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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens 
Neuartige Sanitärsysteme (NASS) sind vor dem Hintergrund der Ressourcenverknappung, des sinkenden 
Wasserverbrauchs und damit einhergehender hydraulischer Probleme in unseren Abwasserkanälen sowie 
sich stetig ändernder Randbedingungen durch demografischen und klimatischen Wandel in den letzten 
Jahren immer stärker in den Fokus siedlungswasserwirtschaftlicher Betrachtungen gerückt. Wesentliche 
Ziele von NASS sind die Wiedernutzung von Ressourcen (z.B. Nährstoffe, Wasser, Energie) sowie ein 
insgesamt nachhaltigeres Abwassermanagement. Das Projekt SAmpSONS hat sich zum Ziel gesetzt, 
durch die Entwicklung eines Simulationstools zu einer Versachlichung der Diskussionen beizutragen, die 
zu den NASS-Technologien oft engagiert geführt werden. Dabei bestehen vielfach Vorbehalte, die häufig 
auf mangelnden Kenntnissen beruhen. Trotz erfolgreicher Erprobung der NASS-Technologien ist deren 
gleichberechtigter Einsatz neben konventionellen Verfahren bislang nicht gegeben. Innerhalb des Projek-
tes wurde das Simulationstool SAmpSONS entwickelt, mit dessen Hilfe sowohl NASS als auch konventio-
nelle Abwassermanagementtechnologien hinsichtlich ihrer Stoff- und Ressourcenströme simuliert und auf 
Basis von diversen Indikatoren bewertet und verglichen werden können. Dabei werden folgende Kriterien 
berücksichtigt: Nährstoffbilanzen (v.a. Stickstoff und Phosphor), energetische Bilanzierung, Kostenbilan-
zen (fixe und variable Kosten sowie die gesamten Lebenszykluskosten), verschiedene Umweltindikatoren 
(z.B. Treibhausgasemissionen und Eutrophierungspotenzial) sowie soziale Indikatoren (z.B. Akzeptanz). 
Ein besonderes Augenmerk wird auf das Verhalten und die Bilanzierung von Mikroschadstoffen (organi-
scher Spurenstoffe) in den Behandlungsszenarien anhand der Betrachtung des Stellvertreterparameters 
Diclofenac gelegt. So können auch Lösungswege für besondere Einleiter wie Krankenhäuser oder Pflege-
heime entwickelt werden. 
 

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden 
Arbeitspaket 1: Recherche Stand der Forschung von Simulation und Visualisierung von NASS; Datenerhe-
bung von konventionellen und NASS-Verfahrenstechniken (Erstellung von „Daten-Steckbriefen“); Konzep-
terstellung für den NASS-Simulator. 
Arbeitspaket 2: Integration der Daten-Steckbriefe in SAmpSONS (Simulationstool) als Verfahrensblöcke; 
Tests, Verfeinerung und Optimierung der Verfahrensblöcke. 
Arbeitspaket 3: Anwendung anhand von Fallbeispielen; Evaluierung der Simulationsergebnisse; Optimie-
rung des Simulationstools.  
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Ergebnisse und Diskussion 
Der Vergleich von verschiedenen Verfahren bzw. Verfahrenskombinationen für die Sanitärversorgung von 
kleineren und mittleren Siedlungsgebieten erfordert die Berücksichtigung mannigfaltiger Aspekte. Heutzu-
tage sind diese nicht nur auf die Kosten zu beschränken. Immer stärker ist der Wunsch, die Nachhaltig-
keitswirkungen ganzheitlich in den Untersuchungen darzustellen. Dazu wurde in SAmpSONS ein geeigne-
ter Kriterienkatalog erstellt und in einem computergestützten Tool umgesetzt. SAmpSONS ermöglicht 
Nutzern wie zum Beispiel Planern, kommunalen Entscheidungsträgern, Mitarbeitern von Zweckverbänden 
etc., verschiedene Szenarien bei der Vorplanung von Sanitärsystemen hinsichtlich unterschiedlicher Teil-
ziele wie Ökologie, Ökonomie und sozialer Faktoren miteinander zu vergleichen. Die Ergebnisse der 
Nachhaltigkeitsbewertung ermöglichen gleichzeitig eine vertiefte Bewusstseinsbildung bei den Nutzern 
sowie bei Multiplikatoren. Für die diversen Verfahrensschritte von Abwasseranfall bis zur finalen Behand-
lung wurden eine Vielzahl von Daten-Steckbriefen entwickelt, die als Verfahrensblöcke in ein auf SIMBA#-
basierendes Simulationstool integriert wurden. Nach weitgehender Fertigstellung von SAmpSONS und 
ersten Tests der Verfahrensblöcke wurde eine Validierung anhand von Fallbeispielen durchgeführt. Dabei 
zeigte sich, dass SAmpSONS für viele Anwendungsgebiete plausible und mit detaillierten Untersuchungen 
vergleichbare Ergebnisse liefert. Aufgrund der komplexen Wirklichkeit und den für SAmpSONS notwendi-
gen Vereinfachungen, kann das ausschließliche Nutzen der in SAmpSONS hinterlegten Standard-Werte 
(im Folgenden: Default-Werte) aber zu Verzerrungen und Ungenauigkeiten führen. Dies ist besonders bei 
Kostenauswertungen zu beachten. In diesen Fällen können sich eingearbeitete Nutzer aber der Möglich-
keit bedienen, die in SAmpSONS hinterlegten Defaultwerte auf spezifische Anwendungsfälle flexibel an-
zupassen. Ein großer Vorteil von SAmpSONS zeigt sich dann in der unmittelbaren Analyse und Ergebnis-
auswertung auf Basis der angepassten Werte. Die erstellten Steckbriefe mit allen Original- bzw. Default-
Werten sind entsprechend aufbereitet und für SAmpSONS-Nutzer dokumentiert. 
 

Öffentlichkeitsarbeit und Präsentation 
• Schütze, M., Wriege-Bechtold, A., Söbke, H., Wißmann, I., Schulz, M., Veser, S., Londong, J., Bar-

jenbruch, M., Alex, J.: Simulation and Visualization of Material Flows in Sanitation Systems for Stream-
lined Sustainability Assessment; IWA Conference on Small Water & Wastewater Systems and Re-
sources Oriented Sanitation; SWWS2018; Haifa, Israel, 14-18 October 2018 

• Zinati Shoa, T. and Barjenbruch, M.: Nutrient recovery by source separated sanitation technologies, 
IWA Nutrient Removal & Recovery Conference 2018,  Brisbane, Australia, 18-21 November 2018. 

• Schütze, M., Wriege-Bechtold, A., Zinati, T., Söbke, H., Wißmann, I., Schulz, M., Veser, S., Londong, 
J., Barjenbruch, M., Alex, J. (eingereicht): Simulation and Visualization of Material Flows in Sanitation 
Systems for Streamlined Sustainability Assessment; submitted to Water Science & Technology. 

• Vorstellung einer Entwurfsversion von SAmpSONS auf der IFAT München, 14.-18.05.2018. 
• Präsentation von SAmpSONS beim 26. SIMBA-Treffen am 14./15. Mai 2019 in Merseburg. 
• Präsentation von SAmpSONS bei der DWA Arbeitsgruppensitzung (DWA-Arbeitsgruppe KA-1.1, 

„Technik und Bemessung“) am 28.06.2019 in Koblenz. 
• Einreichung eines Kurzbeitrag zur Veröffentlichung im Tagungsband der DWA-Landesverbandstagung 

am 19.06.2019 in Leipzig: Schulz, M., Wißmann, I., Schütze M., Zinati, T., Wriege-Bechtold, A, Söbke, 
H., Veser, S., Londong, J., Barjenbruch, M., Alex, J.: SAmpSONS: Simulation und Visualisierung von 
Stoffströmen in Sanitärsystemen zur Nachhaltigkeitsbewertung. 

 

Fazit 
Es zeigte sich, dass mit SAmpSONS dem Anwender eine geeignete Möglichkeit gegeben wird, konventio-
nelle und neuartige Sanitärsysteme vergleichend darzustellen und dabei über die gängigen Auswertungs-
kriterien (ökonomische Parameter) hinauszugehen und ökologische und soziale Aspekte (Emissionen, 
Verhalten organischer Spurenstoffe, Akzeptanz etc.) in die Bewertungen miteinzubeziehen. Über die Nut-
zung des Simulationstools und die darin integrierten Verfahrensblöcke wird die Nachhaltigkeitsbewertung 
unterschiedlicher Alternativen stark vereinfacht und der Zeitaufwand reduziert. 
An einigen Stellen wird weiterer Arbeitsaufwand benötigt, damit SAmpSONS vollumfängliche und ausrei-
chend gesicherte Ergebnisse liefern kann. Wichtige Ergänzungen bestehen in diesem Zusammenhang in 
der Überprüfung einiger ergebnisrelevanter Daten, der Integration weiterer Verfahrensblöcke zur verbes-
serten Anpassbarkeit auf spezifische Rahmenbedingungen und der Erweiterung des Tools zur Darstellung 
der Rückgewinnung von Ressourcen. Es zeigte sich weiterhin, dass die Auswerteroutinen für eine nutzer-
freundliche Bedienung von SAmpSONS verbessert werden sollten. 
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Verzeichnis von Begriffen, Abkürzungen und Definitionen  
 
Abkürzung Bedeutung/Erläuterung 

% Prozent 

a Annus - Jahr 

AO Altort 

ASH Ash - Asche 

BCE Björnsen Consulting Engineers – Björnsen Beratende Ingenieure 

BG Biogas 

BHKW Blockheizkraftwerk 

BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung 

BSB Biochemischer Sauerstoffbedarf 

BUW Bauhaus-Universität Weimar 

BW Black water, Schwarzwasser 

BWA Biowaste - Bioabfall 

CAPEX Capital Expenditure – Investitionsausgaben für längerfristige Anlagegüter 

CAS Conventional activated sludge – konventioneller Belebtschlamm 

CH4 Methan 

C-Kette Kohlenstoffkette 

CO2 Kohlen(stoff)dioxid 

COD Chemical oxygen demand – chemischer Sauerstoffbedarf 

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf 

d Day – Tag 

DWA Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. 

€ Euro 

EntwMoV Entwässerung und Monoverbrennung 

EP Eutrophierungspotenzial 

eq./äq. Äquivalent 

ESAT Environmental Sustainability Assessment Tool 

EW Einwohner 

FA Fäzes 

FauEntwTroMoV Faulung, Entwässerung, Trocknung und Monoverbrennung 

FE Fertilizer - Dünger 

FL Flush water – Spülwasser 

g Gramm 

GaBi Software System und Datenbank zur Ganzheitlichen Bilanzierung 

GesN Gesamter Stickstoff 

GK 1-5 Größenklasse (Kläranlagen) 1-5 

GW Grey water - Grauwasser 

H2S Schwefelwasserstoff 

HDPE High Densitiy Polyethylene - Polyethylen 

ifak Institut für Automation und Kommunikation e.V. 

IfaS Institut für angewandtes Stoffstrommanagement 

IWA International Water Association 

K Kalium 

KA Korrespondenz Abwasser, Abfall der DWA 
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KAZ Küchenabfallzerkleinerer 

kg Kilogramm 

KKA Kleinkläranlage 

km Kilometer 

KS Klärschlamm 

KWB KompetenzZentrumWasserBerlin 

kWh Kilowattstunde 

l Liter 

LCA Life Cycle Assessment – Lebenszyklusanalyse, Ökobilanz 

LCC Life Cycle Costing - Lebenszykluskostenrechnung 

LE Leachate (Sickerwasser) 

LKW Lastkraftwagen 

Lorry_22/_11 LKW mit entsprechendem Gewicht und Nutzlast 

m Meter 

m²/m³ Quadratmeter/Kubikmeter 

MAP-Fällung Magnesium-Ammonium-Phosphat-Fällung 

MBR Membrane bioreactor - Membranbioreaktor 

min minimal 

MJ Megajoule 

MWh Megawattstunde 

N Stickstoff 

N2O Distickstoffmonoxid, „Lachgas“ 

NASS Neuartige Sanitärsysteme 

NG Neubaugebiet 

NH3 Ammoniak 

NH4-N Ammoniumstickstoff 

NO3-N Nitrat-Stickstoff 

NOX Stickoxide  

NOX-N Stickoxide als N-Emissionen 

P Phosphor 

Pges Gesamter Phosphor 

PAK Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe 

PE Primärenergiebedarf 

PKA Pflanzenkläranlage 

PO4 Phosphat 

PP Polypropylen 

PTGW Pre-treated greywater – vorbehandeltes Grauwasser 

PTGW Pre-treated Greywater – vorbehandeltes Grauwasser 

PTWW Pre-treated wastewater – vorbehandeltes Abwasser 

PVC Polyvinylchlorid 

RW Rainwater – Regenwasser (mit Fremdwasser) 

S Schwefel 

SAmpSONS Simulation und Visualisierung von Stoffströmen in neuartigen Sanitärsystemen 

SBR Sequencing batch reactor – Trübwasserbehandlung des Prozesswassers 

SCST EU-Demonstrationsprojekt: Sanitärkonzepte für die separate Erfassung und Behand-

lung von Urin, Fäkalien und Grauwasser 
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SIMBA# Name eines Simulationssystems 

SL Sludge - Schlamm 

SLD Digested sludge - Faulschlamm 

SLT Treated sludge – behandelter Schlamm 

SMBR Getauchter Membranbioreaktor 

SO2 Schwefeldioxid 

t Tonne 

TGW Treated Greywater – behandeltes Grauwasser 

THG Treibhausgasemission 

TN Total Nitrogen – Gesamt Stickstoff 

TP Total Phosphorous – Gesamt Phosphor 

TUB Technische Universität Berlin 

TWIST++ Verbundprojekt Transitionswege WasserInfraSTruktursysteme 

TWW Treated Wastewater – behandeltet Abwasser 

UASB Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor 

UCB-Bericht Umwelt-Campus Birkenfeld, Abschlussbericht des BMBF-Vorhabens „Abwasserfreier 

Umwelt-Campus Birkenfeld“ 

UR Urin 

UV-Desinfektion Ultraviolett-Desinfektion 

WW Waste water, Abwasser 

WWC Abwasser für Anaerobverfahren (Zentrat) 

Z Zentrat Flüssigphase 
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 Zusammenfassung 1
 

Neuartige Sanitärsysteme (NASS) sind vor dem Hintergrund der Ressourcenverknappung, des sinkenden 

Wasserverbrauchs und damit einhergehender hydraulischer Probleme in unseren Abwasserkanälen sowie 

sich stetig ändernder Randbedingungen durch demografischen und klimatischen Wandel in den letzten 

Jahren immer stärker in den Fokus siedlungswasserwirtschaftlicher Betrachtungen gerückt. Wesentliche 

Ziele von NASS sind die Wiedernutzung von Ressourcen (z.B. Nährstoffe, Wasser, Energie) sowie ein insge-

samt nachhaltigeres Abwassermanagement. Innerhalb des Projektes wurde das Simulationstool SAmpSONS 

entwickelt, mit dessen Hilfe sowohl NASS als auch konventionelle Abwassermanagementtechnologien hin-

sichtlich ihrer Stoff- und Ressourcenströme simuliert und auf Basis von diversen (Nachhaltigkeits-) Indikato-

ren bewertet und verglichen werden können. Damit soll SAmpSONS zu einer Versachlichung der Diskussio-

nen beitragen, die zu den NASS-Technologien oft kontrovers geführt werden.  

SAmpSONS-Anwender sollen insbesondere bei der Grobplanung durch eine vergleichende Bewertung ver-

schiedener Optionen hinsichtlich der integrierten Kriterien unterstützt werden. Berücksichtigt wurden für 

den Vergleich Nährstoffbilanzen, ökonomische Faktoren, energetische Bilanzierung, Umweltindikatoren, 

Flächenbedarf der Systeme, Elimination von organischen Spurenstoffen und soziale Indikatoren. Darüber 

hinaus sollen die Ergebnisse der Nachhaltigkeitsbewertung eine vertiefte Bewusstseinsbildung bei den Nut-

zern (z.B. Planern, Architekten) sowie bei Multiplikatoren ermöglichen. Für die diversen Verfahrensschritte 

von Abwasseranfall bis zur finalen Behandlung wurden eine Vielzahl von Daten-Steckbriefen entwickelt, die 

als Verfahrensblöcke in ein auf SIMBA#-basierendes Simulationstool überführt wurden. Nach weitgehender 

Fertigstellung von SAmpSONS und ersten Tests der Verfahrensblöcke wurde eine Validierung anhand von 

Fallbeispielen durchgeführt. Dabei zeigte sich, dass SAmpSONS für viele Anwendungsgebiete plausible und 

mit detaillierten Untersuchungen vergleichbare Ergebnisse liefert. Aufgrund der komplexen Wirklichkeit 

und den für SAmpSONS notwendigen Vereinfachungen, kann das ausschließliche Nutzen der in SAmpSONS 

hinterlegten Standard-Werte (im Folgenden auch Default-Werte) aber zu Verzerrungen und Ungenauigkei-

ten führen. Dies ist besonders bei Kostenauswertungen zu beachten. In diesen Fällen können sich eingear-

beitete Nutzer aber der Möglichkeit bedienen, die in SAmpSONS hinterlegten Default-Werte auf spezifische 

Anwendungsfälle flexibel anzupassen. Ein großer Vorteil von SAmpSONS zeigt sich dann in der unmittelba-

ren Analyse und Ergebnisauswertung auf Basis der angepassten Werte. SAmpSONS steht zum kostenlosen 

Download auf der Webseite https://www.ifak.eu/de/produkte/sampsons zur Verfügung.  

An einigen Stellen wird weiterer Arbeitsaufwand benötigt, damit SAmpSONS vollumfängliche und ausrei-

chend gesicherte Ergebnisse liefern kann. Wichtige Ergänzungen bestehen in diesem Zusammenhang in der 

Überprüfung einiger ergebnisrelevanter Daten, der Integration weiterer Verfahrensblöcke zur verbesserten 

Anpassbarkeit auf spezifische Rahmenbedingungen und der Erweiterung des Tools zur Darstellung der 

Rückgewinnung von Ressourcen. Es zeigte sich weiterhin, dass die Auswerteroutinen für eine nutzerfreund-

liche Bedienung von SAmpSONS verbessert werden sollten.  

Das Projekt wurde von der DBU (Az 32768/01-23) gefördert und von den Projektpartnern Björnsen Bera-

tende Ingenieure GmbH (BCE), ifak – Institut für Automation und Kommunikation e. V., Technische Univer-

sität Berlin (TUB) und der Bauhaus-Universität Weimar (BUW) durchgeführt.  
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 Einleitung 2
 

Dieser Bericht gibt einen Überblick über die Ergebnisse des Projektes SAmpSONS; welches im August 2016 

begonnen, kostenneutral bis zum 31.12.2018 verlängert wurde (kostenneutrale Laufzeitverlängerung bewil-

ligt am 13.06.2018) und damit eine Laufzeit von 28 Monaten hatte.  

 

Am 19.12.2018 wurde bereits ein vorläufiger Abschlussbericht eingereicht. Der finale Abschlussbericht be-

ruht auf diesem vorläufigen Abschlussbericht, enthält aber zusätzliche Projektdokumentationen. Dies sind 

z.B. die Dokumentation aller in SAmpSONS enthaltenen Datensteckbriefe inklusive Datenqualitätsrating 

sowie weitere Validierungsergebnisse (siehe Kapitel 3.3). Der Simulator SAmpSONS steht zum kostenlosen 

Download auf der Webseite https://www.ifak.eu/de/produkte/sampsons bereit. 

 

2.1 Problemstellung und Zielsetzung 

 

Von Seiten der Planer aber auch der Genehmigungsbehörden bestehen vielfach Vorbehalte gegenüber 

Neuartigen Sanitärsystemen (NASS), die häufig auf mangelnden Kenntnissen beruhen. Zwar wurden in Pi-

lotprojekten innovative NASS-Technologien positiv erprobt, deren gleichberechtigter Einsatz neben den 

konventionellen Verfahren der Abwasserableitung und -behandlung ist bislang jedoch nicht gegeben. Für 

die Verstetigung als Stand der Technik fehlen solide Datengrundlagen, Planungswerkzeuge sowie zu einem 

großen Teil auch Regelwerke. 

 

Einen Beitrag zur Lösung dieses Sachverhaltes soll das SAmpSONS-Projekt liefern. Das im Rahmen dieses 

Projektes erstellte Simulations-Tool (im folgenden SAmpSONS genannt) ist in der Lage, sowohl NASS als 

auch konventionelle Systeme in Hinblick auf verschiedene Kriterien zu analysieren und die Ergebnisse sowie 

die entsprechenden Stoff- und Ressourcenströme zu visualisieren. Dies gilt nicht nur in Bezug auf die ein-

zelnen Technologien, sondern auch für das Zusammenwirkungen dieser im Gesamtsystem. Ziel von SAmp-

SONS ist es, die Vorauswahl von Entwässerungs- und Wiederverwendungstechnologien fallstudienspezi-

fisch zu unterstützen. Für eine anschließende Detailplanung müssten anschließend andere, in der 

Anwendung komplexere, Modellierungsansätze genutzt werden.  

 

Dabei werden folgende Kriterien berücksichtigt: 

- Nährstoffbilanzen (v.a. CSB, Stickstoff und Phosphor) 

- Energetische Bilanzierung 

- Kostenbilanzen (fixe und variable Kosten sowie die gesamten Lebenszykluskosten) 

- Umweltindikatoren  

o Primärenergiebedarf 

o Treibhausgasemissionen 

o Eutrophierungspotenzial 

- Physikalischer Fußabdruck 

- Elimination von organischen Spurenstoffen (Diclofenac als Stellvertretersubstanz) 

- Soziale Indikatoren (Akzeptanz und Flexibilität) 

 

Zum einen wird der Anwender bei der Grobplanung von Sanitärsystemen durch eine vergleichende Bewer-

tung verschiedener potenzieller Optionen hinsichtlich der genannten Kriterien unterstützt (Visualisierung). 
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Zum anderen sollen die Ergebnisse eine vertiefte Bewusstseinsbildung bei den o.g. Nutzern sowie bei Mul-

tiplikatoren ermöglichen. 

 

Nutzerzielgruppen für SAmpSONS sind: Planungsbüros, Architekten, Fachbehörden, kommunale Entschei-

dungsträger, Hochschulen und Zweckverbände. 

 

2.2 Umweltrelevanz 

 

 Darstellung der umweltspezifischen Herausforderungen 2.2.1

 

Nach wie vor herrscht große Unsicherheit bzgl. der Umweltleistung von NASS im Vergleich mit konventio-

nellen Systemen der Abwasserleitung und –aufbereitung. In verschiedenen Fallstudien, in denen herkömm-

liche Abwassersysteme neuartigen gegenübergestellt wurden, sind für sehr spezifische Situationen und 

Technologien detaillierte Ökobilanzen angefertigt worden, um die Umweltwirkungen für einige wichtige 

Umweltindikatoren zu quantifizieren (z.B. Remy 2010; DWA 2017; Hiessl & Hillenbrand et al. 2010). Da die 

Ergebnisse dieser Einzelanalysen schwer auf andere Situationen übertragbar sind und die Analysen viel Zeit 

und Expertenwissen erfordern, wurde SAmpSONS mit der Zielsetzung entwickelt, diversen Anwendergrup-

pen - ohne detaillierten Ökobilanzierungshintergrund - Aussagen über die unterschiedlichen potenziellen 

Umweltwirkungen verschiedener Abwasserinfrastruktursysteme unter sich ändernden Rahmenbedingun-

gen (z.B. Anzahl angeschlossener Haushalte) zu ermöglichen. 

 

Für die Auswertung der potenziellen Umweltwirkungen wurde in SAmpSONS auf die Methode der Ökobi-

lanz zurückgegriffen. Die Ökobilanz oder Lebenszyklusanalyse ist eine systematische Evaluation der Um-

weltwirkungen von Produkten, Prozessen oder Dienstleistungen über den gesamten Lebenszyklus (ISO 

14040, 2006). Da eine vollumfängliche Evaluation aller Systeme, Technologien und Verfahren in unter-

schiedlichen Skalierungen zu aufwändig und vor dem Hintergrund der SAmpSONS-Zielsetzungen nicht sinn-

voll durchzuführen ist, wurde auf eine vereinfachte Evaluierung zurückgegriffen. Dabei wurde über die 

Auswertung von bereits durchgeführten Studien sichergestellt, dass die die Umwelt betreffenden Hauptein-

flussfaktoren der Systeme, z.B. der Betrieb der Anlagen (z.B. Energieverbräuche, Verbrauch von Chemika-

lien), die Herstellung von Materialien für die gewählten Verfahrensblöcke (z.B. Stahlbeton, Kunststoffe, 

Stahl, etc.) und evtl. direkte Emissionen und Transporte erfasst wurden („Wesentlichkeitsprinzip“). Ferner 

wurden für die Auswertung der Umweltleistung die für die Abwasserinfrastruktur wesentlichen Umweltin-

dikatoren ausgewählt und die dafür notwendigen Daten gesammelt. Die in SAmpSONS auswertbaren Um-

weltindikatoren sind: 

 

− Treibhausgaspotenzial: Die Menge aller Treibhausgasemissionen.  

Wesentliche Substanzen: CO2, CH4, N2O 

− Eutrophierungspotenzial: Die Menge des charakterisierten Nährstoffeintrags zu Land, Wasser und 

Luft.  

Wesentliche Substanzen: N, P, CSB, NH3 Emissionen 

− Energieeinsatz: Angabe sowohl des Endenergiebedarfs als auch des Primärenergieeinsatzes  

(erneuerbar und nicht erneuerbar) 
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Darüber hinaus werden in SAmpSONS ökonomische (z B. Lebenszykluskosten) und soziale (z.B. soziale Ak-

zeptanz) Kriterien berücksichtigt. Zudem wurden für die in SAmpSONS enthaltenen Verfahrensblöcke zu 

unterschiedlichen Technologien auch Daten zum physikalischen Fußabdruck (Flächenbedarf des berücksich-

tigten Systems) und zu organischen Spurenstoffen (Abbildung der Belastung durch ökotoxikologische Stoffe 

über Stellvertreter-Substanz Diclofenac) zusammengestellt. 

 

 Umweltrelevante Ziele (DBU-Bezug) 2.2.2

 

Das Projekt trägt einer Vielzahl der Förderziele der DBU Rechnung. Vor allem werden folgende wesentliche 

Kernpunkte der DBU-Förderziele behandelt: 

Förderziel 6 „Energie- und ressourcenschonende Quartiersentwicklung und –erneuerung“ 

6.1 Die modellhafte Entwicklung und Umsetzung von innovativen Konzepten für eine energie- und 

ressourceneffiziente Quartiersentwicklung und –erneuerung unter Berücksichtigung sozialer Aus-

wirkungen; 

6.5 Die Weiterentwicklung von Planungsmethodik, Prozessqualität und Instrumenten für eine ener-

gie- und ressourcenschonende Quartiersentwicklung; 

 

Weiterhin lassen sich die Inhalte wie folgt in den DBU-Förderzielen wiederfinden: 

Förderziel 1 „Instrumente und Kompetenzen der Nachhaltigkeitsbewertung sowie Stärkung von Nach-

haltigkeitsbewusstsein und –handeln“ 

1.2 Entwicklung, Optimierung und Erforschung praxisgerechter Methoden und Konzepte der Nach-

haltigkeitsbewertung; 

1.3 Maßnahmen zur Entwicklung und Stärkung von Nachhaltigkeitskompetenzen insbesondere bei 

Multiplikatorinnen und Multiplikatoren; 

Förderziel 9 „Kreislaufeffiziente Nutzung von Phosphor und umweltkritischen Metallen“ 

9.4 Projekte zur Steigerung der Phosphor-Effizienz […]; 

9.5 die Entwicklung von Maßnahmen zur umweltgerechten stofflichen Nutzung von phosphorhalti-

gen Stoffströmen […]; 

Förderziel 11 „Integrierte Konzepte und Maßnahmen zu Schutz und Bewirtschaftung von Grundwasser 

und Oberflächengewässern“ 

11.1 die Entwicklung und Anwendung beispielhafter Entscheidungshilfesysteme und Qualitäts- wie 

Quantitätsmodelle von der Betriebs- bis zur Einzugsgebietsebene; 

11.2 Entwicklung und Erprobung modellhafter integrierter Lösungsansätze und Systeme sowie 

technischer Maßnahmen inklusive Weiterentwicklung der Anlagentechnik der Abwasserbehandlung 

zur Verbesserung der Gewässerqualität und zur Sicherung von Ökosystemleistungen; 

 

Zusammenfassend betrachtet liefert das Projekt SAmpSONS Erkenntnisse bzgl. der Schließung von Stoff-

kreisläufen sowie einer werterhaltenden Ressourcennutzung und rationellen Effizienzsteigerung in der Nut-

zung der Wasserressourcen in Kombination mit Elementen der neuen Bioabfallverordnung. Bzgl. der Re-

duktionsziele für Treibhausgasemissionen ermöglicht das Tool die näherungsweise quantitative Erfassung 

der mit einer Technologie verbundenen Emissionsmengen sowie den Vergleich mit den Emissionsmengen 

alternativer Technologien. Dadurch werden Aussagen über deren gezielte Verminderung ermöglicht (z.B. 

Reduktion bzw. energetische Nutzung von Methanemissionen im Abwasserbereich). 
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 Hauptteil 3
 

3.1 Technologien und Behandlungsverfahren/Beschreibung der SAmpSONS-Verfahren 

Beginnend mit der Recherche des aktuellen Standes der Forschung wurden unterschiedliche Vorarbeiten 

zusammengetragen (u.a. TWIST++, australisches Bewertungstool ESAT, SIMBA#, ECAM 2.01) und hinsicht-

lich der Nutzbarkeit für das Projekt analysiert. Verschiedene Ansätze zur Systembewertung von Sanitär-

technologien und -verfahren wurden identifiziert. Diese bildeten unter anderem die Grundlage für die Indi-

katorenermittlung, die Auswertungsroutinen und die Ergebnisdarstellung.  

 

Aus den Rechercheergebnissen wurden ebenfalls die zu beschreibenden Verfahren/Technologien ausge-

wählt, die für die erste Version von SAmpSONS berücksichtigt und für die die relevanten Daten gesammelt 

werden sollten. Auswahlkriterien waren neben der Nutzung in bisherig umgesetzten Modellvorhaben die 

Verfügbarkeit auf dem Markt. Um entsprechende Vergleiche durchführen zu können, wurden sowohl kon-

ventionelle Verfahren als auch NASS berücksichtigt.  

Die Daten, die zur Charakterisierung der Technologien erhoben werden sollten, wurden im Rahmen der 

Konzepterstellung von SAmpSONS erarbeitet. 

Die Konzepterstellung bildete für die Entwicklung von SAmpSONS einen bedeutenden Abschnitt. Folgende 

Fragestellungen waren zu beantworten: 

− Welche Zielgruppen werden angesprochen? 

− Welche Anforderungen werden von Seiten der zukünftigen Nutzer zu erwarten sein? 

− Welches Wissen kann vorausgesetzt werden? 

− Welche Ergebnisse wird das Tool liefern? 

 

Die Ergebnisse der Konzeptphase sind in Kapitel 3.2 dargestellt. 

Arbeitspaket 1 enthält die Erarbeitung, den Test und die Verfeinerung der Verfahrensblöcke. Die Daten-

sammlung aus Arbeitspaket 1b bildete dazu die Grundlage. Prozesskennzahlen bzw. –gleichungen fanden 

Eingang in die erarbeiteten Verfahrensblöcke.  

Die Arbeitspakete 2b „Test der Module“ und 2c „Verfeinerung/Optimierung der Module“ sind eng mit Ar-

beitspaket 3 „Anwendung anhand von Praxisbeispielen/Evaluierung/Verfeinerung“ verzahnt. Als Basis 

mussten alle Verfahrensblöcke in SAmpSONS übertragen werden; danach folgten Tests und Optimierungen 

der Verfahrensblöcke. Anschließend wurde mit der Evaluierung anhand von Praxisbeispielen begonnen. Die 

Ergebnisse sind in Kapitel 3.3 dargestellt. 

In Abbildung 1 sind die bis dato zusammengestellten Technologien, die in SAmpSONS für die Simulation 

genutzt werden können, dargestellt. 

                                                           

1
 TWIST++ (Söbke et al. 2018; Sartorius et al. 2017), australisches Bewertungstool ESAT (Schulz et al. 2012), SIMBA# 

(ifak e.V. 2018), ECAM 2.0 (IWA et al. 2017) 
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Abbildung 1: In SAmpSONS vorhandene Technologien. 

 Mustersteckbrief 3.1.1

 

Um die für SAmpSONS relevanten Informationen der Einzeltechnologien/Verfahrensblöcke erheben zu 

können, wurde ein Steckbrief (siehe Muster Daten-Steckbrief in Anhang A4) entwickelt.  

 

In einem allgemeinen Teil sind der Verfahrensname, ein Kurzname, eine Verfahrensbeschreibung sowie 

Referenzen, weiterführende Literatur und ein Verfahrensblock-Icon2 aufgeführt. 

 

Es folgen Angaben zur Kapazität (z. B. in m³/d oder in Einwohnergleichwerten) des jeweiligen Verfahrens, 

zur Lebensdauer und zur Dimension bzw. zum Platzbedarf. Hierbei gilt, dass überbaubare Verfahren, wie 

zum Beispiel Kanäle, mit dem oberirdischen Platzbedarf = 0 m² ausgewiesen werden. 

 

Im nächsten Teil folgt die Auflistung der Input- und der Output-Stoffströme für den jeweiligen Verfahrens-

block. Im Teil Leistungsdaten werden Reinigungsleistungen, z.B. bzgl. CSB und Nährstoffe aber auch zur 

Elimination von Spurenstoffen erfasst. Im nächsten Abschnitt werden die wesentlichen benötigten Materia-

lien für die Errichtung des Verfahrens angegeben. Darüber hinaus werden Verbrauchsstoffe und Energie-

verbräuche für den Betrieb aufgelistet. Es folgt die Angabe von Emissionen, die direkt während des Betrie-

bes des Verfahrens abgegeben werden, wie z.B. CH4, N2O oder NH3. 

 

Für die Auswertung der Kosten werden nachfolgend vom Verfahren hervorgerufene fixe (z.B. Herstellungs-

kosten) und variable Kosten (z.B. Betriebs- und Wartungskosten) angegeben. Im letzten Teil des Steckbrie-

                                                           

2
 Die Verfahrensblock-Icons in den Datensteckbriefen beruhen noch auf einer älteren Version. Die finalen SAmpSONS-

Icons sind in Anhang  A1 abgebildet.  
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fes werden weiterführende Hinweise, nicht berücksichtigte Aspekte, Datenunsicherheiten, weitere Quellen  

etc. angegeben. 

 

Nach abgeschlossener Datensammlung wurde für jeden Steckbrief ein sogenanntes Datenqualitäts-Rating 

durchgeführt. Dieses dient dazu, die gesammelten Daten bzgl. ihrer Qualität und Verlässlichkeit zu bewer-

ten. Dabei wurden die in Abbildung 2 dargestellten Datenqualitäts-Kategorien entwickelt. 

 

 
Abbildung 2: Kategorien zum Datenqualitäts-Rating 

 

 Abgrenzung des Bilanzraumes 3.1.2

 

SAmpSONS fokussiert auf Systeme der Abwasser- bzw. Bioabfallerfassung (z.B. Toiletten, Biotonne etc.), 

des Abwasser- und Bioabfalltransports (z.B. Rohre, Kanäle, LKW) sowie der Behandlung und Verwertung 

der entsprechenden Stoffströme. Wie in Kapitel 3.2 erwähnt, wird bzgl. der Systemgrenze der ökobilanziel-

le Ansatz verfolgt, bei dem alle umweltrelevanten Emissionen in die Luft, ins Wasser oder in die Erde von 

der Rohstoffgewinnung bis zur Abfallverwertung erfasst werden. Der gleiche Bilanzraum wird auch für die 

Kostenbetrachtung sowie die beiden sozialen Indikatoren Akzeptanz und Flexibilität gewählt. Für jeden 

Steckbrief, der die Datengrundlage für alle in SAmpSONS abgebildeten Technologien darstellt, sind die ent-

sprechenden Primärdaten (z.B. Material- und Energieverbräuche) abgebildet. Diese werden mit den ent-

sprechenden Emissionsprofilen von Hintergrunddaten kombiniert, woraus sich die Umweltwirkungen für 

die gewählten Indikatoren berechnen lassen. Die Hintergrunddaten wurden zum größten Teil aus der GaBi 

Datenbank mit geographischer Repräsentativität für Deutschland entnommen (THINKSTEP 2017). Analog sind 

für jeden Steckbrief auch die Kostenwerte (z.B. Investitions-, Instandhaltungs- und Betriebskosten) darge-

stellt. Ergaben sich bei der Datenerhebung z.B. für Materialverbräuche oder Kosten aus bestimmten Grün-

den Lücken (z.B. vernachlässigbare Umweltwirkung, geringe Kostenwirkung), so sind diese ebenfalls ver-

merkt (i.d.R. in den Kommentaren am Ende des Steckbriefes). Eine Übersicht der in SAmpSONS bereits 

integrierten Steckbriefe findet sich in Abbildung 1 bzw. auch gemäß der Modulbibliothek in SAmpSONS in 

Anhang A1. 

 

In der derzeitigen Version von SAmpSONS sind bereits diverse Substitutionseffekte und ihre entsprechen-

den Umweltwirkungen berücksichtigt (z.B. Einsparung von Erdgas durch Abwärmerückgewinnung oder 

Einsparung von Strom und Wärme durch energetische Verwertung von Biogas). Eine für NASS-Systeme 

entscheidende Substitutionswirkung ist darüber hinaus die Rückgewinnung von Nährstoffen aus z.B. Gär-

resten oder Klärschlamm. Während das theoretische Rückgewinnungspotenzial dieser Nährstoffe (d.h. die 

maximale Menge an zur Rückgewinnung zur Verfügung stehenden Nährstoffen) bereits in der derzeitigen 

Version von SAmpSONS ausgelesen werden kann, ist die Ausweisung pflanzenverfügbarer Nährstoffe und 

die Substitutionsrechnung mit entsprechenden konventionellen, mineralischen Düngemitteln noch nicht 

Konstanten oder spezifische, vorgegebene Werte, z.B. geltend für 
die Größe oder Kapazität einer bestimmten Anlage
verifizierter Wert, der auf Basis unterschiedlicher Quellen 
bestätigt wurde
verlässlicher Wert, der aus einigen oder auch nur aus einer 
glaubwürdigen Quelle stammt (z.B. auch Herstellerangabe oder 
qualifizierte Expertenabschätzung)
unsicherer Wert, der auf Abschätzungen oder Annahmen beruht 
(z.B. auch unsichere Quellen)



Abschlussbericht SAmpSONS 

 

20 

umgesetzt. Aufgrund des Aufwands bei der Datensammlung der integrierten Verfahrensblöcke sowie des 

noch ausstehenden Rechercheaufwandes zu relevanten Rückgewinnungstechnologien konnte diese geplan-

te Aufgabe im Rahmen der Projektlaufzeit nicht durchgeführt werden. Dies stellt eine prioritäre Aktivität für 

das beantragte Verlängerungsjahr dar. 

 

 Vorgehen bei der Steckbrieferstellung 3.1.3

 

Die Erstellung der Steckbriefe erfolgte im Hinblick auf die gewählten Nachhaltigkeitsindikatoren. Dafür 

wurden Daten für Errichtung und Betrieb (z.B. Material- oder Energieverbräuche), Leistungsdaten (z.B. Rei-

nigungseffizienzen) und Kostendaten (z.B. Investitions-, Betriebs- und Instandhaltungskosten) gesammelt. 

Als Ausgangspunkt für die Datensammlung diente ein Muster-Steckbrief (siehe Anhang A4), der für die un-

terschiedlichen Verfahrensblöcke angepasst wurde. Die Erstellung der Steckbriefe erfolgte zunächst in Ta-

bellenform. Diese tabellarischen Steckbriefe bilden die Grundlage für die in SAmpSONS integrierten Verfah-

rensblöcke und sind gleichzeitig Teil der Dokumentation. 

 

Für die Simulation von Abwasserprozessen werden i.d.R. komplexe dynamische Simulationswerkzeuge (z.B. 

SIMBA# und STOAT) benötigt. Der Ansatz für den Variantenvergleich in SAmpSONS ist bewusst anders ge-

wählt worden, damit mit geringerem Aufwand (Datenbeschaffung, Rechenleistung) vertretbare Näherun-

gen möglich sind. Hierzu wird insofern vereinfacht, dass nicht die komplexen dynamischen biochemischen 

Transformationsprozesse im Detail abgebildet werden, sondern zum Beispiel mit Hilfe konstanter Reini-

gungseffizienzfaktoren eine vereinfachte Berechnung erfolgt, die ein überschlägiges Ergebnis liefert. 

 

 Erhebungen der Default-Werte 3.1.4
 

Die Erhebung der Default-Werte hatte das Ziel, Daten zu ermitteln, die jeweils durchschnittliche oder re-

präsentative Werte von in Deutschland gebräuchlichen Technologien beschreiben. Für die Datensammlung 

wurden die einzelnen Technologien innerhalb des Projektkonsortiums entsprechend vorherrschender 

Kenntnisse und Kompetenzen verteilt. Basis der Datensammlung bildete zunächst eine umfangreiche Lite-

raturrecherche. Neben wissenschaftlichen Publikationen und Fachliteratur dienten hier Projektberichte 

sowie Recherchen im Internet als Quellen. Darüber hinaus wurden Experteninterviews geführt und Daten 

von Herstellern und Systemanbietern gesammelt. Als Beispiel sei der Datensteckbrief für Unterdrucksyste-

me genannt. Auf Empfehlung eines Planungsbüros für Unterdrucksysteme wurden die oben beschriebenen 

Daten für zehn seit einigen Jahren im Betrieb befindliche Unterdruckentwässerungssysteme auf Fehmarn 

gesammelt und ausgewertet. Es handelt sich dabei somit um reale Primärdaten, die nur an einigen Stellen 

mithilfe von Annahmen beziehungsweise Referenzen aus der Literatur ergänzt werden mussten. Generell 

lag bei der Datensammlung die Priorität auf möglichst praxisnahen Werten. Diese wurden wiederum mit 

wissenschaftlichen Quellen (sofern verfügbar) verglichen, um sie auf ihre Plausibilität zu prüfen. Auf Grund 

der zeitlichen Beschränkungen wurde die Datensuche bei jedem Steckbrief in Abhängigkeit von der Kom-

plexität nach einer bestimmten Zeit abgebrochen. In diesem Fall erfolgte eine Abschätzung des Wertes 

durch einen Experten. Sofern dies nicht möglich war, wurde der Wert (anhand der verfügbaren Daten) 

durch den Bearbeiter selbst abgeschätzt und als unsicher vermerkt. Siehe dazu auch die Ausführungen zum 

Datenqualitäts-Rating in Kapitel 3.1.1.  
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Für die Entwicklung von SAmpSONS war es notwendig, Werte für alle Datenpunkte festzulegen. Ein ganz 

entscheidendes Element von SAmpSONS ist die Möglichkeit, dass der Nutzer – bei genauerer Kenntnis spe-

zifischer Daten (z.B. Energieverbrauch eines Systems oder Kosteninformationen) – diese in SAmpSONS an-

passen kann. Auf diese Weise ist das Tool auch für veränderte Rahmenbedingungen nutzbar.  

Im Verlauf der Datensammlung zeigte sich, dass die Definition von Default-Werten zum Teil mit erheblichen 

Schwierigkeiten verbunden war. Der Aufwand erwies sich als deutlich höher, als im Projektantrag prognos-

tiziert.  

 

Die Schwierigkeiten bei der Datensammlung lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

 

− In einem Datensteckbrief werden teilweise Technologien, die sehr unterschiedlich ausgestaltet 

sind, zusammengefasst, z.B. unterschiedliche Behandlungsverfahren in Kläranlagen. Die Schwan-

kungsbreite der Werte ist dementsprechend erheblich. Dies stellt ein generelles Dilemma bei der 

Abbildung komplexer Sachverhalte dar: Nutzerfreundlichkeit und Verständlichkeit auf der einen 

und Genauigkeit und Detailtiefe auf der anderen Seite. Diesem Spannungsfeld soll in der zukünfti-

gen Weiterentwicklung von SAmpSONS insofern begegnet werden, als das sowohl Nutzer als auch 

Systemanbieter spezifische Daten-Steckbriefe in SAmpSONS integrieren können. Dadurch lässt sich 

auch künftig die Datenbasis stetig erweitern und verbessern. Dieser Prozess soll in einen Qualitäts-

sicherungsprozess eingebettet werden. Die Erarbeitung dieses Qualitätssicherungsprozesses ist für 

das beantragte Folgejahr geplant.  

 

− Zum Teil bestehen noch erhebliche Datenlücken zu bestimmten Sachverhalten, zu denen noch wei-

terführende Forschung notwendig ist und die das Konsortium im Rahmen der Kernphase des 

SAmpSONS-Projektes nicht füllen konnte. Dies gilt beispielsweise für die Reinigungsleistung von 

Abwasserbehandlungsanlagen für organische Spurenstoffe und damit auch für die gewählte Stell-

vertretersubstanz Diclofenac (siehe dazu auch Kapitel 3.3.4). Der Fokus der SAmpSONS-Entwicklung 

lag darauf, zunächst eine funktionsfähige Version des Auswertetools zu schaffen, um den avisierten 

umfassenden Vergleich zwischen unterschiedlichen Technologien vorzubereiten. Sofern aktuellere 

Forschungsergebnisse Daten liefern, können die Default-Werte durch diese ersetzt werden.  

 

− Abgeschätzte Werte sind mit Vorsicht zu behandeln, da sie nicht hinreichend verifiziert sind. Diese 

Werte wurden als unsichere Werte vermerkt. Im Zuge der weiterführenden Erprobung von SAmp-

SONS im Rahmen des beantragten Folgejahres soll der Einfluss dieser abgeschätzten Werte ermit-

telt werden, in dem sie in einem annehmbaren Rahmen (sinnvoll anzunehmende min./max.-Werte) 

variiert werden. Dadurch lassen sich besonders einflussreiche Werte und somit weiterer For-

schungsbedarf genauer identifizieren. Ferner sind zu jedem Datenpunkt die Referenzen vermerkt, 

so dass der Nutzer in die Lage versetzt wird, die zugrundeliegenden Annahmen nachzuvollziehen. 

Auch hier gilt, dass in SAmpSONS bei Verfügbarkeit von exakteren bzw. auf die spezifische Situation 

passenderen Daten, die Default-Werte angepasst werden können. Generell wird für die in SAmp-

SONS enthaltenen Daten und für die mit SAmpSONS erzielten Ergebnisse keine Gewähr übernom-

men. 
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3.2 Konzepterstellung und Simulation 
 

 Zielsetzung 3.2.1
 

Als Grundlage für die Erarbeitung der Simulationsmodule diente das offene Simulationssystem für algebrai-

sche, zeitdiskrete und dynamische Systeme SIMBA# (OGUREK ET AL., 2015), welches von allen Partnern zur 

Erarbeitung von Modulen genutzt wurde. Hieraus wurde das eigenständige Simulationstool SAmpSONS 

erstellt. SAmpSONS ist ein frei verfügbares Programm, das kostenlos im Internet zum Download zur Verfü-

gung steht. 

Für das vorliegende Forschungsprojekt wurde bewusst nicht auf detaillierte Modellierungsansätze (wie z.B. 

die Activated Sludge Models der IWA, HENZE ET AL., 2000) zurückgegriffen, die in ihrer Komplexität und Pa-

rametervielfalt weit über dem für SAmpSONS notwendigen Detailierungsgrad liegen. Stattdessen wurde 

mit stark vereinfachten Modellierungsansätzen, die ihrerseits wiederum mit Ansätzen aus der Lebenszyk-

lusanalyse gekoppelt sind, gearbeitet. Auf erste vielversprechende Vorarbeiten konnte hierbei aufgesetzt 

werden (CAMPOS ET AL., 2012, ORMANDZHIEVA ET AL., 2014). Insgesamt wurden bedarfsgerechte Ansätze ge-

wählt, die über Ansätze mit einfachen Transferkoeffizienten, wie sie in der Lebenszyklusanalyse üblich sind, 

weit hinausgehen, da viele Prozesse in der Abwasserreinigung nichtlinearer Natur sind. 

 Aufbau des Simulators 3.2.2

 

Für die Erarbeitung des Simulationssystems wurden folgende fünf notwendige Schritte durchgeführt: 

3.2.2.1 Definition der relevanten Stoffströme:  

 

Die Abbildung der Stoffströme dient zum einen der Veranschaulichung (z. B. Trinkwasser, Abwasser, 

Schlamm usw.), zum anderen auch der Vermeidung unzulässiger Kopplung von Modulen (z B. mehrfach 

hintereinander geschaltete Kläranlage). Die Definition erfolgte in Anlehnung an TILLEY ET AL. (2014). Als 

Komponenten des Stoffstromvektors der wasserbezogenen Kriterien wurden CSB, N, P, K, S und Diclofenac 

identifiziert. Zusätzlich erfolgten Festlegungen für gas- und schlammbezogene Stoffströme. Abbildung 3 

zeigt eine Übersicht über die in SAmpSONS integrierten Stoffströme.  

 

3.2.2.2 Definition von Auswerteindikatoren:  

 

Für die angestrebten Auswertungen wurden qualitative und quantitative Indikatoren identifiziert und in 

den Steckbriefen mit entsprechenden Bewertungen bzw. Berechnungsvorschriften versehen, die dann pro-

grammtechnisch umgesetzt worden sind. Eine Übersicht der in SAmpSONS integrierten Auswerteindikato-

ren ist in Abbildung 4 dargestellt. 
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Abbildung 3: In SAmpSONS betrachtete Stoffströme 

 

 
Abbildung 4: Übersicht der in SAmpSONS integrierten Auswerteindikatoren. 

 

 

 

 

Nachhaltig-
keits-

dimension Name Indikator Beschreibung Messgröße/-verfahren

Eutrophierungspotential (EP)

Menge des charakterisierten 
Nährstoffeintrags zu Land, Wasser und Luft. 
Wesentliche Substanzen, die zu EP 
beitragen: N, P, COD, NH3 Emissionen 

kg PO4-Äquivalente

Energieeinsatz
Angabe sowohl des Endenergiebedarfs als 
auch des Primärenergieeinsatzes 

MJ

Treibhausgasemissionen (THG)
Menge aller Treibhausgasemissionen. 
Wesentliche Substanzen: CO2, CH4, N2O

kg CO2-Äquivalente

Organische Spurenstoffe / 
Arzneimittelrückstände

Belastung ökotoxikologischer Stoffe wird 
über Stellvertreter-Substanzen abgebildet. 
Vorschlag hier: Diclofenac

Prozentuale Eliminations- 
bzw. Rückhaltewirkung 

Physikalischer Fußabdruck
Angabe des Flächenbedarfs des 
berücksichtigten Systems
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ko
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Lebenszykluskosten

Ökonomische Wirkung des definierten 
Szenarios. Wert sollte alle Kosten und 
Erlöse zu unterschiedlichen Zeitpunkten 
erfassen und bewerten. 

€ als "net present value"
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al
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Soziale Akzeptanz

Qualitativer Indikator zur Bewertung der 
Akzeptanz eines definierten Systems auf 
relevante Stakeholder. Bewertungsmethode 
könnte Punkte wie Komfort, Bedienbarkeit, 
etc. abbilden

Bewertungsskala

T
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n

ik

Flexibilität
Flexibilität hinsichtlich sich ändernder 
Randbedingungen

Bewertungsskala

Ö
ko

lo
g

ie
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Bei der Auswahl der Bewertungsindikatoren für SAmpSONS wurden folgende Grundprinzipien festgelegt: 

 

− Bzgl. der Anzahl und Auswahl der Bewertungsindikatoren galt es zwei gegensätzliche Zielrichtungen 

zu bedienen: zum einen sollen die unterschiedlichen Nachhaltigkeitswirkungen Berücksichtigung 

finden, um eventuelle Zielkonflikte, z.B. zwischen Umweltwirkung und Kosten oder zwischen Men-

ge der Treibhausgasemissionen und dem Eutrophierungspotenzial sichtbar zu machen. Zu diesem 

Zweck wurde eine Liste von Indikatoren erarbeitet, die die drei wesentlichen Dimensionen der 

Nachhaltigkeit (Ökonomie, Ökologie und soziale Faktoren) in geeigneter Weise abbildet. Zum ande-

ren sollte eine zu große Anzahl von Indikatoren die Bewertung der vom SAmpSONS-Nutzer definier-

ten Szenarien nicht zu schwierig gestalten. Darüber hinaus bedeuten zusätzliche Auswerteindikato-

ren in den meisten Fällen auch zusätzlichen Datenbedarf und Datensammelaufwand. Daher galt 

folgendes Grundprinzip: „so viele Indikatoren wie nötig und so wenige Indikatoren wie möglich“.  

 

− Bei der Auswahl der Bewertungsindikatoren galt es des Weiteren diejenigen zu definieren, die die 

wesentlichen Umweltwirkungen von Abwasserbehandlungssystemen widerspiegeln und die zudem 

die wesentlichen Unterschiede zwischen konventionellen und neuartigen Sanitärsystem aufzeigen. 

 

− Ein weiteres Prinzip bei der Auswahl der Bewertungsindikatoren war die Quantifizierbarkeit der 

entsprechenden Nachhaltigkeitswirkungen. Gerade vor dem Hintergrund, dass Vertreter von neu-

artigen (und konventionellen) Abwasserentsorgungssystemen häufig von vermeintlichen Vorteilen 

sprechen, worüber es aber oft keine klaren (messbaren) Fakten gibt, soll diese „Datenlücke“ mit 

der Entwicklung von SAmpSONS geschlossen werden. Bei der Quantifizierbarkeit der den Indikato-

ren innewohnenden Bewertungsmethoden wurden solche gewählt, deren Quantifizierungslogik ro-

bust und akzeptiert ist. 

 

Im Folgenden werden die Auswerteindikatoren in SAmpSONS beschrieben: 

 

− Eutrophierungspotenzial (EP): Ein wichtiger Indikator zur Beschreibung der Umweltwirkungen, ins-

besondere von Abwassersystemen, stellt das Eutrophierungspotenzial dar. Unter Eutrophierung 

bzw. Nährstoffeintrag versteht man eine Anreicherung von Nährstoffen, in erster Linie in Form von 

Stickstoff- und Phosphorverbindungen. Das Eutrophierungspotenzial wird in Phosphat-

Äquivalenten (PO4-äq.) angegeben. Dies bedeutet, dass alle Emissionen bezüglich ihres potenziellen 

Eutrophierungspotenzials zu PO4 ins Verhältnis gesetzt werden. 

 

− Energieeinsatz: Ein relevanter Indikator im Rahmen der ökologischen Bewertung von Produktsys-

temen stellt der Einsatz von Energie dar. Für SAmpSONS sollen zwei Indikatoren zum Energieeinsatz 

ausgewertet werden 

a) Der kumulierte Stromverbrauch aller Verfahrensblöcke innerhalb eines vom SAmpSONS-

Nutzer definierten Systems (ausgewiesen in kWh). Der Stromverbrauch gilt als wesentliche 

Steuerungsgröße insbesondere bei Abwasserbehandlungstechnologien. 

b) Der Primärenergieeinsatz: Er beschreibt die Menge an direkt aus der Hydrosphäre, Atmo-

sphäre oder Geosphäre entnommenen Energie oder Energieträger, die noch keiner anthro-

pogenen Umwandlung unterworfen wurde. 

Es ist zu beachten, dass der Stromverbrauch Teil des Primärenergieeinsatzes ist und nur als 

transparente Informations- bzw. Steuerungsgröße in SAmpSONS separat ausgewiesen wird. 
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− Treibhausgasemissionen (THG): Ein wesentlicher Indikator zur Beschreibung der Umweltwirkungen 

stellt das Treibhauspotenzial dar. Durch die Emissionen von Substanzen wie Kohlendioxid (CO2), 

Methan (CH4) oder Lachgas (N2O) wird der natürliche Treibhauseffekt auf dem Planeten Erde ver-

stärkt. Das Treibhauspotenzial wird in Kohlendioxid-Äquivalenten (CO2-äq.) angegeben. Dies bedeu-

tet, dass alle Emissionen bezüglich ihres potenziellen Treibhauseffekts zu CO2 ins Verhältnis gesetzt 

werden. 

 

− Organische Spurenstoffe / Arzneimittelrückstände: Spurenstoffe werden auch als Mikroverunrei-

nigungen oder Mikroschadstoffe bezeichnet und sind im Wasser in der Luft oder anderen Stoffen in 

geringen Konzentrationen vorhanden. Der Bestandteil beträgt meist Mikro- oder Nanogramm (10-6 

bis 10-9 Gramm). Organische Spurenstoffe sind durch eine C-Kette und i.d.R. dazugehörigen Was-

serstoff gekennzeichnet. In SAmpSONS wird dieser Indikator auf Basis der Stellvertretersubstanz 

Diclofenac ausgewertet und beschreibt den prozentualen Anteil des in die Umwelt eingebrachten 

Diclofenacs im Vergleich zu den ins System eingebrachten Mengen. Mikroplastik findet derzeit noch 

keine Berücksichtigung in SAmpSONS, da die Datengrundlage aktuell noch zu gering ist.  

 

− Physikalischer Fußabdruck (Flächenbedarf): Auf Basis dieses Indikators wird die reine Fläche be-

rücksichtigt, die benötigt wird, um die beschriebene Technologie aufzustellen und zu betreiben. 

Hierzu zählen alle Bestandteile der Technologie, die für den direkten Betrieb der Anlage notwendig 

sind. Die Anlagen zur Erzeugung, der für den Betrieb des Verfahren benötigten Energie und Wasser, 

zählen (auch anteilig) nicht dazu. Lagerplätze für Betriebsmittel (z.B. Fällmittel, Flockungsmittel) 

vorzuhalten, zählen hingegen mit zum Flächenbedarf. Überbaubare Verfahren, wie zum Beispiel 

Kanäle, werden mit dem oberirdischen Flächenbedarf = 0 m² ausgewiesen. 

 

− Lebenszykluskosten: Zur Bewertung der ökonomischen Dimension von konventionellen und neuar-

tigen Abwasserentsorgungstechnologien wird der Ansatz der Lebenszykluskosten herangezogen. 

Der Nutzer von SAmpSONS hat darüber hinaus die Möglichkeit, schon in der Vergangenheit getätig-

te Investitionen zu bemessen und als „versunkene Kosten = sunk costs“ in SAmpSONS zu berück-

sichtigen. 

 

− Soziale Akzeptanz: Der Auswerteindikator „Soziale Akzeptanz“ erfasst die Akzeptanz eines Sanitär-

systems durch die Bürger. Grundsätzlich fließen in diesen Auswerteindikator Faktoren ein wie not-

wendige Betreuungszeit durch den Bürger, Notwendigkeit der Betreuungsinitiative durch den Bür-

ger, benutzerbezogener Platzbedarf, Ausfallanfälligkeit, subjektive Gefährdung, Umwelt-Image, 

Ästhetik, Geruchs-Emissionen, Geräusch-Emissionen, Bio-Emissionen, Bezahlbarkeit im Allgemei-

nen und Bezahlspitzen im Speziellen. Um jedoch nicht für jeden dieser möglicherweise kontextsen-

sitiven Faktoren einen Wert bereitzustellen, werden diese Faktoren im Sinne einer Checkliste in ei-

nem vom Benutzer zu definierenden dreistufigen Wert zusammengefasst. Pro Systemkomponente 

muss der Benutzer zwischen 0 – Abweichung zum Negativen, 1 – keine Abweichung von der Norm 

und 2 – Abweichung zum Positiven wählen. Die festgelegten Werte werden gemittelt und zu einem 

Gesamtwert aggregiert. 

 

− Flexibilität: Im Rahmen von SAmpSONS wird auf die Definition von Flexibilität als die Anpassungs-

fähigkeit an sich ändernde Umstände zurückgegriffen. Beispiele sich ändernder Umstände mit Ein-



Abschlussbericht SAmpSONS 

 

26 

fluss auf Sanitärsysteme sind Preisentwicklung für Energie und Rohstoffe, Demographie oder Kli-

maänderungen. Für den Auswerteindikator Flexibilität werden drei Faktoren in einem Berech-

nungsalgorithmus herangezogen: 

a) Der Restbuchwert ist relevant, da er aus ökonomischer Sicht ein Maß für Flexibilität ist. 

Hohe Restbuchwerte erschweren Systemänderungen. 

b) Das Beeinträchtigungspotenzial von Systemänderungen für den Nutzer ist aus sozialer 

Sicht ein Maß für Flexibilität. Änderungen auf der Kläranlage bleiben für den Nutzer wei-

testgehend ohne direkte Beeinträchtigung, während der Einbau einer Vakuumtoilette zum 

einen den Benutzer sowohl durch die Baumaßnahmen in der unmittelbaren Lebensumge-

bung beeinträchtigt als auch zum anderen als Änderung der „Nutzerschnittstelle“ des Sani-

tärsystems dauerhaft für den Nutzer erfahrbar bleibt.  

c) Steht der Restbuchwert für die ökonomische Flexibilität eines Systems, so kann durch den 

Einsatz an Material- und Energie für die Erstellung der Komponente die ökologische Flexibi-

lität gefasst werden. In Analogie zum Restbuchwert wird die „Rest-Graue Energie“ genutzt, 

um auszudrücken, wieviel der schon aufgewendeten Grauen Energie bei einer Systemände-

rung „ohne Nutzung bleibt“. 

 

3.2.2.3 Erstellung von Auswertungsroutinen 

 

Zur Berechnung und Visualisierung der Ergebnisse bzgl. der in Kapitel 3.2.2.2 beschriebenen Indikatoren 

wurden geeignete, nutzerverständliche Ausgabeformate identifiziert und die entsprechenden Berechnun-

gen und Ausgaben zu einem großen Teil umgesetzt. Neben der Anzeige der Stoffströme in Sankey-

Diagrammen direkt in SAmpSONS werden separate Ergebnistabellen erstellt. Diese enthalten die Ergebnis-

se zu den unterschiedlichen Indikatoren jeweils für die einzelnen Technologien und für das gesamte in 

SAmpSONS simulierte System in aggregierter Form. Aus diesen Ergebnistabellen lassen sich in einem nächs-

ten Schritt weitere grafische Darstellungen erstellen. In dem beantragten Folgejahr ist geplant, die grafische 

Erstellung der Ergebnisse aus der separaten Ergebnisdatei zu automatisieren.    

 

3.2.2.4 Auswahl und Zusammenstellung der Umweltprofile 

 

In die Auswertung von Technologien und Stoffströmen, beispielsweise bzgl. Treibhaugasemissionen, gehen 

etliche Daten und Parameter ein. Die für SAmpSONS relevanten Daten wurden im Rahmen der Datensteck-

brieferstellung ermittelt und mit Hintergrunddaten aus Ökobilanzdatenbanken (wie z. B. GaBi Version 8.1) 

kombiniert. Diese werden von SAmpSONS auf Basis einer Tabellenkalkulationsdatei eingelesen (vgl. Anhang 

A2). Etwaige später notwendige Aktualisierungen (beispielsweise bei Änderungen des Umweltprofils der 

Zusammensetzung des deutschen Stromes – „Deutscher Strommix“) lassen sich durch Aktualisierung dieser 

Tabellenkalkulationsdatei einfach bewerkstelligen. 

 

3.2.2.5 Umsetzung der Technologie-Steckbriefe in Simulationsmodule 

 

Abbildung 1 zeigt die bereits umgesetzten und im Simulator verfügbaren Verfahrensmodule. Diese wurden 

auf Basis der Steckbriefe unter Verwendung eines Modelleditors erstellt, der zum einen die Definition der 

erforderlichen Nutzerdialoge und zum anderen eine umfassende und komfortable Dokumentation der im-
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plementierten Ansätze erlaubt. In Anhang A1 ist die derzeit implementierte Modulbibliothek dargestellt. 

Exemplarisch zeigt Abbildung 5 einen ausgewählten Nutzerdialog des Moduls „Kläranlage (ohne Faulung) – 

Größenklasse 1 bis 5“. Abbildung 6 zeigt beispielhaft den Simulatoraufbau in der Entwicklungsumgebung. 

 

 
Abbildung 5: Auszug aus dem Parameterdialog für den Block „Kläranlage alle Größenklassen“ 

 

 
Abbildung 6: Nutzerschnittstelle des SAmpSONS-Simulators 

 

Nach Aufbau des jeweiligen Fallstudienmodells und Parametrisierung sowie der Verknüpfung der Verfah-

rensblöcke lassen sich per Knopfdruck Simulation und Auswertung (Abbildung 7, grün hinterlegt) in einem 

Schritt durchführen.  
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Abbildung 7: Ablauf von Simulation, Auswertung und Ausgabe 

 

3.3 Wesentliche Ergebnisse - Fallbeispiele 
 

Die Validierung und Illustrierung des Anwendungsspektrums von SAmpSONS erfolgte anhand verschiedener 

Fallbeispiele. Die Validierung gibt zum einen Rückmeldungen für die Entwicklung sowohl auf fachlicher 

(Richtigkeit der getroffenen Annahmen) als auch technischer Ebene (Korrektheit der technischen Umset-

zung). Zum anderen hilft sie, die Qualität der erreichten Simulationsergebnisse zu beurteilen (Evaluierung 

der Simulationsergebnisse). Methodisch wurden verschiedene Fallbeispiele identifiziert, die erstens inhalt-

lich mit NASS verknüpft sind (z.B. durch existierende Umsetzungen oder Planungen) und für die zweitens 

eine gute Datengrundlage existiert. Durch den Vergleich der Simulationsergebnisse von SAmpSONS mit den 

vorliegenden Daten und den ermittelten Ergebnissen ergeben sich Hinweise auf die Qualität der Simulati-

onsergebnisse und notwendige Änderungsbedarfe. 

 

In der Entwicklung von SAmpSONS erfolgte eine Fokussierung auf bestimmte, als wesentlich angesehene 

Technologien. Das führt dazu, dass derzeit nicht alle Technologien, die in den Fallbeispielen dargestellt sind, 

in SAmpSONS zur Verfügung stehen. Hinzu kommt die unterschiedliche Ausgestaltung innerhalb der Tech-

nologien. Beispielsweise kommen in Kläranlagen sehr unterschiedliche Verfahren zur Behandlung des Ab-

wassers zum Einsatz. In SAmpSONS kann dieser Vielfalt an Möglichkeiten sowohl an unterschiedlichen 

Technologien als auch an Kombinationsmöglichkeiten innerhalb einer Technologie nur bedingt Rechnung 

getragen werden. Während der Abbildung der Fallbeispiele zeigte sich allerdings auch, dass SAmpSONS die 

Möglichkeit bietet, die einzelnen Technologien auf spezifische Bedarfe anzupassen.  

 

 Fallbeispiel 1- Wohlsborn (BUW) 3.3.1

 

Wohlsborn ist eine 500 Einwohner-Gemeinde nördlich von Weimar in Thüringen. Neben einer Neubausied-

lung gibt es einen Altort, dessen Abwasserinfrastruktur nicht mehr dem Stand der Technik entspricht und 
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sanierungsbedürftig ist. Die Einwohnerzahl von Altort und Neubausiedlung ist in etwa gleichverteilt, so dass 

für beide 250 Einwohner anzunehmen sind. Im Rahmen des BMBF-Verbundprojekts TWIST++ (FRAUNHOFER-

INSTITUT FÜR SYSTEM- UND INNOVATIONSFORSCHUNG ISI 2016) war Wohlsborn Modellgebiet. Es existieren daher 

verschiedene Planungsalternativen sowohl für die Anwendung von NASS als auch für die Ertüchtigung der 

Wasserinfrastruktur mit konventionellen Systemalternativen, die jeweils auf Nachhaltigkeit bewertet wur-

den (SARTORIUS ET AL. 2017). Die Planungsalternativen wurden als Quelle verschiedener Simulationsszenarien 

genutzt. Dabei ist anzumerken, dass die Abwasserinfrastruktur für die Neubausiedlung im aktuellen Zu-

stand belassen werden kann und nur für den Altort Planungsalternativen untersucht werden müssen. Eben-

falls ist die Teilortskanalisation (Teilortskanäle: Entwässerungssysteme variabler baulicher Qualitäten, die 

dezentral vorbehandeltes häusliches Schmutzwasser und meist auch Niederschlagswasser ohne weitere 

Behandlung in ein Gewässer einleiten), in allen betrachteten Simulationsszenarien enthalten. Die Ver-

gleichswerte zur Evaluation der Simulationsergebnisse wurden über eine personell von der Entwicklungsar-

beit unabhängige Datenerhebung und Modellierung bereitgestellt (STEINHAUER 2018). 

 

Insgesamt wurden drei verschiedene Simulationsszenarien betrachtet, die im Folgenden jeweils kurz be-

schrieben sowie graphisch dargestellt werden. 

 

3.3.1.1 Szenario 1: Ist-Zustand 

 

Das Szenario Ist-Zustand (Abbildung 8) illustriert das derzeitige zweigeteilte Sanitärsystem im Ort. Im Altort 

gibt es mechanische Absetzgruben, die in die sogenannte Teilortskanalisation entwässern. Diese entspre-

chen nicht mehr dem Stand der Technik und müssten bei Beibehaltung des Systems durch aktuelle Klein-

kläranlagen ersetzt werden. 

 

Abbildung 8:Wohlsborn-Szenario 1: Ist-Zustand 

 

3.3.1.2 Szenario 2: Konventionelles Abwassersystem 

 

Das Szenario „Konventionelles Abwassersystem“ (Abbildung 9) zeigt das Ergebnis der Sanierung des nicht 

mehr dem Stand der Technik entsprechenden Sanitärsystems nach konventionellen Lösungsansätzen. Im 

Einzelnen sind dies die Maßnahmen: 

• Neubau von Schmutzwasserkanälen 
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• Überleitung des Schmutzwassers in die 3 km entfernte Kläranlage Leutenthal. 

 

Abbildung 9: Wohlsborn-Szenario 2: Konventionelles Abwassersystem 

 

3.3.1.3 Szenario 3: NASS 

 

Dieses Szenario illustriert die Nutzung von NASS-Komponenten bei der Sanierung des Sanitärsystems des 

Altorts (Abbildung 10). Methodisch wird dabei auf die Variante NASS I der in TWIST++ betrachteten Pla-

nungsalternativen zurückgegriffen (SARTORIUS ET AL. 2017). Das Szenario zeichnet sich aus durch die folgen-

den Maßnahmen: 

• Trennung der Ströme Schwarz- und Grauwasser durch Doppel-Inliner-Technik in Bestandsgebäuden 

• Unterdruckableitung des Schwarzwassers 

• Anaerobe Behandlung des Schwarzwassers in einer ortsspezifischen UASB-Anlage (Upflow Anaero-

bic Sludge Blanket Reactor) 

• On-Site-Behandlung von Grauwasser (Submerged Biomembrane Reactor (SMBR)) 

• Nutzung der vorhandenen Teilortskanäle für die Regenwasserableitung 

 

Abbildung 10:Wohlsborn-Szenario 3: NASS 

 

Abbildung 11 zeigt die Volumen der Stoffströme des Szenarios 3. 
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Abbildung 11: Wohlsborn-Szenario 3 (NASS): Sankey-Diagramm der Stoffströme (Einheit: m3/d) 

 

3.3.1.4 Vorgehen 

 

Die drei Szenarien wurden genutzt, um die Simulationsergebnisse von SAmpSONS mit den Referenzwerten 

aus SARTORIUS ET AL. (2017) und STEINHAUER (2018) zu vergleichen. Insbesondere dienen diese Szenarien der 

vergleichenden ökonomischen Betrachtung. Beim Vergleich der beiden Szenarien 1 und 3 ergab sich bei-

spielsweise ein Kostenvorteil von 33 % zugunsten des NASS-Szenarios. Die Werte müssen jedoch vor dem 

Hintergrund einer hohen Datenunsicherheit betrachtet werden, die als typisch für die Grobplanung anzu-

sehen ist. Auch weisen verschiedene Publikationen auf diese Herausforderung hin (z.B. SCHULZ ET AL. (2012)). 

Zu den Unsicherheiten, mit denen die Berechnungsergebnisse behaftet sein können, zählen: 

• Nutzung von Standardwerten. Obgleich einige Szenario-spezifische Werte ermittelt wurden, flos-

sen in die Ergebnisse eine Vielzahl der in SAmpSONS hinterlegten Standard-Werte ein. Diese drü-

cken zum einen die hohe Flexibilität von SAmpSONS aus, können aber im konkreten Einzelfall durch 

eine großzügige allgemeingültige Abschätzung zu einer hohen Abweichung führen, die oft nicht 

durch fallspezifische Einzelwerte verhindert werden kann. Beispiel hierfür sind die Baukosten von 

Kanalleitungen, die einer Vielzahl von Einflussfaktoren unterliegen, wie der notwendigen Bautiefe, 

der Untergrundbeschaffenheit oder der Siedlungsdichte. 

• Unterschiede in den Komponenten. Es werden Komponenten unterschiedlicher Ausgestaltung 

verbaut, deren Charakteristiken sich nicht alle detailgetreu erfassen lassen. Auch konnten zum Teil 

nur Werte von Komponenten ermittelt werden, die nicht als repräsentativ für alle Anwendungsfälle 

gelten können. 

• Händelbarkeit der Modelle. Die Erfassung aller Einflussfaktoren sprengt den Umfang von SAmp-

SONS und überfordert zudem den Benutzer. Aus diesem Grund wurden beispielsweise keine regio-

nalen Unterschiede von Kostenniveaus abgebildet. 

• Keine automatische Anpassung der Kosten. Auf eine automatische Anpassung der Kosten aus ver-

schiedenen Jahren wird derzeit gleichfalls noch verzichtet.  

• Bezugsgröße EW. Die Bezugsgröße EW-Gleichwerte verursacht Verzerrungen, wenn z.B. Stoffströ-

me geteilt werden. Zudem wurde für viele Komponenten eine lineare Skalierbarkeit angenommen, 

die aber in der Realität so nicht vorliegt.  
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass SAmpSONS konzeptionell in der Lage ist, Anhaltswerte 

für die Kosten (u.a. Betriebskosten, Fixkosten oder Investitionskosten) verschiedener Szenarien zu berech-

nen. Die Genauigkeit der derzeitig berechneten Werte erlaubt eine grobe Orientierung, muss aber im Ein-

zelfall geprüften und sollte in weiteren Versionen noch gesteigert werden. 

 

 Fallbeispiel 2: Ergebnisse aus dem SCST-Projekt Stahnsdorf und Dissertation Remy (2010) (TUB) 3.3.2

 

Auf dem Klärwerk der Berliner Wasserbetriebe in Stahnsdorf war in einem Wohn- und einem Betriebsge-

bäude ein neuartiges Sanitärsystem installiert. In den Jahren von 2003 bis 2006 wurden hier im Rahmen des 

EU-Demonstrationsprojektes „Sanitärkonzepte für die separate Erfassung und Behandlung von Urin, Fäkali-

en und Grauwasser – SCST“ Untersuchungen durchgeführt. Ziel des SCST-Projektes war die Erprobung neu-

artiger Sanitärkonzepte (Fließbild siehe Abbildung 12). Insbesondere sollte der Fokus auf die ökologischen 

und ökonomischen Vorteile/Nachteile beim Einsatz von NASS gegenüber den konventionellen Sanitärsys-

temen mit Schwemmkanalisation und zentraler Kläranlage (end-of-pipe–System) aufgezeigt werden. 

 
Abbildung 12: Darstellung des stoffstromorientierten Sanitärkonzeptes in KWB (2012) 

 

Im Rahmen des SCST-Projektes wurde, um potenzielle Vor- und Nachteile gegenüber den konventionellen 

Sanitärsystemen abschätzen zu können, eine Kostenvergleichsrechnung sowie die Methodik des Life Cycle 

Assessments (LCA) für verschiedene Szenarien (siehe Abbildung 14) alternativer und konventioneller Sani-

tärsysteme anhand eines Baugebietes einer fiktiven mittelgroßen Siedlung im Berliner Raum (siehe Abbil-

dung 13) mit 5.000 Einwohnern genutzt. 
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Abbildung 13: Untersuchungsgebiet (Berlin Nicolassee) für verschiedene Szenarien im SCST-Projekt (Otterwasser 

2007) 

 

Dabei wurden neben dem ökologischen Vergleich auch ökonomische Parameter (Bau der Infrastruktur) 

herangezogen, um deren Einfluss auf die Gesamtökobilanz darzustellen. Ein Bestandteil war der ökologi-

sche Vergleich von alternativen Verfahren der Teilstrombehandlung von Gelb-, Braun-, Schwarz- und Grau-

wasser sowie dazugehörend Bioabfällen über den Zeitraum von einem Jahr. 

 

Die Ergebnisse wurden zum einen aus REMY & RUHLAND (2006) sowie aus REMY (2010) betrachtet. Insgesamt 

wurden untersucht: 
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Abbildung 14: Untersuchte Verfahrenskombinationen nach REMY (2010) 

 

Die im SCST-Projekt ermittelten Ergebnisse wurden mit Ergebnissen einer Simulation mithilfe von SAmp-

SONS verglichen. Als Variante für den Vergleich wurde das Szenario V2 von REMY (2010) ausgewählt, da 

dieses Szenario komplett mit allen in SAmpSONS verfügbaren Blöcken abgebildet und modelliert werden 

konnte (Abbildung 15). 

 
Abbildung 15: Szenario V2 aus der Dissertation von REMY (2010) 
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3.3.2.1 Darstellung des in SAmpSONS simulierten Systems 

 

 
Abbildung 16: in SAmpSONS erstelltes Simulationsbeispiels anhand der Verfahrenskombination Szenario V2 im SCST-

Projekt (REMY (2010) 

 

Die Siedlungsgröße ist auf 5.000 Einwohner festgelegt worden. Dabei handelt es sich um ein reines Wohn-

gebiet. Öffentliche Gebäude, wie Krankenhäuser, Schulen oder Kindergärten, sind nicht Bestandteil der 

Betrachtungen. Der Bilanzraum ist auf das Gebiet beschränkt. Transfers jeglicher Art aus oder zu Außenbe-

reichen werden nicht berücksichtigt. 

 

3.3.2.2 Erfassung 
 

Die Aufteilung des Abwassers erfolgt in die Teilströme Grauwasser und Schwarzwasser. Weiterhin wird der 

Stoffstrom Bioabfall betrachtet. Die Erfassungsgegenstände außer den Toiletten (Duschen, Handwaschbe-

cken etc.) werden nicht detailliert dargestellt. 

 

3.3.2.3 Transport und Behandlung 

 

Das Grauwasser wird in einer Dreikammergrube mechanisch vorbehandelt. Dabei erfolgt eine Abscheidung 

der Feststoffe. Danach wird das vorbehandelte Grauwasser (PTGW-pre-treated Greywater) in einem be-

wachsenen Bodenfilter (Pflanzenkläranlage-PKA) behandelt. Das gereinigte Grauwasser wird in ein Gewäs-

ser eingeleitet. Eine weitere Behandlung nach der PKA (Hygienisierung etc.) erfolgt nicht. Der Primär-

schlamm aus der mechanischen Vorbehandlung wird einer Monoverbrennung (Wirbelschichtverfahren) 

zugeführt. Die dabei entstehende Asche wird bilanziell in einer Senke (Ash) gesammelt. 

 

Das Schwarzwasser wird aus den drei Teilströmen Urin, Fäzes und Spülwasser zusammengesetzt und in 

Vakuumtoiletten erfasst, abgeleitet und mit dem in den Haushalten gesammelten und vorbehandelten 

(zerkleinerten) Bioabfällen gemischt. Beide Teilströme werden in der Co-Vergärung (Co-Substrat: Bioabfäl-

le) in Biogas und Schlamm transformiert. Der in der Vergärung entstehende Schlamm wird in der Landwirt-

schaft als Dünger eingesetzt. Das produzierte Biogas wird in einem Blockheizkraftwerk in elektrische und 

thermische Energie umgewandelt und bilanziert. Mengenmäßig sind die Stoffströme in Abbildung 16 dar-
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gestellt. Tabelle 1 enthält die Komponenten des Referenzsystems und Aussagen zur Abbildbarkeit in SAmp-

SONS.  

 

Tabelle 1: Darstellung des Fallbeispiels in SAmpSONS und Vergleich mit denen in SCST Bericht untersuchten Technolo-

gien 

Referenzsystem 

Komponenten abbildbar in SAmpSONS 

Mengen und Frachten ja 

Vakuumtoilette ja 

Vakuumrohrleitung ja 

Vergärung ja 

  

Anwendung in der Landwirt-

schaft 
ja*1 

Mitbehandlung von Küchenbio-

abfall 
ja*2 

Mitbehandlung von Garten-

Bioabfall 
ja*2 

Biogasnutzung BHKW ja 

Monoverbrennung ja*3 

Mitbehandlung des Bewuchses 

des Bewachsenen Bodenfilters 
nein*4 

Verbrennung Bewuchs nein*4 

*
1 

als Senke zur Bestimmung des Recyclingpotenzials ohne Emissionen etc.  

*
2 

ohne Erfassungssystem 

*
3 

der Block Monoverbrennung enthält die Verfahren: Entwässerung, Faulung,  

    Trocknung und Monoverbrennung in aggregierter Form 

*
4 

eine Bilanzierung des Bewuchses erfolgte nicht 

 

3.3.2.4 Vergleich der verschiedenen Parameter 

 

Für die Validierung wurden verschiedene Parameter ausgewertet, die mit SAmpSONS bilanziert werden 

können. Anhand der vorliegenden Daten aus REMY (2010) wurden die Simulationsergebnisse ausgewertet 

und verglichen. Es wurden insbesondere die folgenden Parameter betrachtet: 

• Nährstoffe (Stickstoff, Phosphor, Kalium) 

• Kohlenstoff - CSB 

• Energiebedarf 

• Umweltwirkungen  

- Eutrophierungspotenzial 

- Treibhausgaspotenzial 
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- Primärenergiebedarf 

 

3.3.2.5 Nährstoffe 

 

Stickstoff 

 
Abbildung 17: Sankey-Diagramm zum Stickstoff-Recycling-Potenzial [kg N/d] 

 

Stickstoff ist zum größten Anteil im Teilstrom Urin und damit, nach Mischen mit Fäzes und Spülwasser, im 

Schwarzwasser enthalten. Eine weitere Stickstofffracht kommt aus den Bioabfällen hinzu. Der N-Anteil im 

Bioabfall beträgt in diesem Beispiel 7 %. 

 

Eine Wiedernutzung kann nach Co-Vergärung in der Landwirtschaft erfolgen. Eine Entwässerung des Klär-

schlamms wurde in der SAmpSONS-Simulation nicht berücksichtigt. Hinsichtlich der Transportauswirkungen 

könnte an dieser Stelle mithilfe einer Entwässerung des Schlammes optimiert werden. Etwaige Verluste bei 

der Behandlung können für die Simulation in SAmpSONS erfasst werden. Bei diesem Szenario wurden keine 

Stickstoffverluste berücksichtigt. Der Stickstoff wird in der Landwirtschaft als Dünger genutzt. 

 

Der N-Anteil des Grauwassers am gesamten Stickstoff im zu behandelnden Abwasser aus der Siedlung be-

trägt 7 %. Nach Vorbehandlung und Reinigung in der PKA gelangt der Anteil von 3,5 % vom gesamten Stick-

stoff in das Gewässer. Die Auswirkungen für das Nährstoffrecyclingpotenzial bei einer Rückführung von 

Zentrat aus dem Monoverbrennungsblock (inkl. Entwässerung, siehe Tabelle 1) wurden nicht berücksich-

tigt. 
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Phosphor 

 
Abbildung 18: Sankey-Diagramm zum Phosphor-Recycling-Potenzial [kg P/d] 

 

Deutlich zu erkennen ist, dass die größte P-Fracht ebenfalls im Teilstrom Urin vorhanden ist. Nach dem 

Mischen mit Fäzes und Spülwasser in der Vakuumtoilette sind ca. 67 % P-Anteil im Schwarzwasser und ca. 

20 % im Grauwasser vorhanden. Ein geringer P-Anteil von ca. 13 % kommt aus den Bioabfällen. Die 

Hauptwiedernutzung kommt, wie beim Stickstoff (s.o.) nach Vergärung, aus dem Schwarzwasser 

(+Bioabfall). Ein kleiner P-Anteil wird nach der PKA dem Gewässer zugeführt. Eine Wiedernutzung des 

Phosphors aus dem Grauwasser ist bilanziell nicht berücksichtigt, da ein P-Recycling aus der Asche aufgrund 

des mengenmäßig zu geringen Anteils nicht sinnvoll ist. 

 

Kalium 

 
Abbildung 19: Sankey-Diagramm zum Kalium-Recycling-Potenzial [kg K/d] 

 

Der Anteil von Kalium, der ins Gewässer gelangt, ist gegenüber dem N- und P-Anteil mit ca. 20 % deutlich 

höher. Für Kalium lag nur eine geringe bzw. keine Datenbasis (gerade für die Behandlungsverfahren) vor, so 

dass die Berechnung mit den vorliegenden Defaultwerten fehlerbehaftet ist. 

Anhand der Ergebnisse aus den Sankey-Diagrammen wurden die in REMY (2010) ermittelten Ergebnisse 

verglichen. Zur Darstellung wurde ein Balkendiagramm erstellt. 
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Bild 1: Nährstoffrückgewinnungspotenziale im Vergleich von SAmpSONS und REMY (2010) für das gewählte Szenario 

 

Erkennbar ist, dass SAmpSONS die Nährstoffrückgewinnung im abgebildeten Sanitärsystem gegenüber dem 

Beispiel V2 von Remy in geringem, für den Vergleich jedoch tolerierbarem Maße unterbewertet. Grund 

hierfür ist, dass in SAmpSONS das Ergebnis für den verfügbaren Stickstoff, aber auch Phosphor und Kalium 

aus der Schlamm-Senke (Anwendung von SLD als Dünger) bezogen wird und dass – aufgrund unzureichend 

zur Verfügung stehender Information – der Parameter in SAmpSONS zum Stickstoffrückgewinnungspoten-

zial nicht in gleicher Weise eingestellt ist, wie in der Dissertation von REMY (2010). Während die Abwei-

chung von 8 % beim Stickstoff im Rahmen liegt, sind die Abweichungen bei Phosphor und Kalium (siehe 

s.o.) verbesserungswürdig bzw. vor allem beim Phosphor durch die Nutzung aus der Klärschlammasche die 

in SAmpSONS nicht berücksichtigt ist, anpassbar. Mit einer zukünftigen Verbesserung der Datenbasis wer-

den positive Veränderungen angestrebt und eine bessere Vergleichbarkeit angestrebt. 

 

Tabelle 2: Vergleich der Nährstoffrecyclingpotenziale aus SAmpSONS und dem Remy-Beispiel (REMY (2010)) 

 SAmpSONS Remy V2 Abweichung 

Einheit kg/(EW∙a) kg/(EW∙a) % 

N 2,9 3,2 -8,0 

P 0,5 0,6 -17,3 

K 1,1 1,6 -32,4 

 

Eine Berechnung der exakteren Nutzbarkeit des im Schlamm verfügbaren Düngers ist aktuell noch nicht 

möglich (siehe Anmerkungen dazu in Kapitel 3.1.2). Für die Bestimmung der Nährstoffrückgewinnung des 

Phosphors und Kaliums zeigt sich eine schlechtere Vergleichbarkeit, jedoch ist auch hier die Darstellung für 

die Verfügbarkeit in der Landwirtschaft abzuwarten. Diese Werte sind in SAmpSONS veränderbar. 
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3.3.2.6 Chemischer Sauerstoffbedarf - CSB 

 
Abbildung 20: CSB-Sankey-Diagramm 

 

Der Summenparameter CSB dient zum einen zur Beurteilung der Schadstoffe im Abwasser und zeigt auf der 

anderen Seite das energetische Potenzial (Kohlenstoff) des Abwassers an. 38 % des CSB sind in den Fäzes, 

6 % im Urin, 30 % im Grauwasser und 26 % im Bioabfall vorhanden. Davon wird der CSB aus dem Grauwas-

ser durch eine PKA gereinigt. Vom Gesamt-CSB werden 2 % ins Gewässer abgegeben (siehe Abbildung 20). 

70 % des CSB werden in der Co-Vergärung mit dem Ziel des anaeroben Kohlenstoffabbaus behandelt. Die 

anaerobe Umsetzung von kohlenstoffreichen Substraten zählt in der Natur zu den wichtigsten Abbauvor-

gängen. Der Kohlenstoffanteil, der im CSB u.a. wiedergegeben wird, macht die Umwandlung in Biogas als 

Behandlungsverfahren rentabel. Es wird hier also nicht nur CSB unter dem Aspekt der Reinigung abgebaut, 

sondern Energiegewinnung betrieben (siehe Kapitel 3.3.2.7). Durch die Mitvergärung kohlenstoffreicher 

Co-Substrate (Bioabfälle) wird der Energiegewinn gegenüber einer Monovergärung von Schwarzwasser 

deutlich erhöht. 22,5 % des gesamten CSB aus der Siedlung wird im Dünger in die Landwirtschaft gegeben. 

Der in Biogas umgewandelte CSB-Anteil beträgt 48 %. 

 

3.3.2.7 Energiebedarf 

 

 
Abbildung 21: Energiebedarf im Vergleich von SAmpSONS und aus dem Remybeispiel (REMY 2010) 
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Die in REMY (2010) vorhandenen Berechnungen konnten für eine Validierung hinsichtlich der Energiebedar-

fe der gewählten Verfahrenskombination genutzt werden. Für das BHKW gab SAmpSONS 84 % des Energie-

bedarfes von REMY (2010) an. Zur Berechnung müssen die Defaultwerte aus dem Steckbrief bei der Berech-

nungsanwendung kritisch geprüft und ersetzt werden. Der Energiegewinn (negativer Energiebedarf) des 

BHKWs hängt zum einen vom Wirkungsgrad des BHKWs ab und zum anderen vom im Anaerobverfahren 

produzierten Biogas. Die Erklärung für die Abweichung von 16 % liegt im unterschiedlichen Wirkungsgrad 

und der Gasproduktion beider Berechnungen. Bei der Simulation müssen diese Parameter in den Default-

einstellungen angepasst werden. Der Energiebedarf der externen Wasserquelle (Trinkwasserproduktion 

und –bereitstellung) sind mit einer geringen Abweichung von 3 % gut vergleichbar. Durch eine Anpassung 

der Randbedingungen sowie spezifische Betrachtung der Einzeltechnologien waren auf den ersten Blick 

Optimierungspotenziale zu erkennen, die eine Anpassung ermöglichten. Für die Co-Vergärung passen die 

ermittelten Werte gut zusammen (Abweichung 8 %). Mögliche Gründe liegen in der durchgeführten Disag-

gregation aus den Literaturquellen für den Steckbrief. Für den bewachsenen Bodenfilter zeigt die Simulati-

on die gleichen Ergebnisse hinsichtlich des Energiebedarfes. Allerdings stammen die Defaultwerte auch aus 

der Quelle REMY (2010). 

 

3.3.2.8 Umweltwirkungen 

 

Für die Umweltwirkungen werden in dem SAmpSONS-Beispiel (siehe Abbildung 16) mit dem Remy-Beispiel 

(siehe Abbildung 15) folgende Parameter verglichen: 

• Eutrophierungspotenzial, 

• Treibhauspotenzial, 

• Primärenergieeinsatz. 

 

 

Tabelle 3: Darstellung der Ergebnisse für die Indikatoren Eutrophierungspotenzial, Treibhausgaspotenzial und Primär-

energieeinsatz im Vergleich 

  SAmpSONS Remy V2 Abweichung 

 Einheit   % 

Eutrophierungspotenzial  kg PO4-eq/(EW∙a) 0,5 0,54 -0,5 

Treibhausgasemissionen  kg CO2-eq/(EW∙a) 73,4 75 -2,1 

Primärenergiebedarf MJ/(EW∙a) 861,58 750 14,9 

 

 

3.3.2.9 Eutrophierungspotenzial 

 

Die Ergebnisse sind in Phosphatäquivalenten angegeben und aus ins Verhältnis gesetzten Eutrophierungs-

potenzialen der Stoffe N, P und CSB berechnet worden (siehe Kapitel 3.3.2.5 und 3.3.2.6). Die Ergebnisse 

aus SAmpSONS und REMY (2010) sind nahezu gleichwertig und weichen nur um 5 % ab. Deutlich wurde bei 

den SAmpSONS-Untersuchungen auch, dass die größten Eutrophierungspotenziale im Betrieb der Anlagen 

liegen und nicht in Herstellung und Bau. Nur 1,5 % fallen auf Herstellung und Bau, 98,5 % werden von den 

Emissionen im Betrieb der Anlagen hervorgerufen. Beispielhaft werden die N-Emissionen im Betrieb mit 

86 % wirksam, während sämtliche Emissionen aus der Stahl und Betonherstellung zusammen nur 1,3% 

ausmachen und innerhalb des Eutrophierungspotenzials aus der Herstellung und Bau fast 90 % ausmachen. 

 



Abschlussbericht SAmpSONS 

 

42 

3.3.2.10 Treibhauspotenzial 

 

Beim Treibhauspotenzial weichen die Ergebnisse im Vergleich der beiden Untersuchungen um 2,1 % ab. 

Das spiegelt eine sehr gute Vergleichbarkeit wider. Insbesondere sind hier Kohlenstoffdioxid (CO2), Methan 

(CH4) und Lachgas (N2O) in die Berechnungen eingegangen. Die Angabe erfolgt in Kohlendioxidäquivalen-

ten. Vergleicht man in SAmpSONS die Auswirkungen des Betriebs mit Herstellung und Bau, zeigt sich eine 

etwas gleichmäßigere Verteilung. Der Anteil von Herstellung und Bau beträgt 30 % und auf den Betrieb 

entfallen 70 %. Bezogen auf den Betrieb resultieren 65 % aus dem Dieselverbrauch beim Transport; bezo-

gen auf Herstellung und Bau werden 28 % den Materialien Stahl und Beton zugeordnet. 

 

3.3.2.11 Primärenergieeinsatz 

 

Beim Primärenergieeinsatz ergibt sich die größte Abweichung zwischen den untersuchten Berechnungsva-

rianten. Die entnommene Energie wird in MJ pro Einwohner und Jahr angegeben und weicht zwischen 

SAmpSONS und Remy um 15 % ab, wobei SAmpSONS einen höheren Primärenergiebedarf ausweist. Bis zur 

Fertigstellung des Abschlussberichtes konnte der Grund hierfür nicht geklärt werden, er wird in einer bean-

tragten Verlängerungsphase weiter untersucht Der Betrieb hat am Primärenergiebedarf einen Anteil von 

76 % (Diesel davon 85 %). Herstellung und Bau haben entsprechend einen Anteil von 24 % (Stahl und Beton 

davon 71 %). Die Energieproduktion im BHKW wurde mit -27 % negativ bilanziert. Der Betrieb hat am Pri-

märenergiebedarf einen Anteil von 24 %. Herstellung und Bau haben entsprechend einen Anteil von 76 %. 

Stahl und Beton haben einen Anteil von 17 % und der Transport (Diesel) macht 85 % aus, wobei die Ener-

gieproduktion im BHKW mit -27 % negativ bilanziert wurde. 

 

3.3.2.12 Fazit 

 

Hinsichtlich des Nährstoffrückgewinnung und des Energiebedarfes wurde an einem Beispiel von REMY 

(2010) die Validierung von SAmpSONS vorgenommen. Dabei zeigten sich im Wesentlichen gute Vergleich-

barkeiten (Nährstoffrückgewinnung N, P und K, Energiebedarf, Umweltwirkungen). Die Unterschiede 

schwanken hier in einem Rahmen von < 10 % und sind für eine Vorplanung tolerierbar. Gründe für größere 

Abweichungen haben sich zuordnen lassen und wurden benannt bzw. konnten im Wesentlichen behoben 

werden. War dies nicht der Fall, werden diese im Folgeprojekt bearbeitet. 

 

 Fallbeispiel 3: Neuartige Sanitärsysteme (NASS) – Eine Bilanzierung von Nährstoffen, Energiever-3.3.3

brauch und CO2-Emission (BCE) 
 

Dieses Fallbeispiel basiert auf einem Arbeitsbericht der DWA-Arbeitsgruppe KA-1.6 „Bemessungshinweise“ 

im Fachausschuss KA-1 „Neuartige Sanitärsysteme“, veröffentlicht in der KA Korrespondenz Abwasser, Ab-

fall (DWA 2017) (im Folgenden „DWA-Arbeitsbericht“). Beispielhaft werden hier verschiedene Varianten – 

zwei Gelbwassersysteme und ein Schwarzwassersystem – gegenübergestellt und mit einer konventionellen 

Abwasserreinigung (Referenzsystem) anhand vereinfachter Stoff- und Energiebilanzen verglichen (jeweils 

50.000 EW). Für die Auswertungen lag dem Projektteam nicht nur der veröffentlichte Artikel vor, sondern 

auch eine MS Excel-Datei mit den ergebnisrelevanten Hintergrundrechnungen. Diese wurden ebenfalls für 

den Vergleich berücksichtigt.  

 



Abschlussbericht SAmpSONS 

 

43 

Für die Validierung eignen sich insbesondere zwei der vier vorgestellten Abwassersysteme, das konventio-

nelle System (Referenzsystem) und das System 3, ein Zwei-Strom-System (Trennung von Grauwasser und 

Schwarzwasser) (vgl. Abbildung 22). Der DWA-Arbeitsbericht enthält Angaben zu N- und P-Fracht der Sys-

teme sowie Auswertungen zu den Umweltindikatoren Primärenergiebedarf und CO2-Äquivalenten, die den 

Ergebnissen von SAmpSONS gegenübergestellt wurden. Zudem erfolgte im DWA-Arbeitsbericht eine Bilan-

zierung pflanzenverfügbarer Nährstoffe, welche sich derzeit nicht in SAmpSONS abbilden lässt (geplant für 

Folgejahr).  

 

3.3.3.1 Darstellung der Systeme  

 

Abbildung 22 zeigt eine Darstellung der beiden Systeme als Fließbild. 

 
Abbildung 22: Fließbild des Systems 3 (li.) und des Referenzsystems (re.) (DWA 2017) 

 

Folgende Annahmen wurden im DWA-Arbeitsbericht getroffen:  

 

50.000 Einwohner (EW), kommunales Haushaltsabwasser ohne Industrieeinfluss, zentrale Abwasserbe-

handlung mit 100 % Präsenz der EW, 30 % Fremdwasserzuschlag über alle Systeme. Diese Annahmen wur-

den analog in SAmpSONS implementiert. Auch die Schmutzwassermengen und –frachten wurden vergli-

chen und ggf. angepasst.  

 

Tabelle 4 zeigt den Vergleich der in SAmpSONS verwendeten Technologien mit denen, die im DWA-

Arbeitsbericht beschrieben sind. In Abbildung 23 und Abbildung 24 ist die Nachbildung in SAmpSONS dar-

gestellt.  

 

Tabelle 4: Darstellung der Fallbeispiele in SAmpSONS und Vergleich mit den im DWA-Arbeitsbericht beschriebenen 

Technologien 

Referenzsystem System 3 

Komponenten 
Abbildbar in  

SAmpSONS 
Komponenten  

Abbildbar in  

SAmpSONS 

Mengen und Frachten ja Mengen und Frachten ja 

Konv. Spültoiletten ja*
1 

Unterdrucktoiletten  ja*
1
 

Transport im Kanal ja Getrennte Ableitung der Teilströme ja*
1
 

Fremdwassereintrag ja Transport GW im Kanal ja 

Kläranlage  Transport SW im Unterdrucksystem ja 

a) Mechanische Vorreinigung ja Fremdwassereintrag ja 
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b) Biologische Behandlung ja Grauwasserbehandlung ja 

c) Schlammbehandlung  
Zuführung von Schlamm aus Grauwas-

serbehandlung in Schwarzwasserbe-

handlung 

ja 

• Eindickung nein 

a) Faulung ja Vergärung Schwarzwasser ja 

b) Entwässerung ja Nutzung Faulgas ja 

c) Trocknung ja
 

Schlammbehandlung   

Trübwasserbehandlung (SBR) nein 
d) Entwässerung (integriert im Block 

Anaerobvergärung) 
ja 

Monoverbrennung ja*
2
 

e) Wasserbehandlung (MAP- Fällung, 

Deammonifikation) 
nein 

Nutzung Faulgas ja Verwertung Schlamm als Düngemittel nein 

Behandlung Prozesswasser aus Schlam-

mentwässerung 
nein Verwertung Fällprodukt als Düngemittel nein 

*
1 

Im DWA-Arbeitsbericht nicht berücksichtigt da Infrastruktur nicht erfasst.  

*
2 

Derzeit liegen in SAmpSONS die Verfahren Entwässerung, Faulung, Trocknung und Monoverbrennung nur aggregiert vor. Aus 

diesem Grund sind diese Verfahrensstufen gesamthaft in die Darstellung in SAmpSONS integriert. 

 

 
Abbildung 23: Abbildung des Referenzsystems in SAmpSONS. 

 

 
Abbildung 24: Abbildung von System 3 in SAmpSONS. 
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3.3.3.2 Vergleich der Stickstoff-Bilanzen 

 

Referenzsystem  

 

Tabelle 5: Vergleich der N-Frachten des Referenzsystems am Ausgang der Kläranlage.  

N-Fracht am Ausgang der Kläranlage SAmpSONS DWA-Arbeitsbericht 

Schlamm [kg/d] 173,1 91 

Gewässer [kg/d] 40,01 110,6 

 

 
Abbildung 25: Darstellung der N-Frachten des Referenzsystems im Sankey-Diagramm [kg/d]. 

 

Abbildung 25 zeigt den Verlauf der Stickstofffracht im Referenzsystem als Sankey-Diagramm. Die Zulauf-

werte zur Kläranlage sind nahezu identisch (SAmpSONS 635 kg/d, DWA-Arbeitsbericht 645 kg/d). Eine ge-

ringe Abweichung der Zulaufwerte ergibt sich durch die Rückführung des Prozesswassers in den Zulauf der 

Vorklärung (zusätzlich 10 kg/d N), der im DWA-Arbeitsbericht berücksichtigt wurde.  

 

N-Fracht Schlamm: Entsprechend der voreingestellten Default-Werte des Kläranlagen-Steckbriefes in 

SAmpSONS verbleiben von der N-Fracht im Zulauf 27 % im Schlamm. Hier liegt das Ergebnis in SAmpSONS 

am Ausgang der Kläranlage um rund 82 kg/d höher als im DWA-Arbeitsbericht (siehe Tabelle 5).  

Die Analyse der Daten zeigt, dass die Differenz der N-Fracht im Schlamm auf Unterschieden in der Kläranla-

ge basiert:  

 

1. Unterschiedliche Annahmen bezüglich der N-Elimination: Es zeigt sich, dass im DWA-Arbeitsbericht 

eine höhere N-Elimination in der Kläranlage angenommen wurde. Diese liegt bei ca. 75 % (SAmpSONS 

70 %). Bei einer entsprechenden Anpassung in SAmpSONS ergibt sich eine N-Fracht im Schlamm von 

131 kg/d (DWA Arbeitsbericht 134 kg/d im Überschussschlamm).  

 

2. Unterschiedliche Annahmen bezüglich der Schlamm bzw. Prozesswasserbehandlung: Im DWA-

Arbeitsbericht wird eine Trübwasserbehandlung des Prozesswassers (SBR) vorgenommen. Diese führt 

zu einem zusätzlichen N-Abbau von 33 kg/d N. Der verbleibende Rest wird dem Zulauf der Kläranlage 

zugeführt (10 kg/d N). Eine separate Integration des SBR-Verfahrens ist derzeit in SAmpSONS nicht 

möglich, da das Verfahren nicht als Modul zur Verfügung steht. Dennoch lässt sich diese zusätzliche N-
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Elimination in SAmpSONS berücksichtigen. Dadurch ergibt sich eine N-Fracht im Schlamm von ca. 100 

kg/d in SAmpSONS gegenüber 91 kg/d im DWA-Arbeitsbericht (vgl. Tabelle 6). Die verbleibende Diffe-

renz ist auf die Rückführung des Prozesswassers zurückzuführen.  

 

N-Fracht Gewässer: Der Wertfür die Reinigungsleistung der Kläranlage liegt im DWA-Arbeitsbericht bei 

etwa 83 % (Default-Wert in SAmpSONS bei ca. 93 %). Dieser Wert wurde in SAmpSONS übernommen, was 

zu vergleichbaren Ablaufwerten führt (siehe Tabelle 6). Eine geringe Differenz ergibt sich durch Rundungs-

fehler sowie die zusätzliche N-Fracht im DWA-Arbeitsbericht durch die Rückführung des Prozesswassers 

(zusätzlich 10 kg/d N). Abbildung 26 zeigt die Darstellung im Sankey-Diagramm nach Anpassung der N-

Reinigungsleistung und N-Elimination.  

 

Tabelle 6: Vergleich der N-Frachten des Referenzsystems am Ausgang der Kläranlage nach Anpassung der N-

Reinigungsleistung und der N-Elimination. 

N-Fracht am Ausgang der Kläranlage SAmpSONS DWA-Arbeitsbericht 

Schlamm [kg/d] 100,1 91 

Gewässer [kg/d] 108 110,6 

 

 
Abbildung 26: Darstellung der N-Frachten des Referenzsystems im Sankey-Diagramm nach Anpassung der N-

Reinigungsleistung und der N-Elimination [kg/d]. 

 

System 3  

 

Tabelle 7: Vergleich der N-Frachten  von System 3 an den Senken. 

N-Fracht SAmpSONS DWA-Arbeitsbericht 

Zentrat [kg/d] 558,2 569,7 

Entwässerter Schlamm [kg/d] 62,02 63,1 

Gewässer [kg/d] 14,8 0 
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Abbildung 27: Darstellung der N-Frachten von System 3 im Sankey-Diagramm [kg/d]. 

 

Auf Basis der in SAmpSONS Default-Werte zeigen sich Unterschiede bezüglich der Einträge ins Gewässer 

(Ablauf) und bezüglich der Schlamm-Frachten (vrgl. Tabelle 7). Im DWA-Arbeitsbericht wird das Prozess-

wasser aus der Deammonifikation wieder dem Zulauf der Vorklärung der GW-Aufbereitung zugeführt. 

Dadurch erhöht sich die täglich anfallende Menge im GW-Strom im DWA-Arbeitsbericht für Stickstoff um 

53,9 kg/d. Hinzu kommen Unterschiede bei den Verfahren der GW-Aufbereitung. Im DWA-Arbeitsbericht 

wird eine Vorklärung, eine biologischen Stufe mittels Festbettsystem (Tropfkörper) und eine nachgeschalte-

ter Sedimentation angenommen. In SAmpSONS besteht das Verfahren aus der Vorreinigung über Siebe, der 

biologischen Reinigung mittels mehrstufigem Wirbelbettverfahren mit anschließendem Sandfilter, gefolgt 

von einer UV-Desinfektion. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Reinigungsleistungen. Im DWA-

Arbeitsbericht wird zudem von einer vollständigen Inkorporation des Stickstoffs aus dem GW in die Bio-

masse ausgegangen, was dazu führt, dass kein Stickstoffeintrag ins Gewässer stattfindet. Nach einer ent-

sprechenden Anpassung in SAmpSONS (Reinigungsleistung 100 %; Default SAmpSONS 63 %; 40 % des ent-

fernten N gehen in den Schlamm, 60 % N-Elimination) ergeben sich die in Tabelle 8 bzw. Abbildung 28 

dargestellten Werte. Differenzen beim Zentrat ergeben sich durch die beschriebene Rückführung des Pro-

zesswassers. Zusammenfassend zeigt sich auch beim Vergleich von System 3, dass durch die Anpassungen 

von Default-Werten in SAmpSONS weitgehende Übereinstimmung der N-Bilanzen im System erreicht wer-

den kann. 

  

Tabelle 8: Vergleich der N-Frachten von System 3 an den Senken (Gewässer, Zentrat, entwässerter Schlamm) nach 

Anpassung der GW-Behandlung. 

N-Fracht SAmpSONS DWA-Arbeitsbericht 

Zentrat [kg/d] 549,9 569,7 

Entwässerter Schlamm [kg/d] 61,1 63,1 

Gewässer [kg/d] 0 0 
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Abbildung 28: Darstellung der N-Frachten von System 3 im Sankey-Diagramm nach Anpassung der GW-Behandlung 

[kg/d]. 

 

3.3.3.3 Vergleich der Phophor-Bilanzen 

 

Referenzsystem 

 

Tabelle 9: Vergleich der P-Frachten des Referenzsystems im Ausgang der Kläranlage. 

P-Fracht am Ausgang der Kläranlage SAmpSONS DWA-Arbeitsbericht 

Schlamm [kg/d] 

(Jeweils am Ausgang der Kläranlage) 
95,7 94,4 

Gewässer [kg/d] 4,3 6,8 

 

 
Abbildung 29: Darstellung der P-Frachten  des Referenzsystems im Sankey-Diagramm [kg/d]. 

 

In Abbildung 29 wird der Verlauf der Phosphorfracht im Referenzsystem als Sankey-Diagramm dargestellt 

(vgl. auch Tabelle 9). Die Zulaufwerte zur Kläranlage sind nahezu identisch.  

 

 

P-Fracht Gewässer: Die Reinigungsleistung der Kläranlage im Referenzsystem beträgt im DWA-

Arbeitsbericht etwa 94 % (Default-Wert in SAmpSONS bei 95,7 %). Dieser Wert wurde in SAmpSONS über-
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nommen, was zu vergleichbaren Ablaufwerten führt. Eine geringe Differenz ergibt sich durch Rundungsfeh-

ler.   

 

P-Fracht Schlamm: Hier stimmen die Werte (nach Anpassung der Reinigungsleistung) nahezu überein (sie-

he Tabelle 10 bzw. Abbildung 30). Die geringe Differenz lässt sich auf unterschiedliches Vorgehen bei der 

Berechnung und Rundungsfehler zurückführen. 

 

Tabelle 10: Vergleich der P-Frachten am Ausgang der Kläranlage. 

P-Fracht am Ausgang der Kläranlage SAmpSONS Fallbeispiel 

Schlamm [kg/d] 94 94,4 

Gewässer [kg/d] 6 6,8 

 

 
Abbildung 30: Darstellung der P-Frachten im Referenzsystem nach Anpassung der Reinigungsleistung [kg/d]. 

 

System 3 

 

Tabelle 11: Vergleich der P-Frachten im System 3. 

P-Fracht SAmpSONS Fallbeispiel 

Zentrat [kg/d] 55,74 67,3 

Entwässerter Schlamm [kg/d] 22,77 27,6 

Gewässer [kg/d] 21,5 5 

 

 
Abbildung 31: Darstellung der P-Frachten von System 3 im Sankey-Diagramm [kg/d]. 
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In Tabelle 11 bzw. Abbildung 31 sind die P-Frachten von System 3 dargestellt. Die bereits beschriebenen 

Unterschiede bzgl. der GW-Behandlung werden auch hier deutlich. Nach einer Anpassung der Reinigungs-

leistung (GW-Behandlung P-Reinigungsleistung 80 %) ergeben sich nahezu identische Werte für die beiden 

Technologien (siehe Abbildung 32 bzw. Tabelle 12).  

 

Tabelle 12: Vergleich der P-Frachten von System 3 nach einer Anpassung der Reinigungsleistung. 

P-Fracht SAmpSONS Fallbeispiel 

Zentrat [kg/d] 67,45 67,3 

Entwässerter Schlamm [kg/d] 27,55 27,6 

Gewässer [kg/d] 5 5 

 

 
Abbildung 32: Darstellung der P-Frachten von System 3 im Sankey-Diagramm nach Anpassung der GW-

Reinigungsleistung [kg/d]. 

 

3.3.3.4 Vergleich der potenziellen Umweltwirkungen Primärenergiebedarf und Treibhausgasemissio-

nen 

 

Der DWA-Arbeitsbericht beinhaltet eine Bewertung der unterschiedlichen Abwassersysteme hinsichtlich 

der Umweltindikatoren Primärenergiebedarf und Treibhausgasemissionen. Im Folgenden wird ein Vergleich 

dieser Ergebnisse mit den SAmpSONS-Auswertungen durchgeführt (siehe auch Tabelle 13 und Tabelle 14). 

Beim Vergleich mit der Excel-Datei, die dem veröffentlichten Artikel zugrunde liegt, fiel auf, dass an zwei 

Stellen ein Vorzeichenfehler vorlag (siehe gelbe Felder in Tabelle 13), der die Ergebnisse im Vergleich zu 

Abb. 7 und Abb. 8 im Artikel geringfügig verändert.  

 

Die Ergebnisinterpretation wird dahingehend erschwert, dass das im DWA-Arbeitsbericht beschriebene 

Referenzsystem und das System 3 in SAmpSONS nicht 1:1 abgebildet werden können. Bzgl. des Referenz-

systems gilt, dass in SAmpSONS kein Fällmitteleinsatz und auch der Prozess der Schlammeindickung nicht 

berücksichtigt werden. Für System 3 gilt, dass die Behandlungsschritte MAP-Fällung und Deammonifikation 

für das Prozesswasser aus der Anaerobstufe in SAmpSONS nicht abgebildet werden können. Ferner sind 

derzeit in SAmpSONS die Verwertungsprozesse von Schlamm zu Düngemitteln noch nicht integriert. Im 

DWA-Arbeitsbericht werden keine für den Bau der Systeme notwendigen Infrastrukturaufwendungen be-

rücksichtigt. Zudem ist im Referenzsystem die Verbrennung des getrockneten Schlamms inkl. der damit 
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verbundenen Strom- und Wärmegutschriften außerhalb des Bilanzrahmens. Darüber hinaus werden weder 

die Bereitstellung von Trinkwasser als Spülwasser noch die bei den diversen Behandlungssystemen entste-

henden CH4 und N2O Emissionen berücksichtigt (siehe dazu auch Tabelle 4).    

 

Die Analyse der Ergebnisse zeigt, dass – im Gegensatz zu den Annahmen im DWA-Arbeitsbericht und ande-

ren Publikationen – die potenziellen Umweltwirkungen der Infrastrukturaufwendungen von Abwassersys-

temen zwar im Vergleich zum Betrieb der Systeme nicht groß, aber dennoch nicht vernachlässigbar sind. So 

entfallen in SAmpSONS für das Referenzsystem ca. 83 % der gesamten Treibhausgase auf den Betrieb der 

Systeme (Stromverbrauch inkl. Strom- und Wärmegewinn durch Klärschlammverwertung, die Bereitstel-

lung von Trinkwasser als Spülwasser sowie direkte Emissionen (CH4 und N2O)), während 17 % auf die Errich-

tung der Infrastruktur entfallen. Bzgl. des Indikators Primärenergiebedarf (PE) machen die Infrastruktur-

aufwendungen sogar knapp 29 % des gesamten Primärenergiebedarfs aus. Nennenswerte Beiträge liefern 

dabei im Referenzsystem die Rohrverbindungen von Haus bis Kanal (THG 6 %; PE 11 %), die Produktion der 

Spültoiletten (THG 3 %; PE 10 %) und den Bau des Kanals (THG 3,1 %; PE 4 %), die Errichtung des aggregier-

ten Verfahrensblocks Entwässerung, Vergärung, Trocknung und Monoverbrennung von Klärschlamm (THG 

2,3 %; PE 1,4 %) sowie der Betonanteil der Kläranlage (THG 1,6 %; PE 0,7 %). Für das System 3 ist diese Ana-

lyse aufgrund der stark die Ergebnisse beeinflussenden Energiegutschriften unübersichtlicher, dennoch 

machen auch hier die Infrastrukturaufwendungen bezogen auf den Stromverbrauch der Systeme ca. 15 % 

(THG) bzw. 21 % (PE) aus (siehe auch Tabelle 14). Zwar ist anzumerken, dass diese Daten teilweise auf unsi-

cheren Grundlagen beruhen und daher eher konservativ abgeschätzt wurden, allerdings besteht zumindest 

Grund für die Vermutung, dass die Infrastrukturaufwendungen nicht so unbedeutend sind wie gemeinhin 

angenommen. Insofern stellen diese Daten in den Verfahrensblöcken von SAmpSONS eine sinnvolle Ergän-

zung dar und unterstützen das angestrebte Lebenszyklusdenken für den Vergleich von konventionellen und 

alternativen Abwassersystemen. 

 

Die Auswertung in SAmpSONS zeigt darüber hinaus, dass die Methan- und Lachgasemissionen während der 

Abwasserbehandlung in der Kläranlage im Referenzsystem zu einem signifikanten Anteil (ca. 40 %) zu den 

Gesamttreibhausgasemissionen beitragen. Auch in System 3 entstehen nach den im SAmpSONS-Projekt 

gesammelten Daten für die Verfahrensblöcke GW-Behandlung, Anaerobverfahren und Blockheizkraftwerk 

(BHKW) N2O- und CH4 Emissionen, die einen wesentlichen Einfluss auf die Gesamt-THG-Bilanz haben (siehe 

Tabelle 14). Im DWA-Arbeitsbericht sind diese Emissionen nicht berücksichtigt worden. Auch hier ist aller-

dings auf die Unsicherheit der verwendeten Daten hinzuweisen. Für das bentragte Folgejahr in SAmpSONS 

ist geplant, zu diesen als unsicher aber ergebnisrelevant geltenden Daten weitere Recherchen anzustellen 

und so ihre Wirkung auf die Gesamtergebnisse zu validieren. 

 

3.3.3.5 Spezifische vergleichende Analyse des Referenzsystems 

 

Eine genauere Analyse der potenziellen Umweltwirkungen des Referenzsystems verursacht durch die 

Stromverbräuche zeigt, dass die Ergebnisse des DWA-Arbeitsberichts durchaus mit den Ergebnissen in 

SAmpSONS vergleichbar sind. Insgesamt betragen die Treibhausgasemissionen verursacht durch die Strom-

verbräuche für die einzelnen Abwasserbehandlungsstufen 733 t CO2-e/a; der Primärenergieverbrauch be-

trägt 3.646 MWh/a. In SAmpSONS beträgt der Vergleichswert 957 t CO2-e/a bzw. 4.760 MWh/a (bei glei-

chen Charakterisierungsfaktoren für Strom wie im DWA-Arbeitsbericht). In SAmpSONS wurden diese Werte 

auf Basis des durchschnittlichen Stromverbrauchs einer Kläranlage der Größenklasse 4 ermittelt. Im DWA-

Arbeitsbericht wurden die einzelnen Verbräuche je Behandlungsstufe sehr detailliert erhoben. Da es sich 



Abschlussbericht SAmpSONS 

 

52 

bei dem in SAmpSONS verwendeten Wert um einen Durchschnittswert handelt, dem eine gewisse Schwan-

kungsbreite unterliegt, wird die Abweichung der Ergebnisse als vertretbar angesehen. Zudem bewegen sich 

THG- und PE-Ergebnisse im DWA Arbeitsbericht und in SAmpSONS in den gleichen Größenordnungen und 

zeigen die gleichen relativen Unterschiede auf. Es sei auch hier erneut darauf hingewiesen, dass bei genau-

eren Kenntnissen der Stromverbrauchswerte, diese in SAmpSONS über Eingabewerte angepasst werden 

können.  

 

Die Treibhausgasemissionen und der Primärenergieverbrauch durch die Stromverbräuche der Schlammbe-

handlung inklusive der Energiegewinne (Strom und Wärme) aus der Faulgasverbrennung betragen im DWA-

Arbeitsbericht -71 t CO2-e/a bzw. -374 MWh/a. In SAmpSONS werden Werte von -252 t CO2-e/a bzw. -1.243 

MWh/a auf Basis eines kombinierten Verfahrenssteckbriefes zur Klärschlammbehandlung bestehend aus 

Faulung, Entwässerung, Trocknung und Verbrennung berechnet. Der errechnete Wert in SAmpSONS beruht 

auf einer detaillierten Ökobilanz, die für diese Verfahrensschritte erstellt wurde (Fehlenbach und Reinhard 

2009). In dem DWA-Arbeitsbericht wurden für die einzelnen spezifischen Verfahrensschritte Daten gesam-

melt, diverse Berechnungen angestellt und ausgewertet. Ein wesentlicher Unterschied der Ergebnisse lässt 

sich durch die Tatsache erklären, dass im DWA-Arbeitsbericht die Verbrennung des getrockneten Klär-

schlamms und die damit verbundenen Strom- und Wärmegutschriften nicht berücksichtigt wurden. Diese 

würden zu größeren negativen Treibhausgasemissionen bzw. Primärenergieverbräuchen führen, da die 

Energiegewinne der Klärschlammverbrennung zu Gutschriften für Strom und Wärme führen. Das Delta der 

Ergebnisse aus DWA-Arbeitsbericht und SAmpSONS würde so kleiner werden. Zudem können verschiedene 

Annahmen zur Klärschlammentwässerung, -trocknung und –transport bzw. die Verwendung unterschiedli-

cher Hintergrunddaten einen Beitrag zu Ergebnisunterschieden liefern. Wieder ist zu beobachten, dass die 

relativen Ergebnisunterschiede bezogen auf THG und PE nahezu gleich sind. Im Folgejahr für SAmpSONS ist 

geplant, die einzelnen Prozessschritte der Klärschlammverwertung als separate Steckbriefe bereitzustellen, 

um dem Nutzer größere Flexibilität zur Modellierung verschiedener Szenarien zu bieten. Zur vereinfachten 

Evaluation der Klärschlammverwertung liefert der derzeit in SAmpSONS enthaltene Verfahrensblock aber 

nutzbare Ergebnisse. 
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Tabelle 13: Vergleich potenzielle Umweltwirkungen (Treibhausgasemissionen und Primärenergiebedarf) 

Referenzsystem gegenüber Auswertungen in SAmpSONS 

 
 

Stromverbrauch [t/a] 960 MWh/a 4.774

BSB-Elimination [t/a] 390 1.939
N-Elimination [t/a] 313 1.554
P-Fällung [t/a] 5 24
SBR 
Prozesswasserbehandlung [t/a] 26 129
Schlammentwässerung [t/a] 18 91
Trockner [t/a] 209 1.037
Stromgewinn durch 

Verbrennung Faulgas [t/a] -301 -1.497

Wärmegewinn aus 

Faulgasverbrennung [t/a] -9 MWh/a -39

Transport Schlamm zur 

Verbrennung [t/a] 12 MWh/a 34

Eisensalz (P Fällung) [t/a] 44

Kläranlage Strom [t/a] 957 MWh/a 4.760

Klärschlammverwertung 

inkl. Faulgasnutzung [t/a] -252 MWh/a -1.243

Spülwasser (Trinkwasser) [t/a] 0,3 MWh/a 0,6

Direkte CH4 Emissionen 

Kläranlage [t/a] 350

Direkte N2O Emissionen 

Kläranlage [t/a] 318

Infrastruktur

Spültoiletten [t/a] 51 MWh/a 515
Durchschnittsrohr Haus bis 
Kanal PP [t/a] 2,7 MWh/a 35
Durchschnittsrohr Haus bis 
Kanal Gusseisen [t/a] 52,4 MWh/a 196
Durchschnittsrohr Haus bis 
Kanal PVC [t/a] 41,7 MWh/a 321
Kanal Gusseisen [t/a] 39 MWh/a 144
Kanal Steinzeug [t/a] 11 MWh/a 51
Kanal Erdaushub [t/a] 1 MWh/a 4
Kläranlage Edelstahl [t/a] 4,2 MWh/a 19
Kläranlage Stahl [t/a] 10,3 MWh/a 29
Kläranlage Aluminium [t/a] 0,3 MWh/a 1
Kläranlage Beton [t/a] 26,1 MWh/a 34
Kläranlage Kupfer [t/a] 0,4 MWh/a 2
Kläranlage HDPE [t/a] 0,4 MWh/a 5
Kläranlage Glas [t/a] 0,0 MWh/a 0
Kläranlage Kalk [t/a] 0,1 MWh/a 0
Kläranlage Erdaushub [t/a] 0,2 MWh/a 1
Klärschlammverwertung 
Stahlbeton [t/a] 37,5 MWh/a 67

THG/PE aus Betrieb [t/a] 707 1.373 MWh/a 4.769 3.518

THG/PE aus Betrieb 

(ohne CH4 und N2O) 705

THG/PE aus Infrastruktur [t/a] 0 277 MWh/a 0 1.425

GESAMT THG/PE 707 1.651 4.769 4.943

Referenzsystem 

KA-Artikel

Referenzsystem 

SAmpSONS

Treibhausgasemissionen Primärenergiebedarf
Referenzsystem KA-

Artikel

Referenzsystem 

SAmpSONS
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3.3.3.6 Spezifische vergleichende Analyse des Systems 3 

 

Der Ergebnisvergleich von DWA-Arbeitsbericht und SAmpSONS für das System 3 muss differenzierter erfol-

gen, da sich relativ große Unterschiede in den THG- und PE-Ergebnissen für die einzelnen Systemkompo-

nenten zeigen (siehe Tabelle 14). Zum Beispiel weist das in SAmpSONS abgebildetet GW-

Behandlungssystem einen mehr als 11 Mal höheren Energieverbrauch aus als das System im DWA-

Arbeitsbericht. Eine wesentliche Begründung könnte in dem aufwendigeren Behandlungsverfahren (z.B. 

mehrstufige biologische Reinigung, Filtration und UV-Desinfektion) der in SAmpSONS integrierten Techno-

logie liegen, die zu einem höheren Energieverbrauch pro m³ führt. Im Gegensatz dazu weist das in SAmp-

SONS integrierte Unterdrucksystem einen mehr als 3 Mal geringeren Stromverbrauch auf als das im DWA-

Arbeitsbericht berücksichtigte System. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die in SAmpSONS integrierten 

Verbrauchsdaten auf einer Auswertung von 10 in der Praxis angewendeten Systemen beruhen, so dass die 

Datenqualität als sehr hoch eingeschätzt wird. In SAmpSONS trägt darüber hinaus der Stromverbrauch der 

Anaerobbehandlung zu ca. 23 % zum Gesamtstromverbrauch bei. Entsprechende umweltrelevante Ver-

bräuche konnten im DWA-Arbeitsbericht nicht identifiziert werden. Insgesamt ergeben sich in SAmpSONS 

höhere Stromverbräuche für die berücksichtigten Verfahren, die entsprechend zu höheren THG- und PE-

Ergebnissen beitragen. Auf der anderen Seite entstehen durch die Strom- und Wärmegewinnung der Faul-

gasnutzung in SAmpSONS höhere THG- und PE-Gutschriften. Im DWA-Arbeitsbericht werden für das System 

3 zusätzlich die Auswirkungen der Nährstoffrückgewinnung betrachtet und in die umweltliche Bewertung 

mit einbezogen, indem THG- und PE-Gutschriften für vermiedene Düngemittelproduktion berücksichtigt 

werden. Entsprechende Daten bzw. Verfahrensblöcke sind derzeit in SAmpSONS noch nicht integriert. Die-

se wichtige Ergänzung soll aber im Folgejahr des Projektes durchgeführt werden. 

 

Insgesamt werden sowohl im DWA-Arbeitsbericht als auch in SAmpSONS für System 3 energiebezogene 

Gutschriften ausgewiesen, so dass aus beiden Arbeiten die relative umweltliche Vorteilhaftigkeit des Sys-

tems 3 gegenüber dem Referenzsystem abgeleitet werden kann. Für eine genauere Bewertung und die 

Feststellung der wesentlichen Unterschiede müssten die einzelnen Verfahrensblöcke detaillierter unter-

sucht und verglichen werden. Vorhandene technische Verfahrensunterschiede könnten dann in SAmpSONS 

über modifizierte Eingabewerte (z.B. für Stromverbräuche oder Faulgasausbeuten) abgebildet werden. 

Inwieweit SAmpSONS auch für andere Szenarien nutzbare Informationen für die Grobplanung von Sanitär-

systemen liefern kann, sollte über weitere Nutzertests und in konkreten Anwendungsbeispielen untersucht 

werden. 
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Tabelle 14: Vergleich potenzielle Umweltwirkungen (Treibhausgasemissionen und Primärenergiebedarf) 

System 3 gegenüber Auswertungen in SAmpSONS 

 
 

3.3.3.7 Fazit 
 

Die Ergebnisse des Vergleichs der N- und P-Bilanzen (Kapitel 0 und 3.3.3.3)  zeigen ein hohes Maß an Über-

einstimmung. Bereits ohne Anpassungen lassen sich die Abweichungen der Werte für alle Systeme plausi-

bel begründen und bewegen sich in einem vertretbaren Ausmaß. Nach Anpassung in SAmpSONS ergeben 

sich nahezu identische Werte. Anpassungen waren notwendig hinsichtlich der Reinigungsleistungen, der 

Eliminationswerte und der Verhältnisse zwischen Schlamm und Zentrat.  

 

Im Gegensatz zum DWA-Arbeitsbericht wird in SAmpSONS die Rückführung des Prozesswassers nicht be-

rücksichtigt. Dies ist bedingt durch die Grundannahme in SAmpSONS, dass die Summe der eingetragenen 

Frachten der Summe der Senken (Gewässer, Schlamm, Gärrückstand) zuzüglich der gasförmig das System 

verlassenden Frachten (z.B. N-Elimination in der Kläranlage) bzw. sonstiger Abbauraten entspricht. Im 

Rahmen der Validierung zeigt sich eine tatsächliche Auswirkung dieser unterschiedlichen Grundannahmen 

Kommentar

Stromverbrauch kWh/d 3.481,1 [t/a] 715 kWh/d 11.486,6 [t/a] 2.360 MWh/a 3.558 MWh/a 11.739

GW Behandlung kWh/d 705 [t/a] 145 kWh/d 8.162 [t/a] 1.677 MWh/a 720 MWh/a 8.342

Unterdruckentwässerung kWh/d 2.055 [t/a] 422 kWh/d 633 [t/a] 130 MWh/a 2.100 MWh/a 646

Prozesswasserbehandlung kWh/d 47 [t/a] 10 kWh/d 0 [t/a] 0 MWh/a 48 MWh/a 0
Anaerobverfahren kWh/d 0 [t/a] 0 kWh/d 2.692 [t/a] 553 MWh/a 0 MWh/a 2.751

Deammonifikation kWh/d 674 [t/a] 139 kWh/d 0 [t/a] 0 MWh/a 689 MWh/a 0
in SAmpSONS nicht 
berücksichtigt

Stromgewinn durch 

Verbrennung Faulgas kWh/d -3.197 [t/a] -657 kWh/d -5.252 [t/a] -1.079 MWh/a -3.267 MWh/a -5.367

Wärmegewinn aus 

Faulgasverbrennung kWh/d -1.077 [t/a] -99 kWh/d -10.503 [t/a] -2.158 MWh/a -432 MWh/a -4.217

Transport zu 

Landwirtschaft [t/a] 8 [t/a] MWh/a 21 MWh/a

in SAmpSONS noch 
kein Wert vorhanden

Eisensalz (P-Fällung) [t/a] 8 [t/a] MWh/a MWh/a

in SAmpSONS noch 
kein Wert vorhanden

Düngerersatz P [t/a] -84 [t/a] MWh/a -74 MWh/a

in SAmpSONS noch 
kein Wert vorhanden

Düngerersatz N [t/a] -266 [t/a] MWh/a -465 MWh/a

in SAmpSONS noch 
kein Wert vorhanden

Spülwasser (Trinkwasser) [t/a] 0,1 MWh/a 0,4

Direkte CH4 Emissionen [t/a] 655

GW-Behandlung [t/a] 350
Anaerobverfahren [t/a] 305

BHKW [t/a] 0,5
Direkte N2O Emissionen [t/a] 149

BHKW [t/a] 3
Anaerobverfahren [t/a] 119,3
Siedlung [t/a] 26,5
Direkte (nicht biogene) 

CO2 Emissionen [t/a] 0,6

Infrastruktur

Vakuumtoiletten [t/a] 51 MWh/a 515
Durchschnittsrohr Haus bis 
Kanal PP [t/a] 3 MWh/a 35
Durchschnittsrohr Haus bis 
Kanal Gusseisen [t/a] 52 MWh/a 196
Durchschnittsrohr Haus bis 
Kanal PVC [t/a] 42 MWh/a 320
Kanal Beton [t/a] 0 MWh/a 0
Kanal Steinzeug [t/a] 11 MWh/a 51
Kanal Erdaushub [t/a] 1 MWh/a 4
Unterdrucksystem Stahl [t/a] 25 MWh/a 73
Unterdrucksystem 
Leitungen/Schacht (HDPE) [t/a] 29 MWh/a 360
GW-Behandlung (HDPE) [t/a] 51 MWh/a 633
GW-Behandlung (Edelstahl) [t/a] 9 MWh/a 41
Anaerobverfahren (Stahl) [t/a] 51 MWh/a 194
Anaerobverfahren (Beton) [t/a] 29 MWh/a 38
Anaerobverfahren (HDPE) [t/a] 1,2 MWh/a 15
BHKW (Stahl) [t/a] 1,3 MWh/a 6
BHKW (HDPE) [t/a] 1,2 MWh/a 15

THG/PE aus Betrieb [t/a] -375 [t/a] -72 MWh/a -660 2.155

THG/PE aus Betrieb 

(ohne CH4 und N2O) -876

THG/PE aus Infrastruktur [t/a] 0 [t/a] 358 MWh/a 0 2.496

GESAMT THG/PE -375 286 -660 4.652

Primärenergiebedarf

System 3 KA-Artikel System 3 SAmpSONS System 3 KA-Artikel System 3 KA-Artikel

Treibhausgasemissionen
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bezüglich der Stickstoff-Frachten im Schlamm (Referenzsystem) und im Zentrat (System 3). Diese Abwei-

chungen führen zu einem zusätzlichen N-Gehalt von ca. + 10 % bzw. ca. + 4 % im DWA-Arbeitsbericht. Dies 

könnte relevant werden, wenn es um die Rückgewinnungspotenziale geht und müsste in diesem Zusam-

menhang noch einmal kritisch überprüft werden. Bezüglich P lassen sich keine Auswirkungen auf den Out-

put durch die Rückführung des Prozesswassers feststellen.  

 

Hinsichtlich der N-Bilanz werden zudem Unterschiede durch die unterschiedlichen Verfahren deutlich, ins-

besondere durch das zusätzliche SBR-Verfahren im DWA-Arbeitsbericht (Referenzsystem) bzw. die Unter-

schiede bei der GW-Aufbereitung (System 3). Derzeit ist, wie bereits aufgeführt, die Bandbreite an Techno-

logien, die in SAmpSONS zur Verfügung stehen, begrenzt. Im Laufe der Weiterentwicklung und der 

Verstetigung soll diese jedoch kontinuierlich erweitert und angepasst werden, um so eine möglichst große 

Zahl an Systemen abbildbar zu machen. Trotzdem wird bereits hier die große Flexibilität des Tools deutlich; 

insbesondere da den Nutzern die Möglichkeit geboten wird, eigene Werte zu ergänzen und so ein spezifi-

sches System realitätsnah abzubilden und zu visualisieren. Auch der Vorteil der Sankey-Diagramme wurde 

im Verlauf der Validierung deutlich. Die Visualisierung in dieser Form ermöglicht es, die einzelnen Stoff-

ströme und die Frachten in kurzer Zeit zu erfassen.  

 

Bezüglich der Umweltwirkungen Primärenergiebedarf und Treibhausgasemissionen wurde deutlich, dass 

der Anteil der Infrastrukturaufwendungen entgegen bisheriger Ansätze einen geringen, aber dennoch nicht 

unwesentlichen Anteil an den gesamten Umweltwirkungen hat. Zudem zeigte der Vergleich mit dem DWA-

Arbeitsbericht, dass die Methan- und Lachgasemissionen zu einem signifikanten Teil zu den Treibhaus-

gasemissionen beitragen. Trotz der beschriebenen Unterschiede der in dieser Fallstudie berücksichtigten 

Verfahrensblöcke bzgl. der THG- und PE-relevanten Daten, liefert SAmpSONS entsprechende Ergebnisse, 

die mit einer detaillierten Analyse auf Basis einer umfangreichen Datenerhebung vergleichbar sind. Es zeigt 

sich aber auch, dass die Abbildung komplexer technischer Systeme und insbesondere deren Aneinanderket-

tung nicht trivial und somit auch eine verlässliche Berechnung der potenziellen Umweltwirkungen mittels 

SAmpSONS schwierig ist. Die wesentlichen Vorteile der Nutzung von SAmpSONS liegen aber auf der Hand: 

zum einen können in SAmpSONS integrierte Default-Werte genutzt werden, zum Zweiten können diese 

Werte bei genauerer Kenntnis angepasst werden und drittens werden die damit verbundenen Auswirkun-

gen auf die Ergebnisse unmittelbar sichtbar.  

 

 Fallbeispiel 3: Darstellung der Diclofenac-Reinigungsleistung auf Basis des Arbeitsberichtes (BCE) 3.3.4

 

Das bereits in Kapitel 3.3.3 dargestellte Fallbeispiel wurde zudem für eine Darstellung der Diclofenac-

Reinigungsleistung genutzt. Zwar stehen keine Daten zu Diclofenac aus dem DWA-Arbeitsbericht zur Verfü-

gung, dennoch lässt sich anhand des Vergleichs die Funktionsweise des Parameters „Diclofenac-

Reinigungsleistung“ zeigen und grundsätzlich auf Plausibilität überprüfen. Abbildung 33 zeigt das Sankey-

Diagramm für Diclofenac im Referenzsystem. Abbildung 34 zeigt das Sankey-Diagramm für Diclofenac in 

System 3.  



Abschlussbericht SAmpSONS 

 

57 

 
Abbildung 33: Darstellung der Diclofenac-Fracht im Referenzsystem im Sankey-Diagramm [kg/d]. 

 
Abbildung 34: Darstellung der Diclofenac-Fracht in System 3 im Sankey-Diagramm [kg/d]. 

 

3.3.4.1 Vergleich der Beispiele 

 

Auf Basis von Literaturwerten wurden in den einzelnen Teilströmen Werte für die Diclofenac-Fracht einge-

fügt. Diese sind vom Nutzer änderbar. Insgesamt ergibt sich daraus ein Diclofenac-Eintrag von 0,01065 kg/d 

(bei 50.000 EW) in beiden Systemen. Im Referenzsystem liegt der Diclofenac-Eintrag ins Gewässer bei 

0,005325 kg/d (ca. 50 % der ins System eingetragenen Menge). In System 3 dagegen nur bei 0,0012 kg/d 

(ca. 11 %). Es zeigt sich hier ein deutlicher Vorteil von NASS gegenüber dem konventionellen System hin-

sichtlich des Diclofenac-Eintrags ins Gewässer. Einschränkend ist hier anzumerken, dass die beiden Stoff-

ströme ausgefaulter, entwässerter Schlamm (SLT) und Zentrat (Z) noch einer weiteren Behandlung zuge-

führt werden müssen. Zudem liegen für die Aufteilung des auf SLT/Z aktuell keine verlässlichen Werte vor. 

Es ist aber davon auszugehen, dass ein Teil des Diclofenacs auch in den Stoffstrom SLT geht. Davon und von 

der weiteren Behandlung ist abhängig, ob und in welchem Ausmaß weiteres Diclofenac in die Umwelt ge-

langt.  

 

3.3.4.2 Fazit zum Vergleich  

 

Bezogen auf den Diclofenac-Eintrag ins Gewässer zeigt sich ein deutlicher Vorteil des NASS gegenüber dem 

konventionellen System. Allerdings müssen der entwässerten Schlamm (SLT) und das Zentrat (Z) noch einer 

weiteren Behandlung zugeführt werden, wodurch möglicherweise weiteres Diclofenac ins Gewässer oder 
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auf anderem Weg in die Umwelt gelangt. Im Zuge der Integration weiterer Technologien ist geplant, die 

entsprechenden Technologien ebenfalls in SAmpSONS aufzunehmen, so dass die Auswertung an dieser 

Stelle vollständig bis zur endgültigen Senke erfolgen kann. Zudem muss die Aufteilung des Diclofenacs auf 

die Output-Stoffströme SLT und Z einer kritischen Überprüfung unterzogen werden.     

 

Insgesamt stellte sich die Datengrundlage zu Diclofenac in Abwasserbehandlungstechnologien im Laufe des 

Projektes als sehr lückenhaft heraus. Dadurch wird die Zuverlässigkeit der Ergebnisse eingeschränkt. Dies 

gilt sowohl hinsichtlich der Reinigungsleistung einzelner Technologien als auch hinsichtlich der Aufteilung 

der Diclofenac-Frachten auf die Output-Stoffströme. Um hierzu verlässlichere Aussagen treffen zu können 

sind weitere Untersuchungen notwendig. Auch hier zeigt sich jedoch der Vorteil von SAmpSONS, der sich 

durch die Flexibilität des Tools ergibt. Da sich die Default-Werte für jede Technologie anpassen lassen, kön-

nen sie bei einer Verbesserung der Datenlage jederzeit ohne großen Aufwand aktualisiert werden. Dies 

stellt gerade angesichts der eingeschränkten, teils widersprüchlichen Datenlage zur Diclofenac-

Reinigungsleistung für unterschiedliche Reinigungstechnologien eine entscheidende Komponente des Tools 

dar.  

 

 Fallbeispiel 4: Birkenfeld (BCE) 3.3.5

 

Basis für das Fallbeispiel Birkenfeld/Nahe bildet der Abschlussbericht zum BMBF-Vorhaben 033L044 „Ab-

wasserfreier Umwelt-Campus Birkenfeld: Sondierungsprojekt zur Erarbeitung eines Forschungs- und Ent-

wicklungsantrags zur Umsetzung des Null-Emissions-Konzept des Campus auf dem Bereich Wasser und 

Abfall“ (im Folgenden „UCB-Bericht“). Im Rahmen des genannten BMBF-Vorhabens wurde ein innovatives 

Konzept „Abwasserfreier Campus“ in Kooperation mit den Firmen Roediger Vacuum GmbH, areal GmbH, 

dem Institut IWAR (TU Darmstadt) und dem Institut IfaS (FH Trier, Umwelt-Campus Birkenfeld) erarbeitet. 

Dieses dehnt das am Umwelt-Campus bestehende Null-Emission-Konzept (ökologisches Baukonzept, CO2-

neutrale Energie- und Wärmeversorgung, modernste Gebäude- und Anlagentechnik) auf den Bereich Was-

ser und Abwasser aus. Dafür wurden neben den Wohnheimen, mit 497 Plätzen, auch weitere anfallende 

Abfall- und Abwasserfrachten berücksichtigt, z.B. aus Bürogebäuden, Waschsalon und Sporthalle sowie der 

Mensa.   

 

Das Projekt bietet hinsichtlich der Kosten eine umfangreiche Datengrundlage, die sich für einen Vergleich 

mit den SAmpSONS-Simulationsergebnissen eignet. Darüber hinaus lassen sich anhand der im Projekt er-

hobenen Werte weitere Daten auf ihre Plausibilität prüfen (z.B. Flächenbedarf der Pflanzenkläranlage, 

Massenstrombilanzen, etc.). Diese Daten wurden bereits in das Tool eingearbeitet. Im Folgenden wird da-

her ausschließlich auf den Kostenvergleich eingegangen. Tabelle 15 zeigt den Vergleich der in SAmpSONS 

verwendeten Technologien mit denen, die im UCB-Bericht beschrieben sind.  

 

Tabelle 15: Darstellung der im UCB-Bericht beschriebenen Technologien und deren Abbildbarkeit in SAmpSONS. 

UCB-Bericht 

Komponenten 
Abbildbar in  

SAmpSONS 

Mengen und Frachten ja*
1
 

Umrüsten der Wohnheime  ja
 

GW-Wärmenutzung ja*
2
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Vakuumtechnik ja 

Schwarzwasseraufbereitung  

(Siebrechenstufe, Rechengut, Entwässerungscontainer, Vorklärung, Scheibentauchkörper mit 

Nachklärung) 

ja*
3
 

Biogas-Fermenter 

(Nassvergärung, Entwässerungscontainer) 
ja 

Gasaufbereitung / Gasspeicherung Nein 

Verrohrung innerhalb der Anlage  

Elektrotechnik  

Engineering, Konstruktion, Montage, Inbetriebnahme 

Ja*
4
 

Nachgeführte Schwarzwasseraufbereitung über Pflanzenkläranlage Ja 

Grauwasseraufbereitung über Pflanzenkläranlage Ja 

*
1
 Umrechnung in EWG auf Basis der im Bericht angegebenen Mengen der Stoffströme. 

*
2
 In SAmpSONS nur in Verbindung mit GW-Aufbereitung verfügbar.  

*
3
 In SAmpSONS wurde hierfür auf Block „Kleinkläranlagen“ zurückgegriffen.  

*
4
 Positionen sind in SAmpSONS bereits innerhalb der jeweiligen Technologien berücksichtigt.  

 

3.3.5.1 Vergleich der Investitionskosten 

 

Der Investitionskostenvergleich erfolgte auf Basis der einzelnen Verfahrensblöcke. In SAmpSONS wurde für 

die Gasverwertung ein BHKW eingebaut. Da die im UCB-Bericht beschriebene Technologie (Gausaufberei-

tung / Gasspeicherung) in SAmpSONS derzeit nicht zur Verfügung steht, wurden die Kosten für das BHKW 

nicht berücksichtigt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 35 dargestellt.  

 
Abbildung 35: Vergleich der Investitionskosten des UCB-Bericht mit den Ergebnissen in SAmpSONS. 

 

Die im UCB-Bericht veranschlagten Investitionskosten liegen insgesamt bei 2.423.403 € im Gegensatz zu 

2.694.715 € in SAmpSONS. Damit sind die Kosten in SAmpSONS um etwa 11 % höher als die im UCB-Bericht 

angesetzten. Angesichts der großen Unsicherheiten, mit denen Kostenschätzungen generell verbunden 

sind, ist diese Abweichung bezogen auf die Gesamtkosten – insbesondere im Bereich der Grobplanung - 

durchaus als vertretbar anzusehen.  

 

Eine Abweichung in den berücksichtigten Technologien ergibt sich bei der Grauwasser (GW)-

Wärmenutzung. In SAmpSONS steht diese momentan nur in Verbindung mit GW-Recycling zur Verfügung. 

Dies führt zu einem deutlichen Unterschied bei den Kosten (UCB-Bericht 48.000 € im Vergleich zu SAmp-

SONS 156.000 €), der sich jedoch auf die unterschiedlichen Verfahren zurückführen lässt.    
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Bei den Kosten für die Schwarzwasseraufbereitung und die Nassvergärung zeigen sich im Detail erhebliche 

Abweichungen. Während im UCB-Bericht für die Schwarzwasseraufbereitung lediglich 155.000 € veran-

schlagt sind, belaufen sich die Kosten für Kleinkläranlagen auf mehr als 450.000 €. Im Gegensatz dazu sind 

im UCB-Bericht für den auf die Schwarzwasser-Aufbereitung folgenden Biogas-Fermenter etwa 200.000 € 

angesetzt. Demgegenüber stehen ca. 140.000 € für die Technologie in SAmpSONS. Zudem kommen im UCB-

Bericht weitere 360.000 € hinzu für Verrohrung, Elektrotechnik und Engineering, Konstruktion, Montage 

und Inbetriebnahme.  

 

Hinsichtlich der Schwarzwasseraufbereitung lässt sich der erhebliche Unterschied durch die Wahl der un-

terschiedlichen Technologien begründen. Für die anfallende Wassermenge würden insgesamt 58 Kleinklär-

anlagen benötigt. Durch die volle Anrechnung der Anzahl an Kleinkläranlagen kommt es zu einer erhebli-

chen Kostenüberschätzung. Hier müssten die entsprechenden Kostenparameter stark angepasst bzw. das 

Tool um eine entsprechende Technologie erweitert werden.   

 

Bezogen auf die Anaerobvergärung werden die Kosten in SAmpSONS unterschätzt. Ein Grund hierfür ist, 

dass neben dem im UCB-Bericht anfallenden Mengen an Schwarzwasser und Bioabfall aus den Wohnhei-

men auch weitere Inputströme berücksichtigt werden (z.B. Speiseabfälle aus der Mensa). Diese zusätzli-

chen Inputströme werden derzeit in SAmpSONS nicht berücksichtigt. Da die Kosten in SAmpSONS auf Basis 

der EWG berechnet werden bedingt dies eine Unterschätzung der Kosten.  

 

Hinzu kommt, dass aus dem UCB-Bericht nicht hervorgeht, welcher Technologie die zusätzlichen Kosten 

(Verrohrung innerhalb der Anlage, Elektrotechnik, Engineering, Konstruktion, Montage, Inbetriebnahme) 

zuzurechnen sind. Diese sind in den jeweiligen SAmpSONS-Blöcken bereits enthalten. Werden sie beispiel-

weise zu 100 % der Anerobvergärung zugerechnet, betragen die Kosten für die Schwarzwasseraufbereitung 

mittels Kleinkläranlagen das Dreifache der Kosten, die für die Schwarzwasseraufbereitung im UCB-Bericht 

angesetzt werden. Dagegen betragen die Kosten in diesem Fall für den Biogas-Fermenter nur 25 % derer, 

die im UCB-Bericht angesetzt werden. Abbildung 36 zeigt das Verhältnis der Kosten in SAmpSONS in Ab-

hängigkeit von der Zurechnung der zusätzlichen Kosten.  

 

 
Abbildung 36: Verhältnis der Kosten in SAmpSONS im Vergleich zu den Kosten im UCB-Bericht für den Biogas- 

Fermenter und die Schwarzwasseraufbereitung in Abhängigkeit von der Zurechnung der zusätzlichen Kosten. 
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Eine erhebliche Abweichung wird zudem bei der GW- bzw. SW-Behandlung mittels Pflanzenkläranlage 

deutlich (DBU-Bericht 517.000,00 €; SAmpSONS ca. 850.000 €). Die Kosten in SAmpSONS liegen um ca. 60 % 

über denen im UCB-Bericht. Dies lässt sich auf Basis der aktuellen Datenlage nicht abschließend erklären 

und muss näher untersucht werden. Ein möglicher Grund könnte sein, dass die Kosten in SAmpSONS für 

kleinere Pflanzenkläranlagen gelten und hier eine lineare Skalierung nach oben zu einer Überschätzung der 

Kosten führt, da keine Skaleneffekte berücksichtigt werden.  

 

3.3.5.2 Fazit 

 

Im UCB-Bericht wurden die einzelnen Komponenten auf den konkreten Fall spezifisch von den jeweiligen 

Fachfirmen ausgelegt. In SAmpSONS handelt es sich dagegen um eine grobe Abschätzung, ohne detaillierte 

Kenntnisse der spezifischen Gegebenheiten. Auch wenn die Gesamtkosten als hinreichend genau einge-

schätzt werden können, zeigen sich im Detail große Abweichungen der Kostenpositionen der einzelnen 

Technologien.  

 

Hier wird ein grundsätzliches Problem deutlich wenn es darum geht, allgemeingültige Kostenwerte in ei-

nem Analyse-/Simulationstool zu hinterlegen. Generell sind Kostenabschätzungen mit großen Unsicherhei-

ten verbunden, insbesondere dann, wenn sie nicht für einen spezifischen Fall ausgelegt sind. Auf diesen 

Sachverhalt wird in verschiedenen Veröffentlichungen hingewiesen. Diese Problematik ließ sich auch in 

SAmpSONS nicht lösen.  

 

Verschiedene Faktoren konnten identifiziert werden, die zu einer Verzerrung der Kosten führen. Die Kos-

tenwerte wurden meist für spezifische Beispiele bestimmter Technologien hinterlegt. Diese sind nicht not-

wendigerweise repräsentativ für unterschiedliche Anwendungsfälle. Beispielsweise führt das Verfahren der 

linearen Skalierung von Kostenwerten der einzelnen Verfahrensblöcke zu Abweichungen, da keine Skalen-

effekte berücksichtigt werden. Auch gibt es für eine Technologie eine große Bandbreite an Ausgestal-

tungsmöglichkeiten, die sich erheblich auf die Kosten auswirken kann. Hinzu kommen regionale Unter-

schiede und solche im Zeitverlauf. Auch durch die Bezugsgröße der Kostenwerte (in der Regel EWG) 

ergeben sich Verzerrungen der Kosten, insbesondere dann, wenn nur ein Teilstrom der Technologie zuge-

führt wird, dies wird beispielsweise im Anaerobblock deutlich. Der Nutzer muss hier sehr sorgfältig darauf 

achten, die Default-Werte dementsprechend anzupassen.    

 

Auch hier gilt, dass mit einer Verbesserung der Datengrundlage auch eine Verbesserung der Ergebnisse 

erreicht werden kann, da die Default-Werte anpassbar sind. Die bestehenden Default-Werte geben ledig-

lich eine sehr grobe Orientierung. Der Nutzer muss diese Default-Werte kritisch hinterfragen und gegebe-

nenfalls anpassen. Aber auch unabhängig vom einzelnen Nutzer ist es ein Ziel des SAmpSONS-Projektes 

bzw. der Verlängerungsphase, die Datengrundlage systematisch zu verbessern um immer genauere 

Default-Werte zu erhalten, z.B. durch die Möglichkeit, Technologieanbietern die Option zu bieten, Daten 

für das Tool bereit zu stellen, weitere Fallbeispiele und den Test durch Nutzer. Ziel ist es hier, in einen kon-

tinuierlichen Austausch mit den verschiedenen Gruppen zu treten.  

 

3.4 Verbreitung der Projektergebnisse 

 

Im Oktober 2018 wurde der folgende Beitrag zu SAmpSONS auf einer IWA-Konferenz einem internationalen 

Fachpublikum vorgestellt: 
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SCHÜTZE, M., WRIEGE-BECHTOLD, A., SÖBKE, H., WIßMANN, I., SCHULZ, M., VESER, S., LONDONG, J., BAR-

JENBRUCH, M., ALEX, J.(2018): Simulation and Visualization of Material Flows in Sanitation Systems for 

Streamlined Sustainability Assessment, IWA Conference on Small Water & Wastewater Systems and Re-

sources Oriented Sanitation, Haifa, Israel, 14.-18. Oktober 2018. 

 

Des Weiteren wurde durch Dr. Schütze auch in einem eingeladenen Hauptvortrag der internationalen Was-

serkonferenz AGUA2018 in Kolumbien SAmpSONS vorgestellt. 

 

Im November 2018 wurde der folgende Beitrag auf der IWA Nutrient Removal & Recovery Conference in 

Brisbane, Australien präsentiert:  

ZINATI SHOA, T. AND BARJENBRUCH, M. (2018): Nutrient recovery by source separated sanitation technolo-

gies, IWA Nutrient Removal & Recovery Conference 2018,  Brisbane, Australia, 18.-21. November 2018. 

 

Zudem wurde folgender Beitrag an das IWA Journal zur Veröffentlichung in einem IWA-Journal übermittelt. 

Dieses wurde gerade zum Peer Review an das Journal Water Science & Technology weitergeleitet:  

SCHÜTZE, M., WRIEGE-BECHTOLD, A., ZINATI, T., SÖBKE, H., WIßMANN, I., SCHULZ, M., VESER, S., LON-

DONG, J., BARJENBRUCH, M., ALEX, J. (submitted): Simulation and Visualization of Material Flows in Sanita-

tion Systems for Streamlined Sustainability Assessment; submitted to Wat. Sci. Tech. 

 

Auf der diesjährigen Weltleitmesse der Wasser-, Abwasser- und Abfalltechnik (IFAT in München, 14.-

18.05.18) wurde die Entwurfsversion von SAmpSONS am Messestand des ifak der interessierten Fachöf-

fentlichkeit vorgestellt. 

 

Aufgrund des fortgeschrittenen Arbeitsstandes werden nunmehr verstärkt weitere Publikationen in Fach-

organen, wissenschaftlichen Zeitschriften und auf nationalen und internationalen Fachkonferenzen vorbe-

reitet. SAmpSONS wurde zudem in Fachgremien präsentiert. So wurde am 15.11.2017 SAmpSONS den Mit-

gliedern der DWA Arbeitsgruppe 1.1 FA KA-1 – Technik und Bemessung vorgestellt. Dabei wurde die 

Herangehensweise zur Entwicklung diskutiert sowie der aktuelle Arbeitsstand erläutert. Das Projekt sowie 

die ersten Ergebnisse fanden breite Zustimmung in der Gruppe. Die AG hat zugestimmt, das Projekt zukünf-

tig fachlich zu begleiten und beratend zur Seite zu stehen. 

 

Darüber hinaus geht SAmpSONS bereits jetzt in Lehrveranstaltungen, z.B. an der Hochschule Magdeburg-

Stendal und bei verschiedenen Gastvorlesungen ein.  

 

Es ist bereits fest eingeplant, SAmpSONS bei den folgenden beiden Veranstaltungen vorzustellen.  

Präsentation von SAmpSONS beim 26. SIMBA-Treffen am 14./15. Mai 2019 in Merseburg. 

Präsentation vonSAmpSONS bei der DWA Arbeitsgruppensitzung (DWA-Arbeitsgruppe KA-1.1, „Technik und 

Bemessung “am 28.06.2019 in Koblenz.  

Beide Veranstaltungen bieten zudem die Möglichkeit, Feedback von Fachexperten bzw. potenziellen An-

wendern zu beziehen. 

 

Darüber hinaus ist der Kurzbeitrag zur Veröffentlichung im Tagungsband der DWA-Landesverbandstagung 

am 19.06.2019 in Leipzig eingereicht: Schulz, M., Wißmann, I., Schütze M., Zinati, T., Wriege-Bechtold, A, 



Abschlussbericht SAmpSONS 

 

63 

Söbke, H., Veser, S., Londong, J., Barjenbruch, M., Alex, J.: SAmpSONS: Simulation und Visualisierung von 

Stoffströmen in Sanitärsystemen zur Nachhaltigkeitsbewertung. 
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 Fazit und Ausblick 4
 

Der Vergleich von verschiedenen Verfahren bzw. Verfahrenskombinationen für die Sanitärversorgung er-

fordert die Berücksichtigung mannigfaltiger Aspekte. Heutzutage sind diese nicht nur auf die Kosten zu 

beschränken. Immer stärker besteht der Wunsch, die Nachhaltigkeit über geeignete Indikatoren entspre-

chend in den Untersuchungen darzustellen. Aber auch die besonderen Herausforderungen, die z.B. Kran-

kenhäuser und Pflegeeinrichtungen hinsichtlich ihrer spezifischen Frachten bezüglich Medikamentenreste 

und pathogener Keime für das Gesamtsystem darstellen, müssen zukünftig stärkere Beachtung finden. 

Dazu wurde im SAmpSONS-Projekt ein geeigneter Kriterienkatalog erstellt (vgl. Abschnitt 3.1.1) und in ei-

nem computergestützten Tool umgesetzt. 

 

SAmpSONS gibt Planern, Verwaltungsmitarbeitern, Architekten usw. die Möglichkeit, verschiedene Szenari-

en bei der Vorplanung von Sanitärsystemen hinsichtlich unterschiedlicher Teilziele wie Ökologie, Ökonomie 

und Soziales miteinander zu vergleichen. 

 

Im ersten Projektabschnitt wurden zu implementierende Verfahren ausgewählt und für diese nach Basis- 

und Planungsdaten gesucht (siehe Kapitel 2). Diese Daten wurden aufbereitet und in einem einheitlichen 

Format als Steckbriefe zusammengestellt. Die Datenlage erwies sich hierbei als teilweise lückenhaft und 

erforderte einen unerwartet hohen Rechercheaufwand. 

 

Im nächsten Schritt wurde ein möglichst einfach handhabbarer und ausreichend flexibler Simulator zur 

überschlägigen Modellierung und Darstellung der Stoffströme von konventionellen und alternativen Sani-

tärsystemen erarbeitet, mit dem die Verfahren aus den Steckbriefen kombiniert und verglichen werden 

können. 

 

Nach weitgehender Fertigstellung von SAmpSONS und ersten Tests der Verfahrensblöcke auf Basis einer 

vorläufigen Testversion des Simulators wurde die Validierung durchgeführt. Dazu wurden vier bereits in 

anderen Projekten intensiv untersuchte Fallbeispiele mit Referenzdaten genutzt: Wohlsborn, der DWA-

Arbeitsbericht, Birkenfeld und Stahnsdorf. Es erfolgte ein Vergleich der Referenzdaten mit den von SAmp-

SONS generierten Ergebnissen. Anhand der Auswertungen konnten die erhobenen Default-Werte getestet 

und validiert werden (siehe Kapitel 3.3). 

 

Dabei zeigte sich, dass grundsätzlich eine gute Vergleichbarkeit gegeben ist und SAmpSONS somit zur Un-

terstützung der Grobplanung von Sanitärsystemen verwendet werden kann (zu Details der Auswertung der 

Fallbeispiele siehe Kapitel 3.3.1 bis 3.3.5). An einigen Stellen zeigte sich allerdings auch, dass die in SAmp-

SONS enthaltenen Verfahrensblöcke mit ihren spezifischen Daten nicht allgemeingültig für alle Anwen-

dungsgebiete und Situationen verwendet werden können. Z.B. unterscheiden sich einzelne Abwasserreini-

gungstechnologien teilweise stark. In SAmpSONS ist die Auswahl der verfügbaren Technologien aber 

begrenzt, so dass vorhandene Verfahrensblöcke nicht einfach 1:1 übernommen werden sollten. Gerade 

auch bei der Plausibilisierung der Kostenwerte zeigten sich die offensichtlichen Unterschiede, die für ein-

zelne Technologien gelten (siehe Gründe dafür in Kapitel 3.3.1.4 und 3.3.5.2). Es ist daher unerlässlich, dass 

die in den einzelnen Verfahrensblöcken hinterlegten Daten für die jeweiligen spezifischen Anwendungsge-

biete geprüft und ggf. angepasst werden. Dafür ist es erforderlich, dass der Nutzer von SAmpSONS sowohl 

mit den systeminhärenten Funktionalitäten des Tools vertraut ist und auch die verfahrensblock-

spezifischen Daten beurteilen und ggf. modifizieren kann. SAmpSONS steht der interessierten Fachöffent-
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lichkeit im Internet unter https://www.ifak.eu/de/produkte/sampsons zum kostenlosen Download zur Ver-

fügung.  

 

Die großen Vorteile von SAmpSONS (in seiner derzeitigen Version) liegen in  

1) der Verfügbarkeit von Default-Werten für eine Auswahl der wichtigsten Technologien im Bereich 

von NASS und konventionellen Abwassersystemen, die eine Bewertung der Technologien für eine 

Vielzahl von Nachhaltigkeitsindikatoren ermöglichen; 

2) der unkomplizierten Anpassbarkeit der in SAmpSONS hinterlegten Default-Werte; 

3) der unmittelbaren Möglichkeit, die Auswirkungen dieser Anpassungen auf die Stoffströme und 

Nachhaltigkeitswirkungen auf Knopfdruck sichtbar zu machen. 

 

Für eine Detaillierung und Optimierung der Daten sowie einer Verbesserung der Auswerteoptionen und 

Ergebnisdarstellung wird mehr Zeit benötigt, die in einem weiteren Projektjahr erarbeitet werden könnte. 

Die beantragten Arbeiten sollen dazu dienen,   

a) weitere wichtige Verfahrensblöcke zu integrieren sowie bislang zusammengefasste Behandlungsstufen 

zu disaggregieren; 

b) die mögliche Integration weiterer anthropogener/organischer Spurenstoffe wie zum Beispiel Mikro-

plastik und eines Bewertungsindikators „Resilienz“ in SAmpSONS zu untersuchen, Datenlücken zu 

schließen, die Relevanz von unsicheren Daten zu ermitteln und daraufhin weitere spezifische For-

schungsbedarfe zu identifizieren; 

c) den Bilanzraum dahingehend zu erweitern, dass generierte Nebenprodukte angemessen in der Nach-

haltigkeitsbewertung berücksichtigt werden; 

d) auf Basis von internem und externem Feedback die Funktionsweise des Tools zusätzlich zu validieren 

und die Bedienbarkeit und Nutzerfreundlichkeit von SAmpSONS zu verbessern und 

e) die Anwendung von SAmpSONS möglichst vielen Nutzern zu ermöglichen, einen Prozess der stetigen 

Datenpflege zu etablieren und dadurch gleichzeitig eine systematische Verbesserung der Datengrund-

lage zu erreichen. 

 

Ein entsprechender Folgeantrag wurde am 19.12.2018 bei der DBU eingereicht.  
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A1 Modulbibliothek in SAmpSONS 
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A2  Parameter zur Berechnung von Umweltwirkungen 
 

 
  

Eutrophication potential

Greenhouse gas 

emissions

Primary Energy 

demand Cost

kg PO4-eq kg CO2-eq MJ €

PO4_direm kg 1 0 0 -1

N_direm kg 0,42 0 0 -1

NH3_direm kg 0,35 0 0 -1

NOX_direm kg 0,2 0 0 -1

P_direm kg 3,06 0 0 -1

COD_direm kg 0,022 0 0 -1

CO2_direm kg 0 1 0 -1

CH4_direm kg 0 28 0 -1

N2O_direm kg 0,27 265 0 -1

Energy kWh 0,000146 0,614 11,1 0,3

Steel kg 0,002153846 8,5 138,8461538 -1

Steel2 kg 0,00036 2,44 25,1 -1

Concrete kg 0,000023 0,1 0,47 -1

ReenforcedConcrete kg 0,0000334 0,137 0,88 -1

PP kg 0,0012 1,63 77,8 -1

HDPE kg 0,0012 1,8 80,1 -1

PVC kg 0,0013 2,56 70,8 -1

Castiron kg 0,00057 3,87 52 -1

Sandgravel kg 0,00000232 0,0023 0,0407 -1

Lorry_22 tkm 0,000029 0,05729 0,82 -1

Lorry_11 tkm 0,0000407 0,0701 1 -1

Car 100 km 0,01086 15,16 215 -1

Aluminium kg 0,00241 9,68 172 -1

Diesel l 0,002131019 2,974792453 42,18867925 1,2
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A3  Beispielauswertung Investitionskosten in Bezug auf Lebensdauern 
 

 
 

  

CapCost Description Value Unit Lifetime [a]

GeneralCAPEX

Kanalnetz WW Unspecified total investment costs [nicht näher spezifiziert] 0 € 100

Kläranlage (ohne Faulung) - alle GK Unspecified total investment costs [nicht näher spezifiziert] 0 € 30

Klärschlamm-Faulung_Entw_Trocknung_MonoverbrennungWirbelschicht Unspecified total investment costs [nicht näher spezifiziert] 12200000 € 30

Spültoilette Unspecified total investment costs [nicht näher spezifiziert] 7090000 € 10

GeneralCAPEX total 1115667 €/a

Planning

Durchschnittsrohr Haus bis Kanal (WW) Specific investment costs: Planning 0 € 135

Kanalnetz WW Specific investment costs: Planning 0 € 100

Kläranlage (ohne Faulung) - alle GK Specific investment costs: Planning 1860898 € 30

Spültoilette Specific investment costs: Planning 0 € 10

Planning total 62029,93 €/a

Material

Durchschnittsrohr Haus bis Kanal (WW) pecific investment costs: Material costs 0 € 135

Kanalnetz WW Specific investment costs: Material costs 15909833 € 100

Kläranlage (ohne Faulung) - alle GK Specific investment costs: Material costs 0 € 30

Spültoilette Specific investment costs: Material costs 0 € 10

Material total 159098,3 €/a

Construction

Durchschnittsrohr Haus bis Kanal (WW) Specific investment costs: Construction [Bau und Inbetriebnahme] 0 € 135

Kanalnetz WW Specific investment costs: Construction [Bau und Inbetriebnahme] 97731834 € 100

Kläranlage (ohne Faulung) - alle GK Specific investment costs: Construction [Bau und Inbetriebnahme] 39933624 € 30

Spültoilette Specific investment costs: Construction [Bau und Inbetriebnahme] 0 € 10

Construction total 2308439 €/a

Other

Durchschnittsrohr Haus bis Kanal (WW) Unspecified total investment costs [nicht näher spezifiziert] 41050000 € 135

Other total 304074,1 €/a

CapCost total 3949308 €/a
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A4 Muster Daten-Steckbrief 
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A5  Datensteckbriefe 
 

Die nachfolgenden Datensteckbriefe enthalten Parameter für die einzelnen in SAmpSONS abgebilde-

ten Erfassungs-, Transport- und Behandlungstechnologien/-verfahren, mit denen beim Fehlen eige-

ner Daten die Simulation von Sanitärsystemen durchgeführt werden kann. Bei den Einzelwerten exis-

tieren große Schwankungsbreiten. Die Werte wurden vom Projektteam nach bestem Wissen und 

Gewissen zusammengestellt. Jedem Wert wurde eine Datenqualitätskategorie (siehe Abbildung 2) 

zugeordnet. Alle Werte wurden ausschließlich für die Nutzung in SAmpSONS zusammengestellt. Es 

gilt grundsätzlich, dass Werte nicht aus dem Zusammenhang gerissen genutzt werden sollten. Bei-

spielsweise sind abgeschätzte Werte mit gebührender Achtsamkeit zu behandeln. Diese sind aus 

subjektiven Erfahrungen und Herangehensweisen des Projektteams entstanden. Anhand von Refe-

renzen und Kommentaren ist die Datenherkunft und/oder Herangehensweise dokumentiert worden. 

Für weitere Hinweise siehe Abschnitt 3.1: Technologien und Behandlungsverfahren/Beschreibung 

der SAmpSONS-Verfahren. 
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Daten-Steckbrief Verfahrensblock Kläranlage GK4

Verfasser des Steckbriefs: Wriege-Bechtold, Zinati (TUB)

Thema Information Beschreibung Wert Einheit Referenz / Datenquelle

Verfahrensname konventionelle Kläranlage - Größenklasse 4

Kurzname KA GK4

Verfahrensbeschreibung

Kläranlage zur Reinigung von Abwasser mit 
den Verfahrensstufen mechanische 
Vorreinigung - Biologische Reinigung und 
mechanischer Nachreinigung 

Kapazität angeschlossene Einwohner 10001-100000 50000 E 

Lebensdauer 20 Jahre 9)

Dimension bzw. Platzbedarf 10000 m2 9)

Stoffstrom 1 kommunales Abwasser 123 L/EW*d 19)

Stoffstrom 2 Fremdwasser 1) L/EW*d
Stoffstrom 1 Gereinigtes Abwasser L/EW*d

Stoffstrom 2 Schlamm 38 gTS/(E*d) 2)

CSB 97,3 % 4)

GesN 93,7 % 4)

P ges 95,7 % 4)

K ges  - % 7)

S ges  - % 7)

Diclofenac 50 % 18)

CSB-Bilanz

Anteil an entfernten CSB im Schlamm 79,2 % 3)

bezogen auf Inputmenge Anteil Ablauf 2,7 % 4)

Anteil Luft 20,2 %
Anteil Schlamm 77,1 %

N-Bilanz

Anteil an entferntem N im Schlamm 29,1 3)

bezogen auf Inputmenge Anteil Ablauf 6,3 % 4)

Anteil Luft 66,4 %
Anteil Schlamm 27,3 %

P-Bilanz

Anteil an entferntem P im Schlamm 100 % 3)

bezogen auf Inputmenge Anteil Ablauf 4,3 % 4)

Anteil Luft 0 %
Anteil Schlamm 95,7 %

K-Bilanz

Anteil an entferntem K im Schlamm  - % 7)

bezogen auf Inputmenge Anteil Ablauf 95 %
Anteil Luft 0 %
Anteil Schlamm 5 %

S-Bilanz

Anteil an entferntem S im Schlamm  - % 7)

bezogen auf Inputmenge Anteil Ablauf  - % 7)

Anteil Luft  - % 7)

Anteil Schlamm  - % 7)

Diclofenac

Anteil an entferntem Diclofenac im Schlamm  - % 7)

bezogen auf Inputmenge Anteil Ablauf 50 % 9)

Anteil Luft 0 % 9)

Anteil Schlamm 50 % 9)

Material 1 Aluminium 0,017 kg/EW
Material 2 Beton 156,737 kg/EW
Material 3 Glas 0,004 kg/EW
Material 4 Kalk 3,066 kg/EW
Material 5 Kupfer 0,067 kg/EW
Material 6 PE-HD 0,147 kg/EW
Material 7 Edelstahl 0,294 kg/EW
Material 8 Stahl 2,533 kg/EW
Material 9 Erdaushub 490,316 kg/EW

Energie 1 34 kWh/(E*a) 11)

CH4 0,25 kg/(EW*a)
N2O 0,022 kg/(EW*a)

NH3  *=0,0003*N total kg/(EW*a) 13)

Investionskosten 13.556.187
Instandsetzungs-kosten 588.449
Betriebskosten 11 /(EW·a)
Erlöse 0

Abschreibungszeit 20 a 16)

1)

2)

3) Berechnung
4)

5)

6)

7)

8)

9) Schätzung

14), 15), 19), 20)

komplett

Quellen, Kommentare, Annahmen, etc.:

Berechnung nach 10), 17), 21)

12)

Input - Stoffströme

Output - Stoffströme

Leistungsdaten, e.g. 

Reinigungseffizienz

Bilanzen

Einsatz Materialien, 

Verbrauch Grund- und 

Hilfsstoffe

Energieeinsatz

Direkte Emissionen

Kosten/Erlöse - LCC

5)

6)

6)

8)

Fremdwasser ist vom Leitungsnetz abhängig, daher hier keine Angabe

Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg.). (2014): DWA-M 368: Biologische Stabilisierung von Klärschlamm. Dt. Vereinigung für 
Wasserwirtschaft Abwasser u. Abfall e.V. (DWA-Regelwerk : , 368), Hennef, 2014.

Barjenbruch, M. (2015): DWA Leistungsvergleich 2014, Vortrag auf dem Lehrer- und Obleutetag 2015, Zeuthen

Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg.). (2014): DWA-M 368: Biologische Stabilisierung von Klärschlamm. Dt. Vereinigung für 
Wasserwirtschaft Abwasser u. Abfall e.V. (DWA-Regelwerk : , 368), Hennef, 2014.

Berechnung nach Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg.). (2011): Leitfaden Nr. 2-13 : Betrieb von Abwasseranlagen ; Die 
Phosphorbilanz im kommunalen Abwasser. Dt. Vereinigung für Wasserwirtschaft Abwasser u. Abfall e.V., Landesverband Bayern, Online Ressource, Hennef, 2011, URL: 
www.dwa-bayern.de

keine Angaben vorhanden

Remy, C. (2010): Life Cycle Assessment of conventional and source-separation systems for urban wastewater management (Dissertation), TU Berlin.



10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

Destatis (2019) - Statistisches Bundesamt: Preise - Kaufwerte für Baulandindizes für die Bauwirtschaft, Fachserie 17, Reihe 5, 2. Vierteljahr 2018, 
URL: www.destatis.de, zuletzt abgerufen am 12.12.2018

Günthert, F.W., Reucherter, E. (2001). Investitionskosten der Abwasserentsorgung. Oldenbourg Industrieverlag München.

Peter-Fröhlich, A., Bonhomme, A., Oldenburg, M. (2007). Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and Greywater (SCST) : Annex 7.4 Project 
description and results PF 3.7.2007. Retrieved from co-financed in the framework of the LIFE programme of the European Commission (LIFE03 ENV/D/000025) website: 
www.kompetenz-wasser.de

28. Leistungsvergleich kommunaler Kläranlagen; DWA LV 2015, Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA), Eigenverlag, Hennef, 2016, 
URL: https://bmbf.nawam-erwas.de/sites/default/files/download/leistungsvergleich_2015.pdf, zuletzt abgerufen am 26.02.2019

Gelsenwasser (2013), Untersuchung von Kläranlagen der GK4, URL: 
https://crm.saena.de//sites/default/files/civicrm/persist/contribute/files/Kl%c3%a4ranlagen%20der%20GK4%20Gerard.pdf, zuletzt abgerufen am 01.02.2018

ARGE (2011): Arbeitsgemeinschaft Spurenstoffe NRW, Teilprojekt 6: Elimination von Arzneimittelrückständen in kommunalen Kläranlagen. Bericht über die Phase 1 der 
Untersuchungen, gerichtet an das Ministerium für Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordhein-Westfalen, zum 30.6.2011 
(unveröffentlicht).
Destatis (2019) - Statistisches Bundesamt: Preisindizes für die Bauwirtschaft, Fachserie 17, Reihe 4, November 2018 (4. Vierteljahresausgabe), 
URL: www.destatis.de, zuletzt abgerufen am 5.2.2019

IPCC  (2006),  2006  IPCC  Guidelines  for  National  Greenhouse  Gas  Inventories,  Prepared  by  the  National  Greenhouse Gas Inventories Programme, Eggleston H.S., 
Buendia L., Miwa K., Ngara T. and Tanabe K. (eds). Published: IGES, Japan., ISBN 4-88788-032-4

Zimmermann P, Doka G, Huber F, Labhardt A, Menard M (1996): Ökoinventare von Entsorgungsprozessen, Grundlagen zur Integration der Entsorgung in Ökobilanzen. ESU-
Reihe, 1/96, Zürich: Institut für Energietechnik, ETH Zürich

Oldenburg, M. (2007). , (SCST) - 
: https://www.susana.org/_resources/documents/default/2-593-oldenburg-2007-cost-berlin-demo-project-en.pdf, zuletzt abgerufen am 12.09.2018 

MLUR (2003) - Ministerium für Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung des Landes Brandenburg: Abwasserentsorgung in Brandenburg, -Orientierungswerte im 
Jahr 2003-, Aufwand für die Abwasserableitung und Abwasserbehandlung, Potsdam, 2003

Bundesfinanzministerium (2000): AfA-Tabellen, URL: 
www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Standardartikel/Themen/Steuern/Weitere_Steuerthemen/Betriebspruefung/AfA-Tabellen/2000-12-15-afa-
103.pdf?__blob=publicationFile&v=1AfA-Tabelle für die allgemein verwendbaren Anlagegüter (AfA-Tabelle "AV"), zuletzt abgerufen am 13.02.2018








































































