom 3.7. und 7.9.06.
Offensichtlich pendeln sich TR-Gehalte und Gliihverluste bei dem eher spérlichen
Bewuchs auf diesem Niveau ein. Wire dies der Fall, so brichte eine verlangerte
Zykluszeit keine besseren Behandlungsergebnisse.

e Demgegeniiber zeigt der Schlamm in den dickeren Schichten mit gutem Bewuchs
und ordentlicher Durchwurzelung den geringsten Glithverlust (46,2%). Setzt man
einen anfianglichen gleichen Wert voraus, so ist hier der Grad der Mineralisierung
der Reststoffe am weitesten vorangeschritten.

7.4.3 Interpretation der Untersuchungsergebnisse

Fiir das Zustandekommen der pappmascheeartigen Schicht sind vermutlich Dichteunter-
schiede zwischen ihren Strukturstoffen (Toilettenpapier) und den Partikeln der restlichen
Primérschlammfraktion verantwortlich. Vor dem Einbringen des Primérschlammes in den
Polder wird dieser durchmischt; vorhandene Storstoffe werden verhéckselt. Im Polder
sedimentieren dann die dichteleichteren Papierstoffe langsamer und bilden so allméhlich

die beobachtete Pappmascheeschicht aus.

Die diinne pappmascheeartige Schicht, welche weite Polderflichen bedeckt, ist grofsen
Feuchtigkeitsschwankungen unterworfen. Bei mehreren aufeinanderfolgenden Sonnentagen
trocknet sie rasch und stark aus. (Bei der Ortsbegehung am 21.6.2005 (Projektphase 2)
wurde ein TR-Gehalt von 91% in der Pappmascheeschicht gemessen.) Bei Regen hingegen
wird sie weich und nass. Das hat nachfolgend beschriebene Auswirkungen.

Zum Einen wird die schnell trocknende Pappmascheeschicht relativ fest ist und nur
schwach luftdurchléssig. Damit wird die Feuchte in den tiefer liegenden Schichten am Ent-
weichen gehindert, wodurch auch die Entwésserung des Gesamtschlammgemisches leidet.
Zum Anderen ist wohl die mangelnde Luftdurchldssigkeit Ursache fiir die beobachtete

Schimmelbildung unter der Pappmascheeschicht.

Fiir das Anwachsen der Gréser scheint die Pappmascheeschicht ungeeignet zu sein.
Die in ihr eingeséten Samen sind nicht gekeimt. Lediglich an Stellen wo sich Risse gebildet
haben, wachsen die Samen an. Ursache hierfiir konnte eine Armut an Néhrstoffen oder
das starke Austrocknen sein.

Die Ausbildung der Pappmascheeschicht sollte unbedingt verhindert werden. So sollte
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bei der Beschickung unbedingt darauf geachtet werden, dass auch der abgesetzte Be-
lebtschlamm des Biologiebeckens mit in die Pflanzenbeetanlage eingebracht wird.

Einen deutlich hoéheren Mineralisierungsgrad der behandelten Reststoffe erscheint
nur in den dickeren Schichten moglich. Vermutlich ist die Umsetzung der Stoffe auf die
starke Durchwurzelung zuriick zu fiihren, welche den Lufteintrag, der fiir die Mineralisie-
rung unabdingbar ist, begiinstigt. Die gute Durchwurzelung selbst, bedarf einer nicht zu
trockenen Umgebung, welche wiederum nur die dickeren Schichten gewéhrleistet.

7.5 Okonomische Bilanzierung

Die Aufwendungen fiir den Bau der Versuchsanlage im Oktober 2004 beliefen sich auf rund
9700 Euro brutto. Sie beinhalten den Einsatz von Arbeitsmitteln, Material-, Personal- und
Transportkosten. Gegeniiber Pflanzenbeetanlagen im Tiefland ist der Anteil der Transport-
kosten an den gesamten Baukosten hoher.

Die Anteile der Herstellungskosten fiir die Pflanzenbeetanlage sind in Abbildung [7.6] dar-
gestellt.

5%

40%

@ Arbeitsmittel

B Materialkosten

O Personalkosten

0O Transportkosten

31%

Abbildung 7.6: Verteilung der einzelnen Kostenarten an den Gesamtaufwendungen zum
Bau der Versuchsanlage auf der Stuttgarter Hiitte
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7.6 Empfehlungen fiir den Betrieb von Pflanzenbeetanlagen mit
Grasbepflanzung im Hochgebirge

Pflanzenbeetanlagen zur Behandlung von Klérschlamm koénnen auch im Hochgebirge
erfolgreich betrieben werden. Fiir Bau und Betrieb dieses Verfahrens sind allerdings

besondere Vorraussetzungen zu erfiillen.

Die Lage im Hochgebirge zwingt aufgrund kiirzerer Vegetationsperioden, niedrigeren
Durchschnittstemperaturen und héheren Niederschlagsmengen zu Verfahrensmodifikatio-
nen: Die Flichenbelastung sollte nicht mehr als 10K gT'M/(m? - a) betragen und nicht
mehr als ein Betriebszyklus pro Jahr vorgesehen werden. Zur besseren Ableitung von
Regenfillen oder nach der Schneeschmelze sind zusétzliche Vertikaldrainagen empfehlens-
wert.

Der Aufbau des Polders sollte vom Fachpersonal durchgefiihrt werden und enggestuftes
Kies ohne Tonanteile zum Aufbau der Filterschicht verwendet werden. Die Neigung
der Boschungen sollte nicht zu steil (1:0,3 bis 1:0,5) sein, um ein Abrutschen der
Filterschicht zu verhindern. Ebenso sollte zum Schutz der Filterschicht eine Prallplatte
oder Ahnliches vorhanden sein, welche die Energie bei der Befiillung des Polders minimiert.

Bei den Untersuchungen im Rahmen der Phase 2 dieses Forschungsvorhabens |[2]
hat sich gezeigt, dass der Wassergehalt gegen Ende eines Betriebszyklus von der Wit-
terung abhangt. Die Rdumung des Beetes sollte deshalb nach lingeren Trockenphasen
erfolgen, da hier die Gesamtmasse des Schlammes am niedrigsten ist.

Wird das Sickerwasser aus der Pflanzenbeetanlage zuriick in die Kléranlage ge-
fithrt, kann sich die Zulaufmenge signifikant erhohen (bei der Stuttgarter Hiitte sind
dies beispielsweise 15%). Dies kann unter Umstdnden zu Reinigungsdefiziten fithren.
Die Bemessung der Kldranlage sollte dahingehend {iberpriift werden. Als Anhaltswert
zur Berechnung dieser Sickerwassermenge sollte davon ausgegangen werden, dass etwa
die Hélfte des Schlammwassers und etwa drei Viertel des Niederschlagswassers iiber das
Sickerwasser abgefiihrt wird.

Wichtiger Faktor fiir den Grad der Mineralisierung und der Entwésserung ist die
Durchwurzelung der Schlammschicht. Hierdurch wird die Neigung zur Rissbildung gef6r-
dert, Sauerstoff dringt ein und Feuchtigkeit kann entweichen. Die Einsaat der Gréaser sollte
moglichst frith, unmittelbar nachdem der Polder schneefrei ist, vorgenommen werden,
um eine moglichst starke Durchwurzelung zu erreichen. Eine solche Durchwurzelung
bedingt eine gewisse Dicke der Schlammschicht. Diinnere Schichten trocknen in den
Sommermonaten teils stark aus, was das Wachstum der Gréaser hemmt.

Eventuell kann es, je nach Lage des Pflanzenbeetes, ratsam sein, dieses zunéchst
fiir ein bis drei Zyklen ohne Graseinsaat zu betreiben und erst wenn eine gewisse
Schichtdicke erreicht ist, den Polder einzuséen.



8 Schlamm-Kompostier-System (Olperer
Hiitte)

8.1 Lage und ortliche Verhaltnisse der Olperer Hiitte

Die Olperer Hiitte liegt auf 2389m Hohe tiber dem Meeresspiegel in den Zillertaler Alpen.
Sie ist ausschlieflich zu Fuft und mit dem Hubschrauber zu erreichen. Bei dem Aufstieg zur
Hiitte vom Schlegeisspeicher sind ca. 600 Hohenmeter zu {iberwinden und fiir den Aufstieg

1,5 Stunden einzuplanen.

8.1.1 Ausstattung der Hiitte

In der Schutzhiitte der Kategorie ]E] stehen 60 Schlafplitze im Hauptgebdude und 12 Lager
im Winterlager (ganzjihrig gedffnet) zur Ubernachtung zur Verfiigung. Die Hiitte bietet
eine vollwertige Gastronomie, Internet sowie Duschen. Der Bewirtschaftungszeitraum er-
streckt sich von Anfang Juni bis Ende September bzw. Anfang Oktober, je nach Witterung.
In den durchschnittlich 105 Offnungstagen werden ca. 2500 Ubernachtungsgiste und 5700
Tagesgéste bewirtet (die Zahlen beruhen auf Auslastung der alten Olpererhiitte mit Si-
cherheitszuschlidgen). Das stdndig anwesende Personal besteht aus 6 Personen, fiir die es

6 weitere Betten gibt.

8.1.2 Hittenneubau

Aufgrund von Brandschutz- und Behordenauflagen wurde die 125 Jahre alte Hiitte im
Jahr 2007 durch einen Neubau ersetzt. Dabei wurde auf eine einfache Konstruktion mit
minimierter technischer Ausstattung wertgelegt [25]. Im Sinne des Umweltschutzes wurden
nur Materialien zum Bau verwendet, die bei der Herstellung moglichst wenig Energie

bendtigen und gut recycelbar sind.

8.1.3 Warme- und Energieversorgung

Die Warme- und Energieversorgung wird iiber eine Photovoltaikanlage sowie mit einem
Blockheizkraftwerk sichergestellt. Die iiberschiissige Energie der Photovoltaikanlage wird
mit einem entsprechenden Akkusatz zwischengespeichert und steht somit in sonnenarmen

Zeiten zur Verfligung. Das Blockheizkraftwerk wird ausschliefflich mit Rapsdl betrieben.

!Eine Hiitte der Kategorie I muss ihren urspriinglichen Charakter als Stiitzpunkt fiir den Bergsteiger und
Bergwanderer bewahren. Es gibt lediglich einfache Verkostigung und schlichte Ausstattung. Der Aufstieg
dauert in der Regel mindestens eine Gehstunde und ist nur in Ausnahmefallen mit mechanischen Hilfen
erreichbar. Sie kann bewirtschaftet, bewartet, unbewirtschaftet oder ein Biwak sein [3].
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Um den Energieverbrauch so gering wie moglich zu halten wurde ein aktives Lastma-
nagement installiert, wodurch das gesamte Projekt von der DBU fiir férderungswiirdig
eingestuft wurde.

8.1.4 Wasserversorung

Die Trinkwasserversorgung erfolgt iiber die im Herbst 2003 neu gefassten ,Olpererhiitten-
quelle’, einer nicht 6ffentlichen Trinkwasserversorgungsanlage oberhalb der Olpererhiitte.
Der Anlage wurde mit dem Trinkwasserbefund der ARGE Wasser-Analytik vom
29.09.2005, Protokoll Nr. AW050619, Trinkwassertauglichkeit bescheinigt [24].

8.1.5 Abwassertechnische Anlage

Die bestehende Abwasserentsorgungsanlage, eine Dreikammer Absetz- und Faulanlage mit
Verrieselung des von Grobstoffen befreiten Abwassers, wurde im Zuge des Hiittenneubaus
ebenfalls ersetzt. Fiir die biologische Abwasserreinigung wurde eine Belebtschlammanlage
mit Membranfiltration errichtet. Die gesamte Anlagentechnik ist im Technikraum /Keller
der Olpererhiitte untergebracht. Anfallende Reststoffe werden vor Ort mit dem Schlamm-

Kompostier-System der Firma Rewatec behandelt.

Bemessungsgrolien

Die Anlage wurde von dem Ingenieurbiiro Walter Ingenieure GmbH in Zusammenarbeit
mit der Hans Huber AG geplant und bemessen. Als Planungsgrundlage diente das OWAV-
Regelblatt 1 sowie die Vorschriften des Landes Tirol [35]. Als Berechnungsgrundlage wur-
den die Besucherzahlen der alten Olpererhiitte mit einem Sicherheitszuschlag verwendet,
woraus sich folgende Ausgangswerte ergeben (siehe auch Tabelle :

e maximaler téglicher Abwasseranfall: 4,28’"73

e durchschnittlicher Abwasseranfall: 2,26’”73

e durchschnittliche BS Bs-Schmutzfracht: 3,38%535
e maximale BS Bs-Schmutzfracht: 6,82%

Nach Walter [35] wurde das Schlamm-Kompostier-System aufgrund einer Hersteller-
empfehlung auf 50 EWso ausgelegt. Setzt man nach Imhoff [20] fiir die anfallende Schlamm-
menge 2, OEL*d an, ergibt sich eine saisonale Gesamtschlammmenge 105001 = 10, 5m3.

Tabelle zeigt die Kennwerte fiir die Bemessung und die Planung. Die Zahlenangaben
iiber die tatséchliche Auslastung wéhrend der Saison 2008 wurden wéhrend der DAV-
InfoTour (13.-14.09.2008) bekannt gegeben.

Die Besucherzahlen der neuen Olpererhiitte sind dreimal hoher als diejenigen, welche
der Planung zugrunde gelegt wurden. Ursache hierfiir ist vermutlich das grofse Interesses
der Offentlichkeit.
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Tabelle 8.1: Auslegung der Abwasseranlage Olpererhiitte [35]

Jahresbelastung | Spitzenbelastung ‘Wochenmittel Tagesmittel (105d)
stédndiges Personal 630 Pers/a 6 Pers/d 6 Pers/d 6 Pers/d
Ubernachtungsgiste 2538 Pers/a 60 Pers/d 30 Pers/d 24 Pers/d
Tagesgéste lang/kurz 5712 Pers/a 95k u. 951 Pers/d | 41k u.41l Pers/d | 27k u. 271 Pers/d
Saisondauer 105 Tage
BS Bs-Belastung: Richtwerte Spitzenbelastung Wochenmittel Tagesmittel (105d)

gBSBs/d gBSBs/d gBSBs/d gBSBs/d

st. anwesend 60 360 360 360
UbernachtungsG 60 3600 1800 1451
TagesG-L 17,5 1666 714 476
TagesG-K 12,5 1190 510 340
Summe BSB [kgBSBs/d| \ 6,82 \ 3,38 \ 2,63 \
Hydraulische Last: Richtwerte Spitzenbelastung ‘Wochenmittel Tagesmittel (105d)

1/d 1/d 1/d 1/d
st. anwesend 75 450 450 450
UbernachtungsG 40 2400 1200 967
TagesG-L 10 952 408 373
TagesG-K 5 476 204 136
Summe Hydraulik [m?/a] ‘ 4,28 2,26 1,83

Tabelle 8.2: Kennwerte zur Planung und Bemessung der technischen Anlagen der Olpe-

rerhiitte
\ alte Hiitte | Planung fiir neue Hiitte \ neue Hiitte
Ubernachtungen pro Saison 1800-2000 2500 4000
Tagesgaste 5700 14 000

Membranflache

Abwasseranfall (Wochenmittel)

Energieverbrauch der Membran
Maximalleistung BHKW
Rapsol-Verbrauch pro Saison

3 Module & 10, 5m?

3,38 KgBSBs/d

SKW
2000 Liter

6,60 KgBSBs/d
29KWh/d

3300 Liter (bis 13.9.)
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Dies schlagt sich natiirlich in den Zahlen fiir den Energieverbrauch und des Abwasseran-
falls nieder. Die Kléranlage ist wahrend der gesamten Saison 2008 einer hydraulischen
und biologischen Uberbelastung ausgesetzt gewesen. Dennoch konnten die im Wasser-
rechtsbescheid [24] geforderte Reinigungsleistung eingehalten werden [I§].

Fiir die Saison 2009 ist ein Umbau der Klidranlage geplant. Im neuen Abwasserreini-
gungskonzept sollen die Separatoren nur noch mit Uberschussschlamm beschickt werden.
Die groben Reststoffe werden iiber eine Siebschnecke schon vor der Vorklarung entfernt.

Fettabscheider

Da Kiichenabwisser fetthaltig sind, bediirfen sie einer besonderen Vorbehandlung. Dafiir
wurde ein Fettabscheider installiert, durch den die Kiichenabwésser laufen, bevor sie in
der Vorklarung mit dem restlichen Abwasser vermischt werden.

Nach Walter [35] wurde fiir die Auslegung ein Wasseranschluss DN15 sowie einer Haus-
haltsgeschirrspiilmaschine angesetzt. Daraus resultiert ein erforderlicher Fettabscheider
NG 1.

Vorklarung

Die erste Stufe der Abwasserreinigung ist das Vorkléar- bzw. Schlammspeicherbecken. Die-
ses hat ein Nutzvolumen von 5m?. Der sich nach unten absetzende Primér- und Uber-
schussschlamm (siehe Belebungsbecken) sammelt sich im Pumpensumpf und wird
mittels zweier Schneidradpumpen abgezogen und in die Separatoren gepumpt. Das vorge-

reinigte Abwasser gelangt iiber einen Uberlauf in den nachfolgenden Pufferbehilter.

Puffer

Der Puffer besteht aus zwei Behéltern zu je 5m3. Mittels Tauchpumpe wird das Bele-
bungsbecken gleichméfig mit dem vorgereinigten Abwasser beschickt. Fiir den Fall der
Uberbelastung ist ein Notiiberlauf mit Stérmeldevorrichtung vorhanden. Das Puffervolu-
men ist nach Walter [35] fiir zwei Tage Spitzenbelastung ausgelegt.

Belebungsbecken

Im Belebungsbecken erfolgen die biologische Reinigung und der Klarwassserabzug durch
Membranfiltration. Das Nutzvolumen betrigt 5m3.

Der Lufteintrag wird iiber am Boden installierte Rohrbeliifter sichergestellt. Die internen
Membranfiltermodule der Firma Huber, Typ MembranClearBox, haben eine Trenngrenze
von 38nm. Dies bedeutet, dass das Klarwasser bakterien- und nahezu keimfrei ist.
Vorgesehen ist, dass das Permeat in der bestehenden Dreikammerabsetzanlage gesammelt
und fiir die Toilettenspiilung wieder verwendet wird. Der anfallende Uberschussschlamm
wird diskontinuierlich in die Vorklarung zuriick gepumpt. Die Auslegung der Membranfla-

che erfolgte fiir die hydraulische Spitzenbelastung. Daraus resultierend wurde mit einem

1l

—>,7, und einer Membranfliche von 24m? geplant. Aufgrund der besonderen

Flux von 15
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Verhéltnisse vor Ort (Hochgebirge) wird die Anlage jedoch mit einem Flux von 5 —10
und 31, 5m? betrieben.

Schlamm-Kompostier-System (SKS)

Eine detaillierte Beschreibung des Schlamm-Kompostier-Systems erfolgt unter Punkt
Entgegen dem dort beschriebenen Beschickungsintervall von einem Tag wird das SKS auf

der Olpererhiitte in unregelméfigen Abstdnden durch manuelles Einschalten der Pumpen
beschickt.

8.1.6 Vorgaben des Wasserrechtsbescheides

In der wasserrechtlichen und naturschutzrechtlichen Bewilligung [24] wird keine genaue
und endgiiltige Aussage getroffen, ob der kompostierte Klarschlamm im Hiittenumfeld aus-
gebracht werden darf. Unter dem Punkt ,Befund aus kldranlagentechnischer Sicht* wird
darauf verwiesen, dass der anfallende Kldrschlamm vor Ort mit dem Schlamm-Kompostier-
System der Firma Rewatec kompostiert wird. Weiterhin heifst es, dass die Nachrotte in
einer zweiten Stufe erfolgt. Im ,Spruch® unter IV. Punkt 18. wird jedoch festgelegt, dass
die bei der Abwasserreinigung anfallenden Stoffe nach abfallrechtlichen Bestimmungen zu
entsorgen sind. Weiterhin wird im ,,Allgemeinen Befund“ festgelegt, dass die auf der Ol-
pererhiitte anfallenden Abfélle zur ordnungsgeméfen Entsorgung ins Tal gebracht werden
miissen.

Es ist davon auszugehen, dass die Ausbringung von Reststoffen im Hiittenumfeld nicht
moglich ist. Fiir das Entsorgungskonzept bedeutet dies, dass das Hauptaugenmerk der
Reststoffbehandlung auf der Entwésserung bzw. Volumen-/Gewichtsreduzierung liegt.

8.2 Verfahrenstechnische Beschreibung des
Schlamm-Kompostier-Systems (SKS)

Das Schlammkompostierungssystem besteht aus einem Separator und einem Thermokom-
poster. Diese ersetzen den sonst iiblichen Schlammspeicher. Der genaue Aufbau der SKS
und die Funktionsweise werden in diesem Kapitel erldutert.

8.2.1 Original Separatoraufbau

Nach Rewatec [29] besteht der Aufbau eines Separators aus vier Lagen (siche Abbildung

B.2):
Von aufsen nach innen ist die erste Lage der Aufsenbehilter aus Polyethylen. Dieser

wird moglichst nah am Klirbehélter so in den Boden eingelassen, dass ein Gefélle von

lcm
im

In den AuRenbehilter wird ein Entwésserungsbehélter (Hohe 1,02m), ebenfalls aus

mindestens 1% (=2%) im Filtratabflussrohr gegeben ist.

Polyethylen, eingesetzt. Dieser ist mit Bohrungen im weiten Abstand versehen, welche ein
Abflieffen des Filtrats ermdglichen.
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— Biofilter

Schwimmerschalter

SWs2

~_ Zulauf

Lochblech (Edelstahl)

Entwiisserungsbehilter
(PE)

Aunlienbehilter (PE)

Abbildung 8.2: Aufbau des Separators|29]

Auf den Boden des Entwésserungsbehélters wird eine ca. 5cm hohe Schicht Biofiltersub-
strat aufgebracht. Das Biofiltersubstrat besteht aus handelsiiblichen Holzhackschnitzeln.
Der eigentliche Siebeinsatz besteht aus einer Lochblechplatte und einem Lochblechzylinder
(Hohe 67cm, Durchmesser 100cm), welche wie ein Korb mittig auf der Substratschicht
angeordnet werden. Der seitliche Zwischenraum zwischen Entwésserungsbehélter und
Lochblecheinsatz wird mit dem Biofiltersubstrat aufgefiillt. Zusammen bilden das Substrat
und der Lochblecheinsatz die dritte und vierte Schicht.

Die Befiillung erfolgt mittig im unteren Bereich des Separators durch eine von oben
kommende Druckrohrleitung. Fiir eine gute Verteilung des Schlammes sorgt eine am Ende
der Druckrohrleitung angebrachte Prallplatte.

Gegen ein Uberlaufen des Separators schiitzt ein Schwimmschalter, der am oberen Rand
des Siebeinsatzes angebracht ist.

Der Deckel mit integriertem Bioluftfilter komplettiert den Separator und verhindert
Geruchsbeldstigungen.

8.2.2 Funktionsweise Schlamm-Kompostier-System (SKS)

Wihrend der Abwasserbehandlung entsteht Uberschussschlamm. Dieser wird durchgehend
in die Vorklarung zuriickgepumpt, wo er sich zusammen mit dem Priméarschlamm auf dem
trichterformigen Boden absetzt. Von diesem Pumpensumpf werden die Feststoffe 1 mal
taglich in den Separator gepumpt.

Im Separator wird durch den Lochblecheinsatz und das Biosubstrat Wasser abgeschieden.

Dieses flieit zuriick in die Vorkldrung und wird dadurch dem Reinigungsprozess erneut
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zugefiihrt. Natiirliche Rotteprozesse reduzieren zusétzlich das Feststoffvolumen im Sepa-
rator. Nach Rewatec [29] muss der Separator ein- bis zweimal im Jahr entleert werden
und der Rohkompost zur Nachkompostierung und Hitzehygienisierung in den zur Anlage
gehorenden Thermokomposter gefiillt werden.

Vermischt mit Biosubstrat hat der Rohkompost eine Mindestaufenthaltszeit in dem Ther-
mokomposter von 1-5 Jahren. Danach kann der Kompost (laut Rewatec) als ,,hygienischer,

unbedenklicher und wohlriechender Fertigkompost” weiter verwendet werden.

8.3 Zielsetzung und offene Fragen

Aufgrund der exponierten Lage der Olpererhiitte konnen die im Flachland gesammelten
und verifizierten Erfahrungen des beschriebenen Schlammkompostiersystems nicht ohne
eine Uberpriifung angewendet werden.

Die besonderen Rahmenbedingungen im hochalpinen Bereich sind zu beriicksichtigen. Die-
se ergeben sich zum Beispiel aus dem fiir die Reststoffbehandlung ungiinstigem Klima, der
daraus resultierenden saisonalen Betriebsfiihrung, der sensibleren, alpinen Umwelt sowie
dem vorherrschenden Entsorgungs- und Umweltrecht. 2]

8.3.1 Besonderheiten der Hochgebirgslage

Das OWAV-Regelblatt1 [37] geht von einer Vielzahl von zu beachtenden Randbedingungen
aus. Auf die Schlammbehandlung haben jedoch nicht alle Punkte einen direkten Einfluss
und miissen daher fiir den Standort Olpererhiitte nicht betrachtet werden.

Sensibilitdt des Standortes Grundsétzlich ist hier die Bodenbeschaffenheit als erstes zu
beachten. Laut [32] gehort der Zillertaler Hauptkamm grofitenteils zur Zentralgneis-
zone mit hartem Gestein. Dies ldsst auf eine relativ schwache Sensibilitét schlieffen.
Da jedoch das gesamte Zillertal ein Naturpark und demnach ein Schutzgebiet ist,
ist geméf Gesetz eine hohe Sensibilitat gegeben [37]. Dadurch ist insbesondere die
Schlammausbringung vor Ort in Hinblick auf den Né&hrstoffeintrag mit einer mogli-
chen Verdnderung der Vegetation zu {iberpriifen.

Hohenlage Aufgrund der Hohenlage der Olpererhiitte (2389m #i.NN) besteht ein direk-
ter Einfluss durch die klimatischen Bedingungen. Die Klaranlage ist komplett im
Technikraum untergebracht, was Storungen durch das Klima stark reduziert. Die
Schlammbehandlung ist trotzdem stark von den klimatischen Bedingungen abhén-
gig. Die saisonale Betriebsfiihrung der Hiitte ist hierbei das Hauptargument. Da
die Hiittensaison nur von Juni bis September geht, ist auch nur in diesem Zeit-
raum die gesamte Technik im Einsatz. Was wiederum bedeutet, dass nur in diesem
Zeitraum eine Temperatur (Abluft BHKW, Abwassertemperatur) von ca. 20°C im
Technikraum gegeben ist. Im Zeitraum von Oktober bis Mai muss davon ausgegan-
gen werden, dass die Auftentemperatur mafigeblich fiir die Innenraumtemperatur ist.
Dies ist wiederum wichtig, da unter 4°C keine biologischen Prozesse (hier Vorrot-

te) mehr stattfinden [4]. Somit darf auf der Olpererhiitte nur von einer verkiirzten
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Zeitspanne von vier anstatt zwolf Monaten (Originalauslegung der Firma Rewatec
[29]) ausgegangen werden, was die gesamte Behandlungsdauer (siehe Punkt [8.2.2))
dementsprechend verlédngert.

Betriebszeiten Da die Betriebszeiten der Olpererhiitte an die Witterung bzw. das Klima
gebunden sind, greift hier eine dhnliche Argumentation wie zum Punkt ,Hohenlage"
und wird daher nicht weiter ausgefiihrt.

Abwasseranfall und Organische Belastung Der spezifische Abwasseranfall liegt bei ca.
501 pro Tag und Gast, was in etwa der Hélfte von héuslichem Abwasseranfall ent-
spricht. Da sich jedoch der spezifische Schmutzanfall nicht verringert sind die Kon-
zentrationen stark erhoht. Die Konzentrationen an BSBs, CSB, NHy — N und P
tiberschreiten die des kommunalen Abwassers in der Regel um ein Mehrfaches [37].
Fiir die Berechnung der organischen Belastung gibt das OWAV-Regelblatt 1 [37]
Richtwerte vor. Diese sind in Abhéngigkeit der Hiittenausstattung und der Art des
Gastes gegeben. Fiir die Olpererhiitte kann demnach von 60gBSBs/d fiir Personal
und Ubernachtungsgiste sowie von 15985 Bs/d fiir Tagesgiiste ausgegangen werden.

8.3.2 Offene Fragen

Aus den bereits genannten Rahmenbedingungen und gesetzlichen Vorgaben (Wasserrechts-

bescheid, Feldschutzgesetz) ergeben sich nachfolgende Fragestellungen:

Volumenreduktion und Entwdsserbarkeit der Reststoffe Da die Reststoffe nicht vor Ort
im Hiittenumfeld ausgebracht werden kénnen, sind das Volumen und das Gewicht des
Schlammes die entscheidenden Kostenfaktoren bei der Reststoffentsorgung. Daher
ist zu untersuchen ob die Entwisserungsleistung der Separatoren in Hinblick auf
Volumen- und Gewichtsreduktion verbessert werden kann.

Rezirkulation von feinen Schwebstoffen Die Separatoren mit dem Lochblecheinsatz und
dem Biofiltersubstrat sollen wie erwdhnt die groberen Reststoffe und die daran an-
gelagerten kleineren Partikel zuriick halten. Bei den Membranfiltermodulen liegt die
Trenngrenze bei 38 nm. Daher bleibt ein bestimmter Anteil an feinen Schwebstoffen
und kleineren Partikeln dauerhaft im System und kann die Reinigungsleistung der
Anlage beeintrichtigen. Daraus resultierend ist zu priifen, in wie weit der Riickhalt
der Separatoren verbessert werden kann, um die Belastung der Anlage zu reduzieren.

Rottevorgang Es ist zu priifen, ob sich unter den gegebenen Bedingungen tatséchlich eine
Rotte einstellt, oder ob dies durch die z.B. kurze Saison nicht gegeben ist.
Falls sich nicht wie Vorgesehen eine Rotte einstellt [29], kann dies Auswirkungen auf
den weiteren Behandlungsablauf haben und die Behandlung im Thermokomposter
verzogern oder eventuell verhindern. Auch ist zu beachten, dass wenn sich keine Rot-
te einstellen sollte andere Prozesse (z.B. Faulung) ablaufen konnten. Diese kénnten
zu anderen bzw. ungewollten Ergebnissen fiihren. Zudem kann keine Volumenredu-

zierung bzw. Entwisserung erreicht werden.
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Eignung des Systems fiir den Hochgebirgseinsatz Abschliefsend ist die Frage zu priifen,
ob das Rewatec Schlamm-Kompostier-System im Allgemeinen fiir den Einsatz im
Hochgebirge geeignet ist.

Dabei sind auch Punkte wie die Handhabung der Reststoffe vor Saisonanfang (Ver-
bringung in den Thermokomposter) und der Arbeits-/Wartungsaufwand fiir den Hiit-

tenwirt zu priifen.

8.3.3 Zielsetzung

Im Rahmen dieses Bericht soll der Ablauf der Untersuchungen der Reststoffbehandlung
hinsichtlich der unter Punkt aufgeworfenen Fragen betrachtet und bewertet werden.
Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf einer optimierten Entwésserung der Reststoffe.

Die gewonnenen Erkentnisse sollen eine Handlungsempfehlung fiir die Saison 2009 darstel-

len.

8.4 Vorgehensweise fiir die erforderlichen Untersuchungen

Aus den aufgeworfenen Fragen wurde die nachfolgend dargestellte Vorgehensweise abge-
leitet.

8.4.1 Modifikationen des SKS

Aufgrund der sich ergebenen Fragestellungen und der 6rtlichen Gegebenheiten wurde der
Aufbau des Schlamm-Kompostier-Systems leicht verdndert.

e Der Bioluftfilter wurde durch ein festes Abluftsystem ersetzt.
Der Holzboden der Olpererhiitte schliett den Technikraum gegen den Gastraum nicht
komplett luftdicht ab. Daher wurde diese Modifikation notwendig um die Gefahr einer
Geruchsbeldstigung im Gastronomiebereich auszuschlieffen.

e Die Separatoren wurden vergrofsert.
Wegen der rdumlichen Situation im Technikraum mussten die Separatoren um 20cm
erhoht werden um ein ausreichendes Nutzvolumen zu gewéhrleisten. Die Lochbleche-
insédtze haben nun eine Hohe von 67cm, einen Durchmesser von 100cm und somit ein

Volumen von 526,21. Damit ergibt sich ein Gesamtvolumen von 1578, 65! ~ 1, 6m3.

e Auf der Innenseite des Lochblecheinsatzes wurde in zwei Separatoren ein Filterma-
terial eingebracht.
Von den drei Separatoren wurden zwei mit unterschiedlichem Filtermaterial bestiickt
und ein Separator als Referenz ohne zusétzliches Filtermaterial in Betreib genom-
men. Als Filtermaterial eingebracht worden sind (siehe Seite [70] Abbildung [8.3)):

— Separator A: kein Filtermaterial (Referenzseparator)

— Separator B: Teichvlies, handelsiiblich, 400g/m?
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A: ohne Filtermaterial B: Teichvlies C: Kokosfasermatte

Abbildung 8.3: Separatoren A-C mit Filtermaterial

— Separator C: Uferbefestigungsmatte aus Kokosfaser, 400g/m?

Durch das eingebrachte Filtermaterial soll der Riickhalt der Separatoren verbessert wer-
den. Das heifst, dass zum einen die kleineren Partikel und feinen Schwebstoffe stéarker
zurilick gehalten werden sollen, wodurch zum anderen der Trockensubstanzgehalt in den
Separatoren erhoht werden wiirde. Dies wiederum wiirde zu einer verbesserten Volumen-
und Gewichtsreduktion fiihren.

8.4.2 Probenahme

Wie in Abbildung [B:I] zu erkennen ist, werden die Reststoffe mit zwei Pumpen durch
ein gemeinsames Rohr, in die Separatoren gepumpt. An diesem Rohr (vor der Teilung)
befindet sich die Probenahmestelle fiir den Zulauf.

Die Ablaufe der Separatoren laufen nach ca. 20cm in einem Rohr zusammen und enden
in einer weiteren Pumpe, die das Filtrat zuriick in die Vorklarung pumpt. Im Bereich der
ersten 20cm ist jeweils eine Entnahmestelle fiir die Ablaufmessungen. Die Entnahmestellen
bestehen jeweils aus einem T-Stiick als Abzweigung mit einem angeschlossenen Kugelhahn
zur Probenahme.

Beprobung des Zu- und Ablaufes

Als erstes mussten die Absperrhdhne des Zulaufes gedffnet werden. Diese verhindern ein
stdndiges, unkontrolliertes iiberlaufen der Vorklarung in die Separatoren. Danach wurden
die Schneidradpumpen in Betrieb genommen und die Separatoren beschickt. Wahrend der
Beschickung wurde die Zulaufprobe genommen. Jedoch erst mit zeitlicher Verzégerung
nach dem Anschalten der Pumpen um eine versehentliche Probenahme von alten, sich
noch im Zulaufrohr befindlichen Reststoffen auszuschlieffen. Nach der Beschickung wurde
der Ausgangszustand wieder hergestellt.

Danach wurden die Ablaufproben genommen. Da die Filtratpumpe in den Ablaufrohren
einen so starken Unterdruck erzeugt, dass bei gedffneten Ablaufprobenahmestellen lediglich
Luft angesaugt wird und kein Filtrat entnommen werden kann, musste diese zur Probenah-
me ausgeschaltet werden. Nach den Probenahmen wurde die Pumpe wieder eingeschaltet

um den ordnungsgeméfen Betrieb zu gewahrleisten.
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Eine Probenahme der Zu- und Abfliisse erfolge am 07.08.2008 sowie am 12.09.2008 durch
Thorsten Junker und am 22.08.2008 durch die Firma Huber.

Beprobung des Innenraumes

Die Probenahme aus dem Innenraum der Separatoren erfolge mittels eines handelsiiblichen
PVC-Abflussrohres, Lange 50cm, Durchmesser 5cm. Das Abflussrohr wurde langsam in die
anstehenden Reststoffe bis auf den Boden der Separatoren eingefiihrt. Danach wurde das
Rohr an der Oberseite verschlossen und die Reststoffe mittels Unterdruck entnommen. Die
verbleibenden Resthohen in den Separatoren wurden dokumentiert.

Dieses Vorgehen war jedoch nur bei den Separatoren A und C mdglich, da sich im Se-
parator B eine etwa 5-10cm hohe Schwimmschlammschicht auf einer ca. 30cm starken
Abwasserschicht befand. Daher wurde aus Separator B eine Probe des Schwimmschlam-
mes genominen.

Die geplante Messung der Sauerstoffsdttigung, mittels einer Kompostsonde, im Separa-
torinnenraum konnte nicht durchgefiihrt werden, da keine ausreichende Reststofthohe ge-
geben war, bzw. dies im Separator B aufgrund des anstehenden Abwassers nicht mog-
lich /n6tig gewesen ist. Die Messung sollte Aufschluss dariiber geben, ob eine Rotte iiber-
haupt moglich ist bzw. aerobe Bedingungen vorherrschen.

Eine Beprobung des Innenraums konnte nur am 12.09.2008 durchgefiihrt werden, da sich
erst zu diesem Zeitpunkt ausreichend Material in den Separatoren befand.
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8.5 Ergebnisse der Untersuchungen

Samtliche nachstehend aufgefiihrten Ergebnisse wurden im Labor der Professur fiir Sied-
lungswasserwirtschaft und Abfalltechnik der Universitéit der Bundeswehr Miinchen unter-
sucht.

8.5.1 Analyseergebnisse zum Entwasserungsverhalten

Das Entwisserungsverhalten der drei Separatoren kann anhand der Messungen der Rest-
hohe (Schlammoberkante bis Lochblechoberkante) beschrieben werden.

Bei der Inbetriebnahme der Separatoren am 07.08.2008 wurde das erste mal die Resthéhe
gemessen. Bei der letzten Beschickung am 12.09.2008 wurde diese Messung wiederholt.
Die Ergebnisse sind in Tabelle [8.3] aufgelistet.

Waéhrend der Beschickung am 07.08.2008 wurde beobachtet, dass sich der Schlamm nicht
gleichméfig auf die Separatoren verteilt. Separator C wurde am stérksten beschickt, A mit-
telméfig und Separator B am schwichsten. Bei der beobachteten Anfangs-Entwésserung
ergab sich jedoch ein anderes Bild. Separator A entwésserte am schnellsten, B mittelméfig
und Separator C am langsamsten.

Am 12.09.2008 wurde beobachtet, dass Separator B anscheinend nicht mehr bzw. nur sehr
langsam entwéssert. Die Separatoren A und C zeigten ein ungefdhr gleiches Entwésse-
rungsverhalten. Bei der Beschickung konnte beobachtet werden, dass die Separatoren A
und C kaum beschickt wurden und der Grofsteil in den Separator B gepumpt wurde. Dies
zeigte sich auch darin, dass der Separator B (nach der Beschickung) bis zur Oberkante
voll und in den Separatoren A und C so gut wie keine Hohendnderung festzustellen war.
Nach 24h ist der Schlammspiegel im Separator B um ca. 30cm gefallen.

Tabelle 8.3: ResthOhen in den Separatoren

Darum SEPARATOR A [cm] | SEPARATOR B [cm] | SEPARATOR C [cm)]
07.08.2008 6 9 53
12.09.2008 27 37-42 17

vor Beschickung
12.09.2008 32 0-47 22
nach Beschickung

A: ohne Filtermaterial

B: Teichvlies

C: Kokosfasermatte

Abbildung 8.4: Separatoren A-C vor der Beschickung am 12.09.2008
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B: Teichvlies C: Kokosfasermatte
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Abbildung 8.5: Separatoren A-C nach der Beschickung am 12.09.2008

8.5.2 Messungen der Partikelgrél3enverteilung

Bei den Ergebnissen der Partikelanalyse ist zu erkennen, dass sich die Partikelgrofienver-
teilung zwischen Zu- und Ablauf in den feineren Bereich verschiebt. So verschiebt sich
der mittlere, geometrische Durchmesser von 76,72um im Zulauf auf 6,48um im Ablauf.
In dem nachfolgenden Diagramm (Abbildung ist diese Verschiebung anhand der
Mittelwerte dargestellt.

Weiterhin ist zu erkennen, dass sich die Ablaufwerte, im Verhéltnis zur Erstbeschickung,
verschlechtern. Der mittlere Ablaufdurchmesser der Proben vom 07.08.2008 betrégt
4,24pum und verdoppelt sich in den Proben vom 12.09.2008 auf 8,72um. Gleichzeitig
ist jedoch auch der mittlere Zulaufdurchmesser vom 12.09.2008 geringer als bei der
Erstbeschickung (Abbildung .
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Abbildung 8.7: mittlerer, geometrischer Durchmesser

8.5.3 Ergebnisse der chemisch-analytischen Untersuchungen

Die Analyse der Schwermetalle zeigt, dass diese im {iblichen Konzentrationsbereich alpiner
Reststoffe liegen und somit viele Grenz- und Richtwerte zum Teil deutlich unterschritten

werden.

Tabelle 8.4: Messwerte Olpererhiitte und Schwermetallgrenzwerte der Tiroler Klér-
schlammverordnung [22, §3 (3)]

PARAMETER Cadmium | Kupfer | Nickel | Blei | Zink | Quecksilber | Chrom
GRENZWERT in mg/kg TS 10 100 100 500 | 2000 10 500
MAX. MESSWERT <0,5 74 9,7 8 321 < 0,1 13
(Innenraum) in mg/kg TS

Bei der Konzentration des Stickstoffes ist ebenfalls eine Aufkonzentrierung im Separa-
torinnenraum zu verzeichnen. Jedoch muss hier zwischen Ammoniumstickstoff und dem
Kjedahl-Stickstoff unterschieden werden. Die Konzentration des Ammoniumstickstoffes
hat sich im Innenraum um den Faktor 11 vergréfert, wahrend der gesamt Stickstoff eine
Konzentrationssteigerung um das 55-Fache, im Vergleich zum Zulauf, hat.

Die Betrachtung der Phosphorwerte zeigt, dass die Konzentration im Innenraum um
das 50-Fache gestiegen ist. Dies spiegelt sich auch in den Zu- und Ablaufwerten wieder,
da hier eine Reinigungsleistung zu erkennen ist.

Der Organik-Anteil in den Separatoren steigert sich im Verhé&ltnis zum Zulaufmittel um
das 1,14-Fache. Das bedeutet, dass der Gliithverlust im Mittel bei 92,4% liegt (Separato-
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rinnenraum). Bei den Zu- und Ablaufwerten ist diese Anreicherung in Form der geringeren
Ablaufwerte wieder zu erkennen.

Bei dem pH-Wert ist ebenfalls eine Abnahme vom Zulaufmittelwert zum Ablaufmittel-
wert zu erkennen. Dieser ist jedoch sehr gering. Wesentlich deutlicher ist die Abnahme des
pH-Wertes im Separatorinnenraum. Er liegt nur noch bei 5,1 und hat sich damit um tiber
20% gesenkt.

Der Trockenriickstand hat sich im Innenraum, in Bezug zum Zulaufmittelwert, von
1% auf 13,23%, um das 13-Fache vergréfert. Die Mittelwerte sowie die Anderungen der
Konzentrationen (Zulauf - Innenraum) sind in Tabelle dargestellt.

Tabelle 8.5: Mittelwerte der Olpererhiittenproben

ENTNAHMESTELLE | Zulauf SKS | Ablauf | Innenraum
TEMPERATUR |C°] 20,75 20,75 22,73
PH-WERT 6,48 6,35 5,10
GLUHVERLUST %] 81,23 77,38 92,40
TR-GEHALT |%)] 1,00 0,50 13,23
[mg/1] [mg/1] | [mg/kg TR]|
TKN 515 392 28047
NH} — N [mg/]] 272,50 202,67 2918,33
Pyes [mg/]] 103,75 97,44 5056
SCHWERMETALLE: [1eg/1] [ng/l] | [mg/kg TR]
Cd < 1,0 <1,0 < 0,50
Co < 7,75 <7,0 <1,0
Cr <10 <10 12,67
Cu 795 587,67 64
Hg <1,0 <1,0 <0,10
Ni 420,25 245,11 9,17
Pb 78,75 <47 6,67
Zn 2876,25 1576,67 276

8.5.4 Ergebnisse ergdanzender Vergleichsmessungen

Thorsten Junker untersuchte und bewertete in seiner Diplomarbeit [? | das Schlamm-
Kompostier-System der Olperer Hiitte. In Ergénzung zu den, auf der Olpererhiitte
gezogenen Proben fiithrte er Vergleichsmessungen mit Uberschussschlamm auf der Kléran-
lage Holzkirchen durch, um detailliertere Aussagen iiber die verwendeten Filtermaterialien
ohne das Biosubstrat treffen zu kdnnen.

Die Versuchsanlage besteht aus einem durchsichtigen PVC-Rohr, an dessen Ende ein
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Lochblech angebracht ist. Das Rohr hat einen Innendurchmesser von 19,3cm und eine
Hohe von 47,7cm und demnach ein Nutzvolumen von 13,951. An der Auflenseite des
Rohres wurde ein Zentimetermafl aufgeklebt, welches alle 3,42cm mit einer Markierung
versehen ist. Das entspricht jeweils genau dem Volumen von einem Liter und dient zur
besseren Dokumentierbarkeit. Auf der Innenseite des Lochbleches werden die verschiede-
nen Filtermaterialien zur Beprobung eingebracht.

Zuerst wurde das jeweils zu beprobende Filtermaterial auf dem Lochblech befestigt.
Danach wurden 10 Liter Uberschussschlamm in das Rohr gefiillt. Dies entspricht einer
Hohe von 35c¢m. Daraufthin wurde die Hohe des Schlammes im Rohr in festen, zeitlichen
Absténden dokumentiert. Als zeitlicher Abstand wurde eine Minute in den ersten 10
Minuten gewahlt und anschlieffend ein Abstand von zehn Minuten.

Diese Vorgehensweise erfolgte fiir drei verschiedene Filtermaterialien, und auch fiir die
auf der Olpererhiitte verwendeten Materialien Teichvlies und Uferbefestigungsmatte aus

Kokosfasern sowie mit einem Jutematerial.

Entwasserungsverhalten

Durch den guten Riickhalt des Teichvlieses war nur eine Beschickung mit 101 Uber-
schussschlamm moglich. Diese wurde dann iiber drei Stunden lang dokumentiert. Das
Zeitintervall wurde zu Beginn auf jeweils eine Minute festgesetzt. Nach einem Zeitraum
von 10 Minuten wurde im 10 miniitlichen Abstand weitergemessen.

Bei der Kokosfasermatte sowie bei dem Jutematerial war der Riickhalt so gering, dass
eine Dokumentation nicht moglich war und der Versuch abgebrochen wurde. Der Versuch
eine ausreichende Riickhaltewirkung herzustellen indem die Filtermaterialien mehrlagig
(Kokosfasermatte dreilagig, Jutematerial fiinflagig) eingebracht wurden brachte ebenfalls
keinen Erfolg. Da kein Riickhalt moglich war, wurde der Versuch im Folgenden eingestellt.

Wie in Abbildung und Tabelle zu erkennen ist, sind in den ersten drei Stun-
den des Versuchs mit Teichvlies lediglich 3,51 Uberschussschlamm zum Ablauf gekommen.
Nach 24 Stunden waren es insgesamt 6,3l. Demnach hat das Teichvlies sehr starke Riick-

haltewirkung und lasst entsprechend langsam Filtrat aus den Reststoffen durchsickern.

Partikelanalyse der Vergleichsmessung

Bei der Partikelanalyse zeigte sich, dass der Uberschussschlamm der Kliranlage Holzkir-
chen feiner ist als der Primér- und Uberschussschlamm der Olpererhiitte. Der mittlere,
geometrische Durchmesser liegt bei 53, 67um, wobei kein Unterschied zwischen Zu- und
Ablauf ersichtlich ist. Abbildung [B-10] zeigt die gemessenen Mittelwerte.
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vor der Beschickung nach der Beschickung

Abbildung 8.8: Vergleichsmessungen auf der KA-Holzkirchen

Tabelle 8.6: Entwasserungsverhalten Teichvlies

ZEIT [min| | HOHE [cm| | VOLUMEN [l] || ZEIT [min] | HOHE [cm] | VOLUMEN []]
0 35 10,24 50 26,6 7,78
1 31,5 9,22 60 26,3 7,69
2 30,5 8,92 70 26 7,61
3 30,4 8,89 80 25,5 7,61
4 30,2 8,84 90 25,1 7,34
5 30 8,78 100 24,7 7,23
6 29,8 8,72 110 24,5 717
7 29,6 8,66 120 24,35 7,12
8 29,5 8,63 130 24,2 7,08
9 29,4 8,60 140 24 7,02
10 29,1 8,51 150 23,8 6,97
20 28,3 8,28 160 23,5 6,88
30 27,5 8,05 170 23,2 6,79
40 27,1 7,93 180 23 6,73

\ \ \ I 1435 \ 13,5 \ 3,95 \
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Entwisserungskurve Teichvlies 10.11.2008
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8.6 Beurteilung der Reststoffbehandlung

8.6.1 Rottevorgang

Fiir eine Beurteilung des Rotteprozesses wurden keine Rottegradbestimmung durchge-
fithrt. Deshalb kann nur eine interpretative Bewertung erfolgen.

Nach [I5, Punkt 8.3 Verfahrensparameter| liegt ab einem Wassergehalt von iiber 70% eine
mangelnde Sauerstoffversorgung der Mikroorganismen vor. Der mittlere TR-Gehalt der
Reststoffe liegt bei 13,23% und somit der Wassergehalt bei 86,77%. Zusatzlich wird {iber
die kiinstliche Entliiftung der vorhandene Restsauerstoff aus den Separatoren abgesaugt.
Daher ist auf der Olpererhiitte keine Rotte méglich.

Prinzipiell kann nur im aeroben Bereich ausreichende Reaktionswirme freigesetzt werden,
so dass es zu einer, fiir den Rottevorgang notwendigen, Selbsterwdrmung kommen kann
[31, Seite 94, 6.4].

Durch die Zugabe von Strukturmaterial konnte der Wassergehalt gesenkt und ein ausrei-
chendes Porenvolumen fiir eine Rotte geschaffen werden. Geht man bei Strukturmaterial
von einem Restwassergehalt von 10% aus miisste mindestens ein Mischungsverhéaltnis von
einem Teil Strukturmaterial und zwei Teilen Schlamm erreicht werden, um unter die erfor-
derlichen 70% Wassergehalt zu kommen. Nach Imhoff [20] Seite 295| liegt das Verhéltnis
Strukturmaterial zu Schlamm sogar bei 1:1,2.

Ein weiterer Anhaltspunkt dafiir, dass keine Rotte vorliegt ist der absinkende pH-Wert
von 6,5 auf 5,1. Nach Imhoff [20], Seite 253f] und dem Klarschlammhandbuch der ATV [4]
Seite 96, Punkt 2.3.2.1]ist der (sinkender) pH-Wert ein Indikator fiir eine Schlammfaulung.
In diesem Fall eine saure Gérung. Garungsprozesse sind jedoch ungiinstig, da nur langsa-
me Stoffumsatzraten erfolgen und eine Volumenreduktion kaum stattfindet. Als weiterer
unerwiinschter Nebeneffekt tritt bei der sauren Garung die Bildung von Gasen auf. Es
werden Kohlensdure, Wasserstoff und geringe Mengen an Methan und Schwefelwasser-
stoff freigesetzt [20), Seite 88]. Dieser Prozess konnte die starke Geruchsentwicklung in den
Separatoren erkléren.

8.6.2 Volumenreduktion und Entwasserbarkeit der Reststoffe

Durch den, im Separatorinnenraum, gestiegenen Trockenriickstand von einem Prozent auf
13,23% ist auf der Olpererhiitte von einer Volumenreduktion von tiber 90% auszugehen.
Nachfolgende Beispielrechnung fiir ein Reststoffvolumen von 1m? belegt dies [4, Seite 95|:

View = Vo * (TRO/TR)

. 1%

=0,07559m3
“13,23% mn

View = 1m

Geht man von den 10,5m? anfallenden Schlamm auf der Olpererhiitte aus (Punkt
8.1.5)), ergibt sich eine Volumenreduktion auf 0,79m3. Dies bedeutet gleichzeitig eine
Gewichtsreduktion von 10,5t auf 800kg.
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Die drei Separatoren miissen jedoch aufgrund der eingebrachten Filtermaterialien
getrennt betrachtet werden.
Der Trockenriickstand im Separator C ist mit 15,3% am starksten gestiegen. Im Separator
B mit 12,8% liegt der Trockenriickstand im Mittel und mit 11,6% liegt der Separator A
am unteren Ende. Dieses Ergebnis ist logisch, da der Separator A ohne Filtermaterial
arbeitet und demnach den starksten Durchgang von Feststoffen hat.
Im Separator B wurde das Teichvlies eingebracht. Wie bereits geschildert hat sich das
Vlies relativ schnell zugesetzt und konnte demnach nicht mehr richtig bzw. nur noch sehr
langsam entwiéssern. Der Riickhalt an Feststoffen ist jedoch bei dem Teichvlies am besten.
Dies wurde auch durch die Vergleichsmessung mit kommunalem Klarschlamm bestéatigt.
Das Teichvlies ist daher aufgrund der langsamen Entwisserung nicht fiir den Einsatz auf
der Olpererhiitte geeignet.

Das am besten geeignete Material ist demnach die Kokosfasermatte. Die Dichte des
Materials erzeugt die gewlinschte Filterleistung und damit den gewiinschten Riickhalt.
Gleichzeitig neigt es nicht zur Porenbelegung wie das Teichvlies. Ein weiterer positiver
Effekt der Kokosfaser ist, dass diese organisch ist und somit bei der spateren Kompos-
tierung, als Strukturmaterial, mit in den Komposter eingebracht werden kann und nicht
gesondert entsorgt werden muss.

Bei der Entwésserung ist bisher nur die natiirliche Entwésserung durch die Schwerkraft
beriicksichtigt. Durch die im Hochgebirge niedrigen Wintertemperaturen muss jedoch auch
die Gefrierkonditionierung beriicksichtigt werden. Dabei verringern sich die Bindekréfte
zwischen Feststoffen und Wasser, was zu einer besseren Entwésserung fiihrt.

Durch die geplante Nachrotte sollen die organischen Stoffe weiter umgesetzt werden.
Durch die Kompostierung kann sich das Volumen noch einmal um bis zu 50% reduzieren
[15]. Hierfiir liegen gute Vorrausetzungen vor, da der organische Anteil der Feststoffe bei
tiber 90% liegt.

8.6.3 Rezirkulation von feinen Schwebstoffen / Partikelanalyse

Der Vergleich der Partikelanalysen der Olpererhiitte mit den Vergleichsmessungen zeigt,
dass vermutlich erst durch die groferen Partikel (> 0,5mm) auf der Olpererhiitte ein
Riickhalt und eine Verdnderung der Korngréfsenverteilung erreicht wird. Durch die
groferen Partikel kann sich ein Filterkuchen aufbauen, der dann in der Lage ist die
feinen Schwebstoffe, im Bereich von 30um — 3mm zuriick zu halten. Dadurch lésst sich
die Verschiebung des mittleren, geometrischen Durchmesser von 76, 72um im Zulauf auf

6,48um im Ablauf erkléren.

Die Vergleichsmessung hat gezeigt, dass bei einem homogenen Schlamm (USS der
KA-Holzkirchen) mit einem mittleren, geometrischen Durchmesser von ca. 55um, bei

dem relativ dichten Teichvlies, keine Verdnderung der Sieblinie gegeben ist und sich bei
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den anderen Materialien erst gar kein Riickhalt und somit auch keine Verschiebung der
Sieblinie einstellt.

Dies liegt an den fehlenden Partikeln > 500um, was in der Abbildung deutlich zu
erkennen ist. Ein Vergleich der Sieblinien (Abbildung zeigt ebenfalls deutlich den
fehlenden Anteil an groferen Partikeln. Der von 4, 24um auf 8, 72um vergroferte, mittlere
Durchmesser ist ein Hinweis darauf, dass aus dem Filterkuchen, nach mehrmaliger
Beschickung, feine Partikel ausgeschwemmt werden. Es darf allerdings nicht der geringere
Zulaufdurchmesser unberiicksichtigt bleiben. Wie aus den Vergleichsmessungen ersichtlich
wurde, ist ein geringerer Zulaufdurchmesser fiir einen groferen Ablaufdurchmesser
verantwortlich, da sich der Filterkuchen schlechter aufbauen kann (Punkt . Die
Ablaufwerte des Separators A machen hierbei den gréfiten Anteil, mit einem mittleren
Durchmesser von 11,83um, aus (Abbildung .

Die Rezirkulation von feinen Schwebstoffen beschrankt sich demnach auf die Partikel

zwischen 38nm und 30um. Dies stellt im Fall der Olpererhiitte jedoch kein Problem dar,
da die Hiitte iiber die Wintermonate nicht bewirtschaftet wird.
Die Klédranlage wird in diesem Zeitraum aufler Betrieb genommen. Dabei wird die Mem-
brananlage zuriickgespiilt und die einzelnen Behélter komplett entleert. Dadurch werden
die feinen Schwebstoffe aus dem System entfernt und somit wird die Leistung der Anlage
nicht beeintrachtigt.
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Abbildung 8.11: Gegeniiberstellung: Olpererhiitte - Vergleichsmessung
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Abbildung 8.12: Sieblinien Olpererhiitte und Vergleichsmessung

8.6.4 Vergleichende Betrachtung der Filtermaterialien

Die Ergebnisse der chemisch-analytischen Untersuchungen, sowie der Partikelanalyse stim-
men in ihrer Aussage liberein, bzw. stiitzen sich gegenseitig.

Wie im Vorfeld schon beschrieben, hat das Teichvlies die grofite Filterwirkung und halt
feinere Partikel zuriick als die Kokosfasermatte. Dies ist jedoch nur bei der ersten Beschi-
ckung nutzbringend. Danach setzen sich die Teichvliesporen zu und es findet so gut wie
keine Entwésserung mehr statt. Zudem werden auch gréfere Partikel aus dem Teichvlies
ausgespiilt, was die gute Anfangsfilterwirkung aufhebt (Abbildung [8.13).

Die Filterleistung der Kokosfaser ist zu Beginn schlechter als die des Referenzreaktors. Die
kann daran liegen, dass sich kleine Partikel aus dem Naturprodukt l6sen und somit die
Werte in die Hohe treiben. Sobald sich jedoch ein Filterkuchen aufgebaut hat ist der Riick-
halt der Kokosfaser am grofiten. Im Vergleich zum Teichvlies kommt es bei der Kokosfaser
zu keinen Belegungssanzeichen. Der Vorteil der Kompostierbarkeit wurde ebenfalls schon
angefiihrt. Dies zeigt, dass die Kokosfaser hinsichtlich des Riickhaltes von Feinstpartikeln
fiir den Dauerbetrieb die beste Losung darstellt.

8.6.5 Wirtschaftliche Betrachtung der Nachrotte

Geht man davon aus, dass die Ausbringung der kompostierten Reststoffe nicht erlaubt ist,
ist zu betrachten ob sich durch eine Nachrotte von bis zu 5 Jahren oder ldnger (Punkt
18.2.2) und [8.3.1)) iberhaupt wirtschaftliche Vorteile ergeben.

Ein Solar-Komposter wie er z.B. auf der Klostertaler Umwelthiitte [11, Kapitel 7] zum

Einsatz kommt (Volumen 0,6m3), hat einen Anschaffungspreis von ca. 5.000 Euro. Mit
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Abbildung 8.13: Partikelanalyse Ablauf, gesamt

einer Zugabe von Strukturmaterial im Verhéltnis 1:2 (siehe Punkt bekommt man
ein zu kompostierendes Gesamtvolumen von 1,2m? (Auslegungsgréfe) bzw. 2,4m3 (Saison
2008). Das bedeutet, dass bei einer Saison nach Berechnungsgrundlage zwei Komposter
und bei einer Saison wie 2008 vier Komposter benttigt werden. Somit entstehen 10.000 Eu-
ro - 20.000 Euro Gesamtanschaffungskosten.

Wie unter Punkt beschrieben, kann bei einer optimal verlaufenden Kompostierung
mit einer Volumenverringerung von bis zu 50% gerechnet werden. Durch die nicht opti-
malen Voraussetzungen im Hochgebirge ist ein so hoher Wert jedoch nicht zu erwarten.
Legt man trotzdem 50% zugrunde bekommt man nach abgeschlossener Kompostierung ein
Gesamtvolumen von 0,6 — 1,2m3. Das bedeutet eine Volumenreduktion von 0,2 — 0, 4m3
bezogen auf die Ausgangsreststoffe (Abbildung .

Betrachtet man nun die anfallenden Transportkosten fiir den Abtransport mit dem Hub-
schrauber und geht von einem leichten Transporthubschrauber mit einer Nutzlast von
1000kg und einem Preis pro Flugminute von 80 Euro aus, kommt man bei einer Flugzeit
von 15 Minuten auf 1.200 Euro. Dies sollte reichen, um die gesamten auf der Olpererhiitte
anfallenden Reststoffe ins Tal zu fliegen. Zusammen mit dem anschlieffenden Strafienab-
transport entstehen Kosten von ca. 1.500 Euro bis 2.000 Euro. Diese Kosten entstehen
sowohl bei direktem Abtransport der Reststoffe vor Begin der neuen Saison als auch bei
einer Kompostierung und daran anschliefenden Abtransport. Fiir die Kompostierung muss
Strukturmaterial zur Olpererhiitte geflogen werden, wodurch zusétzliche Kosten entstehen.
Unter den genannten Bedingungen ist eine Nachrotte der in den Separatoren behandelten
Reststoffe wirtschaftlich nicht vorteilhaft.



84 Klarschlammproblematik im Hochgebirge (3. Phase)

[m] Volumenreduktion durch Nachrotte
Kostenvergleich: Nachrotte - Transport ;5

O Differenz
W Strulkturmaterial
@ Schlamm

15 1

O Solarkomposter
B Transport (Luft) 05 -
O Transport (Strafie)

O i
Yolurnen vor M. Yolumen nach M.
Abbildung 8.14: Kostenvergleich: Abbildung 8.15: Volumenreduktion durch
Solarkomposter - Nachrotte (rechnerische
Abtransport Werte der Saison 2008)

8.6.6 Erforderliche BehiltergroRe

Da die gesamte Anlage auf einen Abwasseranfall von 3,38kgBSB5/d ausgelegt wurde,
die tatséchliche Belastung jedoch bei 6,60kgBSBs/d liegt ist demnach das SKS-Volumen
auch unterdimensioniert. Wenn man die von Rewatec empfohlene Auslegungsgréfse von
50FEWgo proportional zum aufgetretenen Schmutzwasseranfall verdoppelt, bekommt man
nach Imhoff [20] mit 2,0ﬁ Schlammanfall eine saisonale Gesamtschlammmenge von
210000 = 21m?>. Ausgehend von einer Volumenreduktion von ca. 90% kommt man auf
ein in den Separatoren vorzuhaltendes Mindestvolumen von 2, 1m3. Mit einem vorhande-

nen Gesamtvolumen von 1,6m?3 wire das vorhandene System definitiv zu klein.

8.6.7 Entleerung der Behilter

Nach Angaben des Herstellers (Rewatec) sollen die Separatoren héndisch entleert werden.
Normalerweise sind die Separatoren im Erdboden eingelassen. Dies ist auf der Olperer-
hiitte nicht der Fall. Im Technikraum der Olpererhiitte stehen die Separatoren auf dem
Boden. Da sie zudem eine Sonderanfertigung sind, sind sie ca. 30cm hdher als normal.

Fiir die Entleerung der drei Separatoren sind, aufgrund der Erfahrungen beim Befiillen,
mindestens sechs Stunden zu veranschlagen. Aufgrund ihres Durchmessers und ihrer Ho-
he ist die héndische Entleerung problematisch zu sehen. Eine handelsiibliche Schaufel
ist, aufgrund ihrer Lénge, bei den vorhandenen Abmessungen storrisch. Zudem kann das
Biicken in den beengten Verhiltnissen auf Dauer iiberaus anstrengend sein. Letztlich ist
das langere Arbeiten mit nicht hygienisierten Reststoffen hygienisch bedenklich zu sehen.
Zusammengefasst filhren diese Umstédnde hochstwahrscheinlich dazu, dass das Entleeren
der Separatoren keine gerngemachte Arbeit ist und nicht sorgsam erledigt werden wird.
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Die sorgsame Bestiickung der Separatoren ist allerdings eine wichtige Voraussetzung fiir
den Betrieb und das Behandlungsergebnis.

8.7 Empfehlungen zur Verbesserung der Reststoffbehandlung

Ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen konnen folgende Empfehlungen gegeben

werden, die eine Verbesserungen der Reststoffbehandlung bewirken sollen:

Volumen des Schlamm-Kompostier-Systems: Wenn die Besucher- und Ubernachtungs-
gastzahlen der Olpererhiitte dauerhaft den Stand der Saison 2008 erreichen und alle
Reststoffe (Vorklir- und Uberschussschlamm) in den Separatoren entwissert und
vorgerottet werden sollen, muss ein ausreichendes Volumen bereit gestellt werden.
Da das derzeitige Volumen, wie dargestellt, hierfiir nicht ausreichend ist, muss ent-
weder ein vierter Separator aufgestellt oder eine getrennte Behandlung des Vorklar-
und des Uberschussschlammes erwogen werden.

Wahl des Filtermaterials: Wie beschrieben lieferete der Betrieb des Separator mit dem
von Rewatec vorgeschlagenen Aufbau (Holzhackschnitzel mit Lochblechgitter) zu-
friedenstellende Ergebnisse hinsichtlich der Entwésserung und des Riickhaltes von
Feinstpartikeln. Beides kann durch die zusétzliche Bestiickung mit Kokosfasermat-
ten verbessert werden. Sollte erwogen werden, das Filtermaterial ebenfalls der Rotte
zuzufithren, muss darauf geachtet werden, dass das Filtermaterial keine kiinstlichen
Fasern zur Verstarkung beinhalten, die nicht abbaubar sind und gesondert entsorgt

werden miissen.

Erstbeschickung: Um eine Verlagerung von Schlammpartikeln in die Holzhackschnitzel
zu verhindern, sollten die Separatoren zuerst mit Vorklarschlamm beschickt werden.
Dieser enthélt groferer Partikel, welche einen Filterkuchen {iber den Hackschnitzeln
aufbauen und damit dann auch kleinere Partikel zuriickhalten kénnen. Wie sich aus
den ergénzenden Vergleichsmessungen zeigte, kann eine ausschliefsliche Beschickung
mit Uberschussschlamm hinsichtlich des Stoffriickhaltes eine wesentlich schlechtere
Leistung aufweisen, so dass die Funktionalitdt der Separatoren nicht mehr zwingend

gegeben ist.

Gefrierkonditionierung: Zur Verbesserung des Entwésserungsergebnisses sollten die Sepa-
ratoren erst nach den Wintermonaten zu Beginn der Sommensaison entleert werden,

um den Effekt einer stattfindenden Gefrierkonditionierung zu nutzen.

Nachrotte: Der Behandlungsschritt der Nachrotte ist auf die Verwertungs- bzw. Entsor-
gungsoption der Reststoffe abzustimmen. Bei einem vorgeschriebenen Abtransport
der Reststoffe kann ein wirtschaftlicher Nutzen der Nachrotte nicht erwartet werden.
Fiir funktionierende Rottebedingungen muss wegen der Zusammensetzung der Rest-
stoffe aus den Separatoren zusétzliches Strukturmaterial zugegeben werden, welches

allerdings erst zur Hiitte transportiert werden miisste.
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Handling der Reststoffe: Die derzeit erforderliche hiandische Entleerung der Separatoren
ist aus hygienischen Aspekten und zeitaufwéndigen Gesichtspunkten nicht tragbar.
Es sollten hierfiir unbedingt Maftnahmen ergriffen werden, welche diese Situation
verbessern. Beispielsweise wére es denkbar, eine Art Netz in die Separatoren ein-
zubringen oder den Lochblecheinsatz als stabiler Korb auszufiihren, um damit die
behandelten Reststoffe per Hebezug zu entnehmen. Die Einsétze miissen hierbei kei-
ne Funktion im Sinne des Behandlungszieles erfiillen. So kénnte das Netz diinn und
grobmaschig sein, jedoch aber auch belastend und reififest sein.



9 Belange des Bodenschutzes

Reststoffe bezeichnen nach [34] die bei der Abwasserreinigung anfallenden und abge-
trennten Inhaltstoffe in unterschiedlicher Form und Konsistenz. Sie wurden bisher meist
im Hiittenumfeld ausgebracht, was lokal die Vegetation verindern kann, ortlich ein
hygienisches Gefahrdungspotenzial birgt und in sensiblen Lagen die Qualitit vorhandener
Wasserressourcen beeintrachtigen kann. Wegen dieser Vorbehalte und den verschérften
gesetzlichen Regelungen zur Klarschlammausbringung, wird die Entsorgung der Reststoffe
ins Tal immer h&ufiger angeordnet.

Grundsétzlich ist die Mitbehandlung von Reststoffen von Berghiitten in grofseren Klér-
anlagen im Tal die umweltgerechteste Entsorgung, weil hier eine kontrollierte Behand-
lung gewahrleistet ist. Aus Sicht der Betreiber von Berghiitten ist dieser Entsorgungs-
weg, aufgrund der meist fehlenden Zufahrtsstraken, wirtschaftlich nicht tragféhig [34]. Ist
der Abtransport aus rechtlichen Griinden nicht zwingend vorgeschrieben, kénnte weiter-
hin eine Ausbringung vor Ort erwogen werden. Hierfiir muss das Gefdhrdungspotenzial
der Schéidigung der Umwelt und des Bodens abgeschétzt werden. Die Konzentration an

Schwermetallen ist hierbei ein wichtiges Kriterium.

9.1 Bodenschutz

9.1.1 Bodenfunktionen

Als Boden wird der oberste Teil der Erdkruste zwischen Lithosphéire und Biosphére be-
zeichnet. Boden entstehen durch die verschiedenen bodenbildenden Prozesse und bilden, je
nach klimatischen Bedingungen eine charakteristische Lebensgemeinschaft /Biozonose aus
[30].

Als zentrale Lebensgrundlage fiir Pflanzen, Tiere und Menschen. In diesem Zusammenhang
erfiillen Boden wichtige Aufgaben, wie BLIEFERT [9] anfiihrt:

e Regelungsfunktionen: Boden filtern, puffern, transportieren, emittieren und spei-
chern Stoffe; sie sind ein entscheidendes Glied bei Energie- und Stoffwechselfliissen
in Okosystemen.

e Lebensraumfunktion: Béden bilden Lebensrdume fiir Mikroorganismen, Pflanzen,

und Kleinstlebewesen und sind daher Lebensgrundlage fiir Tiere und Menschen.

e Nutzungsfunktion: Boden werden, sowohl im land- und forstwirtschaftlichen Berei-
chen als auch in der Verwendung als Rohstofflieferanten (Ton, Sand, Kies etc.) ge-

nutzt.
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Béden gehoren zu den nicht erneuerbaren Ressourcen. Aus diesem Grunde kommt dem
Schutz des Bodens als Lebensgrundlage fiir kiinftige Generationen eine besondere Bedeu-
tung zu. Eine langfristige Nutzung ist jedoch zunehmend durch schidigende Einflussnahme
gefahrdet. Diffuse und lokale -meist menschlich verursachte- Verunreinigungen, der Riick-
gang organischer Substanz und die Verringerung biologischer Vielfalt verschlechtern ver-
starkt den Zustand der Boden [33]. Dies kann bei anhaltender Ver6dung zum Verlust von
fruchtbaren Bodenschichten fiihren. Vor allem auf Flichen die landwirtschaftlich genutzt
werden darf es deshalb zu keiner Anreicherung von Schadstoffen in Béden und in den auf

ihnen angebauten Pflanzen kommen [9].

9.1.2 Regelungen des Bodenschutzes in Deutschland

Das Schutzniveau flir Boden in Europa ist sehr unterschiedlich geregelt, teilweise sind,
im Gegensatz zu den Umweltmedien Wasser und Luft, noch keine allgemein verbindlichen
Schutzanforderungen an einen vorsorgenden Bodenschutz formuliert [33]. So werden von
der EU Kommission lediglich auf Strategien fiir eine kiinftige Bodenschutzpolitik verwie-
sen [33]

Dagegen hat der Gesetzgeber in Deutschland wichtige Aspekte des Bodenschutzes, u.a. Bo-
den als schutzwiirdige Giiter, in besonderer Weise durch gesetzliche Rahmenbedingungen
Rechnung getragen (BBodSchG., BBodSchV.) Weiterhin gibt es zahlreiche Regelungen in
Gesetzen und Verordnungen, auf Basis des Bundesimmissionsschutzgesetzes, die -indirekt-
den Schutz des Bodens vor schédlichen Verédnderungen zum Ziel haben (Diingemittelgesetz
und Diingemittelverordnung).

Bundesbodenschutzgesetz

Durch das Bundesbodenschutzgesetz (BBod.SchG) [7] sind Grundsétze zur Sicherung und
Wiederherstellung der natiirlichen Funktion des Bodens gefasst. Dazu sind im Sinne des
Gesetzes schidliche Bodenverdnderungen (Beeintriachtigungen der Bodenfunktionen) ab-
zuwehren und Vorsorge gegen nachteilige Einwirkungen auf den Boden zu treffen. Zu den
Grundsétzen gehoren u.a. die Erhaltung und Verbesserung der Bodenstruktur, die Ver-
meidung von Bodenabtrége durch Standort angepasste Nutzung und die Erhaltung des
standorttypischen Humusgehaltes durch ausreichende Zufuhr an organischer Substanz.

Bundesbodenschutzverordnung

Durch die Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV) [8] werden die vom Gesetzgeber
angefiihrten allgemeinen Ziele des Bodenschutzes konkretisiert und besondere Anforde-
rungen an das Aufbringen und Einbringen von Materialien auf oder in Béden vorgegeben.
Schadstoffe im Sinne dieser Verordnung sind Stoffe, die beispielsweise aufgrund ihrer
Gesundheitsschiadlichkeit, Langlebigkeit oder Bioverfiigharkeit im Boden oder auf Grund
anderer Eigenschaften und ihrer Konzentration geeignet sind, den Boden in seiner
Funktion zu schadigen oder sonstige Gefahren hervorzurufen kénnen.
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An das Auf- und Einbringen von Materialien werden besondere Anforderungen gestellt.
Dabei wird auf die Einhaltung der stofflichen Qualitdtsanforderungen nach KrW-/AbfG
und AbfKlarV verwiesen. Je nach Bodenart, u.a. Lehm Schluff, Sand und Ton fiir
Schwermetalle und organische Parameter Vorsorgewerte definiert, deren 70% Wert bei
landwirtschaftlicher Folgenutzung nicht tiberschritten werden darf.

Als weitere Anforderung an die Nahrstoffzufuhr ist die Menge und Verfiigharkeit des
aufzubringenden Materials dem Pflanzenbedarf der Folgevegetation anzupassen.

Zur Regelung der Umsetzung der Bundesbodenschutz- und Altlastenrechts wurde in
Bayern zusétzlich eine Verwaltungsvorschrift (Bay Bod.SchVwV, 2000) erlassen.

Verwaltungsvorschrift

Zur Umsetzung der Bundesbodenschutz- und Altlastenrechts wurde in Bayern zusétz-
lich eine Verwaltungsvorschrift erlassen, in der der nachhaltige Schutz des Umweltgutes
,Boden“ und einhergehend der Vorsorgeaspekt gegen das Entstehen schédlicher Bodenver-
anderungen angefiihrt werden. (Bay Bod.SchVwV, 2000)

9.1.3 Regelungen des Bodenschutzes in Osterreich

In Osterreich wird der Schutz der Bodenqualitit durch Bodenschutzgesetzte und Klér-
schlammverordnungen einzelner Bundesliander geregelt, wobei dabei auch Grenzwerte zur
Ausbringung von Klérschlamm auf landwirtschaftliche Fliachen festgelegt sind mit dem
Ziel einer Erhaltung und Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit. In einigen Bundesléndern
u.a., Tirol, Voralberg fehlen Bodenschutzgesetze.

9.2 Aspekte des Klarschlammaustrages

Aus den Regelungen des Bodenschutzes ist ersichtlich, dass der Boden als Lebensraum fiir
Pflanzen, Tieren und Menschen geschiitzt werden muss. Das bedeutet, dass er einerseits
nicht durch Schadstoffe verunreinigt werden darf und andererseits auch durch &aufere
Verédung (beispielsweise Erosion) geschiitzt werden sollte, indem beispielsweise Humus
oder andere Boden verbessernde Stoffe aufgetragen werden. Hierzu kann auch der Klar-
schlamm gehéren, falls dieser nicht mit schddigenden Stoffen (organischen Schadstoffen,
Schwermetalle u.a.) verunreinigt ist.

Das Aufbringen von Klirschlamm auf Boden regeln eigene Richtlinien, Gesetze oder
Verordnungen. Im Folgenden soll auf die Aspekte der Klarschlammaufbringung unter den
Gesichtspunkten des Bodenschutzes eingegangen werden.

9.2.1 Rechtliche Regelungen

Die Richtlinie 86/278 /EWG regelt die Verwendung von Klarschlamm mit dem Ziel, dass

Schéiden fiir Béden, Vegetation, Tiere und Menschen vermieden werden. Weiterhin soll sie
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der Forderung einer schadlosen Nutzung von Klarschlamm in der Landwirtschaft dienen.

In der Klarschlammverordnung wird als Voraussetzung fiir ein Aufbringen u.a. festgelegt,
dass besonders der Nahrstoffbedarf der Pflanzen unter Beriicksichtigung der im Boden ver-
fiigbaren Néahrstoffe und organischer Substanzen erfolgen soll.(AbfKlarV 1992). Weiterhin
werden besondere Auflagen hinsichtlich von Bodenuntersuchungen im Vorfeld einer Klér-
schlammausbringung und begleitend dazu gestellt. Untersuchungsparameter sind dabei im
Bereich der Schwermetalle vorgegeben.

9.2.2 Klarschlamm als Diinger

Hinsichtlich der Entsorgung bzw. Verwertung wird Klérschlamm durch verschiedene
Merkmale wie sein Schadstoff- und Néhrgehalt, sein Gehalt an organischer Trockensub-
stanz und seine Asthetik charakterisiert [14].

Nach dem Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz [KrW-/AbfG 1994] ist die Verwertung
einer Beseitigung vorzuziehen. Grundgedanke hierfiir ist die Kreislauffithrung wertgeben-
der Bestandteile. ONNEN [26] spricht der Verwertung spricht der Verwertung von Klar-
schlamm folgende positive Auswirkungen zu:

Zufuhr organischer Substanz als Humusquelle (Férderung der biologischen Aktivitét,
Erhohung des Nahrstoffbindevermdogens)

Zufuhr von Makro- und Mikronahrstoffen

Anhebung des pH-Wertes

Riickfithrung der dem Boden durch Pflanzen entzogenen Stoffe

Als Hauptbestandteile sind Stickstoffe, Kalium, Calcium, Magnesium, Phosphor
und organische Substanz zu nennen, die als Bodenverbesserungsmittel (Verwendung in
Weinanbaugebieten zur Reduzierung der Erosion im héngigen Gelidnde), sowie teilweise

als Diingerersatz fiir mineralische Diinger dienen kénnen [? |.

Die Verfiigbarkeit der Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor hiangen stark von der Bin-
dungsform, resultierend u.a. aus der Abwasser- und Schlammbehandlung ab. Eine gute
Wirksamkeit bzgl. Phosphors haben z.B. Schlamme aus Anlagen mit rein biologischer
Phosphorelimination bzw. mit Kalkfallung, dagegen kann mit Eisen- oder Aluminiumsal-
zen gebundener Phosphor nicht vollstdndig, bzw. nur langfristig zur Pflanzenverfiighbarkeit
gerechnet werden [14].

Begrenzt wird die Anwendung von Klédrschlamm durch die Gehalte an anorganischen
(insbesondere Schwermetalle) und organischen Schadstoffen. Des Weiteren sind aus
seuchenhygienischen Gesichtspunkten pathogene Bakterien, Viren und Wurmeier zu
beriicksichtigen.
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BANNIK et al. [5] formulierten Handlungsoptionen, die zur Vermeidung von Schadstoff-
anreicherungen im Boden beitragen sollen:

e Vermeidung/Minderung schédlicher Stoffeintrige

e Begrenzung der Eintriage auf Gleichgewicht mit tolerierbaren/zuldssigen Austrégen
(,Eintrag = Austrag")

e Begrenzung der Konzentration einzubringender Materialien auf die Bodenvorsorge-
werte (,Gleiches zu Gleichem®)

In den geltenden rechtlichen Vorschriften Deutschlands und Osterreichs wird die Ver-
wertung kldrschlammbhaltiger Produkte nur nach deren Gehalt an Schadstoffen (Schwer-
metalle, organische Schadstoffe) vorgenommen. Eine Begrenzung der Né#hrstofffracht ist
nicht formuliert. Diese wird allerdings in den derzeit diskutierten Bewertungskonzepten
(das BMU-/BMVEL- und das VDLUFA/DWA-Konzept) fiir eine Grenzwertherleitung
der Klarschlammausbringung mit einbezogen.

Grundlage des VDLUFA /DWA-Konzeptes ist ein Minimierungsgebot fiir Schwerme-

tallfrachten, die in Verbindung mit N&hrstoffzufuhren nach ,guter fachlicher Praxis®
aufgebracht werden sollen. Die wertgebenden Bestandteile fiir die Versorgung des Bodens
mit Néhrstoffen und Humus sollen hierbei in Bezug zu den tolerierbaren Schadstoffeintra-
gen gesetzt werden.
Zielsetzung des BMU-/BMVEL-Konzeptes ist die Begrenzung des Eintrages nachteiliger
Stoffeintriage durch die Diingung landwirtschaftlicher Nutzflichen, um eine nachhaltige
Bodennutzung zu gewéhrleisten. Der maximale zuléssige Gehalt an Schadstoffen orientiert
sich an den Vorsorgewerten der Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung [BBodSchV
1999].

Die Verwendungsfahigkeit von kommunalen Klarschlammen wird kontrovers diskutiert.
An dieser Stelle sei auf das im Juli 2008 durch das bayerische Staatsminsterium fiir Um-
welt, Gesundheit und Verbraucherschutz durchgefiihrte ,Internationale Klarschlammsym-
posium* verwiesen [6]. Hierbei lag der Fokus weniger auf N#hrstoffeintrigen durch eine
mogliche landwirtschaftliche Klarschlammverwertung, sondern eindeutig auf den Schutz
von Béden und Fléachen durch zusétzlich eingetragene organische Schadstoffen und Schwer-
metallen. Nach neuesten Erkenntnissen wird der Nutzen einer Klarschlanmmausbringung
im Hinblick auf die Verfiigbarkeit und Bereitstellung von Nahrstoffen nur als sehr begrenzt
eingeschétzt [13].

9.2.3 Anwendung im Hochgebirge

Im Umland von Berghiitten findet die Klidrschlammverordnung meist keine Anwendung,
da es sich hierbei selten um landwirtschaftlich oder gértnerisch genutzte Béoden handelt.
Entscheidungen, welche die Klarschlammverwertung in den Bergen betreffen, regelt das

Schreiben des Bayerischen Staatsministeriums fiir Landesentwicklung und Umweltfragen
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(StMLU) vom 18.02.1994. Hiernach sollte auf Berghiitten anfallender Klarschlamm ins
Tal gebracht und dort in kommunalen Klédranlagen entsorgt werden. Falls eine Entsorgung
ins Tal, beispielsweise wegen Fehlens geeigneter Transportmoglichkeiten, nicht zumutbar
ist, soll gepriift werden, ob im KEinzelfall ausnahmsweise eine Entsorgung des Schlammes
nach §4 (2) des Abfallgesetzes zugelassen werden kann.

Fiir die praktische Umsetzung bedeutet dies, dass bei Fehlen einer solchen Transport-
moglichkeit und der Entsorgung nach dem Abfallgesetz, eine Einzelfallentscheidung ge-
troffen werden muss. Dafiir ist das Gefdhrdungspotenzial einer Aufbringung abzuschétzen,
d.h. die Sensibilitat des Umlandes/Bodens (Bodenart, Untergrundgestein, Hohenlage, Ve-
getation, Niederschlag, etc.) und die Boden schidigende Wirkung der Reststoffe (Schwer-
metalle, Nahrstoffe, hygienische Parameter, organische Schadstoffe, etc.) gegeneinander
abzuwégen. Letztlich sind dies u.a. stark von der Wahl der Verfahren zur Abwasserreini-
gung und Reststoffbehandlung gepriigt. Hierzu bieten die Internetseiten ,Okobilanz*[38]
und , Klarschlammproblematik® [I} 2] hilfreiche und weiterfiihrende Informationen.

9.3 Umweltschddigende Inhaltsstoffe

Eine Begrenzung an Schadstoffen im Klarschlamm wird fiir Schwermetalle und organische
Schadstoffe in der Kldrschlammverordnung angegeben. Diese findet jedoch im Hochge-
birge, wie oben genannt, meist keine Anwendung. Die Verwertung bzw. Entsorgung der
Reststoffe soll vielmehr im Einzelfall entschieden werden. Fiir diese Einzelfallentscheidun-
gen ist das Wissen um die Menge der Reststoffe und die Verschmutzung der Reststoffe
iiberaus bedeutsam.

9.3.1 Hygienische Parameter

Fiir die Bewertung hygienischer Aspekte sind die Bodenméchtigkeit, der geologische
Untergrund und die morphologische Lage der jeweiligen Hiitten zu beachten. So sind
beispielsweise Gebirgssticke aus Kalkgestein im Vergleich zum Urgestein meist schroffer
und verkarsteter, wodurch Niederschlag schnell in den Untergrund gelangt und die teils
weit verzweigten Kliiften und Hohlen fliefst. Auf diese Weise kdnnen Schadstoffe mittrans-

portiert werden und so oft weit entlegene, tiefer liegende Wasserfassungen verunreinigen

2.

Eine Untersuchung hygienischer Parameter (Salmonellen, Wurmeier, Enterokokken,
usw.) in den Reststoffen wurde im Rahmen der zweiten Projektphase durchgefiihrt. Die
detaillierten Ergebnisse sind im Abschlussbericht [2] zusammengefasst. Tabelle zeigt
eine zusammengefasst Ergebnisiibersicht.

Ein Vergleich der Ergebnisse verschiedener technischer Verfahren ist aber nur ansatz-
weise moglich, da die standortspezifischen Einfliisse und hiittentechnische Merkmale zu
beriicksichtigen sind. So sind bei Enterobacteriaceen nach einer Schlammbehandlung im

Solar-Schlammtrockner eine Reduktion der Koloniebildenden Einheiten von fiinf Dezima-
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len nachweisbar (bsp. Leutkircher Hiitte), wihrend in Schldmmen, die im iiberdachten
Trockenbeet behandelt wurden (Mindelheimer Hiitte), lediglich eine Reduktion dieser Lei-
torganismen um eine Dezimale feststellber ist.

9.3.2 Organische Schadstoffe

Eine Bewertung der organischen Schadstoffen wie beispielsweise PCDD/F, PFT oder
PAK’s wurden im Rahmen der drei Projektphasen nicht untersucht. Grund hierfiir ist der
Umstand, dass auf Berghiitten keine typischen Eintragspfade fiir diese Schadstoffgruppe

vorhanden ist:

e Die Behandlungs- und Reinigungsverfahren sind meist tiberdacht und geschlossen.

Dadurch ist eine Emission aus der Luft schwer moglich.

e Der Einsatz aggressive Reinigungsmittel sind nicht gestattet, da ansonsten mit einer
Beeintrachtigung der biologischen Reinigungsverfahren zu rechnen ist.

e Industrielle bzw. gewerbliche Eintragungspfade gibt es keine.

0.3.3 Nahrstoffe

Bei der Abschitzung des notwendigen Bedarfes der Béden an Nihrstoffen und Humus,
muss berticksichtigt werden, dass mit zunehmender alpiner Hohenstufe der Bedarf
abnimmt. Die alpine Vegetation ist teils an sehr karge und n&hrstoffarme Verhéltnisse
angepasst und reagiert in diesen Féllen empfindlich auf Diingung. GROHMANN [I6]
weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass im Almgebiet beispielsweise eine
Ausbringung des Kldrschlammes kaum auffillt, aber in Héhen von 2200 Metern eine
enorme Artenverarmung bewirken kann. Eine quantitative Erfassung des Nahrstoff- und
Humusbedarfes alpiner Boden existiert derzeit noch nicht.

Klarschlamme weisen normalerweise hohe Stickstoff- und Phosphatgehalte auf, aber
niedrige Kaliumgehalte [DWA 2004]|. Kalium ist wasserloslich und wird {iberwiegend
mit dem gereinigten Abwasser ausgetragen. Hinsichtlich der Bewertung einer méglichen
Verwertung sind nicht die Gesamtkonzentrationen an Nahrstoffen relevant, sondern nur
deren pflanzenverfiigbarer Anteil. Da bei der Abwasserreinigung im Hochgebirge meist
keine Phosphatelimination betrieben wird, sind die durchschnittlichen Phosphatkonzen-
trationen in alpinen Reststoffen niedriger als in kommunalen Klarschlammen. Das zeigen

auch die Ergebnisse der zweiten Projektphase.

Der diingewirksame Teil des Stickstoffes (IV,,) in Reststoffen kann nach ATV [23] in Ab-
héngigkeit des Ammoniumstickstoffes (Np,) und des organisch-gebundenen Stickstoffes
(Nges — NH4N) berechnet werden. Es gilt Gleichung (9.1]).

Ny = 0,9 Ny + 0,25 - Norg (9.1)
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Die Ergebnisse der zweiten Projektphase zeigen, dass der zu Beginn der Behandlung in
den Reststoffen enthaltene Ammoniumstickstoff mit fortschreitender Behandlungsdauer
abnimmt und zum Ende der Behandlung nur noch in sehr kleinen Konzentrationen in
den Reststoffen enthalten ist. Er wird mit dem austretenden Schlammwasser zuriick zur
Klaranlage gefiihrt. Der organisch-gebundene Stickstoff ist als TKN an die Reststoffe
gebunden. Er wird nicht in die Klaranlage zuriickgefiihrt, teilweise allerdings biologisch
abgebaut. Durch die Reststoffbehandlung kann somit der anfangs enthaltenen pflanzen-
verfiighbare Anteil an Stickstoff erheblich gesenkt werden.

Am Beispiel der Stuttgarter Hiitte (Daten aus Kap.5.2.4.5. - Schlussbericht Phase II
[2]) ist ersichtlich, dass bei der Behandlung im Pflanzenbeet eine Reduktion des TKN um
mehr als 30% und des Ammoniumstickstoffs um mehr als 90% erfolgt ist. So kann eine
Riickgang des pflanzenverfiigharen Phosphors im gesamten Schlamm von anfénglich 4,67
kg auf einen Wert von 1,7 kg nach der Behandlung errechnet werden.

9.3.4 Schwermetalle

Am Institut fliir Wasserwesen der Universitidt der Bundeswehr Miinchen wurden in der
ersten und der zweiten Projektphase iiber einen Zeitraum von fiinf Jahren Reststoffproben
auf deren Schwermetallgehalte hin analysiert.

Die Proben stammen von neun verschiedenen Berghiitten des Deutschen Alpenvereins
mit unterschiedlichen Abwasserreinigungssystemen und Behandlungsverfahren der Rest-
stoffe. Alle Hiitten werden touristisch genutzt und zéhlen zu der Kategorie 1.

Die Reststoffe waren, abhéngig vom jeweiligen Behandlungsverfahren und der Behand-
lungsdauer, teils flieffihig und teils stichfest. Fiir die Untersuchungen wurden mehrfach
Teilproben an verschiedenen Stellen und aus verschiedenen Tiefenlagen entnommen und
zu einer Mischprobe vermengt. Diese wurde dann homogenisiert und zu einer Laborprobe
aufbereitet.

Die Laboranalysen wurden auf Ausreifser hin nach den Signifikanzschranken nach Pearson
und Hartly untersucht. Als Signifikanzniveau wurde 0,01 gewéhlt. In Tabelle sind die
Ergebnisse der statistischen Auswertungen dieser Reststoffproben zusammengestellt. Der
angegebene Stichprobenumfang bezieht sich auf die Anzahl vorhandener Laboranalysen

vor dem Ausreiflertest.

Abhéngig vom eingesetzten Reinigungsverfahren des Abwassers, fallen Reststoffe in
unterschiedlicher Form und Konsistenz als Kldrschlamm, Trockentoilettenkompost, oder
Filtersackriickstand an. Im Hinblick auf eine weitere Reststoffbehandlung ist die Unter-
scheidung in fliefsfahige und stichfeste Reststoffe sinnvoll. Diese Unterscheidung zeigt sich
hauptséchlich im Wassergehalt, aber auch bei der Konzentration an Nahrstoffen (C, N,
P) und Schwermetallen. Tabelle und Tabelle zeigen das Ergebnis der statistischen
Auswertung von Schwermetallkonzentrationen in fliefsfahigen und stichfesten Reststoffen.
Auch hier wurden Ausreifser nach den Signifikanzschranken (Signifikanzniveau 0,01) nach
Pearson und Hartly untersucht.
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Tabelle 9.1: Ergebnisse der statistischen Auswertung untersuchter Reststoffproben
| Einheit [ Cd [ Co [ Cr | Cu | Hg [ Mo | Ni | Pb [ Zn |
Arithm. Mit- | mg/Kg | 0,57 | 1,64 | 19,06 | 75,07 | 0,11 | 3,14 | 14,12 | 6,83 | 426
telwert
Median mg/Kg | 0,561 | 14 | 14,5 62 0,1 | 2,85 12 5 390
Minimalwert mg/Kg | 0,03 | 0,03 | 1,7 156 | 0,03| O 2,5 1 144
Maximalwert mg/Kg | 1,5 4 68 193 | 0,3 10 | 41,7 | 27 | 1019

Standard- mg/Kg | 0,32 | 1,03 | 14,02 | 39,3 | 0,05 | 2 8,75 | 6,03 | 186
abweichung

Schiefe 1 0,82 0,62 | 1,68 | 1,39 | 2,67 | 1,18 | 1,02 | 1,33 | 1,47
Umfang  der | Stiick 71 69 71 71 71 51 71 70 70
Stichproben

Anzahl der | Stiick 4 4 1 0 5 1 2 2 1
Ausreifier

Tendentiell liegen Median- und Maximalwerte der Schwermetallkonzentrationen in stich-
festen Reststoffen unterhalb der Konzentration in fliekfihigen Reststoffen. Dabei muss
allerdings beriicksichtigt werden, dass die Messergebnisse der Metallkonzentrationen in
stichfesten Reststoffen bei der Beprobung lediglich einer Verfahrensvariante der Schlamm-
behandlung, Stufenkomposter am Kaiserjochhaus, ermittelt wurden.

Fiir eine genauere Einschétzung der Messergebnisse sind noch Untersuchungen, u.a. auch

an weiteren Verfahrensvarianten zur Erzeugung von stichfesten Reststoffen, notwendig.

Tabelle 9.2: Ergebnisse der statistischen Auswertung untersuchter Reststoffproben fliefsfa-
higer Reststoffe
Einheit | Cd | Co | Cr [ Cu [ Hg [ Mo | Ni | Pb | Zn |
Arithm. Mit- | mg/Kg | 0,64 | 1,6 | 19,59 | 80,05 | 0,11 | 3,63 | 14,68 | 7,61 | 460
telwert
Median mg/Kg | 0,58 | 1,4 | 15,5 62 0,1 3 12 6 401
Minimalwert mg/Kg | 0,03 | 0,1 3,4 24 0,03 | 1,1 2,5 1 164
Maximalwert mg/Kg 2 4 68 193 0,3 10 41,7 27 | 1090
Standard- mg/Kg | 0,38 | 1,03 | 14,7 | 41,29 | 0,04 | 1,94 | 9,12 | 6,43 | 211
abweichung
Umfang  der | Stiick 57 57 57 57 56 40 57 56 56
Stichproben

Literaturwerte

In Tabelle sind die Ergebnisse der statistischen Auswertungen von Reststoffproben,
welche in der einschldgigen Literatur gefunden wurden, zusammengestellt. Fin Ausreiser-
test wurde hierbei nicht durchgefiihrt. Der Vergleich dieser Literaturwerte mit den eigenen
Messungen zeigt folgende Auffalligkeiten:

e Gegeniiber den eigenen Messungen sind hier die arithmetrischen Mittelwerte hoher.
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Tabelle 9.3: Ergebnisse der statistischen Auswertung untersuchter Reststoffproben stich-
fester Reststoffe

] | Einheit [ Cd [ Co [ Cr | Cu | Hg | Mo | Ni | Pb [ Zn |

Arithm. Mit- | mg/Kg | 0,43 | 1,75 | 16,94 | 54,81 | 0,14 | 1,52 | 11,49 | 3,54 | 338

telwert

Median mg/Kg | 0,36 | 1,9 13 53,56 | 0,1 | 1,1 | 10,8 3 349
Minimalwert mg/Kg | 0,29 | 0,03 | 1,7 15,6 | 0,1 | 0,54 | 2,5 2 144
Maximalwert mg/Kg | 0,87 | 3,7 33 102 0,3 | 3,18 | 25,8 6 527,1
Standard- mg/Kg | 0,19 | 1,15 | 11,08 | 20,51 | 0,06 | 0,92 | 6,33 | 1,51 | 115

abweichung
Umfang  der | Stiick 14 14 14 14 14 12 13 14 14
Stichproben

Tabelle 9.4: Ergebnisse der statistischen Auswertung von in der Literatur gefundenen
Schwermetallkonzentrationen von Reststoffen aus Kleinkldranlagen und nicht-
kommunalen kleinen Klaranlagen

’ ‘Einheit‘Cd‘Cr‘Cu‘Hg‘Ni‘Pb‘Zn‘

Arithm. Mittelwert mg/Kg | 1,23 | 25,18 | 182,87 | 2,15 | 14,49 | 31,31 | 633
Median mg/Kg | 1,05 | 20,2 137 10,82 | 12,2 | 15,7 | 533
Minimalwert mg/Kg | 0,33 | 4,9 31,5 | 0,26 | 6,2 7,02 | 287
Maximalwert mg/Kg | 2,8 | 64,3 435 18 32,2 124 | 1267
Standard-abweichung mg/Kg | 0,61 | 19,82 | 138,59 | 4,59 | 8,44 | 31,58 | 305
Stichproben-umfang Stiick 14 13 15 14 13 15 15

Zudem streuen die Werte wesentlich mehr.

e Die Schwermetalle Cd, Hg und Pb sind, verglichen mit den durchschnittlichen Kon-

zentrationen kommunaler Klarschlamme, wesentlich geringer.

e Die Schwermetalle Cu, Zn und Ni treten gegeniiber den anderen Schwermetallen in
hoheren Konzentrationen auf. Das sind die Metalle welche auch in den Hausinstal-
lationen zu finden sind und auch als Spurenelemente am menschlichen Stoffwechsel
beteiligt sind.

Vergleich mit Grenz- und Literaturwerten

Fiir die Bewertung der Schwermetallkonzentrationen ist der Vergleich mit den gesetz-
lich zuldssigen Grenz- und fachlich empfohlenen Richtwerten entscheidend. In Abbildung
sind die Maximalwerte aus Tabelle mit Grenzwerten der Klarschlammverordnung
von 1992 [? | und ihrer Novelle von 2007, sowie den Richtwerten des VDLUFA /DWA-
Klérschlammkonzept fiir Lehmbdden gegeniibergestellt. Die geforderten Grenzwerte fiir
Schwermetallgehalte sind teilweise sogar deutlich unterschritten. Dies gilt insbesondere
fiir Quecksilber und Blei. Auch der Vergleich der mittleren Konzentrationen mit kommu-
naler Klarschlamme und mit Schlammen aus Kleinklaranlagen bzw. kleinen Klaranlagen
(Literaturauswertung) zeigt, dass die Konzentrationen in alpinen Reststoffen niedriger sind
(Tabelle . VESTNER & GUNTHERT [34] kommen zu gleichen Ergebnissen.
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Tabelle zeigt Grenzwerte fiir Schwermetalle in Klarschlammen und klarschlammhal-
tigen Stoffen. Die Einheit ist mg/Kg Trockenmasse. Die Werte beziehen sich auf Lehm-
Boden.

Tabelle 9.5: Grenzwerte fiir Schwermetalle in Klarschlammen und klarschlammhaltigen

Stoffen
Cd [Co [Cr [Cu |Hg |[Mo |[Ni [Pb [Zn
BMU,BMVEL 2002 0,9 45 70 0,5 45 60 390
VDLUFA /DWA 2,5 200 550 2 80 200 1400
2003
MUNLV NRW 2003 1,2 170 200 0,8 70 60 650
AbfKlarV 199 10 (5) 900 800 8 200 900 2500
(2000)
AbfKlIarV 2007 No- 2,5 100 700 1,6 60 120 1500
velle
Bodenschutz- 1 60 40 0,5 50 70 150
verordnung
86/278/ EWG
3. Arbeitspapier zur 2 600 600 2 100 200 1500
Novellierung der
EU-  Kléarschlamm-
richtlinieEl
EU-Okolandbau V 0,7 70 70 0,4 25 45 200
OWWYV  Regelblatt 10 500 500 10 100 500 2000
17
KSVO Steiermark 10 100 500 500 10 20 100 500 2000

Beim VDLUFA /DWA -Konzept wurde fiir die essentiellen Schwermetalle Cu und Zn als
bedeutende Elemente der Pflanzen- und Tiererndhrung die zuldssigen Konzentrationen (in
Bezug auf die berechneten Werte) erhoht.

Eintragungspfade von Schwermetallen

Abbildung zeigt die Stoffstrome im Hiittenbetrieb und, unabhéngig der rechtlichen
Regelungen, die verschieden Verwertungs- und Entsorgungsmoglichkeiten. In dieser Abbil-
dung sind die wichtigsten Stoffstréme und Entsorgungswege von Abwasser und Reststoffen
einer Berghiitte dargestellt. Danach sind folgende Eintragungsquellen von Schwermetallen
moglich:

e Materialien der Wasserleitungen. Diese sind meist aus Kupfer oder Zink bzw. bei
alteren Hiitten auch noch aus Blei. Als Anhaltswerte geben HULLMANN & KRAFT
[19] bei Metalldéchern eine jahrliche Abschwemmung von etwa 1,34 g/m fiir Kupfer
und 3,0 g/m fiir Zink an.

e Verunreinigungen durch Wasch- und Putzmittel sowie Staub- und Ruflpartikel
Menschliche Ausscheidungen. Zink, Kupfer und Nickel essentielle Elemente des
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Abbildung 9.1:

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Ausnutzung der Maximalwerte aus Tabelle 1 von Grenz- bzw. Richtwerten
der Kldrschlammverordnung von 1992 [? |, ihrer Novelle von 2007 und des
VDLUFA /DWA-Klarschlammkonzeptes (VDLUFA /DWA)
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Abbildung 9.2: Eintragungspfade von Schwermetallen und Stoffstréme einer Berghiitte
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menschlichen Stoffwechsels und sind deshalb auch konzentrierter in den Ausschei-
dungen vorhanden als beispielsweise Quecksilber oder Blei.

e Vorverschmutzung des Trinkwassers

e Behandlungshilfsstoffe zur Abwasserreinigung bzw. Kompostierung, wie beispielswei-
se Traubenkernschrot oder Sagemehl.

0.4 Resiimee

Die Entsorgung von Reststoffen ins Tal zur Mitbehandlung in groferen Klaranlagen stellt
grundséatzlich die beste Entsorgungsmoglichkeit dar, welche allerdings, wegen der meist
fehlenden Zufahrtswege, mit groffen Kosten verbunden ist. Wirtschaftlich sinnvoller wére
die Ausbringung der Reststoffe im Hiittenumfeld, falls diese nicht aufgrund gesetzlicher
Regelungen verboten ist. Dabei sind die Belange des Bodenschutzes (Sensibilitéit des Um-
landes) und der Gehalt an Boden schiddigenden Inhaltsstoffen gegeneinander abzuwégen.
Die Schwermetallkonzentrationen, die Néhrstoffgehalte und die hygienischen Parameter
sind dabei ein wichtiges Kriterium.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurden Schwermetallkonzentrationen in Rest-
stoffen von Berghiitten gemessen und statistisch ausgewertet. Die dabei ermittelten
Hochstkonzentrationen liegen teilweise deutlich unterhalb géngiger Grenz- und Richtwerte.
Auch beim Vergleich mit durchschnittlichen Konzentrationen kommunaler Klarschlamme
oder Schlammen aus Kleinklaranlagen sind die Konzentrationen in alpinen Reststoffen
niedriger. Auch hinsichtlich dem Gehalt pflanzenverfiigbaren Stickstoffs konnte gezeigt
werden, dass dieser durch eine biologische Reststoffbehandlung deutlich reduziert werden

kann.



10 Empfehlungen zur Behandlung von
Reststoffen im Hochgebirge

In der zweiten Phase des Projektes ,Klarschlammproblematik im Hochgebirge* wurden
verschieden Verfahren zur Behandlung von Reststoffen im Hochgebirge untersucht und
optimiert. Es wurden neue Verfahren entwickelt, Systeme miteinander verglichen und ihre
jeweiligen idealen Einsatzbedingungen herausgefunden. Diese Arbeit wurde zum Teil in

dieser dritten Phase weitergefiihrt und abgeschlossen.

Anhand der gewonnenen Erfahrungen konnten die Erkenntnisse {iber die Behandlung
von Reststoffen zusammengefasst werden. Als komprimiertes Ergebnis entstand der im
Anhang [A] ab Seite vollstandig abgedruckte Empfehlungsleitfaden. Dieser soll als
hilfreiches Werkzeug fiir die Anwendung von Reststoffbehandlungs-Technologien fiir
Betreiber von Schutzhiitten, Planer und Behorden verstanden werden.

Nach der Fertigstellung des Empfehlungsleitfadens im Juli 2008 luden wir Vertreter baye-
rischer und &sterreichischer Behérden zu einer Informationsveranstaltung auf die Brunn-
steinhiitte ein, um ihnen die Ergebnisse der drei Phasen vorzustellen und mit ihnen zu
diskutieren. Eingeladen wurden Vertreter alle zustindigen Genehmigungsbehérden der
im Forschungsprojekt untersuchten Berghiitten und deren jeweiligen vorgesetzten Fach-
behorden. Dabei stand, neben der praxistauglichen Eignung des Empfehlungsleitfadens,
vor allem die Diskussion um die Verwertung bzw. Entsorgung von Reststoffen unter dem

Aspekt des Bodenschutzes und der Einhaltung gesetzlicher Vorschriften im Mittelpunkt.

10.1 Verwertung und Entsorgung von Reststoffen aus Sicht der
Behorden

Die Verwertung und Entsorgung von Klarschlamm ist in den Bundesldndern Bayern und
Tirol rechtlich unterschiedlich geregelt und zu bewerten.

In Tirol ist eine Ausbringung von Klarschldmmen auf landwirtschaftliche Grundflichen
nach dem Tiroler Feldschutzgesetz (LGBI. Nr. 58 /2000 idF LGBI. Nr. 56/2002) verboten.
In Bayern ist die landwirtschaftliche Verwertung von Kléarschlamm, aufgrund der Bindung
an Bundesrecht, zuléssig. Sie wird jedoch fachlich problematisch bewertet und nach Be-
schliissen des bayerischen Ministerrats (2001) aus Griinden eines vorbeugenden Umwelt-,
Gesundheits- und Verbraucherschutzes politisch abgelehnt. Bayern verfolgt konsequent
das politische Ziel, auf ein Verbot der Ausbringung kommunaler Klarschlamme auf

landwirtschaftlich genutzten Boden bei Bund und der Europaischen Union hinzuwirken.



Klarschlammproblematik im Hochgebirge (3. Phase) 101

Die deutsche Klarschlammverordnung (vom 15.04.1992) ist im Umland von Berghiitten
in der Regel nicht anwendbar, da es sich hierbei selten um landwirtschaftlich oder
girtnerisch genutzte Béden handelt. Entscheidungen, welche die Klarschlammverwertung
in den Bergen betreffen, regelt das Schreiben des (damaligen) Bayerischen Staatsminis-
teriums fiir Landesentwicklung und Umweltfragen (StMLU) vom 18.02.1994. Hiernach
sollte auf Berghiitten anfallender Klarschlamm ins Tal gebracht und dort in kommunalen
Klaranlagen entsorgt werden. Falls eine Entsorgung ins Tal, beispielsweise wegen Fehlens
geeigneter Transportmoglichkeiten, nicht zumutbar ist, soll gepriift werden, ob im
Einzelfall ausnahmsweise eine Entsorgung des Schlammes nach § 4 (2) des damaligen
Abfallgesetzes (jetzt § 27 Abs.2 KrW-/AbfG) zugelassen werden kann. Hinsichtlich der
Inhaltsstoffe (Schwermetalle, organische Schadstoffe, usw.) besteht bei Reststoffen von
Berghiitten ein geringeres Gefdhrdungspotenzial fiir Mensch, Tier und Boden als bei

Klarschlamm aus kommunalen Klaranlagen.

,Reststoffe aus der Abwasserreinigung* wird als sinnvolle Sammel-Bezeichnung fiir
die auf Berghiitten anfallenden Klarschlamme, Siebriicksténde, Filtersackgiiter, usw.

befiirwortet.

Uber den Verbleib der Reststoffe sollte im Einzelfall auf Basis genereller, einheitlicher
Zielvorgaben entschieden werden. Kriterien fiir derartige Entscheidungen sollten die Qua-
litdt der Reststoffe (Schwermetalle, hygienische Parameter, organische Schadstoffe), die
Quantitat der Reststoffe (Masse, Volumen, Trockensubstanzgehalt) und Besonderheiten,
die sich aus der Lage der Hiitte (Untergrund, Hohenlage, Erreichbarkeit, usw.) ergeben,
sein. Folglich sollten Wasserrechtsbescheide moglichst, unabhingig vom gewéhlten Be-

handlungsverfahren, Zielvorgaben fiir die Qualitdt des Restproduktes enthalten.

Fiir Bayern sollten Zielvorgaben fiir die Entscheidungsfindung und Kriterien fiir eine to-
lerierte Aufbringung von Reststoffen (keine Deponierung im Sinne der Abfallverordnung)
im Hiittenumfeld erarbeitet werden. Hierfiir besteht der Wunsch beispielhafte Einzelfall-
entscheidungen verschiedenster Losungen zum Umgang mit der Reststoffbehandlung und
-entsorgung als Vollzugshilfe aufzuzeigen. In Tirol kénnte prinzipiell die Moglichkeit dis-
kutiert werden, das Verbot der Klarschlammaufbringung auf landwirtschaftliche Grund-
flichen zu umgehen. Dazu miissten bestimmte Fliachen in Hiittenndhe von der landwirt-
schaftlichen Nutzung ausgenommen werden, um dort gezielt Reststoffe auszubringen. Diese
Ausbringung darf keine Deponierung im Sinne des Abfallgesetzes sein.

10.2 Fachliche Begutachtung des Empfehlungsleitfadens

Der im Anhang[A]abgedruckte Empfehlungsleitfaden wurde mit der Bitte um eine fachliche
Begutachtung und Stellungnahme an 34 verschiedene Behordenvertreter, Hiittenbetreiber
und Ingenieurbiiros geschickt.

Mit der Resonanz sollen ergénzende Anmerkungen aufgenommen, falsche Aussagen korri-
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giert und so die Qualitdt der Empfehlungen sichergestellt werden.

Die wesentlichen Anmerkungen lauten zusammengefasst:

Der Leitfaden vermittelt tibersichtlich die gegenwértig moglichen Varianten der Rest-
stoffbehandlung auf Schutzhiitten. Er ist gut strukturiert und fiihrt in nachvollzieh-
barer Weise von den Rahmenbedingungen zu den Detailaspekten. Der Leitfaden
wurde durchweg als hilfreiches bis hervorragendes Planungswerkzeug gesehen, der
alle wesentlichen Aspekte der Reststoffbehandlung anspricht.

Die Darstellung der rechtlichen Grundlagen wurde als verstindliche Ubersicht fiir
Anforderungen, welche an eine genehmigungspflichtige Anlage gestellt werden, ge-
sehen. Grundsétzlich werden die gesetzlichen Bestimmungen, die in den einzelnen
Bundesldndern gelten, als sehr komplex und uniibersichtlich angesehen.

Ergénzenswert im Sinne des Reststoffhandlings sind deutlichere Aussagen iiber die
Moglichkeiten der Verfrachtung, die Dauer des manuellen Umsetzens und den hygie-
nischen Umgang mit den Reststoffen. Stichfeste Reststoffe sind nicht mehr pumpfahig
und bediirfen des manuellen Umsetzens in ein Transportgeféfs. Der hiermit verbun-
dene Aufwand kann erheblich iiber den Erfolg eines Verfahrens entscheiden.

Fiir den Betrieb und die Betreuung von Anlagen zur Abwasserreinigung bzw. Rest-
stoffbehandlung im Gebirge wird die Notwendigkeit einer intensiven Schulung vor-
ausgesetzt. Das Aufzeigen ihres Nutzens wéren sicherlich ein gutes Argument fiir die
Teilnahme an entsprechenden Kursen.

Gefordert werden deutlicher formulierte Aussagen, ob eine Ausbringung von Rest-
stoffen im alpinen Bereich als 6kologisch vertretbares Handeln gelten kann, insbe-
sondere dann, wenn der Energieaufwand fiir den Abtransport mitbetrachtet wird.
Diese Benennung wire als ,Pfeilspitze” gegen das Tiroler Feldschutzgesetz und des-
sen pauschales Verbot der Klarschlammausbringung wiinschenswert.



11 Zusammenfassung

In der dritten Phase des Projektes ,Kldrschlammproblematik im Hochgebirge wurden die
in der zweiten Projektphase begonnenen Untersuchungen, Bewertungen und Entwicklun-
gen von Technologien zur Behandlung von Technologien von Reststoffen auf Berghiitten
weitergefithrt. Die Systeme wurden miteinander verglichen und Anwendungsempfehlungen
in Abhéngigkeit ihrer Einsatzmoglichkeiten wurden erarbeitet.

Als komprimiertes Ergebnis entstand der im Anhang 1 vollstdndig aufgefiihrte Empfeh-
lungsleitfaden fiir die Reststoffentsorgung auf Berghiitten. Die Anwendung einer Techno-
logie ist hierbei abhéingig von Aspekten hiittentechnischer und betrieblicher Merkmale,
standortspezifischen Einfliissen und gesetzlichen Auflagen. Fiir die Diskussion iiber eine
Verwertung bzw. Entsorgung der Reststoffe sind neben den gesetzlichen Bestimmungen
auch und insbesondere Aspekte des ortlichen standortumgebenden Umwelt- und Boden-
schutzes zu beachten

11.1 Untersuchung und Bewertung von Technologien zur
Reststoffbehandlung

11.1.1 Solar-Komposter

Da die Umwandlungsgeschwindigkeit beim Kompostieren stark vom Temperaturniveau
abhéngig ist, erschien es zielfithrend, einen solarunterstiitzten Komposter zu entwickeln.
Dieser ermoglicht eine Verldngerung der Zeitspanne mit Materialtemperaturen iiber dem
Gefrierpunkt sowie eine allgemeine Erh6hung der Temperatur.

Klostertaler Umwelthiitte

Nach einer Testphase im Tal mit Trockentoiletten-Material von der Brunnsteinhiitte
wurde der Solar-Komposter Ende September 2006 auf der Klostertaler Umwelthiitte
aufgestellt und in Betrieb genommen. Hauptbestandteil des Gerites ist ein vom Pro-
jektpartner Grammer Solar entwickelter Solar- Luftkollektor, wie er bereits bei den
Schlammtrocknern auf der Nordlinger und Leutkircher Hiitte verwendet wurde. Warmluft
aus dem Kollektor umstromt das Kompostiergut und temperiert zusétzlich zur biogenen
Wirme den Kompost. Die Kompostierung wird damit optimiert und funktioniert iiber
einen langeren Zeitraum - auch bei kiihleren Auflentemperaturen, wie sie in Gebirgslagen

meist vorherrschen.

Der Komposter (Fassungsvermogen 600 L) wurde in 5 Chargen mit Material aus
der TT befiillt, jeweils mit einer Zwischenlage aus Rindenmulch und Stroh/Heu. Zur
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Animpfung wurde zuoberst eine biologisch aktive Kultur aus einem bestehenden Kom-
poster aufgebracht. Insgesamt wurden 400 L TT-Material mit durchschnittlich 15,7% TS
eingefiillt, was in etwa der Schmutzfracht aus 6 Jahren entspricht. Zusétzlich wurden
im Komposter selbstregistrierende Messgerite zur Aufzeichnung von Temperatur und
relativer Luftfeuchtigkeit angebracht. Bei einer Begehung im Oktober 2006 wurden eine
bereits einsetzende Verpilzung sowie eine Setzung um mehrere Zentimeter festgestellt.
Die Auswertung der Temperatur- Messsonden zeigte, dass durch den Energieeintrag der
erwarmten Luft die Komposttemperatur trotz Aufentemperaturen von teilweise unter
-407C und weniger in den ungiinstigsten Féallen nur bis knapp unter den Gefrierpunkt sank
und ein Durchfrieren des Kompostmaterials somit weitestgehend vermieden werden konnte.

Bei der Beobachtung des Kompostierprozesses iiber die Dauer von etwas mehr als zwei
Jahren zeigte sich angesichts der Verringerung der Masse um mehr als 40% und die Re-
duzierung des Fiillvolumens von urspriinglich 620 L auf 364 L die hohe Effizienz des So-
larkomposters auch im Hinblick auf logistische und somit wirtschaftliche Vorteile bei der
Verbringung des Materials ins Tal. Die bakteriologischen Untersuchungen zeigten, dass es
durch die Mineralisierung des Materials auch in hygienischer Hinsicht zu einer wesentlichen
Verbesserung kam, so dass man von einem unbedenklichen Material sprechen kann.

Kaunergrathiitte

Die beiden Solar-Komposter auf der Kaunergrathiitte (Fassungsvermogen 540 L) wurden
im Oktober 2006 aufgestellt und mit Reststoffmaterial aus der Toilettenanlage der Hiitte
aus der Saison 2006 befiillt. Im Juni 2008 wurden zwei weitere Solar-Komposter aufgestellt
und befiillt.

Bei der Auswertung der Temperatursonden wurde festgestellt, dass v.a. im Winter-

halbjahr Materialtemperaturen von unter 0°C auftraten, was den Kompostierprozess zum
Erliegen brachte. Diese Beeintréchtigungen konnten auf Fehler in der Art und Weise der
Aufstellung der Solar-Komposter zuriickgefiihrt werden, welche im Juni 2008 durch ent-
sprechende Verbesserungsmafsnahmen beseitigt wurden. Dies fithrte zu einer sofortigen
Verbesserung der thermischen Situation im Solar-Komposter, was sich in einem deutlichen
Anstieg der Temperatur im Innenbehélter, Zentralrohr und v.a. im Kompostmaterial nie-
derschlug.
Im Untersuchungszeitraum kam es zu einer Reduzierung des Volumens von ca. 407 Liter auf
etwa 345 Liter und der Trockensubstanzgehalt verbesserte sich von 38% bzw. 34% deutlich
auf 45%. Fir die Zukunft werden daher dhnlich gute Ergebnisse wie auf der Klostertaler
Umwelthiitte erwartet.

Kosten und Nutzen

Der Anschaffungspreis eines Solar-Komposters betragt ca. 3800 Euro zzgl. MwSt. und
250 Euro Transportkosten pro Stiick (bis ins Tal). Der Transport auf die Hiitte mittels
Hubschrauber kostet ca. 120-160 Euro bei einem geschatzten Gewicht von 400 kg
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und 30-40 Cent/kg. Der Zeitaufwand fiir den Aufbau und das Befiillen inkl. Vorberei-
tung der Aufstellfliche und sonstige Arbeiten kann mit etwa 4 Stunden angegeben werden.

Durch die Anwendung des Solar-Komposters kommt es zu einer wesentlichen Volumens-
und Massenreduktion sowie einem Abbau von pathogenen Keimen im behandelten Mate-

rial. Dies zieht eine Reihe von Vorteilen fiir Mensch und Natur nach sich:

e die Transporthéaufigkeit des Restmaterials ins Tal wird wesentlich reduziert (Kosten-,
Zeit- und Umweltvorteil)

e die Hantierbarkeit des Materials wird erleichtert (trockenes Material mit erdiger
Konsistenz, das leicht in Sécke o.4. abgefiillt werden kann)

e reduziertes Gesundheitsrisiko beim Umgang und Beriihrung des Materials

e wesentlich niedrigere Geruchsbelastung

11.1.2 Trockentoiletten

Die Klostertaler Umwelthiitte (DAV-Hauptverein, 2362 m Seehohe, Silvrettagebiet) ist
eine ganzjahrig gedffnete Selbstversorgerhiitte ohne Wasserversorgungsleitungen. Als
Wasserabgabe- und Waschstelle dient lediglich ein Laufbrunnen vor dem Haus bzw.
geschmolzener Schnee. Es féllt nur Grauwasser aus dem Kiichenbereich und Urin sowie
Kompostsickerwasser als Abwasser an. Die mittlere jéhrliche Belastung betriagt etwa 600
-700 Néachtigungen zuziiglich Tagesgaste.

1993 wurde auf der Hiitte eine Trockentoiletten-Anlage (TT) installiert. Die Beschickung

der TT erfolgt vom Obergeschofs, die Kompostierung und Entleerung im Untergeschof. Die
Saison-/Jahresschmutzfracht ergibt sich aus obigen Zahlen in etwa mit 600EWsg/a. Der
jéhrliche einwohnerspezifische TT-Anfall mit relativ geringem Strukturmaterialeinsatz und
relativ geringer Abbautétigkeit errechnet sich mit ca. 0,11L/EWjgy.
Die im TT-Material untergebrachten Temperatursonden wiesen ein Niveau von knapp
unter 0 bis max. +10°C auf. Bei diesem Temperaturniveau und den vorhandenen Was-
sergehalt des Materials (11,9 - 20,7% TS) diirften die biologischen Abbauvorginge sehr
gering sein.

11.1.3 Filtersackanlagen fiir Schlamm aus Mehrkammergruben

Filtersackanlagen werden {iiblicherweise zur mechanischen Vorreinigung von Rohabwasser
eingesetzt. In den hintereinander angeordneten Filtersdcken bleiben die Feststoffe im
Gewebe héngen, das sich allm&hlich belegt und eine Filterwirkung entsteht. Kommt es
zum Riickstau fliefit das Abwasser weiter zum nichsten Sack. Nach erfolgter Fiillung
erhalten die Sacke Zeit, um abzutropfen und auszutrocknen. Die Anzahl der erforderlichen
Sécke sollte auf eine einjahrige Standzeit ausgelegt werden.



106 Klarschlammproblematik im Hochgebirge (3. Phase)

Auf der Ostpreuflenhiitte wurde eine Filtersackanlage zur Entwésserung von Reststoffen

aus einer Mehrkammergrube untersucht und bewertet. Die saisonale Belastung der Klar-
anlage liegt bei 1900 bis 2200 EWjyy. Der jahrliche Feststoffanfall ergab sich, bei einer
angenommenen einwohnerspezifischen Schlammanfall von 35 gTR/(EWgq - a) und einem
20% Sicherheitsfaktor, zu 85 ¢gT'R/a.
Wihrend der Behandlung erhohte sich der Trockenriickstandsgehalt von 0,2% bei der Be-
schickung auf ca. 25%. Letztere Angabe kann auch fiir die Auslegung der Anlage verwendet
werden. Fiir das erforderliche Filtersackvolumen sollte mindestens das dreifache Volumen
des am Ende der Behandlung zu erwartende Reststoffvolumen angenommen werden.

11.1.4 Pflanzenbeete mit Grasbepflanzung

Wesentliche Ziele bei der Kladrschlammbehandlung in Pflanzenbeeten sind die Entwés-
serung und die Mineralisierung des Schlamms. Dabei wird der Schlamm auf bestimmte
Flachen (Polder) in der Umgebung der Hiitte ausgebracht. Anschliefend muss der
Schlamm iiber Drainage und Verdunstung so weit entwéssern, dass eine Graseinsaat erfol-
gen kann. Das Gras dient der weiteren Entwésserung und Auflockerung des Schlammes.
Relativ rasch bildet sich eine artenreiche Biozénose. Nach Erreichen eines bestimmten
Mineralisierungsgrades wird der Polder mit einer neuen Lage Schlamm beaufschlagt, die
auf die erste Lage aufgebracht wird. Die Dauer eines Zyklus ist abhéngig von den kli-
matischen Randbedingungen (ca. 1 Jahr). Nach ca. 3 bis 5 Zyklen wird der Polder gerdumt.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde auf der Stuttgarter Hiitte (DAV Sektion
Schwaben, 2310 m Seehohe, Lechtaler Alpen) eine Pflanzenbeetanlage (Grundfiéiche 22 m?)
errichtet und untersucht. Zum Saisonende wird der belebte Schlamm gemeinsam mit
Schlamm aus der Vorkldrung in den Polder eingebracht. Das dabei anfallende Sickerwas-
ser wird erneut der Kldranlage zugefiihrt. Bei 107 Betriebstagen betrigt die Belastung der
Kldranlage etwa 4000 EWgo/a (417m? Abwasser). Der rechnerische Schlammanfall betrigt
306 Kg/a, wovon lediglich 259 K¢ T'S/a weiterbehandelt werden; der Rest wird mit dem
Klarwasser ausgetragen.

Mit der Anlage konnte der Wassergehalt von 98% auf 75% bzw. 70% gesenkt werden, was
einer Volumenreduktion von iiber 90% entspricht. Die Mineralisierung organischer Sub-
stanzen hat im ersten Versuchszyklus kaum stattgefunden. Im zweiten Zyklus dagegen
wurde eine Senkung des Glithverlustes von 86% auf 62% erreicht. Entscheidenden Anteil
daran hat die Durchwurzelung der Schlammschicht. Die Einsaat sollte moglichst friih in der
Saison erfolgen. Bei der Erstbeschickung empfiehlt es sich eventuell nur eine Polderhalfte

zu beschicken, damit die Einsaat bei langeren Sommertagen nicht austrocknet.

11.1.5 Schlamm-Kompstier-System von Rexatec

Im Zuge des Neubaus der Olpererhiitte wurde das Schlamm-Kompostier-system der
Firma Rezatec zur Entwésserung und Vorrotte des bei der Abwasserreinigung anfallen-
den Primér- und Uberschussschlammes installiert. Dieses besteht im wesentlichen aus

einem mit Holzhackschnitzeln gefiillten Separator aus Polyethylen zur Entwésserung des
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Schlammes. Der Schlamm wird mittig iiber eine Druckrohrleitung auf den Separatorboden
eingebracht (Befiillung von unten). Uber die Holzhackschnitzel wird das Schlammwasser
abgeschieden und in die Vorklarung zuriickgefiihrt. Nach einer Betriebssaison missen
die Separatoren entleert werden. Die Reststoffe sind dann soweit entwéssert, dass sie
mit Strukturmaterial angereichert in eine nachfolgende Kompostierung gegeben werden

konnen.

Bei den Untersuchungen wéihrend der Sommersaison 2008 zeigte sich, dass sich der Fest-
stoffgehalt der Reststoffe in den Separatoren von unter 1% TR auf etwa 15% TR erhohte.
Dieser wird sich wihren den Wintermonaten aufgrund von Frost-Tau-Wechseln weiter er-
hohen. Der Riickhalt von Kleinspartikeln kann durch den zusétzlichen Einbau von Filter-
materialien wie beispielsweise Kokosfasermatten erhoht werden. Bei der Erstbeschickung
sollte allerdings darauf geachtet werden, dass zuerst Vorklarschlamm eingebracht wird. Da
dieser i.d.R. grofere Partikel enthélt, kann sich hierdurch ein unterstiitzender Filterkuchen
aufbauen.

Die derzeit notwendige héndische Entleerung der Separatoren, sollte wegen hygienischen
und betrieblichen Gesichtspunkten, verbessert werden. Hierzu wurden Ansatzpunkte auf-

gezeigt.

11.2 Rahmenbedingungen alpiner Extremlagen

Die Erfahrungen mit Verfahren zur Klarschlammbehandlung in ,Normallagen“ kénnen
nicht ohne Weiteres auf die Situation im Hochgebirge iibertragen werden. Fiir Planung
und Bemessung von Anlagen im alpinen Raum miissen die besonderen Randbedingungen
berticksichtigt werden. Diese ergeben sich durch die saisonale Betriebsweise der Berghiit-
ten, durch das ungiinstigere Klima und durch die sensiblere Hochgebirgsumgebung.

11.2.1 Bemessungsgrundlagen

In Abhéngigkeit der sanitéren Ausstattung und der vorhandenen Wasserversorgung ei-
ner Berghiitte liegt der durchschnittliche tégliche Wasserverbrauch pro Gast in der Regel
nicht hoher als 50 bis 75 Liter [Hefler 2008] und betrégt damit weniger als die Hélfte des
durchschnittlichen héuslichen Verbrauchs. Da sich die Abwasserbelastung nicht in gleicher
Weise mindert, ist der spezifische Schmutzfrachtanfall hoher. BS Bs-Konzentrationen im
Rohwasser bis 1200 mg/l und unausgewogene Néhrstoffzusammensetzungen sind deshalb
keine Seltenheit [34].

Fiir Berghiitten kann der spezifische Schmutzfrachtanfall in Anlehnung an das Regelblatt
1 des &sterreichischen Wasser- und Abfallwirtschaftsverbandes (OWAV) [36] in Abhiingig-
keit der Anzahl stindig anwesenden Personals, der Ubernachtungsgiste und der Tages-
géste bestimmt werden. Danach ist bei einer méfigen sanitdren Ausstattung der Hiitte
(Fliefwasser in Kiiche und WC-Anlagen, Dusche nur fiir Personal) von Richtwerten von
60 g BSBs/Tag fiir stindige Bewohner, 50 ¢ BSBs/Tag fiir Ubernachtungsgiste und 15
g BSB5/Tag fiir Tagesgéiste auszugehen.
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Der saisonale Reststoffanfall berechnet sich aus dem Schmutzfrachtanfall pro Saison
[EWgo/al, der spezifischen Schlammproduktion |g TR/EWsp| und dem mittleren Trocken-
riickstandsgehalt der Reststoffe [% TR]. Die spezifische Schlammproduktion liegt zwischen
20-60 g TR/EWgg. Bei spiilwasserlosen Systemen wie Trockentoiletten ist diese niedriger
und betragt 100 bis 150 g TR/EWg. [38]

11.2.2 Klimatische Bedingungen

In alpiner Lage sind die durchschnittlichen Luft- und Bodentemperaturen tiefer, die Vege-
tationsperioden kiirzer und die jahrlich fallenden Niederschlagsmengen hoher; zudem fallt
etwa 60 bis 70 Prozent des Niederschlags in Form von Schnee [2].

Fiir die Auslegung der Behandlungsverfahren bedeutet dies, dass gegeniiber der iiblichen
Bauweise Verfahrensmodifikationen erforderlich werden. Nicht {iberdachte Technologien
sollten mit einer niedrigeren Flachenbelastung ausgelegt werden. Zudem sollten Mafinah-
men zur Verbesserung der Ableitung von Oberflaichenabwasser nach Regenféllen und wah-
rend der Schneeschmelze ergriffen werden. Fiir Verfahren mit gewiinschter Stoffumsetzung
sollte bedacht werden, dass die biologische Aktivitdt mit tieferer Temperatur abnimmt.
Beispielsweise reduziert sich die Umsatzgeschwindigkeit auf ein Drittel bei Abnahme der
Temperatur von 20°C auf 10°C [2I]. Das bedeutet, dass die Behandlungszyklen entspre-

chend erhoht werden miissen.

11.2.3 Sensibilitat des Umlandes

Ist der Abtransport aus rechtlichen Griinden nicht zwingend vorgeschrieben, kénnte wei-
terhin eine Ausbringung vor Ort erwogen werden. Hierflir muss das Gefdhrdungspotenzial
der Schidigung der Umwelt und des Bodens abgeschétzt und somit die jeweilige Wirkung
auf das Umland betrachtet werden. Dazu sind der Gehalt an enthaltenen Néahrstoffen und
Schwermetalle wichtige Kriterien.

Die alpine Vegetation ist an sehr karge und nahrstoffarme Verhéltnisse angepasst und
reagiert empfindlich auf Diingung. Die Empfindlichkeit der Vegetation auf anthropogen
verursachten Néhrstoffeintrag nimmt mit der Héhe zu. Wahrend im Almgebiet eine Aus-
bringung des Klarschlammes kaum aufféllt, kann sie ab Hohen von 2200 Metern eine
enorme Artenverarmung bewirken. [16]

Zur Abschitzung der Gefahr einer Kontamination von Trinkwasservorkommen durch pa-
thogene Organismen sind die Bodenméchtigkeit, der hydrogeologische Untergrund und die
morphologische Lage der jeweiligen Hiitte zu beachten. Hydrogeologisch ist grundsétzlich
zwischen wasserwirtschaftlich meist unproblematischem Urgestein mit dichter Bodenma-
trix und kleinrdumigen Porengrundwasserkorpern und dem Kalkgestein zu unterscheiden
[Hefler 2008]. Gebirgsstocke aus Kalkgestein sind im Vergleich zum Urgestein meist schrof-
fer und verkarsteter, wodurch Niederschlag schnell in den Untergrund gelangt und in die
teils weit verzweigten Kliiften und Hohlen fliekt. Auf diese Weise kénnen Schadstoffe mit-

transportiert werden und teils weit entlegene Wasserfassungen verunreinigen.
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11.3 Empfehlungen und Anforderungen an
Behandlungsverfahren

Fiir die Auswahl eines Verfahrens zur Behandlung von Reststoffen sollten neben den
technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten auch standortspezifische Einfliisse,
hiittentechnische Merkmale, Aspekte der Betriebsfiihrung und die Anpassung an das
Endprodukt beriicksichtigt werden. Je nach Lage der Hiitte im Hoheitsgebiet der
Staaten Osterreichs und Deutschlands koénnen unterschiedliche Regelungen zur Geneh-
migungspflicht der Anlagen und hinsichtlich der Ausbringung der Reststoffe gelten; in
Nationalparks gelten wiederum gesonderte Bestimmungen. Die vorliegende Untersuchung
hat sich bewusst auf die technischen Aspekte der einzelnen Schlammbehandlungsverfahren
beschréankt. Eine geplante Anwendung sollte auf jeden Fall mit den zusténdigen Vertretern
der Bewilligungsbehorde und des Fordermittelgebers diskutiert werden.

Die Situation hinsichtlich verfiigbarer Flachen unter Beachtung der Grundstiicks-
verhéltnisse bestimmt mafgeblich die Entscheidung zwischen kompakten technischen
Einrichtungen oder naturnahen Methoden. Beete beispielsweise bediirfen ebenen oder
muldenférmigen Flachen. Der Einsatz von solar-thermisch unterstiitzten Verfahren ist auf
eine Exposition mit entsprechender Einstrahlung angewiesen.

Fiir die im genannten Forschungsprojekt untersuchten Anlagen lagen die Investitionskos-
ten zwischen 7000 und 25000 Euro. Die spezifischen Kosten hidngen sehr stark von der
Anlagengrofie und der Erreichbarkeit der Hiitte ab. Der Anteil der Transportkosten an
den gesamten Investitionskosten kann bis zu 40% betragen. Anzumerken ist, dass fiir eine
wirtschaftliche Betrachtung der Technologien die einzelnen Kostenarten bilanziert werden
miissen, was durch pauschalisierte Angaben nicht moglich ist. Hierbei sind bei einer
vor-Ort- Behandlung von Reststoffen zu beriicksichtigen: Planungskosten, Materialkosten,
Transportkosten, Baukosten, Reinvestitionskosten und jahrliche Betriebskosten.

Gute Erreichbarkeit und Zugénglichkeit einer Berghiitte begiinstigt einerseits die Anliefe-
rung des ndtigen Baumaterials und erleichtern andererseits den Abtransport behandelter
Reststoffe zumindest wirtschaftlich. Aus technischer Sicht hat die Erreichbarkeit einer
Hiitte allerdings wenig Einfluss auf die Verfahrensauswahl. Vielmehr sollte hierfiir auf
eine gute Einpassung in das gesamte (oft bereits vorhandene) Kliarkonzept der jeweiligen
Hiitte geachtet werden.

Die Funktionalitit eines Behandlungsverfahrens héngt entscheidend von seiner Be-
triebsfiihrung und Wartung ab. Im Allgemeinen verbessern sich das Behandlungsergebnis
und die Nutzungsdauer der Anlage bei einer sorgféltigen und fachgerechten Wartung
und Betriebsfithrung. Hinsichtlich des Betreuungsaufwands unterscheiden sich fliefffdhige
Schlamme und stichfeste Komposte sehr. Erstgenannte sind im Gegensatz zu Kompost
pumpfahig; Kompostmaterialien bedingen zudem optimale Feuchte und Struktur, was
einen gewissen Betreuungsaufwand erfordert. Insofern sollte die Verfahrenstechnik so
gestaltet werden, dass flir den Betreiber ein hygienischer Umgang mit den Reststoffen

gewahrleistet ist und arbeitsschutztechnische Aspekte eingehalten werden. Der Standort
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im Gelénde, die Exposition einer Hiitte, Bewuchs und Untergrundverhéltnisse kénnen die
Einfliisse der klimatischen Bedingungen verstérken oder abschwéchen.

Die Vorgehensweise zur Auswahl und Bemessung eines geeigneten Behandlungsverfah-
rens darf nicht als verbindliches oder vorgeschriebenes Vorgehen verstanden werden, son-
dern nur auf Erfahrungen basierende Empfehlung. Als Vorarbeit sollten zunéchst aus den
Besucherzahlen, der Betriebstage und des jeweiligen Wasserverbrauchs die Schmutzfracht
und der jahrliche Reststoffanfall abgeschétzt werden. Dazu sind die notwendigen Angaben
aufgefiihrt.

Ist die zu erwartende Reststoffmenge (Trockenmasse und Gesamtvolumen) bekannt, kann
in Abhéngigkeit des Standorts einer Hiitte, eine gewiinschte Technologie ausgew&hlt wer-
den. Das Verfahren sollte sich nicht nur gut in das vorhandene Klarkonzept der Hiitte
einbinden, sondern auch den speziellen standortspezifischen Einfliissen und Aspekten der
Betriebsfithrung gentigen. Vor allem jedoch, sollte es auf die Produktanforderungen aus-
gerichtet sein, die sich aus den gesetzlichen Auflagen ergeben.

Denn je nach Entsorgungs- bzw. Verwertungsweg ergibt sich die mafigebliche Zielsetzung
fiir die Reststoffbehandlung. Bei Abtransport ist die Volumenreduktion durch Entwésse-
rung vorrangig; bei erlaubter Ausbringung sollte weitestgehende Nahrstoff- und pathogene
Keimreduktion betrieben werden.

Die Bemessung der ausgewéahlten Technologie sollte mit den genannten Bemessungshil-
fen vorgenommen werden. Je nach ortlichen Randbedingungen ist es moglich, die nach
der Behandlung zu erwartenden Reststoffmengen (Masse, Volumen) und ihre Verschmut-
zungskonzentrationen (Néhrstoffe, pathogene Keime, etc.) abzuschétzen. Beides sollte in
Abhéngigkeit der Behandlungsdauer angegeben werden.

Sind die Qualitidt und die Quantitit der behandelten Reststoffe bekannt, so kann ihre
umwelt- und bodenschidigende Wirkung fiir die jeweilige Hiittenumgebung abgeschétzt
werden. Letztlich sollten neben diesen technischen Aspekten, sollte auch die wirtschaftliche
Bedeutung der Behandlung und des Verbleibs der Reststoffe herausgearbeitet werden.
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A Empfehlungen fiir die Reststoffentsorgung
auf Berghiitten

A.1 Veranlassung und Zielsetzung

Der Deutsche Alpenverein praktiziert seit Mitte der 80er Jahre aktiven Umweltschutz im
Bereich der Hiitten und Wege. Ziel dieser Programme ist unter anderem der Bau von wir-
kungsvollen Abwasserreinigungsanlagen und der Sicherstellung einer umweltschonenden
Entsorgung der anfallenden Reststoffe.

Bei der Abwasserreinigung fallen abgetrennte Inhaltstoffe in unterschiedlicher Qualitét
und Konsistenz an. Diese Reststoffe wurden bisher meist im Hiittenumfeld aufgebracht.
Dieses Vorgehen kann eine Verdnderung der Vegetation bewirken, birgt ein ortliches
hygienisches Gefihrdungspotenzial und kann in sensiblen Lagen die Qualitét vorhandener
Wasserressourcen beeintrichtigen. Wegen dieser Vorbehalte und den verschérften gesetz-
lichen Bedingungen hinsichtlich der Klarschlammaufbringung wird die Entsorgung ins Tal

immer haufiger angeordnet.

Der Abtransport anfallender Reststoffe, vor allem der volumenreichen fliekfdhigen
Klarschlamme wiirde viele Sektionen und Hiittenbetreiber, aufgrund der meist fehlenden
Transportwege, wirtschaftlich enorm belasten. Behandlungsverfahren von Klérschlammen
und abgetrennten Abwasserinhaltsstoffen zur Reduzierung ihres Volumens kénnen einen
entscheidenden Beitrag leisten, Kosten zu sparen und Ressourcen zu schonen.

Daher wurde in Zusammenarbeit mit dem DAV und der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt (DBU) das Projekt ,,Klarschlammproblematik im Hochgebirge® ins Leben gerufen.
Ziel dieses Projektes ist es, Verfahren zur Behandlung von Klérschlamm im Hochgebirge
zu optimieren, neue Methoden zu entwickeln und zu testen, Systeme miteinander zu
vergleichen und ihre jeweiligen idealen Einsatzbedingungen herauszufinden. Die Leistung
der einzelnen Behandlungsverfahren ist hauptsichlich hinsichtlich der Volumen- und Ge-
wichtsreduktion (Entwésserung) sowie der Hygienisierung bewertet, aber auch beziiglich
des Abbaus und Verbleibs von Nahr- und Schadstoffen.

Als komprimiertes Ergebnis dieser Studien wurde im Folgenden ein Leitfaden fiir die An-
wendung von Reststoffbehandlungs-Technologien fiir Betreiber von Schutzhiitten, Planer

und Behorden erarbeitet.
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A.2 Rechtliche Grundlagen

Die EU-Richtlinie ,82/278  EWG iiber den Schutz der Umwelt und insbesondere der Bo-
den bei der Verwendung von Kldrschlamm in der Landwirtschaft® setzt Mindestvorgaben
der Klarschlammausbringung fest, welche die einzelnen Mitgliedsstaaten der Européischen
Union in eigene Gesetze umzusetzen haben. Uberall miissen diese Grenzwerte fiir Schwer-
metalle und organische Schadstoffe eingehalten werden. Die meisten Mitgliedsldnder haben
strengere Grenzwerte in ihren jeweiligen Gesetzen festgelegt, als die EU-Richtlinie fordert.

A.2.1 Deutschland

In Deutschland wird die Klirschlammausbringung durch Bundesgesetze geregelt.
Hauptséchlich sind dies die Klarschlammverordnung, das Bundes-Bodenschutzgesetz
und das Diingemittelgesetz. Die Kléarschlammverordnung verbietet das Aufbringen von
Klarschlamm auf Dauergriinland und forstwirtschaftlich genutzten Flachen. Im Umland
von Berghiitten ist sie in der Regel nicht anwendbar, da es sich hierbei selten um
landwirtschaftlich oder gartnerisch genutzte Boden handelt.

Entscheidungen, welche die Klirschlammverwertung in den bayerischen Bergen
betreffen, regelt das Schreiben des (ehemaligen) Bayerischen Staatsministeriums fiir
Landesentwicklung und Umweltfragen (StMLU) vom 18.02.1994. Hiernach sollte auf
Berghiitten anfallender Klédrschlamm ins Tal gebracht und dort in kommunalen Kléar-
anlagen entsorgt werden. Falls eine Entsorgung ins Tal, beispielsweise wegen Fehlens
geeigneter Transportmoglichkeiten, nicht zumutbar ist, soll gepriift werden, ob im
Einzelfall ausnahmsweise eine Entsorgung des Schlammes nach §27 Abs.2 KrW/AbfG
zugelassen werden kann.

Die landwirtschaftliche Verwertung von Kléarschlamm ist, aufgrund der Bindung an Bun-
desrecht, zuldssig. Sie wird jedoch fachlich problematisch bewertet und nach Beschliis-
sen des bayerischen Ministerrats von 2001 aus Griinden eines vorbeugenden Umwelt-,
Gesundheits- und Verbraucherschutzes politisch abgelehnt. Beispielsweise soll nach dem
Bayerischen Gesetz- und Verordnungsblatt Nr. 7/2003 die landwirtschaftliche, gértnerische
und landbauliche Verwertung von Klédrschlamm baldmdéglichst beendet werden.

A.2.2 QOsterreich

Der Bodenschutz ist als Teilbereich des Umweltschutzes im Bundesverfassungsgesetz iiber
den umfassenden Umweltschutz (BGBIL. Nr. 491/1984) verankert. Der Boden ist verfas-
sungsrechtlich ein Umwelt(Schutz)gut. In kompetenzrechtlicher Sicht fallt der Bodenschutz
in Osterreich, mit Ausnahme der Waldbdden, in die Zusténdigkeit der Linder.

Land Tirol

In Tirol wurde 2001 die giiltige Klarschlammverordnung aufgehoben. Seitdem gilt allein
das Tiroler Feldschutzgesetz 2000 (LGBI 58,/2000 idF LGBI 56/2002). Es verbietet eine
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Klarschlammaufbringung auf landwirtschaftliche Grundflichen (§8 Abs 1). Definiert sind
landwirtschaftliche Grundflichen als Fléachen, die landwirtschaftlich genutzt werden oder
nach ihrer Beschaffenheit zur landwirtschaftlichen Nutzung geeignet sind (§1 Abs 2). Klér-
schlamm muss auf allen Hiitten, welche auf Tiroler Hoheitsgebiet stehen, immer ins Tal

gebracht und dort entsorgt werden.

Land Salzburg

Das Salzburger Bodenschutzgesetz 2001 (LGBl 80/2001) regelt nicht nur landwirt-
schaftliche, sondern weitgehend alle Béden, insbesondere auch sog. alpine Griinflachen.
Mit der Klarschlamm-Bodenschutzverordnung 2002 (LGBl 85/2002) der Salzburger
Landesregierung wurde die EU-Klérschlammrichtlinie (86/278 / EWGQG) in nationales Recht
umgesetzt. Hierin wurde zur langfristigen Sicherung der Bdden als Grundlage fiir die
Nahrungsmittelproduktion ein umfassendes Verbot der Klarschlammanwendung auf allen
Boden erlassen.

Die Verwendung von Klarschlamm und Klarschlammmischungen auf Béden ist grund-
sétzlich verboten. Dieses Verbot gilt nicht fiir Klarschlimme und Klédrschlammmischungen
aus Abwasserreinigungsanlagen fiir Einzelobjekte in Extremlagen (§3 Abs 2 Ziff 2). Hin-
gegen ist die Verwendung von unvermischtem oder beigemengtem Klarschlammkompost
(durch Kompostierung von Klarschlamm hergestelltes Material) explizit auch auf Almen
und sonstigem alpinen Griinland (§4 Abs 3 lit g) verboten.

Land Vorarlberg

In Vorarlberg ist das Ausbringen von Klidrschlamm nach dem Klarschlammgesetz Vor-
arlberg (LGBI 41/1985 idF 58/2001) grundsétzlich erlaubt, sofern durch die Herkunft
und Beschaffenheit des Klarschlamms, die Ausbringungsfliche, die Ausbringungsmenge,
die H&aufigkeit, der Zeitpunkt und die Art der Ausbringung sowie die Bewirtschaftung
der Ausbringungsflichen gewahrleistet ist, dass die Fruchtbarkeit des Bodens nicht
beeintréichtigt wird |...], dass die Gesundheit von Menschen und Tieren nicht gefahrdet
wird, Gewdsser nicht verunreinigt werden, das Landschafts- und Ortsbild nicht gestort
wird und keine unzumutbare Geruchsbeléstigung eintritt.

Voraussetzung hierfiir ist allerdings, dass der Klarschlamm aus einer in Vorarlberg
gelegenen Abwasserreinigungsanlage stammt sowie die in der Klirschlammverordnung
Vorarlberg (LGBI 75/1997 idF 27/2002) vorgegebenen Grenzwerte (v.a. Schwermetallge-
halte) eingehalten werden. Der Klarschlamm darf nur in Form von Klarschlammdiinger
sowie Stoffen, die unter Verwendung von Kldrschlamm hergestellt wurden, zur Ausbrin-
gung abgegeben und verwendet werden, sofern sie nach bundesrechtlichen Vorschriften in
den Verkehr gebracht werden diirfen (§1 Abs 1 u. 2). Beim Klérschlammdiinger muss es
sich um nach Bundeskompostverordnung kompostierten oder um thermisch getrockneten
Klarschlamm handeln (Trockenmasse mindestens 70%) (§2 Abs 3 Lit a).
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Klarschlammdiinger darf allerdings nicht auf Almen (Originalwortlaut: ,Alpen®) sowie
auf Fldachen, die von Natur aus keinen oder nur einen geringfiigigen Bewuchs aufweisen,
ausgebracht werden (§2 Abs 2 Lit d und e).

A.3 Charakterisierung der Hiitten

A.3.1 Hiittenkategorie

Der Deutsche Alpenverein besitzt ca. 332 allgemein zugéngliche Hiitten, die sich nicht
nur in Deutschland, sondern auch in Osterreich, Frankreich und der Schweiz befinden.
Knapp 41% liegen allein in Tirol und 25% in Bayern. Die allgemein zugénglichen Hiitten
sind zwei Gruppen gegliedert: Mittelgebirgshiitten und Hiitten, die in den Alpen stehen.
Letztere werden wiederum in drei Kategorien eingeteilt, die sich hauptséchlich auf die
Ausstattung der Hiitte, die Art der Bewirtschaftung sowie die saisonale Besucherfrequenz
beziehen. Diese Merkmale bestimmen letztendlich auch Art und Menge der anfallenden
Reststoffe auf der Hiitte.

Eine Hiitte der Kategorie I ist eine Schutzhiitte mit schlichter Ausstattung, einfacher
Verkéstigung und fiir den Besucher nur in Ausnahmeféllen mit mechanischen Hilfen er-
reichbar. Sie kann bewirtschaftet, bewartet, unbewirtschaftet oder ein Biwak sein.

Eine Hiitte der Kategorie II ist eine Alpenvereinshiitte mit Stiitzpunktfunktion in einem
vielbesuchten Gebiet, mit besserer Ausstattung und Verkostigung. Sie kann mechanisch
erreichbar sein und ist in der Regel ganzjihrig bewirtschaftet.

In die Kategorie III féllt eine Hiitte, wenn sie mechanisch erreichbar, vorwiegend Aus-
flugsziel fiir Tagesbesucher ist und nur wenige Néchtigungen aufweist. Ihr gastronomischer
Betrieb entspricht dem landesiiblichen Angebot.

Zur Kategorie I sind mit 192 Hiitten (58%) die meisten Hiitten zu zahlen. Speziell fiir sie
gelten die hier ausgefiihrten Empfehlungen.

A.3.2 Hohenlage und Erreichbarkeit

Die Hiitten des DAV erfiillen eine wichtige Schutzfunktion fiir Bergwanderer und
Bergsteiger. Der DAV besitzt Hiitten vom Tiefland bis in die nivale Stufe. Abbil-
dung zeigt einen Uberblick iiber die Verteilung der Hiitten pro Hohenstufe, welche
die Erreichbarkeit der Hiitte und damit die Transportmaoglichkeit fiir Reststoffe beeinflusst.

Wird die Waldgrenze mit 1700m angenommen, befinden sich 54% der Hiitten dartiber.
In diesen Hohenlagen ist die Ver- und Entsorgung der Hiitten nur erschwert iiber lange
Fahrwege bzw. oftmals nur mittels Hubschraubertransport oder Materialseilbahnen mog-
lich. Die Auswahl der Abwasserreinigungs- und Reststoffentsorgungssyteme ist daher auch
unter diesen Gesichtspunkten zu betrachten.

Abbildung[A.2]zeigt die prozentuellen Anteile der verschiedenen Ver- und Entsorgungswege
von DAV-Hiitten.
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Abbildung A.1: Hohenlage und Anzahl der DAV-Hiitten iiber- und unterhalb der Wald-
grenze
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Abbildung A.2: Ver- und Entsorgung von DAV-Hiitten in Abhingigkeit der Hohenlage
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A.3.3 Energieversorgung

Die Energieversorgung der Hiitten ist eine zentrale Kernaufgabe ihres Betriebes und auch
eine der grofsten Schwierigkeiten. Berghiitten der Kategorie I liegen meist aufgrund ihrer
Aufgabe als Stiitzpunkt fiir Bergwanderer, auferhalb der Erreichbarkeit von o6ffentlichen

Versorgungsnetzen.

An Hiitten, bei denen ein Netzanschluss aus finanziellen oder technischen Griinden
nicht realisierbar ist, bestehen so genannte Insellésungen zur Energieversorgung. Dabei
kommen folgende Systeme zur Anwendung;:

- Aggregate (Diesel, Gas oder Pflanzendl)
- Blockheizkraftwerke (BHKW)

- Kleinwasserkraftwerke

- Photovoltaik (PV-Anlagen)

- Wind

- Holz

Diese Insellésungen erschweren den Betrieb einer Hiitte meist enorm, da die installierten

Einrichtungen (Waschmaschine, Licht, Pumpanlagen, usw.) in ihrem Strombedarf auf die
verfiigbare Elektrizitat zeitlich und mengenméfhig abgestimmt werden miissen.
Das Vorhandensein einer Warmwasseraufbereitung bestimmt auch die sanitire Ausstat-
tung der Hiitte (z.B. Duschen) was in direktem Zusammenhang mit dem Anfall und
der Beschaffenheit des Abwassers und somit den letztendlich zu entsorgenden Reststoffen
steht Von der Art der Energieversorgung héngt dariiber hinaus auch das verwendete Ab-
wasserreinigungssystem ab (Pumpenbetrieb etc.). Die betrachteten Reststoffentsorgungs-
Technologien hingegen sind in ihrem Betrieb weitgehend energieautark.

A.4 Abwasserbehandlung und Reststoffanfall

A.4.1 Allgemeiner Uberblick

Nachfolgende Abbildung (Stand 2001) gibt einen generellen Uberblick iiber die derzeit
eingesetzten Systeme zur Abwasserreinigung. Rund 35% aller DAV-Hiitten besitzen einen
Anschluss an die 6ffentliche Kanalisation. Die verbleibenden Hiitten miissen ihr Abwasser

vor Ort reinigen.

A.4.2 Reinigungssysteme unterteilt nach Trockensubstanz

Im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung der Abwasserentsorgung und insbesondere fiir
die Auswahl eines geeigneten Reststoffbehandlungsverfahrens, ist es sinnvoll, die Reini-
gungsverfahren nach ihren ,Produkten* zu unterscheiden. Hierbei ist der Schlammtro-
ckenmasse (TR) wesentlicher Parameter; er bestimmt das Transportgewicht und die Mog-
lichkeiten weiterer Behandlungsschritte.

In einer groben Klassifizierung sollte zwischen fliekfahigen ('R < 10%) und stichfesten
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Anzahl der Hiitten

Abwasserbehandlungsverfahren

Abbildung A.3: Abwasserbehandlungsverfahren und ihre Anwendungshaufigkeit

Reststoffen (TR > 10%) unterschieden werden.

A
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Abbildung A.4: Anzahl der DAV-Hiitten in Abhéngigkeit des Feststoffgehaltes ihrer anfal-

lenden Reststoffe

A.4.3 Stoffstrome einer Berghiitte

Sowohl das System zur Abwasserreinigung als auch das zur Reststoffbehandlung sollte auf

die gegebenen Rahmenbedingungen (geltende Rechtslage und hiittentechnische Merkma-

len) einer Berghiitte abgestimmt sein.

Nachfolgende Abbildung zeigt typische Nutzung und Stoffstréme einer Berghiitte.
Grundsétzlich ergeben sich zwei Entsorgungsoptionen fiir den anfallenden Klarschlamm:

Die Ausbringung vor Ort oder der Abtransport zur Weiterbehandlung ins Tal. In beiden
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Féllen besteht die Moglichkeit, den Klirschlamm zur Volumen- und Gewichtsreduktion
(Entwésserung) sowie zur Hygienisierung vorher einer Reststoffbehandlung vor Ort zu

unterziehen.

Ausbringung
vor Ort

gereinigtes
Abwasser

- Exkremente und

Speisereste

- Staub- und
RuBpartikel

- Reinigungs- und behandelte ?
Putzmittel Reststoffe -

- Installationen

sation Abtransport Abtransport

Weiterbehandlung
im Tal

Abbildung A.5: Stoffstréme auf Berghiitten

A.5 Reststoffbehandlung

A.5.1 Vergleich verschiedener Verfahren

Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene Verfahren zur Behandlung von Reststoffen

auf Berghiitten untersucht, beschrieben und bewertet. Im Einzelnen waren dies:

Solar-Schlammtrockner

Der Solar-Schlammtrockner kombiniert zwei Verfahren zur Schlammentwésserung: stati-
sche Entwésserung mit Hilfe eines Geotextils und solarunterstiitzte Trocknung (Evapora-
tion). Das Herzstiick des Geréts bildet dabei ein Solar-Luftkollektor, mit dem sowohl Wir-
me als auch netzunabhingig elektrische Energie zum Betrieb eines Ventilators gewonnen
werden kann. Mit Hilfe des Luftkollektors kénnen somit stets {iber dem Aufsenluftniveau

liegende Schlammtemperaturen erzielt werden.

Filtersacksysteme

Das maschinelle Filtersacksystem Teknobag ist ein automatisiertes System zur
Uberschussschlamm-Entwiéisserung mit Polymerzumischung. Semipermeable Filtersi-
cke werden automatisch mit Kléarschlamm befiillt, der durch die Wéande des Filtersacks
aufgrund des hydrostatischen Druckes entwéssern kann. Der Filtersack wird periodisch
und automatisch wiederbefiillt, bis der Schlammspiegel innerhalb einer voreingestellten
Maximalzeit nicht mehr absinkt. Die vollen Teknobags werden mit einem speziellen



Klarschlammproblematik im Hochgebirge (3. Phase) 127
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Abbildung A.6: Aufstellung und Befiillung des Solar-Schlammtrockners

Transportwagen entnommen und im Freien zur weiteren Austrocknung gelagert.

Technisch weniger aufwendig ist ein System von Filtersdcken, die in Serie entlang einer
Rohrleitung installiert sind. Der gravimetrisch zufliekende Schlamm fiillt den ersten Sack
und bei komplettem Einstau lduft der Schlamm zum néichsten Sack iiber. Durch die Vor-
haltung eines groflen Sackvolumens steht ein entsprechender Entwésserungszeitraum zur
Verfiigung.

Abbildung A.7: Filtersackanlagen

Uberdachtes Trockenbeet

Im iiberdachten Trockenbeet wird abgesetzter Mischschlamm (Primér- und Tropfkorper-
schlamm) aus dem Vorklérbecken der biologischen Kléranlage behandelt. Der Schlamm
wird in der Regel einmal zum Ende des Hiittenbetriebes abgezogen und in das Trockenbeet
gepumpt. Das Trockenbeet ist so konstruiert, dass eine quasikontinuierliche Luftstromung
ermdglicht wird, die zum einen fiir den Abzug von bei der Faulung entstehender Geruchss-
toffe und zum anderen fiir die Feuchtigkeitsabfuhr sorgt. Dabei werden eine Volumenmin-
derung durch Schwerkraft, klimatische Einfliisse (Verdunstung und Frosteinwirkung) und
einer sich ausbildenden Biozonose erreicht. Zum Ende der néchsten Saison wird das Tro-
ckenbeet gerdumt und die verbliebenen Reststoffe werden zur aeroben Nachbehandlung
(Nachrotte) auf einer befestigten Fliache gestapelt, bis sie letztendlich im Hiittenumfeld
ausgebracht werden.
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Abbildung A.8: Uberdachtes Trockenbeet in Auken- und Innenansicht

Pflanzenbeetanlage

Bei der Klarschlammbehandlung in Pflanzenbeeten erfolgt eine Entwésserung und Minera-
lisierung des auf bestimmten Fléchen (Polder) in der Umgebung der Hiitte eingebrachten
Schlamms. Die Pflanzenbeetanlage besteht aus einem gegen das Erdreich abgedichteten
Polder mit Vertikal- und Horizontaldrainagen, welche in einer Kiesschicht verlaufen. Der
Schlamm wird {iber die Drainage und Verdunstung so weit entwéssert, dass eine Gra-
seinsaat erfolgen kann. Das Gras dient der weiteren Entwéisserung und Auflockerung des
Schlammes. Relativ rasch bildet sich eine artenreiche Biozonose. Nach Erreichen eines
bestimmten Mineralisierungsgrades wird der Polder mit einer neuen Lage Schlamm beauf-
schlagt, die auf die erste Lage aufgebracht wird. Die Dauer eines Zyklus ist abhéngig von
den klimatischen Randbedingungen (ca. 1 Jahr). Nach ca. 3 bis 5 Zyklen wird der Polder
gerdumt. Mit einem ausgepréigten Bewuchs ist erst bei einem ausreichenden Schlamm-

schichtdicken zu rechnen.
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Abbildung A.9: Ansicht und Funktionsweise von Pflanzenbeeten

Komposttoiletten

Bei der untersuchten Komposttoiletten-Anlage werden die anfallenden fliissigen Anteile
an Urin und Fakalien sowie die Grauwésser aus der Hiitte zunéchst in einem Puffertank
zwischengespeichert und anschlieftend biologisch weiter behandelt. Die in den Komposttoi-
letten zuriickgehaltenen festen Abwasserinhaltsstoffe werden samt Strukturmaterial peri-
odisch durchmischt und beliiftet. Von dort wird das Material ausgetragen und mit weiterem

Strukturmaterial vermengt zeitlich nacheinander in drei Kompostbehéalter gefiillt. Die grof-
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te spezifische Volumenreduktion findet dabei in der ersten Zeit nach dem Feststoffanfall
durch Abtropfen und Abtrocknen statt. Durch mehrfaches Umfiillen (Homogenisierung
und Beliiftung) wird das anfangs sehr kompakte und feuchte Toiletten-Material weiter

kompostiert und in seiner Qualitdt deutlich verbessert.

Abbildung A.10: Illustration zu Trockentoiletten

Solar-Komposter

Die Befiillung des Solar-Komposters erfolgt mit Material aus dem Trocken-WC (,,Plumps-
klo*) der untersuchten Hiitte. Hauptbestandteil des Gerites ist ein Solar-Luftkollektor, wie
er auch bei den Schlammtrocknern verwendet wurde. Warmluft aus dem Kollektor um-
stromt das in einem warmeisolierten Gehéuse eingebrachte Kompostiergut und temperiert
zusétzlich zur biogenen Wérme den Kompost. Die Kompostierung wird damit optimiert
und funktioniert iiber einen léngeren Zeitraum - auch bei kiihleren Aufentemperaturen,

wie sie in Gebirgslagen meist vorherrschen.

Abbildung A.11: Solar-Komposter in Aufen- und Innenansicht

Stufenkomposter

Der untersuchte Stufenkomposter besteht aus 4 voneinander getrennten Kammern mit
schiefem Boden. Das Rohabwasser des Haupt- und Nebengebédudes sowie das Kiichenab-
wasser werden einer Siebpresse zugefiihrt, in der die Feststoffe aus dem Abwasser entfernt
werden. Anschlieflend werden die Reststoffe mit Strukturmaterial angereichert und in ver-
rottbare Transportsidcke aus Jute gefiillt. Diese werden dann héndisch in die oberste Stufe
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Abbildung A.12: Hllustration zum Stufenkomposter

des Komposters eingebracht. Zu Beginn jeder Saison wird das Rottegut aus der untersten
Stufe entnommen und anschlieffend der Inhalt der iibrigen Stufen jeweils eine Stufe weiter
nach unten umgesetzt. Dadurch werden die Reststoffe gelockert und gemischt. Die zum
Saisonbeginn entnommenen Reststoffe der untersten Stufe werden auf einer eingezdunten

Odflsiche im Hiittenumfeld ausgebracht und eingesiht.

A.5.2 Qualitat und Quantitat der anfallenden Reststoffe

Fast alle untersuchten Objekte sind saisonal bewirtschaftete DAV-Hiitten mit Jahres-
belastungen von 2000 bis 10000 Einwohnerwerte (EW). Dabei ist zu beachten, dass die
spezifischen Schlammproduktionen teils stark schwanken. Einerseits ist die Abwasser-
charakteristik (Verhéltnis Tagesgéiste zu Néachtigungen, stdndig anwesendes Personal,
Kiichenbetrieb) entscheidend, andererseits das angewendete Abwasserreinigungsverfahren
und die Schlammstabilisierung wahrend der Saison. Bei Primarschlamm bewirkt beispiels-
weise die lange Lagerungszeit im Absetzbecken bei relativ hohen Abwassertemperaturen
einen Verlust an Festmasse (Hydrolyse und Stabilisierung), bei Uberschussschlamm ist
die Schlammbelastung bzw. das Schlammalter mafgebend fiir den Stabilisierungsgrad.

Insgesamt zeigt die Ubersicht in Tabelle dass der ermittelte Schlammanfall (Sum-
me aus Primér- und Sekundérschlamm) zwischen 30 bis maximal 65 g TM/EW60 betrégt
und damit am unteren Rand der Erwartungswerte liegt. Im Vergleich dazu liegt die spezi-
fische Schlammproduktion bei kommunalen Anlagen zwischen 50 - 90 g TM /EW60. Ent-
sprechend des Regelblatt 1 (,Abwasserentsorgung im Gebirge®) [36] des Gsterreichischen
Wasser- und Abfallwirtschaftsverbandes (OWAV) werden Richtwerte fiir die organischen
Frachten vorgegeben, die zur Ermittlung des Schlammanfalls herangezogen werden kénnen.

Mikrobiologische und chemisch-analytische Untersuchungen

In Abbildung sind die Ergebnisse der mikrobiologischen und der chemisch-
analytischen Untersuchungen zusammengestellt. Die angegebenen Messwerte (insbe-
sondere die hygienischen Parameter) sind vor allem fiir die qualitative Unterscheidung

von Anfangs- und Endprodukt geeignet und weniger fiir einen Vergleich zwischen den
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Tabelle A.1: Qualitdt und Quantitdt der untersuchten und angefallenen Reststoffe
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Verfahren. Um im Einzelfall eine quantitative Vergleichbarkeit zu bekommen, sind die
Feuchtsubstanzwerte auf Trockensubstanzwerte umzurechnen.

Die Ergebnisse der Tabelle zeigen, dass mit den im Projekt untersuchten Verfahren
eine zielfiihrende Behandlung der Reststoffe moglich ist und diese in ein transport- bzw.
ablagerungsfahiges Produkt tberfiihrt werden kénnen. Vor allem bei fliekfdhigen Klér-
schlammen kann eine deutliche Reduzierung des Volumens (bis zu 90% TR) erreicht wer-
den; ebenso koénnen faulfdhige organische Substanzen, ausgedriickt durch den Gliithverlust
(GV), reduziert werden.

Abbildung A.13: Ergebnisse der Behandlung von Reststoffen verschiedener Verfahren

Objekt | Verfahren Behandlungserfolg Mikrobiol. Indikatorerganismen [pro g F5]
) Salm
T [%] GV (% Th] |EMMErORACeNace| e oropken | oo | WHIT-
en eier
nella
Anfang | Ende Anfang Ende | Anfang | Ende [ Anfang | Ende
—_— Solar-
NErdinger | sepiamm- | 12 | 1040 | 86 2410° [ 3,6100|3,5104) 0 | NN | MM
Hitte 3.8
trockner
anfangs
. Solar-
LEULKIERET | gopamm- | 4 7-20 76 67 16105 O 130 | o | ww | MEM
Hutte trockner KOK,
STR
. Filtersack-
MEMMINGEer | g stem 2 | 20-72 NE NE NE NE NE | NB | NE | NB
Hotte
Teknobag
Oberdachte 18 90 teilw
Mindelheimer 5 (22 (70 5 o- n4 0- '
Hitte Trockenhe 7 nach 9 nach >10 3104 410 3108 M ng/l
et Rotte) Rotte)
Pflanzen-
Stuttgarter S . e | 310%
Hiitte beet- 2 258-30 77-86 63 1,2.108] 2*10 .10 4109 MM MM
anlage
Karli Pflanzen-
ar';gzjgser‘ heet- a5 | 12416 a0 88 NE NE NE | MB | NB | NE
anlage
' teilw.
Brunnstein- | Kompost- irs 5
hiitte toiletten 20 40 o= KL= 3510 0 =10 0 MM MNEM
KOK
Trocken-
klostertaler WY UL B6-73 (fei 4ns 1,31
Umwetthitte | soiar- | 22 | M |Beftiung) NE 4710 NE ] gs | WO HE
Komposter
kaiserjoch- Sturen- 21— oz g 4ms
haus komposter 25 25 20 72-80 MNE 15108 2.10% [ 2105 NM MM

FS: Feuchtsubstanz, ThM: Trockenmasse, GY. Glihwverlust, NE: nicht bekannt, MM nicht nachweisbar, MEW:
Mematodenlarven, KOK: Kokzidienoozysten, STR: Strongyloide seier
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Schwermetallbelastungen

Uber die Projektphase wurden iiber einen Zeitraum von fiinf Jahren von verschiedenen
Hiitten Reststoffe auf Schwermetallkonzentrationen hin untersucht. Die Reststoffe waren,
abhéngig vom jeweiligen Behandlungsverfahren und der Behandlungsdauer, teils fliefdfdhig
und teils stichfest. In Tabelle sind die Ergebnisse der statistischen Auswertung dieser
Reststoffproben zusammengestellt.

Tabelle A.2: Ergebnisse der statistischen Auswertung untersuchter Reststoffproben
] | Einheit | Cd [ Co [ Cr | Cu | Hg | Mo | Ni | Pb | Zn |
Arithm. Mit- | mg/Kg | 0,57 | 1,64 | 19,06 | 75,07 | 0,11 | 3,14 | 14,12 | 6,83 | 426
telwert
Median mg/Kg | 0,561 | 1,4 | 14,5 62 0,1 | 2,85 12 5 390
Minimalwert mg/Kg | 0,03 | 0,03 | 1,7 15,6 | 0,03 0 2,5 1 144
Maximalwert mg/Kg | 1,5 4 68 193 0,3 10 41,7 27 | 1019
Standardabweichung/Kg | 0,32 | 1,03 | 14,02 | 39,3 | 0,05 2 8,75 | 6,03 | 186

Schiefe 1 0,82 0,62 | 1,68 | 1,39 | 2,67 | 1,18 | 1,02 | 1,33 | 1,47
Umfang  der | Stiick 71 69 71 71 71 51 71 70 70
Stichproben

Anzahl der | Stiick 4 4 1 0 5 1 2 2 1
Ausreifser

Fiir die Bewertung der Schwermetallkonzentrationen ist der Vergleich mit den gesetz-
lich zuldssigen Grenz- und fachlich empfohlenen Richtwerten entscheidend. Die geforderten
Grenzwerte flir Schwermetalle sind teilweise deutlich unterschritten. Dies gilt insbesondere
fiir Quecksilber und Blei. Auch der Vergleich der mittleren Konzentrationen mit kommu-
nalen Klérschlammen und mit Schlémmen aus Kleinkldranlagen bzw. kleinen Klaranlagen
(Literaturauswertung) zeigt, dass die Konzentrationen in alpinen Reststoffen niedriger sind

(Tabelle |A.3)).

Tabelle A.3: Vergleich der mittleren Schwermetallkonzentrationen von alpinen Reststoffen

mit kommunalen Kldrschlimmen und Schlammen aus Kleinklaranlagen

| | Einheit [ Cd | Cr | Cu [Hg| Ni [ Pb [ Zn |
alpine Reststoffe | mg/Kg | 0,6 | 19,1 | 75,1 | 0,1 | 3,1 | 6,8 | 4259
Schlamme aus | mg/Kg | 1,2 | 25,2 | 1829 | 0,3 | 14,5 | 31,3 | 633,3
Kleinkldranlagen
kommunale Klar- | mg/Kg | 1,5 | 60,5 | 380,2 | 0,9 | 32,2 | 61,7 | 955,7
schlamme

In Abbildung 5 sind die wichtigsten Stoffstréme und Entsorgungswege von Abwasser
und Reststoffen einer Berghiitte dargestellt. Danach sind folgende Eintragungsquellen von
Schwermetallen moglich:

e Materialien der Wasserleitungen. Diese sind meist aus Kupfer oder Zink bzw. bei
alteren Hiitten auch noch aus Blei. Als Anhaltswerte gibt HULLMANN & KRAFT
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[19] bei Metalldiichern eine jihrliche Abschwemmung von etwa 1,34g/m? fiir Kupfer
und 3,0g/m? fiir Zink an.

e Verunreinigungen durch Wasch- und Putzmittel sowie Staub- und Rufipartikel

e Menschliche Ausscheidungen. Zink, Kupfer und Nickel essentielle Elemente des
menschlichen Stoffwechsels und sind deshalb auch konzentrierter in den Ausschei-

dungen vorhanden als beispielsweise Quecksilber oder Blei.
e Vorverschmutzung des Trinkwassers

e Behandlungshilfsstoffe zur Abwasserreinigung bzw. Kompostierung, wie beispielswei-
se Traubenkernschrot oder Sagemehl.

Verschmutzungen mit organischen Schadstoffen

Eine Bewertung der Verschmutzung mit organischen Schadstoffen wie beispielsweise
PCDD/F, PFT oder PAK’s wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht untersucht.
Grund hierfiir ist der Umstand, dass auf Berghiitten keine typischen Eintragungspfade fiir
die Schadstoffgruppe vorhanden sind:

e Die Behandlungs- und Reinigungsverfahren sind auf DAV-Hiitten meist {iberdacht
und geschlossen. Dadurch ist eine Emission aus der Luft schwer moglich.

e Der Einsatz aggressiver Reinigungsmittel ist nicht gestattet, da ansonsten mit einer
Beeintrachtigung der biologischen Reinigungsverfahren zu rechnen wére.

e Industrielle bzw. gewerbliche Eintragungspfade gibt es keine.

A.5.3 Empfehlungen zur Verfahrensauswahl

Fiir die Auswahl eines Verfahrens zur Behandlung von Reststoffen sollten neben den tech-
nischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten auch standortspezifische Einfliisse und hiit-

tentechnische Merkmale berticksichtigt werden.

e Je nach Lage der Hiitte im Hoheitsgebiet der Staaten Osterreichs und Deutschlands
kénnen unterschiedliche Regelungen zur Genehmigungspflicht der Anlagen und hin-
sichtlich der Ausbringung der Reststoffe gelten; in Nationalparks gelten wiederum
gesonderte Bestimmungen. Die vorliegende Untersuchung hat sich bewusst auf die
technischen Aspekte der einzelnen Schlammbehandlungsverfahren beschrénkt. Eine
geplante Anwendung sollte auf jeden Fall mit den zustdndigen Vertretern der Bewil-
ligungsbehorde und des Fordermittelgebers diskutiert werden. Nach allgemeinem FEr-
messen sind Entwésserungsverfahren von Nassschlamm wasserrechtlich bewilligungs-
pflichtig, unabhéngig davon ob Filtrate in die Klaranlage oder in den Untergrund
emittiert werden. Die untersuchten Kompostierungstechnologien verursachen hinge-

gen keine Abwasseremissionen.
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e Die Situation hinsichtlich verfiigbarer Fléchen unter Beachtung der Grundstiicks-
verhéltnissen bestimmt mafigeblich die Entscheidung zwischen kompakten techni-
schen Einrichtungen oder naturnahen Methoden (Beete beispielsweise bediirfen ebe-
nen oder muldenférmigen Flidchen). Der Einsatz von solar-thermisch unterstiitzten

Verfahren ist auf eine Exposition mit entsprechender Einstrahlung angewiesen.

e Die Kosten fiir die présentierten, neu errichteten Anlagen lagen zwischen 7500 und
25000 Euro. Die spezifischen Kosten héngen sehr stark von der Anlagengréfe und
der Erreichbarkeit der Hiitte ab. Der Anteil der Transportkosten an den gesamten
Investitionskosten kann bis zu 40% betragen.

e Gute Erreichbarkeit und Zugénglichkeit einer Berghiitte begilinstigt einerseits die
Anlieferung des nétigen Baumaterials und erleichtert andererseits den Abtransport
behandelter Reststoffe zumindest wirtschaftlich. Aus technischer Sicht hat die Er-
reichbarkeit einer Hiitte allerdings wenig Einfluss auf die Verfahrensauswahl.

e Die Funktionalitit eines Behandlungsverfahrens hiangt entscheidend von seiner Be-
triebsfiihrung und Wartung ab. Im Allgemeinen verbessern sich das Behandlungser-
gebnis und die Nutzungsdauer der Anlage bei einer sorgfaltigen und fachgerechten
Wartung und Betriebsfithrung. Hinsichtlich des Betreuungsaufwands unterscheiden
sich fliefsfahige Schlamme und stichfeste Komposte sehr. Fliefifahige Schlamme sind
entgegen der Komposte pumpfihig; Kompostmaterialien bedingen zudem optimale
Feuchte und Struktur, was einen gewissen Betreuungsaufwand erfordert.

e Der Standort im Gelénde, die Exposition einer Hiitte, Bewuchs und Untergrund-
verhéltnisse konnen die Einfliisse der klimatischen Bedingungen verstéarken oder ab-

schwachen.

Vereinfacht lassen sich fiir die untersuchten Technologien folgende typische Anwendungs-

bereiche skizzieren:

e Das Filtersack-System (Teknobag) ist besonders dort sinnvoll einsetzbar, wo Trans-
portprobleme fiir biologischen Uberschussschlamm in Nassform vorhanden sind. We-
gen seiner groften Kapazitét ist das System fiir Hiitten mit sehr starker Belastung
bzw. Dauerbetrieb tiber das ganze Jahr geeignet (s. Abbildung |A.14)).

e Der Einsatz von Pflanzenbeetanlagen in niederschlagsreichen Regionen stand bei
Projektbeginn in Frage, wobei diesbeziigliche Zweifel mit dem Extrembeispiel Stutt-
garter Hiitte ausgerdaumt werden konnten. Dennoch stellt dieses System die grofiten
Anspriiche an die verfiigbare Fliche, fiigt sich aber andererseits als naturnahes Ver-
fahren gut in eine geeignete Umgebung ein und bietet gerade fiir grofe Hiitten eine
kostengiinstige Losung. Uberdachte Trockenbeete schliefen den Witterungseinfluss
aus, miissen aber baulich in das Hiittenumfeld integriert werden.

e Der Solar-Schlammtrockner lasst sich einfach im Freien mit geeigneter Stidexposition

aufstellen. Durch die geschlossene Bauweise weist der Trockner eine sichere Strategie
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gegen Geruchsprobleme auf und bietet insbesondere fiir kleine Hiitten ein Kostenop-
timum (vgl. Abbildung [A.14]).

e Beide untersuchten Kompostierungstechnologien haben sich bislang in ihren Anwen-
dungsbereichen bewahrt. Im Solar-Komposter konnte durch die solar-thermische Un-
terstiitzung gegeniiber dem Stufenkomposter auch in grofser Hohenlage die biologisch
inaktive Winterperiode signifikant verkiirzt werden.

In Abbildung sind verschiedene Technologien ausgewéhlten Einflussgrofen exem-
plarisch und qualitativ gegeniibergestellt. Hierzu wurden zum einen das Vorhandensein
geeigneter Aufstellflichen und zum anderen die Investitionskosten gewéhlt.

Anzumerken ist, dass fiir eine wirtschaftliche Betrachtung der untersuchten Technologien
die einzelnen Kostenarten bilanziert werden miissen, was durch pauschalisierte Angaben
nicht moéglich ist. Hierbei sind bei einer Vor-Ort-Behandlung von Reststoffen zu bertick-
sichtigen:

- Planungskosten,

- Materialkosten,

- Transportkosten,

- Bau-/herstellungskosten,

- Reinvestitionskosten und

- jéhrliche Betriebskosten

»
L

4 —
=1 Teknobag '=‘ =‘'="-= <
— = Pflanzenbeet I <
b4 | © |Uberdachtes Trockenbee
= - =3
- - w
E 1 ! '; — - —
7] 5 a -
o T 1 "g - Solar-Schla
. I x
----.-.-u-.---.-l . -
e 1 =" Pflanzenbeet
Solar-
Schlammtrockner
Fléichenveﬁiigbarkeit' Belastung [EW/a]

Abbildung A.14: Anwendungsbereich verschiedener Technologien beziiglich Belastung und
Flachenverfiigharkeit (linkes Bild) sowie Investitionskosten und Belas-
tung (rechtes Bild)

A.5.4 Bemessungshilfen fiir einzelne Verfahren

Im Folgenden sollen fiir die verschiedenen Verfahren Bemessungshilfen aufgezeigt werden.

Beziiglich den zu erwartenden spezifischen Schmutzfrachten kann in Anlehnung an das
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Regelblatt 1 [37] (,Abwasserentsorgung im Gebirge) des osterreichischen Wasser- und
Abfallwirtschaftsverbandes (OWAV) bei einer mifRigen sanitiren Ausstattung der Hiitte
(FlieRwasser in Kiiche, WC-Anlagen, Dusche nur fiir Personal) von Richtwerten von 60
g BSB5/Tag fiir stindige Bewohner, ca. 50g BSBs/Tag fiir Ubernachtungsgiste sowie
159 BSBs5/Tag fir Tagesgiste ausgegangen werden. 4 Tagesgéste entsprechen somit der
Schmutzfracht eines stdndigen Bewohners.

Die saisonale Belastung einer Hiitte lasst sich unter Anwendung der oben zitierten Richt-

werte allgemein nach folgender Formel berechnen:

o _ N5 PE-GOAEREE 4 UN - 509755 + TG - 154755 Al
EWego-d

In Gleichung bedeuten:

Bg saisonale Belastung in EWgg/Saison

ng Offnungstage pro Saison in d

PE standig anwesendes Personal pro Tag in d
UN Anzahl der Ubernéchtigungen pro Saison
TG Anzahl der Tagesgéste pro Saison

Solar-Schlammtrockner

Der Schlammdurchsatz bildet das entscheidende Bemessungskriterium fiir den Solar-
Schlammtrockner. Dieser hidngt vom verfiigharen Befiillungsvolumen des Trockners und
von der Anzahl der saisonalen Beschickungsintervalle ab. Letztere hingt ihrerseits von
der Trockensubstanz des Nassschlamms sowie der Temperatur ab, was wiederum die

Entwésserungsgeschwindigkeit bestimmt.

Bei ausreichender Sonneneinstrahlung und einer typischen Trockenmasse von 10 - 25
g TM/L kann mit Beschickungsintervallen von etwa 2-3 Wochen gerechnet werden, d.h.
es konnen bei typischen Saisonoffnungszeiten etwa 5 Befiillungen pro Saison angesetzt
werden. Nach Saisonende muss eine lédngere Trocknungszeit (iiber die Winterpause)

abgewartet werden, bis der Behélter entleert werden kann.

Das erforderliche Trocknervolumen V., ; ldsst sich wie folgt ermitteln:

VSchlamm BS : SPSchlamm
Verr = ———— - fwp = - fwn A2
erf n f T Rschiamm - 1 f ( )
In Gleichung edeuten:
Vsehiamm anfallendes Schlammvolumen pro Saison
Bg saisonale Belastung in EWgo/Saison

SPschiamm  spezifische Schlammproduktion in ¢ TR/EWy
TRschiamm  Trockenriickstand des Schlammes in %
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n Anzahl der Befiillungen pro Saison [1/Saison]|
fwa Wiederbefiillungsfaktor |-]

Der Wiederbefiillungsfaktor berticksichtigt den Umstand, dass natiirlich nach jeder Be-
fiilllung entwasserter Schlamm im Trockner zuriickbleibt und somit das nutzbare Fiillvolu-

men fiir die néchste Fillung verringert. fiyp kann mit 1,25 angenommen werden.

Solar-Komposter

Der Solar-Komposter wird typischerweise mit Material aus Trockentoiletten-Anlagen
befiillt. Als die hauptsichlichen Bemessungskriterien ergeben sich daher die Trock-
nungsdauer (Grofenordnung 1-2 Jahre) und die erforderliche Menge an zugesetztem
Strukturmaterial (z.B. Ségemehl, Rindenmulch etc.), durch das die Kompostierfahigkeit
des Toilettenmaterials durch Reduzierung des Feuchtegehalts reguliert wird.

Typischerweise geht man bei Trockentoiletten von einem spezifischen Frischmaterial-
anfall von 100 — 150 g/EWgo ~ 0,10 — 0,15 L/EWs, aus. Es wird davon ausgegangen,
dass nach jedem Toilettengang eine gewisse Menge Strukturmaterial zugegebenen wird
(entweder automatisch oder durch den Benutzer). Eine evtl. Zugabe von zusétzlichen
groferen Mengen an Strukturmaterial bei R&umung der Toilettenanlage muss gesondert
beriicksichtigt werden.

Das erforderliche Kompostervolumen Verf pro Saison lésst sich unter Annahme eines
ausreichenden Temperaturniveaus im Kompostmaterial einer einmaligen Befiillung pro

Saison wie folgt berechnen:

‘/erf = BS + SPMaterial + VSM separat (A3)
In Gleichung edeuten:
Bg saisonale Belastung in EWgg/Saison

VS separat  €ventuell separat zugegebenes Strukturmaterial in L/Saison
S Pyfaterial spezifischer Materialanfall in L/EWjs

Uberdachte Trockenbeete

Uberdachte Trockenbeete bestehen aus einem festen Speicherbecken (Betonbassin o.i.)
und einer teiltransparenten Uberdachung. Bei der untersuchten Anlage auf der Mindel-
heimer Hiitte hat sich die dort gewahlte Dachneigung von 43° des Satteldaches bewahrt.
Zudem sollte auf eine ausreichende Durchliifftung gesorgt werden, um einerseits Geriiche
zu verfliichtigen und andererseits den Abtransport der erwirmten, feuchten Luft zu
gewahrleisten.
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Fiir die Bemessung mafigeblich ist die Dimensionierung des Speicherbeckens. Dieses
muss die gesamten Reststoffe einer Saison aufnehmen konnen (inklusive einem 10%igen
Sicherheitszuschlag). Dabei sollte eine maximale Stapelhdhe von 20 bis 25 Zentimetern
nicht iiberschritten werden.

Das erforderliche Beckenvolumen Verf lésst sich unter Annahme einer spez. Schlammpro-
duktion von 35 g TM/EWjgo und eines Sicherheitsfaktors von 1,1 wie folgt ermitteln:

Bg-SP
Verf = Vschiamm * s = k; s :;hlamm - fs (A4)
cntamm

Da bei Trockenbeeten im Hochgebirge eine maximale Fiillhohe von hgchigmm,empr =
25¢m moglichst nicht iiberschritten werden sollte, ergibt sich in Abhéngigkeit des errech-
neten Speichervolumens die erforderliche Oberfliche zu:

\%
Aerp > h# (A.5)
Schlamm,empf
In Gleichungen nd bedeuten:
Vsehiamm anfallendes Schlammvolumen pro Saison
Bg saisonale Belastung in EWgo/Saison

S Pschiamm spezifische Schlammproduktion in g TR/EWgq

T Rschiamm Trockenriickstand des Schlammes in %

hschiamm,emps ~Empfohlende maximale Fiillhdhe des Schlammes im Speicherbecken in m
fs Sicherheitsfaktor [-]

Pflanzenbeetanlagen mit Grasbepflanzung

Die Lage im Hochgebirge zwingt aufgrund kiirzerer Vegetationsperioden, niedrigeren
Durchschnittstemperaturen und hoheren Niederschlagsmenge moglichst eine Fléchen-
belastung (FBempf) nicht grofer als 10 kg7'M/m? zu empfehlen und nicht mehr als
einen Betriebszyklus pro Jahr. Zur besseren Ableitung von Regenfillen oder nach der
Schneeschmelze sind zusétzliche Vertikaldrainagen empfehlenswert. Zum Aufbau der
Filterschicht sollte enggestuftes Kies ohne Tonanteile verwendet werden. Die Neigung
der Boschung sollte nicht zu steil (1:0,3 bis 1:0,5) sein, um ein Abrutschen der Fil-
terschicht zu verhindern. Ebenso sollte zum Schutz der Filterschicht eine Prallplatte
oder Ahnliches vorhanden sein, welche die Energie bei der Befiillung des Polders minimiert.

Der Polder sollte unmittelbar nach der Schneeschmelze eingesét werden, um eine mog-
lichst starke Durchwurzelung der Schlammschicht zu erreichen. Diese ist ein wichtiger
Faktor fiir den Grad der Mineralisierung und der Entwésserung.

Zur Bemessung von Pflanzenbeetanlagen mit Grasbepflanzung muss ein ausreichendes Pol-
dervolumen (Vpy4er) vorgehalten werden und zugleich eine zu hohe Flachenbelastung ver-

mieden werden. Es gilt:

Bgs - SPschiamm -tz (A.6)

Ao r >
erf = FB

empf
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Vi ‘TR
‘/erf > VSchlamm + (7’L _ 1) . Schlamm Reststof f (A?)
TRSchlamm
In Gleichungen nd bedeuten:
Vsehiamm anfallendes Schlammvolumen pro Saison
Bg saisonale Belastung in EWgo/Saison

S Pschiamm spezifische Schlammproduktion in g TR/EWgq

T Rschiamm Trockenriickstand des Schlammes in %

T RReststof f Trockenriickstand der Reststoffe am Ende eines Betriebszyklus in %
FBempy
n Anzahl der Betriebszyklen bis zur Polderraumung [-|

empfohlene maximale Flichenbelastung in K g7 R/m?

Filtersackanlagen zur Mischschlammbehandlung aus Mehrkammergruben

Die Filtersackanlagen zur Entwisserung von Mischschlamm aus Mehrkammergruben
sollten auf eine einjdhrige Standzeit ausgelegt werden. Nach diesem Jahr sind die Sicke zu
entfernen und durch neue zu ersetzen. Zur Verbesserung des Entwésserungseffekts sollten

die Wintermonate unbedingt genutzt werden.

Die Dimensionierung der Filtersackanlage erfolgt hinsichtlich des erforderlichen Spei-
chervolumens der Sécke (Vsqek,erf), die bei Behandlungsende nur zu einem Drittel gefiillt

sein sollten. Es gilt:

BS'SPSchlamm'fS (A 8)

VSack,e’r’f “mg >3-

TRSchlamm
In Gleichung edeuten:
Vsehiamm anfallendes Schlammvolumen pro Saison
Bg saisonale Belastung in EWgo/Saison

SPschiamm  spezifische Schlammproduktion in g TR/EWg
TRschiamm  Trockenriickstand des Schlammes in %

mg Anzahl der Sécke in der Filtersackanlage [1]

fs Sicherheitsfaktor [-|

Aufgrund des Entwésserungsverhaltens von Mischschlamm, sollte die Filtersackanlage

moglichst regelméfig alle 15 Tage beschickt /befiillt werden.

Volumen- und Flachenbedarf der untersuchten Behandlungsverfahren

Die in der in Tabelle 5 angegeben Zahlen iiber den spezifischen Volumen- bzw. Flachenbe-
darf der einzelnen Systeme wurden fiir die jeweiligen Fallbeispiele ermittelt und sind nur
als Richtwerte zu betrachten, die in einer gewissen Bandbreite abhéingig von den jeweili-
gen Randbedingungen schwanken konnen. Allgemein ist zu beachten, dass alle Verfahren

eigens auf die sich stellenden Anforderungen der einzelnen Hiitten zugeschnitten sind. Es
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bestehen Unterschiede hinsichtlich der Lage der Objekte, den anfallenden Reststoffen und
den gesetzlichen Auflagen.

Tabelle A.4: Volumen- bzw. Flachenbedarf der untersuchten Behandlungsmethoden in Ab-
héngigkeit der saisonalen Hiittenbelastung

Objekt Behandlungs- saisonale | Volumen- bzw.

methode Belastung | Fliachenbedarf
[EWGO/G] [pro 1000 EWGO]

Nérdlinger Hiitte | Solar- 2150 0,2 m3
Schlammtrockner

Leutkircher Hiitte | Solar- 2550 0,2 m?
Schlammtrockner

Memminger Hiit- | Filtersacksystem 5000 1,2 m?

te Teknobag

Mindelheimer {iberdachtes  Tro- 8500 1,8 m?

Hiitte ckenbeet

Stuttgarter Hiitte | Pflanzenbeetanlage 4000 30 m?

Kérlingerhaus Pflanzenbeetanlage 9560 3,4 m?

Brunnsteinhiitte Komposttoiletten 5000 0,3 m?

Klostertaler Trockentoiletten 600 1,0 m3
und Solar-
Komposter

Kaiserjochhaus Stufenkomposter 2900 5,5 m?

Ostpreufenhiitte | Filtersackanlage 2000 12 m?

A.6 Bemessungsbeispiele

Im Folgenden soll anhand von Zahlenbeispielen die Anwendung der im vorangegangenen
Kapitel vorgestellten Bemessungshilfen verdeutlicht werden.

A.6.1 Solar-Trockner und Solar-Komposter
Kennzahlen der Hiitte

135 Offnungstage, 3 stindig anwesende Personen (PE), 1200 Nichtigungen (UN), 3000
Tagesgéaste (TG)

saisonale Belastung

135 - 3+ 60L5255 + 1200 - 5042552 + 3000 - 154555
6093535 = 2150 EWﬁo/a

EWeo-d

Variante 1: Nassschlamm (Solar-Trockner)

Schlammtrockenmasse (TM): 15 g/kg
spez. Schlammproduktion: 20 g T'M/EWgq
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o 2150 EW@()/G . 209 TM/EWGO
erf ~ 15TR/Kg -5

+1,25 = 700/a

Variante 2: Trockentoilettenmaterial (Solar-Komposter)

spez. Materialanfall: 0,1250 L/EWgo
Vverf = Bs + SPuraterial + Vom separat — 2150 EW60/a - 0,125 L/EW6O =270 L/a

A.6.2 Uberdachte Trockenbeete

Kennzahlen der Hiitte

110 Offnungstage; 5,5 stindig anwesende Personen (PE); 600-7000 Nichtigungen (UN);
8000-11000 Tagesgéste (TG).

saisonale Belastung

110 - 5,5 - 6028585 4 6500 - 5095585 1 10000 - 1525555
= 8500 EW60/a
RS
60"

Dimensionierung des Speicherbeckens

Erforderliches Volumen:

Bs - SPsontamm ;- _ 8500EWeo/a - 35T R/ EWeo o

Vs — 1,1=4
erf TRsehiamm s 82K gTR/m?

"~ Saison

Erforderliche Flache:

16m?

% 4,0m?
A€T‘f 2 67‘f = ’ m e
hSchlamm,empf 07 25m
A.6.3 Pflanzenbeetanlagen mit Grasbepflanzung
Saisonale Belastung

ca. 40500EWgo/a bzw. 37TEWso/d bei 107 gedffneten Tagen

Dimensionierung der Polderfliche

Bs - SPschiamm -tz _ 4000EWgo/a - 65T R/ EWeo - 1a

Aerr >
erf = FBempy 10K gTR/m? = 26m?

Dimensionierung des Poldervolumens

Da bei der Entleerung das erste Vorklarbecken weitgehend durchmischt wird, muss der

gesamte Schlamm eines Jahres wihrend einer Beschickung in dem Beet untergebracht
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werden koénnen. Dabei ist vom Gesamtvolumen der Vorkldrung, das sind im Falle der
Stuttgarter Hiitte 16,8m?, auszugehen. Zuziiglich fillt etwa 2m? sedimentierter belebter
Schlamm (37KgTM bei 2%TR) aus dem Biologiebecken an. Insgesamt sollte also von 19m?
Schlamm ausgegangen werden, der jahrlich zur Behandlung im Pflanzenbeet anfillt.

VSchlamm ’ TRReststoff

=19m* +(5-1)-
TRSchlamm ( )

Vverf > Vschlamm + (TL - 1) ’

Das erforderliche Volumen des Polders muss oberhalb der Schicht der bereits eingebrachten
Lagen vorhanden sein. Zudem sollte ein ausreichender Freibord eingehalten werden. Aus
der erforderlichen Grundfliche und den gewéhlten B6schungsneigungen von 1:1 bzw. 1:2
ergibt sich eine Hohe von 70cm oberhalb der Sandschicht.

A.6.4 Filtersackanlage zur Behandlung von Reststoffen aus einer
Mehrkammergrube

Ein Filtersack besteht aus zwei ineinander gestiilpten handelsiiblichen Kunstoff-
Kartoffelsidcken und einem Innen liegendem Jutesack. Diese werden in der Filtersackanlage
wéahrend einer Saison immer wieder beschickt, zu Beginn der néchsten Saison abgenommen

und noch eine weitere Saison getrocknet.

saisonale Belastung

200 Offnungstage; 2,5 stindig anwesende Personen (PE); 700 Nichtigungen (UN); 3500
Tagesgiste (TG).

saisonale Belastung

200 - 2,5 - 6045555 1 700 . 5022555 | 3500 - 1525555

g BSBs
60EW6()'d

= 2000 EW@o/a

Dimensionierung der Filtersackanlage

Aufgrund der Verwendung von handelsiiblichen S&cken, ist das Sackvolumen mit 85 Litern
vorgegeben
. 3 BS . SPSchlamm . fs 3- QOOOEWGO/(Z . 309TR/EW60 . 1, 1

= = ~ 8Stk/a
VS’ack,erf : TRReststoffe 85L - 3OOQTR/L /

mgs

A.7 Vorgehen zur Auswahl eines Behandlungsverfahrens

Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur Auswahl und Bemessung eines geeigneten Be-
handlungsverfahrens vorgestellt. Dieses soll nicht als verbindliches oder vorgeschriebenes

Vorgehen verstanden werden, sondern als das aus den Erfahrungen mit dem genannten
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Forschungsprojekt, am Besten erscheinende.

Als Vorarbeit sollten zunéchst aus den Besucherzahlen, der Betriebstage und des jewei-
ligen Wasserverbrauchs die Schmutzfracht und der jahrliche Reststoffanfall abgeschétzt
werden. Dazu wurden im Abschnitt "Bemessungshilfen fiir einzelne Verfahren"notwendige

Angaben gemacht.

Ist die zu erwartende Reststoffmenge (Trockenmasse und Gesamtvolumen) bekannt,
kann auf Grundlage des Unterkapitels ,Empfehlungen zur Verfahrensauswahl“ eine
gewiinschte Technologie ausgewéhlt werden. Das Verfahren sollte sich nicht nur gut in das
vorhandene Klarkonzept der Hiitte einbinden, sondern auch den speziellen standortspe-
zifischen Einfllissen und Aspekten der Betriebsfilhrung geniigen. Vor allem jedoch, sollte
es auf die Produktanforderungen ausgerichtet sein, die sich aus den gesetzlichen Auflagen
ergeben.

Denn je nach Entsorgungs- bzw. Verwertungsweg ergibt sich die mafgebliche Zielsetzung
fiir die Reststoffbehandlung. Bei Abtransport ist die Volumenreduktion durch Entwésse-
rung vorrangig; bei erlaubter Ausbringung sollte weitestgehende Nahrstoff- und pathogene

Keimreduktion betrieben werden.

Die Bemessung der ausgewéhlten Technologie sollte mit den genannten Bemessungs-
hilfen (Abschnitt 5.4) vorgenommen werden. Je nach 6rtlichen Randbedingungen ist es
moglich, die nach der Behandlung zu erwartenden Reststoffmengen (Masse, Volumen) und
ihre Verschmutzungskonzentrationen (N#hrstoffe, pathogene Keime, etc.) abzuschitzen.
Beides sollte in Abhéngigkeit der Behandlungsdauer angegeben werden.

Sind die Qualitiat und die Quantitit der behandelten Reststoffe bekannt, so kann ihre
umwelt- und bodenschidigende Wirkung fiir die jeweilige Hiittenumgebung abgeschétzt

werden.

Letztlich sollten neben diesen technischen Aspekten, sollte auch die wirtschaftliche Be-
deutung der Behandlung und des Verbleibs der Reststoffe herausgearbeitet werden.
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