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03SX486C Abschlussbericht 

Informationen zum Gesamtprojekt 

Das vom Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geförderte Verbundvorhaben „On-

line Modeling, Simulation and Remote Control System for Environmental Technologies on board 

(Cruise) Ships“ (OSCAR) wurde vom 01. Juli 2019 bis 31. Dezember 2022 von folgenden Projektpart-

nern bearbeitet: 

 

Abkürzung Universitäre Partner 

ISAH Institut für Siedlungswasserwirtschaft & Abfalltechnik (ISAH) der Leibniz Universität 

Hannover 

 
Industriepartner 

CMG Carnival Maritime GmbH 

SEGNO SEGNO Industrie Automation GmbH 

 

Aufgabenstellung 

Ziel des Projektes OSCAR war es, ein cloudgestütztes Remote-Prozessleitsystem (PLS) für umwelt-

technische Prozesse zu entwickeln, das, insbesondere unterstützt durch digitale Zwillinge, einen zuver-

lässigen und effizienten Anlagenbetrieb fördert sowie das Betriebspersonal an Bord unterstützt. Der 

Projektfokus lag dabei auf der Behandlung von Abwasser und organischen Reststoffen. 

Konkret sollten durch die in OSCAR entwickelten Lösungen bedarfsgerechte Eingriffe in den Betrieb 

sowie optimale Betriebsstrategien auf der Grundlage einer sensorbasierten Datenerfassung, Prozess-

modellierung sowie darauf aufbauender Betriebszustandsprognosen ermöglicht werden. Zusätzlich 

wurde ein landseitiges zentrales Flottenmanagement mittels Anlagenfernüberwachung und -steuerung 

angestrebt. 

Das Projekt unterteilte sich in folgende Arbeitspakete (AP): 

 AP 1: Erfassung der Ist-Situation an Bord von Kreuzfahrtschiffen (CMG, ISAH) 

 AP 2: Einrichtung PLS-Infrastruktur und Entwicklung des Prozessleitsystems (SEGNO) 

 AP 3: Aufbau und Erprobung Digitaler Zwilling (ISAH) 

 AP 4: Entwicklung von verfahrensspezifischen Kontroll- und Betriebsstrategien (ISAH) 

 AP 5: Erprobung des „smarten“ Prozessleitsystems (CMG, SEGNO, ISAH) 

 

Das vorliegende Dokument enthält die detaillierte Darstellung der Zielsetzungen und Ergebnisse des 

am ISAH bearbeiteten Vorhabens Modellbasierte Simulation (digitaler Zwilling) und Ableitung von Prog-

nosen zur Unterstützung des Betriebs von Umwelttechnologien an Bord von (Kreuzfahrt-)Schiffen. Wei-

tere Ergebnisse des Projektes sind den Berichten der Projektpartner CMG und SEGNO zu entnehmen. 
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1 Ausgangssituation, Zielsetzung und Vorgehen 

Die Verschärfung umwelttechnischer Anforderungen im maritimen Bereich erfordert den Einsatz zusätz-

licher Technologien sowie eine bessere Ausnutzung der Leistungsfähigkeit vorhandener Anlagen an 

Bord von (Kreuzfahrt-)Schiffen. Der Betrieb der vielfältigen und zunehmend komplexen umwelttechni-

schen Prozesse stellt hohe Anforderungen an das Betriebspersonal. Ziel des Forschungs- und Entwick-

lungsprojektes OSCAR war es, einen zuverlässigen und effizienten Anlagenbetrieb zu fördern sowie 

das Betriebspersonal an Bord durch die Entwicklung eines cloudgestützten Remote-Prozessleitsystems 

(OSCAR-PLS) für umwelttechnische Prozesse – insbesondere unterstützt durch digitale Zwillinge – zu 

unterstützen. Der Projektfokus lag dabei auf der Behandlung von Abwasser und organischen Reststof-

fen. Der in OSCAR verfolgte Ansatz ist in Bild 1 dargestellt und wird im Folgenden näher erläutert. 

 

Bild 1 Zentrale Bausteine des OSCAR-Konzeptes mit Verweis auf die jeweiligen Berichtsteile (gelb hin-
terlegt) 

Wesentliche Elemente der in OSCAR angestrebten Betriebsunterstützung und -optimierung sind: 

 die Verbesserung des Prozessmonitorings durch die Zusammenführung, Aufbereitung und 

leicht zugängliche Bereitstellung relevanter Daten zum Prozess- und Anlagenzustand 

 die betriebsbegleitende Simulation mit digitalen Zwillingen: 

o zur Bereitstellung zusätzlicher Informationen zur Betriebsüberwachung 

o zur Erkennung von Störungen und Analyse möglicher Ursachen 

o zur Erstellung von Prognosen für die Unterstützung des vorausschauenden Anlagen-

betriebes sowie frühzeitige Erkennung sich anbahnender unerwünschter Betriebszu-

stände 

Die Crews an Bord der verschiedenen Schiffe der Flotte sollen durch Verfahrensspezialisten an Land 

unterstützt werden (zentrales Flottenmanagement). Ermöglicht werden soll dies durch die Übertragung 

der relevanten Anlagendaten der Schiffe in die OSCAR-Cloud, wodurch der Zugriff auf die Anlagenda-
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ten und ggf. eine Fernsteuerung der Anlagen von Land aus ermöglicht wird. Die in der Zentrale zusam-

menfließenden Daten und Informationen zum Zustand der Anlagen können zudem genutzt werden, um 

zielgerichtete Optimierungen des Betriebes und der Anlageninfrastruktur anzustoßen. 

Das im vorliegenden Bericht dargestellte Teilvorhaben des ISAH umfasste die folgenden Arbeiten: 

1) Analyse der Ist-Situation und Ableitung wesentlicher Ansatzpunkte für die Betriebsunterstüt-

zung und -optimierung 

 Übersicht der Behandlungsprozesse, betrieblichen Abläufe und aktuell erfassten Daten 

(Abschnitt 2.1.1) 

 Charakterisierung des Anfalls und der Zusammensetzung der Abwasserteilströme an Bord 

(Abschnitt 2.1.2) 

 Ableitung von Ansatzpunkten zur Betriebsunterstützung und Entwicklung von Betriebsstra-

tegien zur Gewährleistung eines stabilen Reinigungsprozesses sowie zur Optimierung der 

Reinigungsleistung (Abschnitt 2.2: Zulaufbewirtschaftung und Abschnitt 2.3: Kläranlagen-

betrieb) 

2) Entwicklung und Erprobung von Bausteinen für das OSCAR-PLS 

 Zusammenführung, Aufbereitung und leicht zugängliche Bereitstellung relevanter Daten in 

einer digitalen Umgebung mit Cloudzugriff (gemeinsam mit Projektpartner SEGNO) (Ab-

schnitt 3.1) 

 Entwicklung und Erprobung von Beobachter- und Prognosemodellen (Digitale Zwillinge) für 

die biologische Stufe der Schiffskläranlage und den Kläranlagenzulauf (Abschnitte 3.2 bis 

3.7) 

Flankiert wurden die Arbeiten des ISAH durch folgende Inhalte der Teilvorhaben der anderen Projekt-

partner: 

 Bereitstellung von Daten und Informationen zu Anlagentechnik, Betriebsabläufen usw. und Im-

plementierung zusätzlicher Messtechnik an Bord (CMG) 

 Implementierung einer Cloud-Lösung zur Anlagenfernüberwachung und -steuerung von Land 

aus (SEGNO) 



  Seite 3 

03SX486C Abschlussbericht 

2 Ansatzpunkte für die Betriebsunterstützung und -optimierung 

Um Randbedingungen und Ansatzpunkte für die Betriebsunterstützung und -optimierung zu identifizie-

ren, wurden zunächst die aktuelle Betriebssituation analysiert und Mengen, Zusammensetzung und 

Dynamik des Reststoff- und Abwasseranfalls charakterisiert (Abschnitt 2.1). 

Davon ausgehend wurden zwei wesentliche Schwerpunkte für die weiteren Arbeiten gesetzt: 

 die Zulaufbewirtschaftung (Abschnitt 2.2), 

 der Betrieb der biologischen Stufe der Schiffskläranlage (Abschnitt 2.3). 

Die grundlegenden Konzepte und wesentliche Rahmenbedingungen für ihre Umsetzung sind in den 

nachfolgenden Abschnitten beschreiben. 

2.1 Analyse der Ist-Situation 

Um eine möglichst vollständige Datengrundlage zur aktuellen Betriebssituation an Bord zu erhalten, 

wurden alle verfügbaren Datenquellen kombiniert. Konkret waren dies: 

 vom Projektpartner CMG bereitgestellte Betriebsdaten, 

 Daten und Erkenntnisse aus den zuvor implementierten Forschungs- und Entwicklungs-Projek-

ten CLEAN (BMWK FKZ 03SX437C) und NAUTEK (BMWK FKZ 03SX360A), 

 Daten und Informationen aus der Literatur. 

Besuche und Beprobungen an Bord konnten aufgrund der Corona-Pandemie und der damit einherge-

henden Unzugänglichkeit der Schiffe nicht zum ursprünglich geplanten Zeitpunkt und im vorgesehenen 

Umfang durchgeführt werden. Im weiteren Projektverlauf konnten noch Daten einer Probenahme an 

Bord im Oktober 2022 ergänzt werden. 

Kernaussagen 

 Die Anwendung des OSCAR-Konzeptes (siehe Bild 1) stellt eine deutliche Verbesserung ge-

genüber dem aktuellen Prozessmonitoring dar und bietet mit der Bereitstellung von Prognosen 

zum Prozesszustand eine bisher nicht verfügbare Unterstützung des Anlagenbetriebs an Bord. 

Damit wird das Erzielen einer zuverlässigen und effizienten Betriebsführung vereinfacht, wodurch 

die Anlageneffizienz und Umweltschutzleistungen an Bord gesteigert werden können. 

 Sowohl die Abwassermenge als auch die Schmutz- und Nährstofffrachten weisen einen deutlich 

ausgeprägten Tagesgang auf. Durch eine möglichst weitgehende Vergleichmäßigung der Zu-

lauffrachten und -mengen könnte der Kläranlagenbetrieb vereinfacht werden. 

 Aus der Betrachtung des Zusammenspiels der Systeme zur Abwasser- und organischen Rest-

stoffbehandlung ergeben sich folgende wesentliche Ansatzpunkte für die Betriebsunterstüt-

zung und -optimierung: 

 die Ausnutzung vorhandener Speicherkapazitäten sowie ein abgestimmter Betrieb von orga-

nischer Reststoffbehandlung und Abwasserreinigung, um möglichst umweltschonende Ent-

sorgungswege zu nutzen sowie eine optimierte Beschickung der Schiffskläranlage zu errei-

chen (Zulaufbewirtschaftung), 

 die Optimierung des Schiffskläranlagenbetriebs hinsichtlich Ablaufwerten, Prozessstabilität, 

Personalaufwand, Energiebedarf usw. 
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Kernaussagen 

 Für die Entwicklung des OSCAR-PLS wurde daraus Folgendes abgeleitet: 

 Da die biologische Stufe ein für die Reinigungsleistung der Schiffskläranlage ausschlagge-

bender aber auch störanfälliger Prozessschritt ist, wird hierauf ein besonderer Fokus gelegt. 

 Neben den Behandlungsprozessen werden der Anfall einzelner Abwasserteilströme sowie 

deren Speicherung und Vorbehandlung mitbetrachtet. Dies erlaubt zum einen, die Zusam-

mensetzung des Kläranlagenzulaufs aus den Betriebsdaten der Speichertanks zu berech-

nen. Zum anderen kann die Speichertankbewirtschaftung in die Betriebsunterstützung 

und -optimierung einbezogen werden. 

 Die vorgenommene teilstrombasierte Charakterisierung der zu behandelnden Stoffströme er-

möglicht die Abschätzung des Kläranlagenzulaufs aus Speichertankdaten (siehe auch Ab-

schnitt 3.2.2) und liefert darüber hinaus eine wertvolle Datengrundlage, um alternative Behand-

lungs- und Verwertungskonzepte für Abwasser und organische Reststoffe an Bord zu entwi-

ckeln, bspw. in Kombination mit neuen Umwelttechnologien an Bord wie der Biogaserzeugung 

aus organischen Reststoffen und/oder organisch hoch belasteten Abwasserströmen. 

2.1.1 Abwasser- und organische Reststoffbehandlung an Bord 

Bild 2 zeigt eine vereinfachte Übersicht der Abwasser- und organischen Reststoffbehandlung an Bord 

der in OSCAR betrachteten Schiffsklasse. 

 

Bild 2 Vereinfachte Übersicht der Abwasser- und organischen Reststoffbehandlung an Bord 

Das Schwarzwasser aus den Toiletten und Urinalen sowie medizinische Abwässer zählen zum 

Schwarzwasser und sind nach Annex IV des MARPOL-Abkommens zu behandeln. Kabinengrauwas-

ser, Küchenabwasser, Abwässer aus der organischen Reststoffbehandlung und Wäschereiabwasser 

sind als Grauwasser nicht behandlungspflichtig, aber werden auf der in OSCAR betrachteten Schiffs-

klasse (wie auf vielen vergleichbaren Schiffen) ebenfalls aufbereitet. 

Anfallende Abwasserteilströme werden gespeichert, bevor sie der Abwasserbehandlung zugeführt wer-

den. In der Regel werden die Abwässer nach Behandlung in der Schiffskläranlage über Bord entsorgt. 

Alternativ kann das Abwasser vor oder nach Behandlung gespeichert und anschließend im Hafen ab-
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gegeben werden. Dafür benötigte Hafenauffangeinrichtungen sind in den Häfen der Ostsee in den letz-

ten Jahren ausgebaut worden und erlauben in vielen Fällen eine kostenlose Abgabe der Abwässer bis 

zu einem bestimmten Volumen (Helcom, 2020). Nach IMO MEPC.227(64) inkl. Anhang 4.2 zertifizierte 

Anlagen können Ablaufwerte erreichen, die mit denen landseitiger Kläranlagen vergleichbar sind, so-

dass – bei sachgerechtem Betrieb – die direkten Schmutz- und Nährstoffemissionen nicht höher sind 

als bei Abgabe der Abwässer im Hafen mit nachfolgender Aufbereitung durch landseitige Kläranlagen. 

Organische Reststoffe (Speisereste, Siebgut und Klärschlamm) können nach Zerkleinerung innerhalb 

der im MARPOL-Abkommen (Annex V) festgelegten Randbedingungen über Bord gegeben werden. 

Aus umweltschutztechnischer Sicht ist die landseitige Abgabe der Entsorgung im Meer grundsätzlich 

vorzuziehen, wofür jedoch ausreichende Speichervolumina verfügbar sein müssen. Um das für die Zwi-

schenspeicherung benötigte Volumen zu reduzieren, besteht die Möglichkeit, die organischen Rest-

stoffe an Bord zu entwässern und zu trocknen. Zudem verfügen viele Schiffe über Systeme zur Ver-

brennung getrockneter Reststoffe, die aber nicht regelmäßig genutzt werden. 

Für die Stabilität der biologischen Prozesse in der Schiffskläranlage ist ein weitgehend durchgängiger 

Betrieb mit möglichst konstanter Beschickung erforderlich, der so an Bord (bisher) nicht gegeben ist. 

Schwankungen der Zulaufmenge und -zusammensetzung erfordern (z. T. manuelle) Anpassungen der 

Betriebsparameter der Kläranlage, um eine konstant gute Ablaufqualität zu erreichen. Wegen des übli-

cherweise geringen Umfangs an Sensorik und Analytik sind bislang nur wenige direkte Informationen 

verfügbar, um festzustellen, wann und inwiefern eine Anpassung der Betriebseinstellungen nötig ist, 

und ob die gewählte Einstellung den gewünschten Effekt erzielt. Die in OSCAR angestrebte Verbesse-

rung des Prozessmonitorings setzt hier an und soll die Grundlage zur Erreichung eines stabilen und 

effizienten Anlagenbetriebs (manuell und/oder automatisiert) schaffen. 

Im Gegensatz zu den biologischen Prozessen der Schiffskläranlage können die Entwässerung und 

Trocknung stundenweise und in unregelmäßigen Abständen betrieben werden. Die dabei anfallenden 

hochkonzentrierten Abwässer führen bei direkter Zugabe zu hohen Belastungsspitzen in der Schiffs-

kläranlage (siehe auch Abschnitt 2.1.2). Entsprechend ist ein auf die vorherrschenden Randbedingun-

gen (Abgabemöglichkeiten, verfügbares Speichervolumen, Belastung der Kläranlage) abgestimmter 

Betrieb der organischen Reststoffbehandlungsprozesse nötig, um die Reststoffabgabe ins Meer zu mi-

nimieren und gleichzeitig einen stabilen Kläranlagenbetrieb sicherzustellen. 

2.1.2 Charakterisierung der Stoffströme und der Zulaufdynamik 

Die Kenntnis der Menge und Zusammensetzung der zu behandelnden Stoffströme ist eine wichtige 

Voraussetzung für eine gezielte Betriebsunterstützung und -optimierung. Daher wurde eine detaillierte 

Charakterisierung der relevanten Stoffströme anhand verschiedener, bisher nur vereinzelt vorliegender 

sowie neuer Datenquellen vorgenommen. Der Fokus lag dabei auf den Abwasserteilströmen. Informa-

tionen zu Menge und Zusammensetzung von Speiseresten und Klärschlamm wurden im Forschungs- 

und Entwicklungs-Projekt CLEAN erhoben und finden sich in Schumüller, Weichgrebe und Köster 

(2021) sowie dem Abschlussbericht des Projektes CLEAN (BMWK FKZ 03SX437C, Veröffentlichung 

voraussichtlich 2024). 

Um eine Abschätzung der Zulaufzusammensetzung aus den Betriebsdaten der Abwassersammeltanks 

sowie ein gezieltes Zulaufmanagement zu ermöglichen (siehe auch Abschnitt 2.2), wurden die Abwas-

serteilströme einzeln betrachtet. Darüber hinaus ermöglicht die Charakterisierung der einzelnen Teil-

ströme neue Konzepte zur Behandlung und Nutzung der Abwasser- und organischen Reststoffströme, 

auch in Kombination mit neuen Umwelttechnologien wie bspw. der Biogaserzeugung aus organischen 
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Reststoffen und/oder organisch hoch belasteten Abwasserströmen, zu betrachten. So können z. B. die 

Auswirkungen der separaten Behandlung einzelner Teilströme oder der resultierende Zulauf in Kombi-

nation mit neuen oder durch eine Vorbehandlung veränderten Teilströmen abgebildet werden. 

Die maßgeblich an Bord anfallenden Abwasserströme, die der Behandlung in der Schiffkläranlage zu-

geführt werden können, sind in Tabelle 1 kurz beschrieben. Darüber hinaus können zusätzliche Abwas-

serströme anfallen, z. B. aus der Brauerei, die ebenfalls der Kläranlage zugeführt werden. Weitere auf 

Kreuzfahrtschiffen anfallende Abwässer, wie bspw. Bilgenwasser, Rauchgaswaschwasser, Kondensat 

aus der Klimaanlage oder Poolwasser, werden nicht biologisch behandelt und wurden daher nicht näher 

betrachtet. 

Tabelle 1 Abwasserteilströme an Bord 

Schwarzwasser Abwasser aus Toiletten und Urinalen 

Kabinengrauwasser aus Waschbecken, Duschen und Badewannen 

Küchenabwasser von Spülen, Geschirrspülmaschinen und Bodenabläufen der Bordküchen 

und Restaurants; in der Regel Vorbehandlung über Fettabscheider 

Wäschereiabwasser aus zentraler Wäscherei und Waschsalons 

Presswasser aus der Speise-

restentwässerung 

Flüssigphase aus der Speiserestentwässerung; in der Regel Vorbehand-

lung über Fettabscheider 

Zentrat aus Klärschlamment-

wässerung 

Zentrat, das bei der Entwässerung von Überschussschlamm und Sieb-

rückständen anfällt 

Brüdenkondensat aus der 

Schlammtrocknung 

Kondensat, das bei der Trocknung organischer Reststoffe (Siebrück-

stände, Klärschlamm und Speisereste) anfällt 

 

Um ein möglichst vollständiges Bild zu generieren, wurden Daten aus verschiedenen Quellen zusam-

mengetragen und mit den in OSCAR erhobenen Daten kombiniert. Wesentliche genutzte Datenquellen 

sind im Anhang A.1 beschrieben. 

Bild 3 bis Bild 6 zeigen typische Tagesgänge des Volumenstroms sowie der Frachten an chemischem 

Sauerstoffbedarf (CSB), Gesamtstickstoff (engl. total nitrogen, kurz TN) und Gesamtphosphor (engl. 

total phosphorus, kurz TP) der Abwasserteilströme und des resultierenden Mischabwassers an einem 

Seetag (nach Vorbehandlung, ohne Berücksichtigung der Speichertanks, für 2745 Personen). Die Da-

ten wurden über eine Massenbilanz aus den einzelnen Abwasserteilströmen berechnet. Außer für 

Schwarzwasser wurde vereinfachend eine konstante Zusammensetzung der Teilströme angenommen, 

da keine Daten zur Schwankung der Konzentrationen über den Tagesverlauf vorlagen. Details zu den 

zugrunde gelegten Daten für die Volumenströme und die Zusammensetzung der einzelnen Teilströme 

sowie die für die Vorbehandlung angesetzten Entfernungsgrade können Tabelle 2 entnommen werden. 
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Tabelle 2 Zur Berechnung eines typischen Tagesganges zugrunde gelegten Daten 

Teilstrom Abkürzung Volumenstrom Zusammensetzung vor Vorbehandlung 

   CSB (mg/L) TN (mg/L) TP (mg/L) 

Schwarzwasser BW berechnet (siehe An-

hang B.1.2) 

berechnet (siehe Anhang B.1.2) 

Kabinengrauwasser AccGW aufgezeichnete Tank-

füllstandsdaten (siehe 

Anhang A.1.2) 

325 8 2,2 

Wäschereiabwasser Laundry ca. 25 L/(Pd), 

konstanter Betrieb 

von 6:00 bis 

18:00 Uhr 

360 8 2 

Küchenabwasser Galley aufgezeichnete Tank-

füllstandsdaten (siehe 

Anhang A.1.2) 

2.500 40 10 

Speiserestpresswasser FWR 0,7 L/(Pd), 

konstanter Betrieb 

von 10:00 bis 

ca. 11:40 Uhr  

160.000 4.000 1.200 

Vorbehandlung   Entfernungsgrad 

Fettabscheider (Galley, FWR) 40% - - 

Mechanische Vorbehandlung (alle Ströme) 40% 8% 17% 

 

 

Bild 3 Tagesverlauf des Abwasseranfalls an einem Seetag (Teilströme und resultierendes Mischab-
wasser, 2745 Personen, weitere Erläuterungen siehe Tabelle 2) 
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Bild 4 Tagesverlauf der anfallenden CSB-Fracht an einem Seetag (Teilströme und resultierendes 
Mischabwasser, inkl. Vorbehandlung, 2745 Personen, weitere Erläuterungen siehe Tabelle 2) 

 

Bild 5 Tagesverlauf der anfallenden TN-Fracht an einem Seetag (Teilströme und resultierendes 
Mischabwasser, inkl. Vorbehandlung, 2745 Personen, weitere Erläuterungen siehe Tabelle 2) 

 

Bild 6 Tagesverlauf der anfallenden TP-Fracht an einem Seetag (Teilströme und resultierendes 
Mischabwasser, inkl. Vorbehandlung, 2745 Personen, weitere Erläuterungen siehe Tabelle 2) 
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Zusammenfassend ist festzustellen: 

 Alle betrachteten Parameter weisen einen ausgeprägten Tagesgang auf, der von geringen Wer-

ten in den Nachtstunden (ca. 1:00 bis 6:00 Uhr) und Spitzen am Morgen gekennzeichnet ist. 

Zusätzliche Spitzen sind am späten Nachmittag beim Volumenstrom und am späten Abend bei 

der TN-Fracht zu verzeichnen (vgl. auch Bild 29 und Bild 32 im Anhang). 

 Die Anfalldynamik des Schwarzwassers verursacht über den Tagesverlauf deutlich variierende 

CSB-, TN- und TP-Frachten. 

 Das Speiserestpresswasser wirkt sich aufgrund der relativ kurzen Anfalldauer deutlich auf den 

Tagesgang der CSB-, TN- und TP-Frachten aus, trotz der relativ moderaten Anteile an der 

Gesamttagesfracht von max. 25%. 

 Der Tagesverlauf des mengenmäßigen Abwasseranfalls wird vor allem durch das Kabinengrau-

wasser und das Küchenabwasser und, in geringerem Ausmaß, durch das Wäschereiabwasser 

bestimmt (je ca. 45%, 30% und 15% des Tagesvolumens). 

Für den Betrieb der Schiffskläranlage und das Zulaufmanagement folgt daraus: 

 Zur Vergleichmäßigung des Tagesverlaufs der TN- und TP-Frachten ist im Wesentlichen eine 

Vergleichmäßigung des Schwarzwassers und des Speiserestpresswassers nötig. Dadurch 

würde auch die CSB-Fracht im Kläranlagenzulauf deutlich konstanter ausfallen. Da sowohl 

Schwarzwasser als auch Speiserestpresswasser mengenmäßig geringe Teilströme sind, wären 

dazu nur vergleichsweise geringe Speicherkapazitäten notwendig. 

 Alternativ könnte die Speiserestentwässerung nachts betrieben werden, wenn die Belastung 

durch die anderen Teilströme gering ist. Dadurch kann jedoch keine so weitgehende Vergleich-

mäßigung erreicht werden wie durch die Speicherung von Speiserestpresswasser und 

Schwarzwasser. 

 Eine Vergleichmäßigung der zu behandelnden Abwassermenge würde deutlich größere Spei-

cherkapazitäten erfordern als der oben betrachtete Ausgleich der Frachten. 

Um zu prüfen, inwiefern durch die aktuelle Nutzung der Speichertanks bereits ein Ausgleich der Zulauf-

frachten erzielt wird, wurde ein hydraulisches Modell der Speichertanks und Kläranlage des in OSCAR 

betrachteten Schiffs inkl. aktueller Reglungsalgorithmen für die Tankentleerung und Pumpensteuerung 

in der Simulationssoftware SIMBA# aufgebaut (Ausschnitt in Bild 7). Für die Berechnungen wurde ein 

konstanter Permeatvolumenstrom angesetzt, der leicht über dem Tagesmittelwert liegt. Die berechne-

ten Daten wurden mit den vorliegenden Aufzeichnungen der Speichertankfüllstände abgeglichen, um 

sicherzustellen, dass die berechneten Werte plausibel sind. Bild 8 bis Bild 10 zeigen die im Zulauf zur 

Kläranlage resultierenden Frachten für den oben betrachteten Tagesgang (vgl. Bild 4 bis Bild 6). Zum 

Vergleich sind das 1 h-Mittel der Zulauffracht mit Speicherung und die Frachten ohne Speicherung 

ebenfalls dargestellt. Aus den Diagrammen wird deutlich, dass mit der aktuellen Speichertanksteuerung 

nur ein teilweiser Ausgleich der Zulauffrachten erreicht wird. In den Nachtstunden erfolgt die Beschi-

ckung nur sehr selten. Tagsüber auftretende Frachtspitzen werden zwar abgeschwächt, aber nicht 

gänzlich ausgeglichen. Angesichts des mit der aktuellen Regelung meist geringen und relativ gleich-

bleibenden Füllstandes der Speichertanks ist anzunehmen, dass die vorhandene Speicherkapazität 

durch eine verbesserte Regelungsstrategie besser ausgenutzt werden könnte. 



  Seite 10 

03SX486C Abschlussbericht 

 

Bild 7 Screenshot eines Ausschnittes des Speichertankmodells 

 

Bild 8 Tagesverlauf der CSB-Fracht im Kläranlagenzulauf unter Berücksichtigung der Abwasserspei-
cherung (2745 Personen, weitere Erläuterungen siehe Tabelle 2) 

 

Bild 9 Tagesverlauf der TN-Fracht im Kläranlagenzulauf unter Berücksichtigung der Abwasserspeiche-
rung (2745 Personen, weitere Erläuterungen siehe Tabelle 2) 
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Bild 10 Tagesverlauf der TP-Fracht im Kläranlagenzulauf unter Berücksichtigung der Abwasserspeiche-
rung (2745 Personen, weitere Erläuterungen siehe Tabelle 2) 

2.2 Ansatzpunkt Zulaufbewirtschaftung 

Ziel der Zulaufbewirtschaftung ist es, kurzfristige Schwankungen der Zulauffracht auszugleichen (Aus-

gleich des Tagesganges), um einen möglichst gleichmäßigen bzw. auf den Zustand der Schiffskläran-

lage abgestimmten Zulauf zu erzeugen. Dadurch kann eine stabile Ablaufqualität mit weniger Eingriffen 

in den Kläranlagenbetrieb erreicht werden. Die weitgehend separate Speicherung der Abwasserteil-

ströme an Bord ermöglicht eine gezielte Zusammenstellung des Kläranlagenzulaufs (im Rahmen der 

verfügbaren Speicherkapazitäten). Für manche Teilströme kann zudem der Zeitpunkt des Abwasseran-

falls beeinflusst werden (bspw. Abwässer aus organischer Reststoffbehandlung). 

Anhand bekannter theoretischer Zusammenhänge und Erfahrungswissen wurden wesentliche Zielset-

zungen für das Zulaufmanagement hergeleitet. Um die praktische Umsetzbarkeit einzuschätzen, wur-

den die bestehenden Voraussetzungen und Möglichkeiten für die Umsetzung analysiert. 

Kernaussagen 

 Durch die Vergleichmäßigung des Kläranlagenzulaufs bzw. die Anpassung des Zulaufs an den 

aktuellen Betriebszustand der Kläranlage sind weniger Betriebseingriffe erforderlich, um günstige 

Betriebsbedingungen aufrecht zu halten. Weitere Vorteile, die sich ergeben können, sind: 

 geringere Ammoniumfrachten im Ablauf der Kläranlage durch Vermeidung von Stick-

stofffrachtspitzen im Zulauf, 

 stabile Denitrifikation durch durchgehend ausreichende CSB-Zufuhr in der Denitrifikations-

stufe. 

Neben der Vereinfachung des Betriebes sind durch einen ausgeglichenen Zulauf (oder zumindest 

die Abpufferung von Lastspitzen) perspektivisch Optimierungen/Einsparungen bei der Auslegung 

der Schiffskläranlage möglich. Anlagenteile, die auf eine zu erwartende Maximallast ausgelegt 

werden (bspw. Belüfterkapazität, Membranfläche), könnten kleiner gehalten werden. 

 Allgemeine Ziele des Zulaufmanagements zum Zwecke eines stabilen Kläranlagenbetriebes 

sind: 

 Vergleichmäßigung der Stickstofffracht und Vermeidung von über die Nitrifikationskapazität 

hinausgehenden Stickstoff-Frachtspitzen, um eine gleichmäßige Belüftung und Rezirkulation 

zu ermöglichen sowie erhöhte Ammonium-Ablaufwerte zu vermeiden, 
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Kernaussagen 

 Anpassung der CSB-Fracht an die Stickstofffracht, um ausreichend CSB für die Denitrifika-

tion bereitzustellen, 

 Vergleichmäßigung der Phosphorfracht, um eine gleichmäßige Fällmitteldosierung zu er-

möglichen, 

 möglichst gleichmäßige hydraulische Belastung, um Anpassungen der Permeat- und Rezir-

kulationsströme zu vermeiden. 

 Ist keine ausreichende Vergleichmäßigung des Zulaufs über den Tag möglich, sollten Phasen mit 

niedriger Belastung im Wechsel mit Phasen höherer Belastung, kombiniert mit einer entsprechen-

den Anpassung der Betriebsparameter der Kläranlage, angestrebt werden (bspw. stärkere Belüf-

tung und/oder größerer Permeatvolumenstrom während der stärker belasteten Phase am Tag, 

geringere Belüftung und/oder niedrigerer Permeatvolumenstrom in der Nacht). 

 Ein erweitertes Zulaufmanagement wäre mit den bereits vorhandenen Systemen weitgehend um-

setzbar und würde im Wesentlichen Anpassungen der Speichertankregelungssoftware und der 

organisatorischen Abläufe erfordern. 

 Da die Speichertankentleerung automatisiert erfolgen muss, sind entsprechende Regelungsalgo-

rithmen für die Speichertankbewirtschaftung erforderlich. Dazu besteht weiterer Entwicklungsbe-

darf. Die in OSCAR ermittelten Daten zur Zusammensetzung und Anfalldynamik der Abwasser-

teilströme bilden eine erste Grundlage dafür. 

 Die Kenntnis der Teilstromqualitäten und die Möglichkeit der gezielten Zuleitung bestimmter Teil-

ströme zur Kläranlage kann in gewissen Betriebssituationen auch in der manuellen Steuerung 

ausgenutzt werden, bspw. zur Zudosierung von CSB (z. B. aus Speiserestpresswasser) bei hohen 

Nitratkonzentrationen. 

 Beim Entwurf neuer Schiffe sollten abwassertechnische Gesichtspunkte in die Gestaltung der Ab-

wasserspeichertanks einfließen und die fallspezifischen Möglichkeiten des Zulaufmanagements 

bei der Auslegung der Kläranlage berücksichtigt werden (Dimensionierung, benötigte betriebliche 

Flexibilität hinsichtlich Belüftung und Hydraulik). 

2.2.1 Ziele und Ansatzpunkte für das Zulaufmanagement 

1. Ausgleich der Stickstofffracht und Vermeidung von über die Nitrifikationskapazität hinausgehenden 

Stickstoff-Frachtspitzen 

Hintergrund: 

 Da Stickstoff von den autotrophen Mikroorganismen nicht gespeichert werden kann, werden 

über die Nitrifikationskapazität hinausgehende Frachten nicht umgesetzt und führen zu erhöh-

ten Stickstoffkonzentrationen im Ablauf sowie vermehrter Lachgas (N2O)-Bildung (starkes 

Treibhausgas). Dadurch ist zudem die für den Aufbau bzw. die Aufrechterhaltung der autotro-

phen Biomasse genutzte Stickstofffracht geringer, wodurch die Nitrifikantenpopulation und da-

mit die Nitrifikationskapazität ebenfalls geringer sind. 

 Die Nitrifikation verursacht eine hohe Sauerstoffzehrung, weshalb Schwankungen der zu nitri-

fizierenden Stickstofffracht für einen optimalen Betrieb durch Anpassungen der Belüftung (In-

tensität und/oder Taktung) ausgeglichen werden müssen. Anderenfalls reicht die Sauerstoffver-

sorgung bei hohen Stickstofffrachten nicht aus, sodass weniger Stickstoff nitrifiziert werden 
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kann, was die oben erläuterten Effekte zusätzlich verstärkt. In Phasen geringer Belastung ist 

die Gelöstsauerstoffkonzentration (engl. dissolved oxygen, kurz DO-Konzentration) ohne An-

passung der Belüftung ggf. unnötig hoch, was einen unnötigen Energiebedarf verursacht und 

die Bedingungen für die Denitrifikation verschlechtert (Hemmung durch Sauerstoff). 

Ansatzpunkte für die Umsetzung: 

 Vergleichmäßigung der Schwarzwasserzugabe und der Speiserestpresswasserzugabe – 

Ca. 75-90% der Stickstoff-Fracht stammen aus dem Schwarzwasser. Das Speiserestpresswas-

ser trägt zwar nur ca. 13% zur Stickstofffracht bei, aber fällt über einen relativ kurzen Zeitraum 

an und beeinflusst den Tagesgang der Stickstofffracht dadurch ebenso merklich (vgl. Bild 5). 

Aufgrund des vergleichsweise geringen Volumens des Schwarzwassers und des Speiserest-

presswassers (ca. 10-25 L/(Pd) bzw. 0,3-1,8 L/(Pd), siehe Anhang A.2.1) sind keine großen 

Speicherkapazitäten erforderlich, um den Anfall beider Teilströme über den Tag auszugleichen 

und so eine Vergleichmäßigung der Stickstofffracht zu erreichen. Alternativ kann angestrebt 

werden, die Speiserestentwässerung in Zeiten geringer sonstiger Belastung (d. h. nachts) 

durchzuführen, siehe auch Abschnitt 2.1.2. 

 Wenn keine weitgehende Vergleichmäßigung möglich ist: Phasen mit geringerer Belastung und 

Verringerung der Belüftung sowie Phasen mit höherer Belastung und stärkerer Belüftung an-

streben (bspw. Tag/Nacht-Betrieb). 

2. Anpassung der CSB-Fracht an die Stickstofffracht 

Hintergrund: 

 Da CSB zur Denitrifikation des Stickstoffs benötigt wird, kann das in der Nitrifikation gebildete 

Nitrat nicht abgebaut werden, sofern keine ausreichende Menge an CSB zur Verfügung steht. 

 Der aerobe Umsatz des CSB verursacht eine zusätzliche Sauerstoffzehrung und steht damit in 

Konkurrenz zur Nitrifikation. Die benötigte intensivere Belüftung erhöht den Energiebedarf. Da-

her sollte ein möglichst großer Anteil des CSBs unter anoxischen Bedingungen (Denitrifikation) 

umgesetzt werden. 

Ansatzpunkte für die Umsetzung: 

 Bei vergleichmäßigter Stickstofffracht: Vergleichmäßigung der CSB-Fracht – Neben dem 

Schwarzwasser tragen insbesondere Küchenabwasser und Abwässer aus organischer Rest-

stoffbehandlung zur CSB-Fracht bei (siehe auch Abschnitt 2.1.2). 

 Bei schwankender Stickstofffracht sollte sich die Zugabe von CSB an der Nitratkonzentration in 

der Denitrifikation orientieren. Bei Stickstoffstoßbelastungen: möglichst geringe CSB-Fracht zu 

Beginn der Stickstoffspitze, um das Sauerstoffdargebot für die Nitrifikation zu maximieren. 

 Insbesondere das Speiserestpresswasser könnte aufgrund der hohen Konzentration und des 

relativ hohen CSB:N-Verhältnisses von ca. 30 mg CSB/mg TN (siehe auch Anhang A.2.5) ge-

zielt zur Zudosierung von CSB genutzt werden (im Sinne einer externen Kohlenstoffdosierung). 

3. Vergleichmäßigung der Phosphor-Fracht 

Hintergrund: 

 Phosphor wird u. a. über den Einbau in die Biomasse aus dem Abwasser entfernt. Über den 

Bedarf der Mikroorganismen hinausgehende Phosphorfrachten werden an Bord in der Regel 

über chemische Fällung eliminiert. Je gleichmäßiger die Phosphorfracht im Zulauf desto selte-

ner muss die Fällmitteldosierung angepasst werden. 
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Ansatzpunkte für die Umsetzung: 

 Vergleichmäßigung der Schwarzwasserzugabe und der Speiserestpresswasserzugabe – siehe 

Punkt 1 oben; die Phosphor-Fracht stammt ebenso wie die Stickstoff-Fracht zum größten Teil 

aus Schwarzwasser und Speiserestpresswasser (ca. 55% bzw. 25% der Tagesfracht). 

 Sofern keine weitergehende Vergleichmäßigung möglich ist: Phasen mit niedrigen und hohen 

Phosphorfrachten mit entsprechender Anpassung der Fällmitteldosierung anstreben (z. B. 

Tag/Nacht-Betrieb). 

4. Gleichmäßige hydraulische Belastung 

Hintergrund: 

 Schwankungen der Zulaufmenge, die nicht durch die hydraulische Pufferkapazität der Anlage 

(variable Füllstände) abgefangen werden können, erfordern Anpassungen des Permeatvolu-

menstroms und ggf. der Rezirkulationsströme, um geeignete Reaktorfüllstände und Betriebs-

bedingungen sicherzustellen. 

 Durch die Vergleichmäßigung der hydraulischen Belastung können hohe Membranfluxe ver-

mieden werden, was sich positiv auf die Erhaltung der Membranpermeabilität auswirken kann 

(Vermeidung der Kompaktierung der Deckschicht). 

Ansatzpunkte für die Umsetzung: 

 Nutzung von Speichervolumen zum Ausgleich des schwankenden Abwasseranfalls, insbeson-

dere der Teilströme mit großem Volumen wie Kabinengrauwasser, aber auch Küchen- und Wä-

schereiabwasser. 

 Wenn kein ausreichender Ausgleich möglich ist: Phasen mit niedrigem und hohen Zulauf mit 

entsprechender Anpassung der Volumenströme der Anlage (Permeat, Rezirkulation) anstreben 

(z. B. Tag/Nacht-Betrieb). 

5. Weitere ggf. zu berücksichtigende Aspekte 

 Sofern Phosphor-akkumulierende Mikroorganismen vorhanden sind, können kurzfristig hohe 

Frachten an organischen Säuren (bspw. durch Zugabe von Speiserestpresswasser) zu erhöh-

ter Freisetzung von Phosphat und damit zu erhöhten Ablaufwerten führen. 

 Für die Nitrifikation muss ausreichend Säurekapazität vorhanden sein. Die Zugabe von Abwäs-

sern mit geringer Säurekapazität und ggf. geringem pH-Wert (bspw. Speiserestpresswasser) 

könnte hier ggf. limitierend sein. Zu hohe pH-Werte führen ebenfalls zu einer Hemmung der 

Nitrifikation. 

 Da die Abwasserteilströme mit unterschiedlichen Temperaturen anfallen, könnte die Abwasser-

temperatur eine weitere für das Zulaufmanagement relevante Größe sein (Vermeidung großer 

Schwankungen und extremer Temperaturen). 

 Bei der Speicherung des Abwassers ablaufende Prozesse (Ammonifikation, Vorversäuerung, 

Temperaturänderungen) können u. U. für die weitere Behandlung relevant sein. Die in OSCAR 

durchgeführten Untersuchungen zur Ammonifikation (Umwandlung von organischem gebunde-

nem Stickstoff zu Ammonium) an der Laborkläranlage und der Schiffskläranlage (siehe An-

hang C) deuten darauf hin, dass der Ammonifikationsgrad des Abwassers keinen wesentlichen 

Einfluss auf die Stickstoffelimination in der biologischen Stufe hat. Bei der Messung der Ammo-

niumkonzentration im Zulauf mit ionenselektiven Elektroden/Sonden (ISEn) ist jedoch zu be-

achten, dass ein Teil der Stickstofffracht ggf. in Form von organischem Stickstoff vorliegt und 
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demnach mit diesem Messprinzip nicht erfasst werden kann. Um die Relevanz der Vorversäu-

erung auf die Abwasserreinigung an Bord zu beurteilen, wären weitere Untersuchungen erfor-

derlich. 

 Einige Studien berichten, dass sich schwankende CSB-Konzentrationen auf die Zusammenset-

zung der Biozönose und die resultierenden Eigenschaften des Belebtschlammes auswirken 

können (Chiesa, Irvine und Manning, 1985, Lou und los Reyes, 2005 und Quellen darin). Hin-

tergrund ist die höhere Netto-Wachstumsrate flockenbildender Organismen gegenüber filamen-

tösen Organismen bei hohen Substratkonzentrationen, insbesondere in Verbindung mit Phasen 

geringer Belastung (sog. feast/famine-Regime). Da filamentöse Organismen zur Schaumbil-

dung beitragen und ggf. auch die Filtrationseigenschaften des Belebtschlammes negativ beein-

flussen, könnte eine stoßweise/intermittierende Beschickung zur gezielten Herbeiführung von 

feast/famine-Phasen sich mglw. vorteilhaft auf die Schlammeigenschaften auswirken. Hierzu 

wären jedoch weitere Untersuchungen erforderlich. 

2.2.2 Voraussetzungen und Anforderungen für die Umsetzung 

Wesentliche Messgrößen, die zur Umsetzung des Zulaufmanagements benötigt werden, sind die Füll-

stände der Abwasser- und Reststoffsammeltanks. Diese werden aus Gründen der Schiffssicherheit 

(Stabilität) üblicherweise kontinuierlich gemessen. Ausnahmen kann es bei kleineren Sammeltanks, wie 

bspw. den Vakuumtanks für Schwarzwasser, geben. Die Tanks verfügen in jedem Fall mindestens über 

Grenzstandsensoren (Voll- und Leermeldung) als Referenz für die Tankleerung. Eine Online-Messung 

oder engmaschige Beprobung der Abwasserqualität in allen Speichertanks ist nicht praktikabel (insbe-

sondere aufgrund der damit verbundenen hohen Kosten und des großen Aufwandes). Stattdessen kön-

nen typische Teilstromqualitäten angesetzt werden. Die in Anhang A.2 zusammengestellten Daten lie-

fern hierfür grundlegende Informationen bzgl. typischer Konzentrationen und Schwankungsbreiten. Ob 

der Ansatz konstanter Qualitäten in der Praxis ausreichend ist, sollte bei der Entwicklung von Betriebs-

strategien und Regelungsalgorithmen für die Speichertankentleerung untersucht werden. 

Die an Bord vorhandenen Speichertankkapazitäten liegen bei wenigen Stunden bis mehreren Tagen, 

je nach Teilstrom und Schiffstyp. Die konkreten Möglichkeiten und Strategien zur Umsetzung des Zu-

laufmanagements müssen daher fallspezifisch eruiert werden. Beim Entwurf neuer Schiffe sollten ab-

wassertechnische Gesichtspunkte soweit möglich in die Gestaltung der Abwasserspeichertanks einflie-

ßen, um ein möglichst gutes und einfaches Zulaufmanagement zu ermöglichen. 

Grundsätzlich muss die Speichertankentleerung automatisch laufen, um rund um die Uhr einen sicheren 

Betrieb zu gewährleisten. Daher sind zur Umsetzung einer angepassten Beschickung entsprechende 

Regelungsalgorithmen erforderlich. Zwei Aspekte, die dabei einfließen könnten, sind: 

 die Berücksichtigung des Zustands der biologischen Stufe (bspw. Nitratkonzentration in der 

Denitrifikations-Zone zur Zudosierung CSB-haltigen Abwassers, Abstimmung der Beschickung 

auf aktuelle Betriebseinstellungen etc.), 

 eine prognosebasierte Bewirtschaftung des Speichervolumens (bspw. weitgehende Tanklee-

rung bevor größere Abwassermengen erwartet werden und Vorhalten von Abwasser vor Pha-

sen mit prognostiziertem geringem Abwasseranfall). 

Die Entwicklung einer optimierten Speichertankregelung ist eine interessante Fragestellung für zukünf-

tige Forschungs- und Entwicklungsvorhaben. Die in OSCAR zusammengestellten Daten und Informati-

onen zur Tagesdynamik und zur zu erwartenden Zusammensetzung der Abwasserteilströme sowie das 

erstellte Speichertankmodell stellen einen guten Ausgangspunkt dafür dar. Da eine ähnliche Situation 
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auch bei etlichen Industriekläranlagen anzutreffen ist, sind die Anwendungsmöglichkeiten für intelli-

gente Speichertankregelungen zudem nicht auf Kreuzfahrtschiffe beschränkt. 

2.3 Ansatzpunkt Kläranlagenbetrieb 

Die Unterstützung und Optimierung des Schiffskläranlagenbetriebes zielt darauf ab, bedarfsorientierte 

Betriebseingriffe und zielgerichtete Anpassungen der Betriebseinstellungen zu realisieren, um eine 

durchgehende Einhaltung der Ablaufwerte und einen langfristig stabilen und möglichst effizienten Be-

trieb sicherzustellen. 

Unter Berücksichtigung der Randbedingungen an Bord wurden Betriebsstrategien für die biologische 

Stufe der Schiffskläranlage aus bekannten theoretischen Zusammenhängen und Erfahrungen abgelei-

tet, die im folgenden Abschnitt erläutert werden. Ausgehend von der aktuellen Situation an Bord wird 

aufgezeigt, welche zusätzlichen Informationen zur konkreten Umsetzung im Prozess benötigt werden 

und wie die Umsetzung der Betriebsstrategien ermöglicht werden kann. 

Kernaussagen 

 Kurzfristige Schwankungen der Zulaufzusammensetzung und -menge, die nicht durch die Spei-

chertankbewirtschaftung ausgeglichen werden können, sowie längerfristige Veränderungen durch 

bspw. veränderliche Personenzahlen an Bord, erfordern Anpassungen der Betriebseinstellungen 

und der Betriebsweise der Kläranlage. 

 Während die grundsätzlichen Betriebsstrategien für die vorgeschaltete Denitrifikation weitgehend 

übertragbar sind, muss ihre konkrete Umsetzung an die fallspezifischen Voraussetzungen des 

Kläranlagenbetriebes angepasst werden. Dabei spielen insbesondere die Einstellmöglichkeiten 

der Aggregate, die vorhandenen Messwerte und Anlagendaten und die Möglichkeiten der Schlam-

mentsorgung eine Rolle. Diese fallspezifischen Aspekte werden bei der Gestaltung des OSCAR-

PLS berücksichtigt. 

 Aufgrund des üblicherweise geringen Umfangs an Sensorik und Analytik sind bislang nur wenige 

direkte Informationen verfügbar, um festzustellen, wann und inwiefern eine Anpassung der Be-

triebseinstellungen nötig ist, und ob die gewählte Einstellung den gewünschten Effekt erzielt. Ein 

Ziel für das OSCAR-PLS ist daher die bessere Ausnutzung vorhandener Informationen und die 

zielgerichtete Ergänzung zusätzlicher Daten, um die Informationsgrundlage für Betriebsentschei-

dungen zu verbessern. 

 Da der Automatisierungsgrad und die Regelbarkeit der Aggregate der meisten Schiffskläranlagen 

derzeit noch gering sind, findet die Überwachung und Anpassung des Betriebs aktuell vor allem 

durch das Betriebspersonal an Bord statt. Der Fokus des OSCAR-PLS liegt daher zunächst auf 

der Unterstützung des manuellen Betriebs. Die in OSCAR angestrebte Verbesserung der Daten-

grundlage für das Prozessmonitoring stellt jedoch gleichzeitig einen wichtigen Schritt dar, um die 

Voraussetzungen für die Implementierung (automatisierter) Regelungsstrategien zu schaffen. 

2.3.1 Betriebsstrategien für die biologische Stufe 

Wesentliche Stellgrößen für den Kläranlagenbetrieb sind der Überschussschlammabzug, die Belüftung, 

die Einstellung der Rezirkulationsströme und die Fällmitteldosierung. Im Folgenden wird, abgeleitet aus 

bekannten theoretischen Zusammenhängen und Betriebserfahrungen, für jede der Stellgrößen kurz 
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aufgezeigt, welche Ziele und Randbedingungen zu berücksichtigen sind und welche Daten und Infor-

mationen als Grundlage für eine gezielte Betriebsführung vorhanden sein sollten. Ausführlichere Infor-

mationen dazu (nicht speziell für Schiffskläranlagen) finden sich u. a. in Henze (2008) und Olsson et al. 

(2005). 

2.3.1.1 Überschussschlammabzug 

Der Abzug von Überschussschlamm erfolgt in der Regel manuell und diskontinuierlich, von einigen Ma-

len die Woche bis zu zwei Mal pro Tag. 

Ziele und Strategien: 

 Sicherstellen eines ausreichend hohen Schlammalters für die Nitrifikation – Ausschlaggebend 

für das benötigte Mindestschlammalter ist die (temperaturabhängige) Wachstumsgeschwindig-

keit der autotrophen Mikroorganismen. 

 Begrenzung der Feststoff-Konzentration – Zu hohe Feststoff-Konzentrationen wirken sich ne-

gativ auf den Sauerstoffeintrag und die Filtrationseigenschaften aus. Zudem kann eine geringe 

Schlammbelastung (Verhältnis von CSB-Fracht zu Schlammmasse) das Wachstum fadenför-

miger Mikroorganismen und damit die Schaumbildung begünstigen. 

 Ermöglichung einer möglichst praktikablen und umweltfreundlichen Schlammentsorgung, in Ab-

hängigkeit der Entsorgungsmöglichkeiten und Wege – Oberstes Ziel sollte dabei sein, die Ent-

sorgung von Schlamm über Bord zu vermeiden. Sofern eine längere Lagerung an Bord erfor-

derlich ist und/oder die Entsorgung an Land selten möglich, kann es sinnvoll sein, ein längeres 

Schlammalter anzustreben, um den Schlamm aerob zu stabilisieren. Dadurch verringern sich 

die Schlammproduktion sowie die Geruchsbildung und ungewollte Faulung bei der Schlammla-

gerung (dagegen kann auch die Belüftung des abgezogenen Schlamms helfen). Nachteilig ist 

der erhöhte Energiebedarf für die Belüftung. Wird der Schlamm anaerob verwertet, sollte ein 

möglichst geringes Schlammalter angestrebt werden (höherer Energiegehalt des Schlamms, 

weniger Energiebedarf für die Belüftung). Zudem wird bei geringen Schlammaltern mehr Stick-

stoff und Phosphor in den Schlamm inkorporiert, sodass weniger Stickstoff zu nitrifizieren ist 

(Einsparung bei der Belüftung) und weniger Fällmittel benötigt wird. 

Dynamik: 

 Langsam – Schlammzuwachs und Änderungen der Schlammzusammensetzung dauern meh-

rere Tage bis Wochen. Insbesondere der Zuwachs an autotrophen Mikroorganismen (für die 

Nitrifikation) ist ein langsamer Prozess, sodass eine Vergrößerung der Nitrifikanten-Population 

(bspw. zur Erhöhung der Nitrifikationskapazität vor einer Phase mit geringerer Temperatur) 

frühzeitig eingeleitet werden muss. 

Benötigte Daten und Informationen: 

 einzuhaltendes Mindestschlammalter für die Nitrifikation (temperaturabhängig) 

 aktuelles Schlammalter 

 aktueller Feststoff-Gehalt der biologischen Stufe (i. d. R. gemessen als Trockensubstanz, kurz 

TS) 

 Speicher- und Abgabemöglichkeiten für Überschussschlamm 

2.3.1.2 Belüftung 

Je nach Anlagentyp verfügen die Bioreaktoren über einen oder mehrere Belüfter, die entweder einstell-

bar sind oder nur an- und abgeschaltet werden können. Häufig können sowohl die Nitrifikationszone als 
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auch die Denitrifikationszone belüftet werden. Die Steuerung der Belüfter erfolgt in der Regel zeitgetak-

tet oder manuell. 

Bei getauchten Membranen gibt es zudem eine grobblasige Membranbelüftung zur Abreinigung der 

Deckschicht, die dauerhaft eingeschaltet ist. 

Ziele und Strategien: 

 Sicherstellung ausreichender Sauerstoffversorgung für Nitrifikation und ggf. aeroben CSB-Ab-

bau – Für eine uneingeschränkte Nitrifikation ist eine DO-Konzentration > ca. 2 mg/L anzustre-

ben (mindestens 1 mg/L). Je nach Anlagenkonfiguration kann zur kurzzeitigen Erhöhung der 

Nitrifikationskapazität (bspw. während Frachtspitzen) zusätzlich die Denizone belüftet und/oder 

die Dauer der belüfteten Phase verlängert werden. 

 Begrenzung der Belüftung auf das erforderliche Minimum – Um die Bedingungen für die Denit-

rifikation zu verbessern (Hemmung durch Sauerstoff) sowie den Energiebedarf und die 

Schaumbildung zu minimieren, sollte nicht mehr als nötig belüftet werden. Da der aerobe 

CSB-Abbau auch bei DO-Konzentrationen von 0,5 bis 1 mg/L problemlos abläuft, kann (sofern 

diese bekannt ist) bei geringer Ammoniumkonzentration in der Nitrifikationszone bzw. im Ablauf 

die DO-Konzentration gesenkt werden. 

Dynamik: 

 schnell – Änderungen der Sauerstoffzehrung und des -eintrags sowie die daraus resultierenden 

Änderungen der DO-Konzentration finden innerhalb < 1 min bis wenigen Minuten statt. Entspre-

chend wirken sich kurzfristige Veränderungen der Zulauffracht direkt auf die DO-Konzentration 

aus. 

Benötigte Daten und Informationen: 

 DO-Konzentration 

 ggf. Ammoniumkonzentration in Nitrifikationszone bzw. Ablauf 

2.3.1.3 Rezirkulationsströme 

Je nach Anlagenkonfiguration gibt es einen oder mehrere Rezirkulationsströme zur Rückführung von 

Schlamm und Nitrat aus der belüfteten Zone in die Denitrifikationszone, deren Volumenstrom zumeist 

manuell eingestellt wird. 

Ziele und Strategien: 

 Rückführung von Nitrat in die Denitrifikationszone – Das in der Nitrifikation gebildete Nitrat wird 

über die Rezirkulationsströme in die anoxische Zone zur Denitrifikation zurückgeführt. Ziel sollte 

dabei sein, die vorhandene Denitrifikationskapazität (die vom verfügbaren CSB abhängt) mög-

lichst weitgehend auszunutzen, da so weniger CSB aerob abgebaut werden muss (weniger 

Belüftung = geringerer Energiebedarf). 

 Rückführung von Schlamm – Die Rezirkulation dient gleichzeitig der Rückführung von 

Schlamm. Über die Verteilung des Schlamms ist eine indirekte Einstellung der aeroben und 

anoxischen Anteile möglich, die ggf. ebenfalls gezielt in der Betriebsführung genutzt werden 

kann (z. B. Verlagerung von mehr Schlamm in die belüftete Zone, um die Nitrifikationskapazität 

zu erhöhen). 

 Begrenzung auf minimal nötigen Volumenstrom zur Schlamm- und Nitratrückführung in die De-

nitrifikationszone – Um die Verschleppung von Sauerstoff in die anoxische Zone zu minimieren, 

sollte nur gerade so viel wie nötig zurückgeführt werden. 
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Dynamik: 

 schnell bis mittel – Änderungen der Stickstoff- und Schlammkonzentrationen durch Anpassun-

gen der Rezirkulationsströme wirken sich je nach Ausmaß der Veränderung und aktuellen 

Randbedingungen innerhalb weniger Minuten bis einiger Stunden aus. 

Benötigte Daten und Informationen: 

 Nitratkonzentration in der Denitrifikationszone (z. B. direkt über Nitratmessung oder indirekt 

über Messung des Redoxpotenzials) 

 Schlammverteilung/TS-Gehalt der Reaktoren 

2.3.1.4 Fällmitteldosierung 

Fällmittel wird üblicherweise über eine manuell einstellbare Dosierpumpe dosiert. 

Ziele und Strategien: 

 Begrenzung auf minimal für eine ausreichende Phosphorelimination benötigte Fällmittel-

menge – Da die Dosierung von Fällmittel die Schlammproduktion erhöht und das Fällmittel ein-

gekauft und vorgehalten werden muss, sollte idealerweise in Abhängigkeit der zu fällenden 

Phosphorfracht (d. h. Phosphor aus dem Zulauf abzüglich der in den Schlamm inkorporierten 

Phosphormenge) nur so viel Fällmittel dosiert werden, wie zur Einhaltung der angestrebten Ab-

laufwerte erforderlich. 

Dynamik: 

 schnell – Die Fällung ist ein sehr schnell ablaufender chemisch-physikalischer Vorgang, sodass 

Änderungen der Fällmitteldosierung sich innerhalb weniger Minuten auf die Phosphorkonzent-

ration auswirken. 

Benötigte Daten und Informationen: 

 Phosphorkonzentration im Ablauf und/oder P-Zulauffracht 

2.3.2 Voraussetzungen und Anforderungen für die Umsetzung 

In den in OSCAR betrachteten Schiffskläranlagen werden bisher lediglich die Parameter TS, DO-Kon-

zentration, Temperatur im Bioreaktor und Trübung im Ablauf nach Membranfiltration (Permeat) online 

gemessen, sowie die Permeatmengen erfasst. Diese Parameter sind allein nicht ausreichend, um die 

Ablaufqualität direkt zu beurteilen und die Prozessführung zielgerichtet anzupassen (vgl. Ab-

schnitt 2.3.1). 

Ergänzend zu den Online-Messungen werden stichprobenartige Laboranalysen durchgeführt (Küvet-

tentests für verschiedene Parameter, Messung von pH-Wert und Leitfähigkeit, Filtrierbarkeitstest etc.) 

und beobachtete Auffälligkeiten (bspw. ungewöhnliche Farbe, Geruch von Belebtschlamm oder Per-

meat) notiert. Für die Begleitanalytik gibt es bislang kein flottenweit standardisiertes/festes Messproto-

koll. Die aufgenommenen Daten werden nicht systematisch abgelegt und analysiert und können ent-

sprechend nur sehr eingeschränkt für den Anlagenbetrieb genutzt werden. 

Um die Betriebsstrategien aus Abschnitt 2.3.1 umsetzen zu können und perspektivisch in die Anlagen-

automatisierung einzubringen, fehlen Messungen von Ammonium (im Ablauf), Nitrat (in der Denitrifika-

tionszone und/oder im Ablauf) und Phosphor (im Ablauf und/oder Zulauf). Ammonium und Nitrat können 

bspw. mit ISEn gemessen werden. Die Messung von Phosphor bzw. Ortho-Phosphat ist über einen 

nasschemischen Analysator möglich. Um die (Online-)Messwerte für eine gezielte Betriebsführung zu 
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nutzen, ist es wichtig, dass die Daten belastbar sind und ihre Verlässlichkeit eingeschätzt werden kann. 

Dazu können zum einen korrelierte Werte, die ggf. robuster (und günstiger) zu messen sind, zur Plau-

sibilisierung herangezogen werden (bspw. Abgleich von Redoxpotenzial, DO- und NO3-Konzentration 

oder NH4-Konzentration und Leitfähigkeit). Zum anderen können die Werte mit Erwartungswerten ab-

geglichen werden, welche mit Beobachtermodellen berechnet wurden. Auf dieses Vorgehen wird aus-

führlich im Abschnitt 3.4 eingegangen. 

Gemeinsam mit dem Projektpartner CMG wurde ein erweitertes Messkonzept erarbeitet, das für die 

Betriebsüberwachung sinnvolle Messungen umfasst. Weitere Informationen dazu können dem Ab-

schlussbericht von CMG entnommen werden. Das Messkonzept wurde auf einem Schiff testweise um-

gesetzt (siehe Abschlussbericht von CMG) und in ähnlicher Form an der im Technikum des ISAH be-

triebenen Schiffskläranlage (siehe Abschnitt C.2) genutzt. 
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3 Elemente des OSCAR-PLS 

Ausgehend von den in Kapitel 2 identifizierten Ansatzpunkten für die Betriebsunterstützung und -opti-

mierung wurden folgende Elemente für das OSCAR-PLS konzeptioniert, entwickelt und erprobt: 

 die Zusammenführung und Aufbereitung vorhandener Daten und Informationen zum Prozess- 

und Anlagenzustand (Abschnitt 3.1), 

 digitale Zwillinge für die Speichertanks und die Schiffskläranlage: 

o Modellierungsansätze (Abschnitt 3.2), 

o Vorgehen zur Modellkalibrierung unter Berücksichtigung von Vorwissen und Unsicher-

heit (Abschnitt 3.3), 

o Nutzung als Beobachtermodelle zum Prozessmonitoring (Abschnitt 3.4), 

o Nutzung als Prognosemodelle für eine vorausschauende Betriebsführung (Ab-

schnitt 3.5). 

Weitere Anwendungsmöglichkeiten für die in den digitalen Zwillingen genutzten Modelle werden im Ab-

schnitt 3.6 besprochen. Diese sind konkret die Nutzung: 

 zur Mitarbeiterschulung, 

 zur Entwicklung und Optimierung von Betriebs- und Regelungsstrategien, 

 zur Planung von Anlangenum- und -neubauten, 

 als Grundlage für die Weiterentwicklung der Abwasser- und organischen Reststoffbehandlung. 

Hinweise zur praktischen Umsetzung finden sich im Abschnitt 3.7. 

Zur Entwicklung, Implementierung und Erprobung des OSCAR-PLS wurde eine mit zusätzlicher Mess-

technik ausgestattete Schiffskläranlage über 14 Monate im Technikum des ISAH betrieben. Zusätzliche 

Begleitversuche wurden an einer Laborkläranlage durchgeführt. Details zu den Anlagen und Versuchen 

finden sich in Anhang C. 

3.1 Zusammenführung und Aufbereitung von Daten und Informationen zum Prozess- 

und Anlagenzustand 

Die Zusammenführung und Bereitstellung von Daten zum Prozess- und Anlagenzustand in einer ge-

meinsamen digitalen Umgebung ist Kernelement des OSCAR-PLS und schafft die Voraussetzungen für 

die Berechnung vielfältiger zusätzlicher Informationen, von einfachen Verhältnis- und Kennwerten bis 

hin zu komplexen Datenauswertungen. Die systematische Ablage und einfache Bereitstellung der Be-

triebsdaten stellt auch für sich genommen bereits einen großen Mehrwert dar. 

In OSCAR wurden folgende Arbeiten zur Umsetzung und Erprobung der Datenerfassung und -bereit-

stellung durchgeführt: 

 Seitens des Projektpartners SEGNO wurde der IoT-Connector (abgeleitet von engl. Internet of 

Things, kurz IoT) zur Bündelung und Übertragung der Anlagendaten entwickelt und für die Nut-

zung mit der Cloud-Umgebung Siemens Mindsphere konfiguriert. Der IoT-Connector sowie die 

zugehörigen Cloud-Applikationen wurden an der Laborkläranlage des ISAH (siehe Anhang C.1) 

sowie an der im Technikum betriebenen Schiffskläranlage (siehe Anhang C.2) erprobt. Weitere 

detaillierte Informationen zum IoT-Connector und den Cloud-Applikationen sind dem Ab-

schlussbericht von SEGNO zu entnehmen. 
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 Ergänzend wurde seitens des ISAH die Zeitreihendatenbank influxdb zusammen mit Grafana 

als Frontend zur Darstellung der Daten (beides Open-Source-Software) an der Schiffskläran-

lage im Technikum implementiert und getestet. 

Details und Hinweise zur technischen Umsetzung finden sich in Abschnitt 3.7 sowie in Anhang D. 

Kernaussagen 

 Neben der Aufzeichnung von Online-Messwerten und Informationen zum Anlagenzustand aus 

dem PLS ist es sinnvoll, Ergebnisse von Laboranalysen, Beobachtungen und relevante Ereignisse 

(Betriebstagebuch) sowie Berechnungs-/Simulationsergebnisse in die zentrale Datenablage und 

-bereitstellung aufzunehmen. 

 Die übersichtliche grafische Darstellung sowie der einfache Zugriff auf aktuelle sowie historische 

Daten erleichtern es, einen schnellen Überblick über den Anlagenzustand zu erhalten, Trends zu 

erkennen und Vergleiche zum vorangegangenen Betrieb zu ziehen. 

 Durch den Fernzugriff auf die Daten und Informationen kann der Anlagenbetrieb von einer mit 

spezialisiertem Personal besetzten Leitwarte von Land aus gezielt unterstützt werden, bspw. in 

außergewöhnlichen Betriebssituationen. 

 Die systematische und möglichst einheitliche Ablage und Aufbereitung der Daten verschiedener 

Schiffe einer Flotte vereinfacht es, den Betrieb der jeweiligen Anlagen zu vergleichen. Dadurch 

können Erfahrungswerte zu typischen Wertebereichen und Prozessverhalten gewonnen werden, 

Optimierungspotenziale erkannt und „best practices“ weitergegeben werden. 

 Mittel- bis langfristig eröffnet die wachsende Sammlung von Daten zusätzliche Möglichkeiten der 

Datenanalyse, insbesondere hinsichtlich der Nutzung datengetriebener Methoden (Stichwort Ma-

chine Learning, künstliche Intelligenz). 

 Die gesammelten Daten liefern nicht nur eine belastbare Grundlage für die Betriebsoptimierung, 

sondern auch für die Planung von Anlagenum- und -neubauten. 

 

Ein wesentliches Ziel des OSCAR-PLS ist die Verbesserung der Datenbasis für das Prozessmonitoring 

und die gezielte Betriebsführung. Grundlage dafür ist die Zusammenführung und systematische Ablage 

der vorhandenen Daten sowie die Bereitstellung von Schnittstellen zur Anzeige und zum Abruf der Da-

ten (sowohl durch das Personal als auch durch Simulationsmodelle). Hauptanforderungen an die dazu 

genutzte digitale Umgebung sind: 

 die zuverlässige und möglichst effiziente Ablage/Archivierung der Daten, 

 die übersichtliche Anzeige der für das Prozessmonitoring und die Betriebsführung relevanten 

Daten, 

 die Möglichkeit, Daten für die weitere Verwendung gezielt zu extrahieren, 

 die Bereitstellung von Eingangsdaten für die Simulationsmodelle (digitale Zwillinge) (siehe dazu 

Abschnitt 3.7). 

Das in OSCAR verfolgte Konzept sieht dabei vor, das oben beschriebene System als übergeordnetes, 

vom vorhandenen PLS unabhängiges System umzusetzen. Die relevanten Daten werden, soweit mög-

lich, automatisiert aus dem Anlagen- bzw. Schiffs-PLS und ggf. weiteren Geräten (bspw. Messumfor-

mern, Servern) über gängige Industriekommunikationsprotokolle abgerufen. Weitere Daten, wie bspw. 

Ergebnisse von Laboranalysen oder Beobachtungen, werden über den Import von z. B. csv-Dateien 

oder über manuelle Eingaben in die Datenbank eingespeist. 
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Mit den in OSCAR erprobten Softwarelösungen konnten mit wenig Aufwand Dashboards erstellt wer-

den, in denen bspw. der zeitliche Verlauf der in den jeweiligen Datenbanken abgelegten Daten interaktiv 

betrachtet werden kann. Bild 11 zeigt beispielhaft Screenshots der Zeitreihendarstellung von Anlagen-

daten in der Siemens Mindsphere und in Grafana. Neben bzw. zusammen mit Messwerten können mit 

den Beobachter- und Prognosemodellen berechnete Werte in derselben Umgebung dargestellt werden, 

wodurch digitale Zwillinge nahtlos in das PLS integriert werden können. Durch die Anzeige von Soll- 

und Grenzwerten in der Zeitreihendarstellung (hier nicht gezeigt) können Abweichungen vom gewollten 

Betriebszustand leicht erkannt werden. Zudem können Benachrichtigungen und Alarme anhand diffe-

renzierter Kriterien und Benachrichtigungsregeln ausgegeben werden. So können zusätzlich zu den im 

PLS der Anlage bzw. des Schiffes hinterlegten Warnungen und Alarmen weitere Benachrichtigungen 

anhand der (ggf. bereits weiterverarbeiteten) Daten konfiguriert werden, wobei auch komplexe Regeln 

für die Auslösung der Hinweismeldungen definiert werden können. 

 

 

Bild 11 Screenshot der Zeitreihendarstellung von Messwerten in der Siemens Mindsphere (oben) und in 
Grafana (unten) 
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Über die Datenbank und die grafische Anzeige sind nicht nur aktuelle Messwerte, sondern auch archi-

vierte Daten leicht zugänglich. Dies erlaubt die Erstellung langfristiger Trends (mit entsprechend aggre-

gierten Werten) und die Betrachtung und Analyse vergangener Betriebssituationen, wodurch langfris-

tige Veränderungen im Betrieb einfacher festgestellt werden können. 

Die Daten können in gängigen Dateiformaten extrahiert werden, wobei die Zeiträume und zu extrahie-

renden Werte flexibel gewählt werden können. Zudem können die Daten über entsprechende Program-

mierschnittstellen (engl. Application Programming Interface, kurz API) aus anderen Programmen her-

aus abgerufen werden. Mit einer wachsenden Datenbasis stehen damit zunehmend auch Möglichkeiten 

der datengetriebenen Modellierung und Überwachung zur Verfügung (z. B. Machine Learning/Künstli-

che Intelligenz, Principal Component Analysis, Clusteranalyse etc). 

3.2 Modellierungskonzept für die digitalen Zwillinge 

Für die Abbildung des aktuellen Anlagenzustands und die Bereitstellung von Zustandsprognosen wur-

den in OSCAR geeignete Modellierungsansätze identifiziert, implementiert und erprobt. Das erarbeitete 

Modellierungskonzept wird im Folgenden vorgestellt. 

Kernaussagen 

 Angesichts der bisher geringen Verfügbarkeit historischer Prozessdaten und der im Allgemeinen 

besseren Übertragbarkeit auf andere (ähnliche) Anlagen bietet sich, zumindest zunächst, die Ver-

wendung mechanistischer Modelle an. Dieser Ansatz wurde in OSCAR verfolgt. 

 Aufgrund der unterschiedlichen Dynamik der relevanten Prozesse (vgl. Abschnitt 2.3) können ver-

schiedene Modelle mit unterschiedlichen Zeitskalen zur Abbildung des Prozess- und Anlagenzu-

standes genutzt werden. In OSCAR wurden ein zeitlich eher grob aufgelöstes Modell für die 

Schlammmenge und -zusammensetzung sowie ein zeitlich höher aufgelöstes Modell mit Fokus 

auf die Nährstoffelimination implementiert und erprobt. 

 Die als Eingangsdaten für die Modellierung benötigten Daten zum Kläranlagenzulauf können aus 

den vorhandenen Speichertankdaten (Tankfüllstände, Pumpenzustände, Durchflussmessungen) 

kombiniert mit typischen Werten der Teilstromzusammensetzung abgeschätzt werden. 

 Für eine mittel- bis langfristige Vorhersage des Kläranlagenzustandes sowie zum vorausschau-

enden Zulaufmanagement ist eine Prognose der Zusammensetzung und Menge des Kläranlagen-

zulaufs erforderlich. Dafür wurde in OSCAR ein Modell entworfen, das den zu erwartenden Anfall 

der einzelnen Abwasserteilströme anhand verfügbarer Betriebsdaten abschätzt. 

 

Aufgrund der bisher geringen Verfügbarkeit von (historischen) Betriebsdaten können in der aktuellen 

Forschung verbreitete datenbasierte Modellierungsansätze zum Prozessmonitoring, die bspw. auf der 

Nutzung statistischer Methoden oder maschinellen Lernens beruhen, bislang nur in begrenztem Maße 

auf Schiffskläranlagen angewendet werden. Daher wurde im Rahmen von OSCAR der Fokus auf me-

chanistische Modelle gelegt. Aufgrund der Interpretierbarkeit der Parameter mechanistischer Modell 

können diese anhand von Erfahrungswerten und physikalisch sinnvollen Bereichen eingegrenzt wer-

den. Ein weiterer Vorteil mechanistischer Modelle besteht darin, dass Parameter und Wertebereiche 

zwischen ähnlichen Anlagen tendenziell übertragbar sind bzw. Gründe für Abweichungen besser nach-

vollzogen werden können und ggf. relevante Informationen liefern (bspw. zum Zustand der Biozönose 

oder der Belüftungsaggregate). Da innerhalb einer Flotte oder seitens eines Anlagenherstellers meist 
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viele sehr ähnliche Anlagen betrieben werden, ist dieser Vorzug mechanistischer Modelle und Kenn-

zahlen im vorliegenden Anwendungsfall besonders nützlich. 

Bild 12 gibt einen Überblick über das Zusammenspiel der in OSCAR verwendeten Modellierungsan-

sätze, die in den folgenden Abschnitten näher beschrieben werden. 

 

Bild 12 Übersicht der verwendeten Modellierungsansätze 

3.2.1 Modellierung der biologischen Stufe 

Da die relevanten Prozesse in der biologischen Stufe der Schiffskläranlage sehr unterschiedliche Dy-

namiken aufweisen, wurden für die Modellierung des Kläranalgenzustandes zwei Modellansätze mit 

unterschiedlichen zeitlichen Auflösungen und Betrachtungszeiträumen gewählt: 

 Das Schlammbilanzmodell bildet die langsameren Prozesse des Wachstums und Zerfalls der 

Biomasse sowie der Akkumulation inerter Feststoffe ab. 

 Das Nährstoffeliminationsmodell dient in erster Linie zur Berechnung der schnelleren Prozesse 

der Stickstoffelimination und des Sauerstoffeintrags inkl. Mischvorgängen. 

Beide Modelle basieren auf den Modellierungsansätzen der Belebtschlammmodelle (engl. Activated 

Sludge Models, kurz ASM) ASM1 bzw. ASM3 (Henze et al., 2015), die etablierte Berechnungsansätze 

für biologische Kläranlagen sind. Wesentliche Aspekte (Nutzen, berechnete Werte, benötigte Eingangs-

daten usw.) werden im Folgenden erläutert. Weitere Details zu den Modellierungsansätzen können den 

Anhängen B.2 und B.3 entnommen werden. Die Erprobung der Modelle der biologischen Stufe erfolgte 

anhand der im Technikum des ISAH betriebenen Schiffskläranlage (siehe Anhang C.2). 

Schlammbilanzmodell 

Das Schlammbilanzmodell berechnet: 

 die Menge an Belebtschlamm (Feststoffmasse) in der Anlage (kann über Volumen leicht in 

TS-Konzentration umgerechnet werden), 

 den Anteil der aktiven Biomasse im Schlamm, 

 das dynamische Schlammalter (nach Takács et al., 2008), 

 die Schlammbelastung. 

Die Berechnung erfolgt vor und nach dem Überschussschlammabzug bzw. mindestens als tägliche 

Werte. 

Die vom Modell bereitgestellten Daten können genutzt werden: 

 zur Unterstützung des Schlammmanagements (insbesondere für die vorausschauende Pla-

nung des Schlammabzugs), 

 zum Abgleich mit TS-Messungen, 

 zur Plausibilisierung der angesetzten Zulauffrachten, 
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 zur Überwachung der Aktivität der heterotrophen Biomasse. 

Als Eingangsdaten werden benötigt: 

 die Zulauffracht an abbaubarem CSB und inerten Feststoffen, 

 der Überschussschlammabzug (Zeitpunkt und abgezogene Feststoffmasse), 

 die Temperatur. 

Im Rahmen von OSCAR wurde das Modell in der Programmiersprache Python implementiert. 

In der in OSCAR verwendeten Variante bildet das Modell die heterotrophe Biomasse und die inerten 

Feststoffe ab. Bei Anlagen mit Phosphor-Fällung ist zusätzlich der Fällschlamm zu berücksichtigen. 

Eine Erweiterung des Modells um die Phosphor-Fällung und eine Phosphor-Bilanz ist leicht möglich. 

Treten zeitweilig sehr hohe CSB:N-Verhältnisse auf (> ca. 21 g abbaubarer CSB/g N im Kläranlagenzu-

lauf), sodass die gesamte Stickstofffracht in die heterotrophe Biomasse inkorporiert wird und den Nitri-

fikanten nicht zur Verfügung steht, bietet sich zusätzlich eine explizite Betrachtung der autotrophen Bi-

omasse an. Hierfür kann das Modell um Wachstum und Zerfall der autotrophen Biomasse sowie eine 

N-Bilanz erweitert werden. Die explizite Betrachtung der autotrophen Biomasse kann auch zur Abschät-

zung der Nitrifikationskapazität genutzt werden. 

Nährstoffeliminationsmodell 

Das Nährstoffeliminationsmodell berechnet: 

 die Konzentrationen von NO3, NH4, TN, CSB, TS sowie heterotropher und autotropher Bio-

masse (fraktioniert als ASM-Vektor), 

 die DO-Konzentration oder Belüfterleistung, 

 Umsatzraten der biologischen Prozesse, 

 Reaktorfüllstände 

in allen im Modell abgebildeten Bereichen und Stoffströmen der Anlage (Denitrifikationszone, Nitrifika-

tionszone, Ablauf/Permeat, Überschussschlamm). Für das Prozessmonitoring (Beobachtermodell) bie-

tet sich die Berechnung minütlicher Werte an. Zur Prognose können auch größere Zeitschritte verwen-

det werden, z. B. 15-min-Werte (je nach Fragestellung). 

Die durch das Modell bereitgestellten Daten können genutzt werden: 

 zur Unterstützung der Betriebsführung für die Stickstoffelimination, 

 zum Abgleich der Messwerte für DO- und TS sowie NO3-, NH4 und (indirekt) Redoxpotenzial, 

 zum Abgleich von Füllstands- und Durchflussmessungen, 

 zur Überwachung der biologischen Aktivität (v. a. Nitrifikanten), 

 zur Plausibilisierung der angesetzten Zulauffrachten. 

Als Eingangsdaten werden benötigt: 

 Zulaufkonzentrationen von CSB, Stickstoff, Biomasse, Säurekapazität und DO, fraktioniert als 

ASM-Vektor, 

 Volumenströme (Beschickung, Rezirkulation, Zulauf, Ablauf/Permeat, Überschussschlamm), 

 Belüftungsrate oder DO-Konzentration, 

 Temperatur. 

Zur Implementierung des Modells wurde in OSCAR die Simulationssoftware SIMBA# genutzt. 

Die Phosphor-Fällung ist in der hier verwendeten Form des Modells nicht direkt berücksichtigt, kann 

aber leicht ergänzt werden. 
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3.2.2 Modellierung des Kläranlagenzulaufs 

Aktueller Zulauf 

Die als Eingangsdaten für die Modellierung benötigten Daten zum Kläranlagenzulauf werden bisher 

nicht messtechnisch erfasst und können z. T. nicht online gemessen werden. Es sind jedoch Daten zur 

Entleerung der jeweiligen Speichertanks und der Kläranlagenbeschickung (Tankfüllstände, Pumpenzu-

stände, Durchflussmessungen) verfügbar, aus denen die Zulaufzusammensetzung unter Ansatz typi-

scher Werte der Teilstromzusammensetzung (vgl. Abschnitt 2.1.2) abgeschätzt werden kann. Die in 

Anhang A.2 zusammengestellten Daten können dabei als Grundlage für die Teilstromzusammenset-

zung herangezogen werden, wobei zusätzlich die Vorbehandlung (Fettabscheider, mechanische Stufe) 

zu berücksichtigen ist (siehe auch Abschnitt 2.1.2). Für das Schlammbilanzmodell reichen Tageswerte 

der Zulauffrachten aus. Für das Nährstoffeliminationsmodell ist die kurzfristigere Dynamik im Tagesver-

lauf relevant, weshalb ein hydraulisches Modell der Speichertanks vorzuschalten ist. Ein entsprechen-

des Modell, das leicht für die Nutzung als Online-Simulationsmodell angepasst werden kann, wurde zur 

Berechnung des Einflusses der Speichertanks auf die Dynamik des Kläranlagenzulaufs in Ab-

schnitt 2.1.2 genutzt. 

Zulaufprognose 

Zur Prognose des Kläranlagenzulaufes wurde in OSCAR ein phänomenologisches Modell entwickelt, 

anhand dessen der Anfall von Abwasser und Speiseresten über den Tagesverlauf in Abhängigkeit der 

Betriebssituation (Anzahl Personen an Bord, Landgänge und Passagierwechsel, Betriebsabläufe Wä-

scherei usw.) abgeschätzt werden kann. Um die Vorhersage an die jeweils aktuellen Bedingungen an-

passen zu können, dienen überwiegend möglichst leicht verfügbare Daten aus dem Schiffsbetrieb als 

Eingangsdaten (Passagierzahlen, Betriebszeiten der Wäscherei u. ä.). Das Prognosemodell ist modular 

aufgebaut: die Stoffströme sowie die Passagieraktivitäten werden jeweils in Teilmodellen berechnet, die 

zu einem Gesamtmodell – auch mit weiteren Modellmodulen für die Speichertanks und Behandlungs-

prozesse – verknüpft werden können. Durch die Möglichkeit der situations- und schiffsspezifischen An-

passung der Modellparameter und Modulverknüpfungen ist eine gute Übertragbarkeit auf fallspezifische 

Rahmenbedingungen verschiedener Schiffen gegeben. Eine ausführlichere Beschreibung der Model-

lierungsansätze findet sich im Anhang B.1. 

Für den praktischen Einsatz des Prognosemodells im Betrieb sollten entsprechende Schnittstellen und 

organisatorische Abläufe geschaffen werden, die bereits im System vorhandene Werte (z. B. erwartete 

Passagierzahlen) mit dem Prognosemodell verknüpfen bzw. die Eingabe der benötigten Daten durch 

das Personal ermöglichen. 

Aufgrund der eingeschränkten Datenverfügbarkeit war im Rahmen von OSCAR nur eine begrenzte Mo-

dellvalidierung möglich. Die Vorhersagegenauigkeit und Praktikabilität sollten daher in zukünftigen Un-

tersuchungen durch den Abgleich mit einer größeren Datenbasis sowie die praktische Nutzung weiter 

erprobt und ggf. verbessert werden. Eine Anpassung und Verfeinerung des Modells anhand eines grö-

ßeren Datensatzes wäre durch den modularen Aufbau und die Parametrierbarkeit leicht möglich. 

Neben der hier fokussierten Anwendung zur Prognose im laufenden Betrieb bietet das Modell potenziell 

auch großen Nutzen zur Auslegung neuer Anlagen sowie zur Verfahrensoptimierung. In diesem Zu-

sammenhang kann das Modell genutzt werden, um Daten zu den zu erwartenden Mengen, Frachten 

und der Dynamik des Abwasseranfalls bereitzustellen. 
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3.3 Modellkalibrierung 

Um möglichst gut passende Modelle zu erhalten, empfiehlt sich eine Kalibrierung derjenigen Modellpa-

rameter, die anlagen- bzw. abwasserspezifisch sind. Da – insbesondere im Rahmen des großtechni-

schen Anlagenbetriebs – oft nur begrenzte und ggf. ungenaue Referenzdaten für die Kalibrierung zur 

Verfügung stehen, wurde in OSCAR besonderes Augenmerk auf die Berücksichtigung von Vorwissen 

und Unsicherheit bei der Kalibrierung (und Simulation) gelegt. Das dabei verwendete Vorgehen wird im 

folgenden Abschnitt erläutert. 

Kernaussagen 

 Vorhandenes Wissen über zu erwartende Parameterwerte und Datenunsicherheiten können 

durch die Nutzung bayesscher Methoden direkt in die Modellkalibrierung einfließen. Zudem wird 

die verbleibende Unsicherheit bzgl. der kalibrierten Werte in Form von Häufigkeitsverteilungen 

quantifiziert und kann entsprechend bei der Einschätzung der Unsicherheit der Simulationsergeb-

nisse berücksichtigt werden (bspw. über Monte-Carlo-Simulationen). 

 Eine vor der Kalibrierung durchgeführte Sensitivitätsanalyse unter Nutzung der a-priori-Wahr-

scheinlichkeitsverteilungen der Parameter und unsicheren Eingangsdaten lässt erkennen, welche 

Parameterwerte anhand des vorhandenen Datensatzes genauer eingegrenzt werden können, ob 

es Parameterabhängigkeiten gibt und welche Unsicherheiten einen maßgeblichen Einfluss haben. 

So kann bereits vor der eigentlichen Kalibrierung (qualitativ) eingeordnet werden, wie gut die Pa-

rameter anhand der vorhandenen Daten bestimmt werden können. 

 

Aus der Analyse der Ausgangssituation an Bord (siehe Kapitel 2) wurde deutlich, dass i. d. R. wenige 

Daten zum Schiffskläranlagenbetrieb verfügbar sind. Die Möglichkeiten zur Aufnahme zusätzlicher Da-

ten, sowohl im alltäglichen Betrieb als auch im Rahmen dedizierter Messkampagnen, sind ebenfalls 

stark beschränkt. Dies stellt eine besondere Herausforderung für die Modellkalibrierung dar. Für den 

Umgang mit einer unvollständigen und unsicheren Informationsgrundlage in der Modellierung sind 

bayessche Methoden ein nützliches Werkzeug, da sie die Berücksichtigung von vorhandenem Vorwis-

sen ermöglichen und eine Abschätzung der nach der Kalibrierung verbleibenden Parameterunsicherheit 

liefern. Der dabei verfolgte Ansatz basiert auf dem Satz von Bayes: 

 𝑝(𝜃|𝑦) ∝ 𝑝(𝜃)𝑝(𝑦|𝜃) (3.1) 

worin p(θ|y) die gesuchte a-posteriori-Wahrscheinlichkeit der Parameterwerte θ (angesichts der beo-

bachteten Daten y) darstellt, die proportional ist zur vorab zu spezifizierenden a-priori-Wahrscheinlich-

keit der Parameterwerte p(θ) und der Wahrscheinlichkeit p(y|θ), dass die beobachteten Daten bei ge-

gebenen Parameterwerten auftreten (Likelihood-Funktion). Für eine weitergehende Einführung in die 

bayessche Kalibrierung sei bspw. auf van Oijen (2020) verwiesen. 

Im Folgenden wird das in OSCAR genutzte Vorgehen erörtert und am Beispiel der Kalibrierung des 

Schlammbilanzmodells für die im ISAH-Technikum betriebene Schiffskläranlage illustriert. Das hier er-

örterte Vorgehen eignet sich vor allem für die grundsätzliche Einengung der Parameterwerte im Rah-

men vereinzelter, bei Bedarf durchgeführter Kalibrierungen. Sofern zeitlich veränderliche Parameter 

vorhanden sind, deren Veränderung im digitalen Zwilling berücksichtigt werden soll, können für die mit-

laufende Bestimmung dieser Werte potenziell z. B. sequenzielle Monte-Carlo-Methoden oder Moving-

Horizon-Schätzverfahren zum Einsatz kommen. 
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Das in OSCAR genutzte Vorgehen zur Modellkalibrierung umfasst die folgenden Schritte, die im Weite-

ren näher erläutert werden: 

 Festlegung von a-priori-Wahrscheinlichkeitsverteilungen bzw. Spezifizierung der Unsicherheit 

für die nicht (exakt) bekannten Werte (Modellparameter, Eingangsdaten, Messwerte) 

 Auswahl eines Referenzdatensatzes für die Kalibrierung 

 optional: 

o a-priori-Simulation und Sensitivitätsanalyse (für den Referenzzeitraum und ggf. für län-

geren Zeitraum) 

o ggf. Vorauswahl zu kalibrierender Parameter 

o ggf. Anpassung des Referenzdatensatzes 

 Festlegung der Likelihood-Funktion 

 Kalibrierung (Berechnung der a-posteriori-Wahrscheinlichkeitsdichte der Parameterwerte) 

 Überprüfung und Validierung der Kalibrierung 

Festlegung der a-priori-Verteilungen 

Im ersten Schritt sind für alle nicht (exakt) bekannten Werte mögliche Wertebereiche oder Wahrschein-

lichkeitsverteilungen festzulegen (a-priori-Verteilungen). Dies kann bspw. anhand von Literatur- bzw. 

Erfahrungswerten, physikalischen Grenzen und/oder sachkundigen Einschätzungen erfolgen. Neben 

den Modellparametern können dabei auch unbekannte oder unsichere Eingangsdaten und Anfangs-

werte als zu kalibrierende bzw. in ihrer Unsicherheit zu berücksichtigende Größen betrachtet werden. 

Ist bspw. die CSB-Zulauffracht nicht genau bekannt, kann diese in den Modellrechnungen mit einem 

Faktor multipliziert werden, um eine prozentuale Abweichung vom angesetzten Wert abzubilden. Für 

diesen Faktor wird dann ebenfalls eine Wahrscheinlichkeitsverteilung hinterlegt. 

Zur Kalibrierung des Schlammbilanzmodells wurden die in Tabelle 3 beschriebenen a-priori-Verteilun-

gen gewählt. 

Auswahl eines Referenzdatensatzes für die Kalibrierung 

Des Weiteren werden an der realen Anlage erhobene Messwerte als Referenzdaten benötigt. Welche 

Anforderungen an den Umfang der Daten (Anzahl/Auswahl der gemessenen Variablen), die Länge des 

Referenzzeitraumes und die zeitliche Auflösung bestehen, hängt zum einen von dem zu kalibrierenden 

Modell (Anzahl der Parameter, Modellkomplexität usw.) ab. Zum anderen spielt der Informationsgehalt 

der Daten eine Rolle. Bspw. sind für die Kalibrierung auf Differenzialgleichungen basierender dynami-

scher Modelle Daten aus einer Phase mit konstantem Betrieb i. d. R. weniger gut geeignet als Daten 

aus einer Phase mit veränderlichen Bedingungen. 

Für die beispielhafte Kalibrierung des Schlammbilanzmodells wurden Daten von Tag 20 bis Tag 29 des 

Anlagenbetriebes genutzt. Aus den minütlichen Messwerten der TS-Sensoren wurden Tageswerte der 

durchschnittlichen TS-Konzentration (Gesamtmasse TS/Gesamtvolumen) als Referenzwerte berech-

net. 
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Tabelle 3 Für die Kalibrierung des Schlammbilanzmodells festgelegte a-priori-Verteilungen der Para-
meterwerte 

Parameter a-priori-Verteilung 
Ursprung 

der Werte 

Symbol Bezeichnung Einheit Typ min median max  

YOHO Ausbeutekoeffizient gCSB,BM/gCSB PERT 0,38 

 

0,67 0,75 Literaturda-

ten 

bOHO,20 Sterberate d-1 PERT 0,2 0,33 0,4 Literaturda-

ten 

θOHO Temperaturkoeffizient der Ster-

berate 

- PERT 0,069 0,07 0,086 Literaturda-

ten 

iTS,Bio TS-Gehalt der Biomasse %/100 PERT 0,75 0,77 0,9 Literaturda-

ten 

XU,zu Zulaufkonzentration inerter 

Feststoffe 

g/m³ Uniform 0  300 Erfah-

rungswerte 

XBio,zu Zulaufkonzentration Biomasse g/m³ Uniform 0  50 Schätzwert 

fCSB multiplikativer Faktor der Ab-

weichung der Zulauf-CSB-Kon-

zentration vom erwarteten Wert 

- PERT 0,8 1 1,2 geschätzte 

Unsicher-

heit 

fUES multiplikativer Faktor der Ab-

weichung des Überschuss-

schlammvolumens vom erwar-

teten Wert 

- PERT 0,8 1 1,2 geschätzte 

Unsicher-

heit 

TSS0 anfängliche TS-Konzentration g/m³ Uniform 4000  6000 Messwert 

rXBio,0 anfänglicher Anteil der Bio-

masse am Gesamt-TS 

gTS,Bio/gTS Uniform 0,1  0,4 Schätzwert 

A-priori-Simulation und Sensitivitätsanalyse 

Vor der eigentlichen Kalibrierung kann geprüft werden, wie gut das Modell die Referenzdaten grund-

sätzlich abbilden kann, und eine Einschätzung bzgl. der Kalibrierbarkeit der Parameter gewonnen wer-

den. Dazu wird eine Reihe von Simulationsläufen durchgeführt, wobei die Eingangsdaten des Refe-

renzzeitraumes verwendet und die Parameter über den vorab spezifizierten vermuteten/möglichen Wer-

tebereich variiert werden (Monte-Carlo-Simulationen). Zur Auswertung kann die Bandbreite der berech-

neten Werte gemeinsam mit den Referenzdaten als Zeitreihe aufgetragen werden1. Dies ist in Bild 13 

für das Schlammbilanzmodell erfolgt. Darin ist zu erkennen, dass das Modell die Messwerte in dem 

betrachteten Zeitraum mit den gewählten a-priori-Verteilungen bereits gut abbildet, jedoch mit einer 

relativ großen Unsicherheit. Falls die Referenzdaten nicht (weitgehend) innerhalb der möglichen Band-

breite der Modellrechnungen liegen, kann das Modell die Daten nicht abbilden. Dann sollte geprüft wer-

den, ob die a-priori-Verteilungen unpassend oder zu eng gewählt wurden, die Messwerte fehlerhaft sind 

oder das Modell ggf. angepasst werden muss (bspw. Berücksichtigung bisher vernachlässigter Pro-

zesse/Effekte). 

                                                   
1  Zusätzlich zum Referenzzeitraum kann auch der für die spätere Validierung genutzte Zeitraum genutzt werden, 

vgl. Bild 16a). 
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Bild 13 Mit den a-priori-Verteilungen der Parameter des Schlammbilanzmodells berechnete sowie ge-
messene TS-Konzentrationen im Referenzzeitraum 

Ergänzend können zusammenfassende Metriken der einzelnen Rechenläufe, bspw. Median oder Ext-

remwerte der Zeitreihen, gegen die variierten Parameterwerte aufgetragen werden, um eine grafische 

Sensitivitätsanalyse2 durchzuführen. Daraus ist einfach zu erkennen, welchen Einfluss die einzelnen 

Parameter auf das Simulationsergebnis haben. Bild 14 illustriert dies am Beispiel des Schlammbilanz-

modells. Der im Referenzzeitraum berechnete Maximalwert sowie der Median der TS-Konzentration 

werden bspw. überwiegend durch die anfängliche TS-Konzentration, die Zulauffracht an inerten Fest-

stoffen und, in geringerem Maße, dem anfänglichen Anteil der Biomasse am Gesamt-TS bestimmt. Ein 

Großteil der Parameter hat keinen oder nur einen diffusen Einfluss auf die Simulationsergebnisse. Pa-

rameter mit geringem bzw. keinem Einfluss können anhand des betrachteten Zeitfensters voraussicht-

lich schlecht bzw. nicht kalibriert werden. Um den Rechenaufwand zu verringern, können diese Para-

meter bereits vorab von der Kalibrierung ausgeschlossen werden (Festlegung auf Nominalwert). Unter 

anderen Randbedingungen (außerhalb des Referenzzeitraumes oder auf längere Sicht) ist dennoch 

nicht auszuschließen, dass die scheinbar nicht sensitiven Parameter die Simulationsergebnisse in rele-

vantem Maße beeinflussen. Daher sollten die Werte z. B. bei der Berechnung von Prognoseunsicher-

heiten (siehe Abschnitt 3.5) weiterhin als unsicher betrachtet und entsprechend variiert werden. 

 

Bild 14 Berechnete Minimal-, Median- und Maximalwerte der TS-Konzentration in Abhängigkeit der Para-
meterwerte des Schlammbilanzmodells für den Kalibrierzeitraum (5000 Simulationen). Beschrei-
bung der Parameter siehe Tabelle 3. 

Festlegung der Likelihood-Funktion 

Um die Übereinstimmung der mit dem Modell berechneten Werte mit den beobachteten Werten (Refe-

renzdaten) zu quantifizieren, ist die Likelihood-Funktion festzulegen. Die Funktion ist frei wählbar und 

so zu definieren, dass größere Werte eine größere Übereinstimmung bedeuten. Eine häufig genutzte 

                                                   
2  Alternativ oder in Ergänzung können auch Sensitivitätskoeffizienten berechnet werden. 
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Likelihood-Funktion, die auch in OSCAR verwendet wurde, ist z. B. die negative gewichtete Residuen-

quadratsumme: 

 
loglike = −0,5 ∑ ∑ (

𝑦sim,k,i − 𝑦beobachtet,k,i

𝜎k

)
2

𝑛

𝑖=1

𝑚

𝑘=1

 (3.2) 

worin ysim,k,i und ybeobachtet,k,i den berechneten bzw. beobachteten Wert für die Variable k zum Zeitpunkt i 

bezeichnen und σk die Standardabweichung der Messung von Variable k. Eine ausführliche Übersicht 

möglicher Gütefunktionen findet sich bspw. in Hauduc et al. (2011b). 

Kalibrierung 

Im Zuge der Modellkalibrierung wird die Likelihood-Funktion für verschiedene Parameterkombinationen 

ausgewertet, um ein möglichst zutreffendes Bild der Übereinstimmung von Modell und Messwerten in 

Abhängigkeit der Parameterwerte zu erhalten (numerische Annäherung von p(y|θ)). Dazu kommen spe-

zielle Algorithmen (bspw. Markov-Chain-Monte-Carlo, Nested Sampling) zum Einsatz, die den durch 

die eingangs festgelegten Wahrscheinlichkeitsverteilungen definierten Parameterraum systematisch 

„durchkämmen“. In OSCAR wurde dazu das Python-Paket UltraNest3 genutzt. Die kalibrierten Wahr-

scheinlichkeitsverteilungen für die Parameterwerte (a-posteriori-Verteilung) ergeben sich schließlich 

aus der Überlagerung von p(y|θ) und den a-priori-Verteilungen p(θ) (siehe Gleichung (3.1)). 

Überprüfung und Validierung 

Der erste Schritt, um zu prüfen, ob die Kalibrierung erfolgreich war, ist die a-posteriori-Verteilungen der 

Parameterwerte mit den a-priori-Verteilungen zu vergleichen. Daran wird deutlich, welche Parameter 

im Rahmen der Kalibrierung genauer eingegrenzt werden konnten. Indem die Parameterwerte gegen-

einander aufgetragen werden, kann zudem erkannt werden, ob es Abhängigkeiten zwischen den Para-

metern gibt (hängen zwei Parameter voneinander ab, ist keine eindeutige Kalibrierung dieser Werte 

möglich). Der in Bild 15 für das Schlammbilanzmodell gezeigte Cornerplot (basierend auf Foreman-

Mackey, 2016) vereint beide Aspekte: die Parameterwerte sind im unteren linken Dreieck gegeneinan-

der aufgetragen; auf der Diagonalen sind die einzelnen Wahrscheinlichkeitsdichten dargestellt (a-priori 

in grau, a-posteriori in schwarz). Daraus ist zu erkennen, dass nur für die Parameter XU,zu und TSS0 ein 

deutlicher Informationszugewinn durch die Kalibrierung erzielt wurde. Die vorab durchgeführte Sensiti-

vitätsanalyse hatte dies bereits vermuten lassen (vgl. Bild 14). Darüber hinaus zeigt sich eine leichte 

Abhängigkeit zwischen TSS0 und dem anfänglichen Anteil der Biomasse. 

                                                   
3  https://johannesbuchner.github.io/UltraNest/ 
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Bild 15 Cornerplot der Wahrscheinlichkeitsdichten der Kalibrierungsparameter des Schlammbilanzmo-
dells (Reihenfolge der Parameter entspricht Tabelle 3) 

Scheinen die Ergebnisse der Kalibrierung plausibel, werden die mit den kalibrierten Werten berechne-

ten Bandbreiten der Simulationsergebnisse mit den beobachteten Werten zusammen aufgetragen und 

verglichen. Dabei sollte, wenn möglich, ein über den Referenzzeitraum hinausgehender Zeitraum be-

trachtetet werden (Validierung), um sicherzustellen, dass das Modell grundsätzlich passt und nicht nur 

speziell an die Kalibrierdaten angepasst wurde (Überanpassung). Bild 16 zeigt die Bandbreite der be-

rechneten TS-Konzentrationen und die gemessenen Werte für einen Zeitraum von 160 Tagen, von dem 

die ersten 10 Tage zur Kalibrierung genutzt wurden. Zum Vergleich wurden die Berechnungen mit den 

a-priori-Verteilungen (Bild 16a) vor Kalibrierung) und den a-posteriori-Verteilungen (Bild 16b) nach Ka-

librierung) durchgeführt. Obwohl nur zwei der Parameter durch die Kalibrierung genauer bestimmt wer-

den konnten, passen die mit den a-posteriori-Verteilungen berechneten Werte deutlich besser zu den 

beobachteten Messwerten, auch über den zur Kalibrierung genutzten Referenzzeitraum hinaus. Zudem 

ist die Unsicherheit der simulierten Werte deutlich geringer (schmaleres ±σ-Band). 
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a) vor Kalibrierung 

 

b) nach Kalibrierung 

Bild 16 Berechnete sowie gemessene TS-Konzentrationen im Referenz- und Validierungszeitraum: a) mit 
a-priori-Verteilungen und b) mit a-posteriori-Verteilungen der Parameterwerte berechnet 

3.4 Modellbasiertes Prozessmonitoring 

Ziel des Prozessmonitorings ist es, die Datengrundlage für eine gezielte Betriebsführung zu liefern und 

Abweichungen vom gewollten Prozesszustand sowie Störungen erkennbar zu machen. In Ergänzung 

zur messtechnischen Erfassung des Prozess- und Anlagenzustandes werden durch die betriebsbeglei-

tende Simulation (modellbasiertes Prozessmonitoring): 

 zusätzliche Daten bereitgestellt, die messtechnisch nicht erfasst werden (können), 

 durch den Abgleich mit Messwerten Probleme mit der Messtechnik sowie unerwartete Betriebs-

zustände einfacher erkannt, 

 eine vertiefte Prozessanalyse ermöglicht. 

Grundlage des modellbasierten Prozessmonitorings ist die Abbildung des aktuellen Anlagenzustands 

in einem oder mehreren Simulationsmodellen (Beobachtermodelle). Die Modelle laufen in Echtzeit pa-

rallel zum Anlagenbetrieb mit und nutzen (ggf. vorverarbeitete) Daten aus dem PLS als Eingangsdaten. 

Im Rahmen von OSCAR wurden zur Umsetzung des modellbasierten Prozessmonitorings Ansätze für 

die Einbindung der Simulation in den laufenden Betrieb erarbeitet. Zudem wurde die Echtzeit-Anbindung 

von Simulationsmodellen an der Schiffskläranlage im Technikum des ISAH erprobt. 

Kernaussagen 

 Gutes Prozessmonitoring ist eine wesentliche Voraussetzung für einen guten Betrieb. Online-Si-

mulationsmodelle stellen eine sinnvolle Ergänzung zur messtechnischen Erfassung des Prozess- 

und Anlagenzustandes dar. 
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Kernaussagen 

 Angesichts der begrenzten Möglichkeiten zur Durchführung von Zusatzanalytik und zur Kalibrie-

rung und Wartung von Sensoren an Bord bietet der Abgleich berechneter Erwartungswerte mit 

den Messwerten eine zusätzliche Möglichkeit, die Verlässlichkeit der Messwerte (insbesondere 

von Online-Sensoren) einzuschätzen. 

 Die direkte Berücksichtigung der Unsicherheit von Simulationsergebnissen und Messwerten hilft, 

die Belastbarkeit der Ergebnisse und die Relevanz von Abweichungen zwischen berechneten und 

beobachteten Werten schnell und intuitiv einzuschätzen. Um neben der Unsicherheit der Ein-

gangsdaten auch die Unsicherheit der Modellparameter zu quantifizieren, können bayessche Me-

thoden für die Modellkalibrierung genutzt werden. Das Vorgehen dazu wurde in OSCAR beispiel-

haft erprobt (siehe auch Abschnitt 3.3). 

 Eine wesentliche Herausforderung bei der Nutzung von Simulationsmodellen zum Prozessmoni-

toring ist die Nachführung der Modelle (Anpassung des Modellzustands an den Anlagenzustand 

bei Abweichungen. Dafür muss zunächst entschieden werden, ob ein Messfehler oder eine Mo-

dellabweichung vorliegt. Im Falle einer Modellabweichung ist der Modellzustand neu festzulegen, 

wobei i. d. R. nicht alle Zustandsgrößen direkt bekannt sind. Für beide Schritte wurden in OSCAR 

verschiedene Ansätze betrachtet. 

 Um aussagekräftige Berechnungsergebnisse zu erhalten, sind zuverlässige Eingangsdaten not-

wendig. Eine Plausibilitätsprüfung der Eingangsdaten und ggf. Bereitstellung von Ersatzwerten 

für als fehlerhaft eingestufte Werte sollte daher der eigentlichen Simulationsrechnung vorange-

hen. In OSCAR wurden dazu erste auf Schiffskläranlagen zugeschnittene Ansätze zur Prüfung 

und zum Ausgleich von Massenbilanzen erarbeitet. 

 

Wesentliches Prinzip der Nutzung des digitalen Zwillings zum Prozessmonitoring ist, dass das Be-

obachtermodell den aktuellen Prozess- und Anlagenzustand widerspiegelt und damit Informationen zu 

dem zu erwartenden Verhalten des Prozesses sowie zusätzliche, nicht messtechnische erfasste Daten 

zum Anlagenzustand bereitstellt. Über den Abgleich der berechneten Werte mit an der Anlage gemes-

senen Referenzwerten können Messfehler und Abweichungen vom erwarteten Prozessverhalten er-

kannt werden. Abweichungen können aber auch darauf zurückzuführen sein, dass das Modell die Re-

alität nicht exakt abbildet (nicht im Modell erfasste Prozesse, fehlerbehaftete Eingangsdaten etc.). Um 

sicherzustellen, dass der Zustand von Beobachtermodell und Anlage möglichst übereinstimmen, wird 

das Modell regelmäßig oder nach Bedarf an den Anlagenzustand angepasst (sog. Nachführung). Das 

grundsätzliche Vorgehen zur Modellinitialisierung, -nutzung und -nachführung ist in Bild 17 schematisch 

dargestellt und wird im Folgenden genauer erläutert. 
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Bild 17 Schematische Darstellung des Vorgehens zur Abbildung und Prognose des Anlagenzustands 
mit dem digitalen Zwilling 

Die Modelle werden zunächst mit einem zuvor an der Anlage erhobenen Referenzdatensatz kalibriert 

(für Details zur Kalibrierung siehe Abschnitt 3.3), um einen an die spezifische Anlage angepassten Pa-

rametersatz zu erhalten. Zum Start der betriebsbegleitenden Simulation (ebenso wie später zum An-

gleichen des Modellzustands an den Anlagenzustand) muss der Ausgangszustand (Initialwerte) des 

jeweiligen Modells anhand der vorhandenen Informationen zum Anlagenzustand festgelegt werden. Da 

die Zustandsgrößen im Modell (z. B. ASM-Vektoren) in der Regel nicht messbare bzw. nicht bekannte 

Größen enthalten, sind Methoden zur Erzeugung eines passenden Ausgangszustandes nötig. Dazu 

kann der Modellzustand aus den aktuellen Messwerten und passenden Annahmen erzeugt werden. Für 

das Schlammbilanzmodell kann bspw. der aktuelle TS-Messwert genutzt und der Anteil der aktiven 

Biomasse am Belebtschlamm abgeschätzt werden, um die beiden Zustandsgrößen inerte Feststoffe 

und Biomasse-Feststoffe festzulegen. Alternativ kann im Zuge der Kalibrierung der Ausgangszustand 

zu Beginn der für die Kalibrierung genutzten Zeitreihe bestimmt und von dort aus bis zum aktuellen 

Anlagenzustand gerechnet werden. 

Sobald der Ausgangszustand und die Modellparameter festgelegt wurden, läuft das Beobachtermodell 

in Echtzeit parallel zum Anlagenbetrieb mit. Dabei werden die aktuellen Daten aus dem PLS der Anlage 

als Eingangsdaten in das Modell eingespeist, sodass dieses idealerweise den aktuellen Anlagenzu-

stand abbildet. Das Beobachtermodell liefert zudem den Ausganszustand für das Prognosemodell, das 

unter Nutzung prognostizierter Eingangsdaten Zustandsprognosen berechnet (siehe dazu Ab-

schnitt 3.5). 

Die berechneten Werte des Beobachtermodells werden fortlaufend mit aktuellen Messwerten4 (Refe-

renzdaten) aus dem physischen Zwilling abgeglichen. Solange keine signifikanten Abweichungen zwi-

schen Messwerten und berechneten Werten auftreten, gibt es zwei grundsätzliche Ansätze zur Fortset-

zung der Berechnung: 

a) Das Modell läuft unverändert weiter. 

b) Mit jedem neuen Messwert (oder in regelmäßigen Abständen) wird der Modellzustand an die 

Messwerte angepasst. Dabei wird entweder der Messwert als neuer Zustand übernommen oder 

Messwerte und berechneter Wert werden (bspw. entsprechend der Unsicherheit/Wahrschein-

lichkeitsverteilungen für die Werte) überlagert. Zusätzlich zum Zustand können auch die Para-

meterwerte angeglichen werden. 

                                                   
4  Denkbar ist auch ein Abgleich mit entsprechenden Werten, die über ein anderes Beobachtermodell berechnet 

wurden, z. B. Abgleich der TS-Konzentration aus dem Schlammbilanzmodell mit der TS-Konzentration aus dem 
Nährstoffeliminationsmodell. 
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Die regelmäßige, mitlaufende Anpassung des Modells an die Messwerte (b) ergibt in erster Linie dann 

Sinn, wenn die Messungen verlässlich sind und/oder das Modell das Prozessverhalten zwar kurzfristig 

gut abbilden kann, aber längerfristig Abweichungen auftreten. Auch bei zeitlich veränderlichen Modell-

parametern bietet sich dieses Vorgehen an (kontinuierliche Anpassung der Modellparameter anhand 

der Messwerte). Voraussetzungen für die Umsetzung sind die automatische Erzeugung des angepass-

ten Modellzustandes sowie ggf. angepasster Parameterwerte anhand der (verlässlichen) Messwerte. 

Dazu können Methoden zur sogenannten Zustandsschätzung verwendet werden, bspw.: 

 Kalman-Filter und daraus abgeleitete Methoden wie Extended Kalman-Filter oder Unscented 

Kalman-Filter, 

 Sequenzielle Monte-Carlo-Methoden (sog. Partikelfilter), 

 Moving-Horizon-Schätzverfahren. 

Die Anwendung dieser Methoden für komplexere Modelle ist Gegenstand aktueller Forschung und zur-

zeit noch mit einem recht hohen zusätzlichen Aufwand zur Implementierung und Sicherstellung der 

gewünschten Funktionalität und Robustheit verbunden. Die Anwendung von Methoden zur Zustands-

beobachtung biologischer Kläranlagen könnte eine interessante Fragestellung für zukünftige Untersu-

chungen sein. 

Treten beim Abgleich der berechneten Werte mit den Messwerten signifikante Abweichungen auf, deu-

tet dies darauf hin, dass eine unerwartete Veränderung im Prozess aufgetreten ist (z. B. zugesetzte 

Belüfter, verminderte Nitrifikationsrate aufgrund von Hemmung etc.), die Eingangsdaten fehlerhaft sind 

oder ein Messfehler vorliegt. Möglich ist auch, dass das Modell bspw. aufgrund nicht darin berücksich-

tigter Prozesse/Phänomene den Prozessverlauf nicht korrekt abbilden konnte. Anhand des Modells 

können verschiedene Hypothesen bzgl. der Ursache der Abweichung getestet werden, um anschlie-

ßend gezielte Maßnahmen zur weiteren Ursachenforschung (bspw. zusätzliche Messungen) oder Be-

hebung erkannter Probleme zu ergreifen. Um mögliche Ursachen der Abweichung einzugrenzen, wer-

den diejenigen Eingangsdaten oder Modellparameter, die im Verdacht stehen, von den im Beobachter-

modell angesetzten Werten abzuweichen, so angepasst, dass das Modell die Messwerte besser wider-

spiegelt. So kann für verschiedene mögliche Ursachen berechnet werden, in welchem Maße eine Ab-

weichung vom angesetzten/erwarteten Wert auftreten müsste, um die beobachteten Messwerte zu er-

klären. Wird bspw. eine unerwartet geringe TS-Konzentration gemessen, kann mit dem Schlammbilanz-

modell geprüft werden: 

 wie gering die CSB-Zulauffracht gewesen sein müsste, 

 wie gering die Zulauffracht an inerten Feststoffen gewesen sein müsste, 

 wie sehr die Sterberate erhöht und/oder die Wachstumsrate verringert gewesen sein müsste, 

 wie viel Schlamm zusätzlich aus der Anlage hätte entnommen werden/entweichen müssen, 

um die Abweichung zwischen Messwert und erwartetem Wert zu erklären. Auf Grundlage der so ge-

wonnenen zusätzlichen Informationen kann das Betriebspersonal (vor Ort oder in der zentralen Leit-

warte an Land) einordnen, ob die resultierenden Werte(kombinationen) realistisch sind und was dies für 

den Betrieb bedeutet, oder ob es wahrscheinlicher ist, dass die Messwerte fehlerhaft sind. Sofern eine 

signifikante Abweichung zwischen dem Modellzustand und dem tatsächlichen Anlagenzustand vorliegt, 

die nicht auf kurzfristige/vorübergehende Umstände (bspw. Wartungsarbeiten) oder Messfehler zurück-

zuführen ist, erfolgt eine erneute Angleichung des Modellzustandes an den Anlagenzustand sowie ggf. 

eine Nachkalibrierung der Modellparameter. 
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Eine Angleichung des Modells an den Anlagenzustand ist zudem immer dann erforderlich, wenn das 

Beobachtermodell neu gestartet werden muss, bspw. nach einer Kommunikationsunterbrechung zwi-

schen PLS und Beobachtermodell mit Ausfall der Datenaufzeichnung5. 

Zur Kalibrierung und Nachführung der in OSCAR verwendeten Modelle kommen grundsätzlich folgende 

Referenzdaten (Messwerte) in Frage: 

 für das Schlammbilanzmodell: 

o TS-Masse, berechnet aus TS-Konzentrationen und Volumina – liegen üblicherweise 

als Onlinewerte vor 

 für das Nährstoffeliminationsmodell: 

o Füllstände, DO-Konzentration (oder Belüfterleistung), TS-Konzentration – liegen übli-

cherweise als Onlinewerte vor 

o NH4-, NO3-Konzentration – Online-Messung möglich, aber nicht standardmäßig vor-

handen 

o Redoxpotenzial als Indikator der NO3- und DO-Konzentration in der Deni (nur zur Plau-

sibilisierung nutzbar) – Online-Messung kostengünstig und robust, aber nicht standard-

mäßig vorhanden 

o CSB-Konzentration, Säurekapazität – Online-Messung aufwendig, nicht standardmä-

ßig vorhanden 

Die o. g. Parameter (außer Füllstand und Belüfterleistung) können auch über Laboranalysen oder Hand-

messgeräte stichprobenartig gemessen werden. 

Durch den Abgleich der berechneten und gemessenen Werte können – neben Messfehlern – potenziell 

die folgenden Abweichungen erkannt werden: 

 Schlammbilanzmodell: 

o abweichende Zulauffrachten (abbaubarer CSB und/oder inerte Feststoffe) 

o veränderte Wachstums- und/oder Sterberate der heterotrophen Mikroorganismen (z. B. 

aufgrund von Hemmung oder Toxizität) 

o Abweichungen beim Überschussschlammabzug oder anderweitiger Schlammverlust 

(z. B. durch Überschäumen) 

 Nährstoffeliminationsmodell: 

o abweichende Zulauffrachten (insbesondere Stickstoff, CSB, inerte Feststoffe) 

o Veränderungen des Sauerstoffeintrags 

o veränderte Wachstums- und/oder Sterberate der heterotrophen und autotrophen Mik-

roorganismen (z. B. aufgrund von Hemmung oder Toxizität) 

o abweichende Volumenströme (inkl. Überschussschlammabzug) und/oder Füllstände 

Zur Erprobung der digitalen Zwillinge wurden die Daten der im Technikum des ISAH betriebenen 

Schiffskläranlage (siehe auch Anhang C.2) genutzt. An der Anlage wurde zudem die technische Um-

setzung der Echtzeit-Anbindung von Simulationsmodellen erprobt. 

Bild 18 und Bild 19 zeigen beispielhaft die mit dem Schlammbilanzmodell berechneten und die mit On-

line-Sonden gemessenen TS-Konzentrationen der im ISAH-Technikum betriebenen Schiffskläranlage 

(Tageswerte für die mittlere TS-Konzentration der Gesamtanlage). Der Modellzustand wurde vor jedem 

Berechnungsschritt an den jeweils letzten Messwert angeglichen, wobei die aktive Biomasse über den 

zuletzt berechneten Anteil aktiver Biomasse am Gesamt-TS festgelegt wurde. Bei der Modellrechnung 

                                                   
5  Sofern die während eines Kommunikationsausfalls aufgelaufenen Eingangsdaten rekonstruiert werden können, 

kann die Historie vom letzten bekannten Zustand an nachgerechnet werden. 
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wurde die Unsicherheit der Modellparameter und Eingangsdaten berücksichtigt (Monte-Carlo-Simula-

tion). Das hellgraue Band zeigt die berechneten Extremwerte (min/max). Das dunkelgraue Band stellt 

die innerhalb einer Standardabweichung (±σ) liegenden Werte dar. Für die Onlinemessungen ist eben-

falls die (hier beispielhaft abgeschätzte) Genauigkeit eingezeichnet. Die Berücksichtigung der Unsicher-

heit der berechneten Werte und der Messgenauigkeit erlaubt eine einfache und intuitive Einschätzung, 

welche Abweichungen auf tatsächliche Diskrepanzen hinweisen und genauer betrachtet werden sollten 

(durch Umkreisung hervorgehoben). 

 

Bild 18 Vergleich von berechneten Erwartungswerten und Messwerten der TS-Konzentration inkl. Unsi-
cherheit (Daten der Versuchsschiffskläranlage). Während der markierten Tage (Messwerte 
durchgehend geringer als Erwartungswerte) kam es mehrfach zu einem im Modell nicht erfass-
ten Schlammverlust durch Überschäumen des Reaktors. 

Bild 18 illustriert, wie durch die Berechnung von Erwartungswerten mit dem Modell eine unerwartete 

Abweichung im Betrieb erkannt werden kann. Während des dargestellten Zeitraums lagen die Mess-

werte an mehreren aufeinanderfolgenden Tagen unter den simulierten Werten und meist am Rand des 

min/max-Bandes oder außerhalb davon. In dieser Zeit war es zu einem (im Modell nicht erfassten) 

Verlust von Schlamm durch Überschäumen des Reaktors gekommen. 
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a) mit Angleich des Modellzustands an fehlerhafte Messwerte 

 

b) unter Beibehaltung des vorherigen Modellzustands bei Messfehlern 

Bild 19 Vergleich von berechneten Erwartungswerten und Messwerten der TS-Konzentration inkl. Unsi-
cherheit (Daten der Versuchsschiffskläranlage). An den markierten Tagen ist die Auswirkung 
des Modellangleichs an fehlerhafte Messwerte zu erkennen. 

Bild 19 a) veranschaulicht, wie sich das Angleichen des Modells an fehlerhafte Messwerte auf die wei-

tere Berechnung auswirkt. An den ersten beiden Tagen des hervorgehobenen Bereiches traten auf-

grund von Problemen an einer der TS-Sonden (schlechte Durchmischung/Zusetzen) Messfehler und 

entsprechend deutliche Abweichungen von den berechneten Werten auf. Durch das Angleichen des 

Modells an die fehlerhaften Messwerte sind die an den jeweils darauffolgenden Tagen berechneten 

Werte ebenso fehlerhaft. Sobald die Messung wieder zuverlässig funktioniert, wird der Fehler im Modell 

ebenfalls wieder ausgeglichen. Bild 19 b) zeigt für denselben Zeitraum den Verlauf der modellierten 

Werte, wenn kein Angleich des Modells an die fehlerhaften Messwerte erfolgt. Solange die Messung 

fehlerbehaftet ist, können die vom Modell berechneten Werte als Ersatzwerte verwendet werden. So-

bald die Messung wieder korrekt funktioniert liegt der Messwert in der Nähe des berechneten Wertes, 

sodass davon auszugehen ist, dass die vorigen Rechenwerte plausibel sind. An diesem Beispiel zeigt 

sich deutlich, dass insbesondere bei größeren Abweichungen zwischen Modell und Messwert kritisch 

geprüft werden sollte, welchem Wert eher zu vertrauen ist. Dies kann manuell erfolgen (in Zusammen-

arbeit des Personals in der zentralen Leitwarte und an Bord), sofern nicht zu häufige Fehler/Abweichun-

gen auftreten. Zur Unterstützung der Fehlersuche (und perspektivisch zur automatisierten Entschei-

dung) könnte das oben beschriebene Vorgehen der Anpassung der Modellparameter zur Prüfung ver-

schiedener Hypothesen automatisiert werden, um mögliche Ursachen vorzuschlagen und ihre Wahr-

scheinlichkeit zu bewerten. 
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Bild 20 zeigt einen Screenshot des in SIMBA# aufgebauten Nährstoffeliminationsmodells der im ISAH-

Technikum betriebenen Schiffskläranlage inkl. Abwassermisch- und -dosierstation. Die grün hinterleg-

ten Blöcke dienen der Einspeisung aktueller Daten aus dem PLS der Anlage über ifakFAST (siehe 

Anhang D für weitere Informationen zur technischen Umsetzung). 

 

Bild 20 Screenshot des Beobachtermodells (Nährstoffeliminationsmodell) der im Technikum betriebe-
nen Schiffskläranlage inkl. Abwassermisch- und -dosierstation. Grün hinterlegte Blöcke dienen 
der direkten Einspeisung von Daten aus dem PLS über ifakFAST. 

Um die schnellen hydraulischen Vorgänge in der Anlage (Rückspülung der Membran, schnelle Befüll-

vorgänge) verfolgen zu können und die Füllstände korrekt wiederzugeben, wurde das Modell in 5 s-

Zeitschritten ausgeführt (d.h. Aktualisierung der Eingangsdaten und Berechnung des neuen Zustandes 

alle 5 s). Um größere Zeitschritte zu ermöglichen und die Robustheit gegenüber Schwankungen der 

Durchflussmesswerte zu erhöhen, könnte statt der direkten Einspeisung der Durchflussmesssignale 

jeweils der mittlere Durchfluss des Zeitschritts aus dem (kleinschrittig) aufsummierten Durchfluss (Sum-

menzähler) berechnet und als Eingangswert verwendet werden. 

Für die möglichst korrekte Erfassung des Sauerstoffeintrags und die Plausibilisierung von gemessener 

DO-Konzentration und Belüftungsintensität gibt es zwei grundsätzliche Herangehensweisen. Wird der 

Messwert als verlässlich eingeschätzt, kann die gemessene DO-Konzentration als Sollwert im Modell 

vorgegeben werden. Um gleichzeitig die Belüftung und den Sauerstoffeintrag zu verfolgen, kann ein (in 

der Realität nicht vorhandener) Regler im Modell vorgesehen werden, der den Schlüsselparameter für 

den Sauerstoffübergang (hier: Produkt von α-Wert (Grenzflächenfaktor) und spezifischer Standard-Sau-

erstoffzufuhr) so anpasst, dass die gemessene DO-Konzentration bei der in der realen Anlage einge-

stellten Belüftungsintensität erreicht wird (vgl. Alex, Jumar und Tschepetzki, 1999, Bury et al., 2002). 

Abweichungen vom erwarteten Betrieb zeigen sich bei dieser Variante anhand von Veränderungen des 

vom Modell bestimmten Sauerstoffübergangs. Wird die DO-Messung als unzuverlässig eingeschätzt 

(oder ist nicht vorhanden), erfolgt die Berechnung der DO-Konzentration aus der Belüftungsintensität 

und den (anlagenspezifisch zu bestimmenden/festzulegenden) Sauerstoffübergangsparametern. Ab-

weichungen können in diesem Fall über den Abgleich des DO-Messwerts mit dem simulierten Wert 

festgestellt werden. 

Ein wesentliches Problem, dass im Zuge der Echtzeit-Simulation mit dem Nährstoffeliminationsmodell 

auftrat, waren Massenbilanzfehler in den Eingangsdaten der im ISAH-Technikum betriebenen Schiffs-
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kläranlage, die zu deutlichen Abweichungen der gemessenen und berechneten Füllstände und schließ-

lich zu einem Über- bzw. Leerlaufen der Reaktoren im Modell, teilweise innerhalb weniger Tage, führten. 

Zur Lösung dieses Problems wurden verschiedene Ansätze verfolgt: 

 Datenanalyse zum Aufdecken systematischer Fehler – Auswertung verschiedener Massenbi-

lanzen, um den Ursprung der Abweichungen einzugrenzen 

 Berechnung bzw. Berichtigung fehlerhafter (oder auch fehlender) Daten anhand zuverlässiger 

Daten – Nutzung von z. B. Kalman-Filter oder Regelkreisen zur Korrektur bzw. Ergänzung 

 Harter Modellangleich – „Vernichtung“ oder „Erschaffung“ von Reaktorinhalt im Modell zum An-

gleich abweichender Füllstände 

Grundsätzlich sollte zunächst untersucht werden, worauf die Abweichungen zurückzuführen sind, und 

wenn möglich die Ursache(n) behoben werden. Etwaige relativ einfach zu behebende Ursachen sind 

bspw. unpassende oder falsche Skalierungen von Messsignalen (z. B. bei der Übertragung von Ana-

logsignalen und Umrechnung in physikalische Messwerte) oder schlecht kalibrierte Sensoren. Ein nicht 

so einfach zu behebendes Problem sind abrupte Änderungen/Spitzen der Messsignale, die bspw. durch 

das Ein- und Ausschalten von Pumpen oder Schalten von Ventilen hervorgerufen werden können. Da 

auch tatsächliche schnelle Änderungen (zumindest der Durchflüsse) auftreten können, können diese 

nicht einfach mit bspw. einem Tiefpass herausgefiltert werden. Eine weitere zu berücksichtigende 

Schwierigkeit bei der Verwendung von Füllstandsdaten sind Füllstandsänderungen, die durch Änderun-

gen der Belüftung verursacht werden (Gas-Holdup). 

Als fehlerhaft eingestufte Daten können ggf. aus den verbleibenden Daten berechnet werden. Dafür 

empfiehlt sich die Nutzung von Kalman-Filtern oder auf einfachen Regelkreisen beruhenden Be-

obachtermodellen (vgl. oben beschriebenes Vorgehen für Belüftung und DO-Konzentration). 

Eine weitere Option ist die Anpassung der Reaktorfüllstände an gemessene Werte durch die „Vernich-

tung“ oder „Erzeugung“ von Reaktorinhalt im Modell. Dabei wird Reaktorinhalt mit der aktuellen Zusam-

mensetzung hinzugefügt oder abgezogen (unter Nutzung einer in der Realität nicht vorhandenen Quelle 

bzw. Senke). Bei geringen Bilanzfehlern kann dies ein pragmatischer Ansatz zur Modellnachführung 

sein. Bei größeren Bilanzfehlern besteht das Risiko, dass die Zusammensetzung des Reaktorinhalts im 

Modell nicht korrekt widergespiegelt wird und die Simulationsergebnisse dadurch verfälscht werden. 

Für die in OSCAR betrachtete Anlage konnten mehrere Diskrepanzen in den Daten erkannt und z. T. 

die Ursachen identifiziert werden. Eine vollständige Aufklärung der Hintergründe der Fehler war jedoch 

im Rahmen des Projektes nicht möglich. Es ist davon auszugehen, dass der Ausgleich von Massenbi-

lanzen auch an anderen Anlagen notwendig sein kann (wenn auch nicht im selben Maße und/oder 

aufgrund anderer Ursachen). Daher ist die Entwicklung geeigneter Methoden zur Fehlersuche und -be-

hebung sowie zur Vorverarbeitung von Massenbilanzdaten für Anlagen mit variablen Füllständen eine 

wichtige Voraussetzung für die Praktikabilität von Beobachtermodellen, die hydraulische Vorgänge in 

der Anlage abbilden. Insgesamt ist festzustellen, dass in der Literatur (vorrangig für Anwendungsfälle 

aus anderen Fachbereichen) bereits zahlreiche Ansätze und Methoden zur Detektion systematischer 

Fehler und zum Ausgleich von Fehlern in Messwerten allgemein und in Massenbilanzen im Speziellen 

existieren. Für den vorliegenden Anwendungsfall haben sich bisher keine praktikablen Methoden zur 

Vorverarbeitung der Durchfluss- und Füllstandsdaten (in Echtzeit) etabliert, da diese Fragestellung erst 

im Zusammenhang mit der betriebsbegleitenden Modellierung an Relevanz gewinnt. Hier besteht also 

noch weiterer Bedarf, vorhandene Methoden zu erproben und anzupassen oder auch neue Ansätze zu 

entwickeln. 
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3.5 Prognoserechnungen 

Prognoserechnungen unterstützen den Betrieb: 

 indem sich anbahnende unerwünschte Prozesszustände/Betriebssituationen frühzeitig erkannt 

und ggf. präventive Maßnahmen eingeleitet werden können, 

 indem die geplante Betriebsführung vorab simuliert und ggf. optimiert werden kann, 

 perspektivisch als Teil modellprädiktiver Regler. 

Um diese Potenziale für den Schiffskläranlagenbetrieb nutzbar zu machen, wurden in OSCAR Ansätze 

zur Einbindung von Prognosen in den laufenden Betrieb erarbeitet und für die in OSCAR verwendeten 

Modellansätze konkretisiert. Ein besonderes Augenmerk lag auf der Berücksichtigung von Unsicherheit 

in den Prognosen. 

Kernaussagen 

 Konkrete Nutzungsmöglichkeiten der Prognose für das Zulaufmanagement und den Schiffsklär-

anlagenbetrieb sind bspw.: 

 die vorausschauende Planung des Schlammabzugs unter Berücksichtigung des Kläranlagen-

zustands und der Möglichkeiten zur Schlammspeicherung und -abgabe, 

 die vorausschauende Planung der Zeiten der organischen Reststoffbehandlung, zur gezielten 

Vermeidung von Frachtspitzen in Zeiten ohnehin hoher Frachten oder auch zur gezielten Zu-

gabe von CSB aus Speiserestpresswasser zur Unterstützung der Denitrifikation, sowie gleich-

zeitigen Nutzung möglichst umweltfreundlicher Entsorgungswege, 

 zur frühzeitigen Erkennung der Notwendigkeit von Anpassungen der Betriebseinstellungen 

(Belüftung, Rezirkulation, Fällmitteldosierung). 

 Für die Vorhersage des Kläranlagenzustandes können im Wesentlichen die gleichen Modelle wie 

für das modellbasierte Prozessmonitoring verwendet werden, sodass eine gute Synergie zwi-

schen beiden Aspekten der Betriebsunterstützung gegeben ist. 

 Die Berücksichtigung des Einflusses der Unsicherheit von prognostizierten Eingangsdaten und 

Modellparametern auf die Prognose ermöglicht, die Zuverlässigkeit der Vorhersagen einzuord-

nen. Durch eine Sensitivitätsanalyse kann festgestellt werden, welche Daten zur weiteren Ein-

grenzung der Unsicherheit nötig wären und welche Randbedingungen einen besonders großen 

Einfluss auf den Prozessverlauf haben. 

 

Zur Einbindung von Prognoserechnungen in den Betrieb bieten sich verschiedene Ansätze an, die auch 

parallel genutzt werden können: 

a) regelmäßige, automatisierte Betriebsprognosen (ohne Betriebseingriff), 

b) manuell veranlasste und konfigurierte Prognosen, 

c) Prognosen als Teil einer modellprädiktiven Regelung. 
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Ziel der automatisch mitlaufenden Prognosen ist in erster Linie die frühzeitige Erkennung sich anbah-

nender problematischer Betriebssituationen, die ein Eingreifen in den Betrieb erfordern. Dabei wird an-

genommen, dass manuell veränderbare Betriebseinstellungen6 gegenüber dem aktuellen Zeitpunkt un-

verändert bleiben. Für den Zulauf werden prognostizierte Daten angesetzt7 (siehe auch Zulaufprogno-

semodell in Abschnitt 3.2.2). Wird in der Prognoserechnung festgestellt, dass mit Abweichungen vom 

Sollbetrieb zu rechnen ist, wird das Betriebspersonal informiert (Warnung/Alarm). Ergänzend können 

über eine Optimierungsrechnung Vorschläge für eine angepasste Betriebsführung erstellt werden. 

Manuell angestoßene Prognosen dienen der Vorabsimulation der geplanten Betriebsführung, um diese 

zu überprüfen und ggf. anzupassen. Dies ist insbesondere für manuell durchzuführende Betriebsein-

griffe nützlich, bspw. zur Planung des Überschussschlammabzugs oder zur (zurzeit noch manuell statt-

findenden) Einstellung des Permeatvolumenstroms. Der Prognosehorizont kann dabei frei gewählt und 

die geplanten Betriebseingriffe vorgegeben werden. Prinzipiell können auch hier Vorschläge für die Be-

triebsführung über eine computergestützte Optimierung erzeugt werden. 

Prognosen können zudem in der automatisierten Regelung genutzt werden (sog. modellprädiktive Re-

gelung). Ähnlich wie für die Planung der manuellen Betriebsführung werden der zukünftige Betriebsab-

lauf dazu vorab simuliert und über Optimierungsrechnungen ideale Regeleingriffe bestimmt, die im Falle 

der modellprädiktiven Regelung jedoch direkt übernommen werden (ohne manuelle Intervention). Die 

Prognose und Anpassung der Regeleingriffe erfolgt dabei automatisch in regelmäßigen Abständen für 

einen festen Zeithorizont. 

Zur Prognose können prinzipiell dieselben Modellierungsansätze wie für die Beobachtermodelle ver-

wendet werden, jedoch mit kleinen Unterschieden im Modellaufbau. Die Prognosemodelle nutzen prog-

nostizierte/vorgegebene zukünftige Werte als Eingangsdaten (statt aktueller Werte aus der Anlage). 

Zudem muss die für den jeweiligen Prognosezweck relevante Automatisierung/Regelung im Prognose-

modell abgebildet werden. Dies ist im Beobachtermodell i. d. R. nicht erforderlich, da die Aktorsignale 

oder korrespondierende Messwerte direkt in das Modell eingespeist werden. Für die modellprädiktive 

Regelung können je nach Dynamik der zu regelnden Prozesse und Regelantworten zusätzliche Anfor-

derungen an die Modelle bestehen bspw. hinsichtlich der Rechenzeiten für die Optimierung, die ggf. 

Modellvereinfachungen erfordern, um hinreichend schnell durchgeführt werden zu können. 

Für den konkreten Anwendungsfall der Schiffskläranlagen ergeben sich mit den in OSCAR genutzten 

Modellierungsansätzen (siehe Abschnitt 3.2) bspw. folgende Anwendungsmöglichkeiten: 

 Planung des Schlammabzugs unter Beachtung der Möglichkeiten zur Schlammspeicherung 

und -entsorgung, 

 Wahl an die zu behandelnde Abwassermenge und erwarteten Zulauffrachten angepasster Be-

triebseinstellungen (Permeatvolumenstrom, Belüftungsintensität, Rezirkulation), 

 frühzeitige Erkennung von Frachten, die die Behandlungskapazität übersteigen würden. 

Die vorausschauende Planung des Schlammabzugs wird durch Prognoserechnungen mit dem 

Schlammbilanzmodell unterstützt, indem das resultierende Schlammalter und der TS anhand erwarteter 

Zulauffrachten sowie dem geplanten Überschussschlammabzug für mehrere Tage im Voraus berechnet 

werden. Dadurch kann frühzeitig erkannt werden, ab wann bspw. zu hohe TS-Gehalte und/oder uner-

wünscht geringe Schlammbelastungen (Schaumgefahr) erreicht würden. Der Schlammabzug kann vo-

                                                   
6  Die vorhandene Automatisierung, Regelkreise usw. sind im Prognosemodell abgebildet. 
7  Bei Prognosen mit kurzem Vorhersagehorizont kann alternativ auch von einem gleichbleibenden Zulauf ausge-

gangen werden. Ob diese Vereinfachung zielführend ist, hängt von der Zulaufdynamik und dem Zweck der Prog-
nose ab und sollte im Einzelfall während der Modellentwicklung/-konfiguration geprüft werden. 
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rausschauend so geplant werden, dass die je nach Betriebsstrategie gewünschten Betriebsbedingun-

gen möglichst gut eingehalten werden und möglichst umweltfreundliche Schlammabgabemöglichkeiten 

genutzt werden. So kann beispielsweise rechtzeitig vor einer Phase, in der kein Schlammabzug möglich 

ist, entsprechend mehr Schlamm abgezogen werden und dabei beachtet werden, dass das erforderli-

che Mindestschlammalter nicht unterschritten wird. 

Über das Zulaufprognosemodell kann der zu erwartende mittlere Abwasseranfall abgeschätzt und als 

Orientierung für die Einstellung des Permeatvolumenstroms verwendet werden. Bei größeren Schwan-

kungen des Abwasseranfalls kann es vorkommen, dass bei konstantem Abzug des mittleren Abwas-

seranfalls als Permeat die Sollfüllstandsbereiche der Speichertanks und/oder Kläranlage nicht einge-

halten werden. Um dies vorab zu prüfen, kann das Nährstoffeliminationsmodell (oder auch ein einfaches 

hydraulisches Modell der Kläranlage), zusammen mit dem vorgeschalteten Speichertankmodell, ge-

nutzt werden. Zudem kann mit dem Nährstoffeliminationsmodell für einige Stunden im Voraus geprüft 

werden, ob die aktuelle/geplante Belüftung (Intensität und/oder Taktzeit) voraussichtlich für einen aus-

reichenden und nicht unnötig großen Sauerstoffeintrag sorgen und ob die aktuelle/geplante Rezirkula-

tion zu einer guten Ausnutzung der Denitrifikationskapazität und nicht zu großen Sauerstoffverschlep-

pung führen wird. Da mit dem Nährstoffeliminationsmodell auch die zu erwartenden Ablaufwerte (CSB-, 

NH4-, NO3-Konzentration) berechnet werden, können drohende Überschreitungen der geforderten Ab-

laufwerte ebenfalls frühzeitig erkannt und ggf. entsprechende Gegenmaßnahmen (Anpassung der Be-

triebseinstellungen und/oder des Zulaufs) ergriffen werden. 

Um die Belastbarkeit und Relevanz der prognostizierten Daten einschätzen zu können, empfiehlt sich 

die Berücksichtigung der Unsicherheit der Modellparameter und prognostizierten Eingangsdaten bei 

den Prognoserechnungen (bspw. über Monte-Carlo-Simulation). Typischerweise nimmt die Unsicher-

heit zu, je weiter in die Zukunft prognostiziert wird (sog. Prognosetrichter). Bild 21 illustriert dies anhand 

einer mit dem Schlammbilanzmodell durchgeführten beispielhaften Prognoserechnung. Die verwende-

ten Eingangsdaten zeigt Bild 22. In den Diagrammen sind neben dem Median (gestrichelte Linie) die 

Extremwerte der Eingangsdaten und Berechnungsergebnisse als hellgraues Band (min/max) darge-

stellt. Die innerhalb einer Standardabweichung liegenden Daten befinden sich im Bereich des dunkel-

grauen Bandes (±σ). 



  Seite 46 

03SX486C Abschlussbericht 

 

Bild 21 Beispielergebnis für eine Prognoserechnung mit dem Schlammbilanzmodell . Von oben nach un-
ten: Schlammalter (SRT), aktive Biomasse-Konzentration (XBio), inerte Feststoffkonzentration 
(XU), Anteil der aktiven Biomasse am Gesamt-TS (fXBio), Schlammbelastung pro Biomasse-TS 
(FMBio) und Schlammbelastung pro TS (FM). 
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Bild 22 Eingangsdaten der in Bild 21 dargestellten Prognoserechnung . Von oben nach unten: Zulauf-
fracht CSB (CSBzu), inerte Feststoffe (XU,zu) und Biomasse (XBio,zu), Volumen Überschuss-
schlammabzug (VÜSS) und Temperatur. 

Welche Prognosegenauigkeit und welche Prognosezeiträume erforderlich sind ist kontextabhängig. 

Durch die Berücksichtigung von Unsicherheit in der Prognoserechnung kann fallspezifisch überprüft 

werden, ob die prognostizierten Daten als ausreichend genau angesehen werden. Sollte dies nicht der 

Fall sein, kann über eine Sensitivitätsanalyse festgestellt werden, welche Eingangsdaten und Modell-

parameter einen besonders starken Einfluss auf die Ergebnisse haben. Um die Prognosegenauigkeit 

zu erhöhen sollten nach Möglichkeit v. a. diese sensitiven Werte genauer eingegrenzt werden. Die Er-

gebnisse der Sensitivitätsanalyse können bspw. anhand einer grafischen Auswertung leicht interpretiert 

werden. Für das zuvor betrachtete Beispiel sind in Bild 23 die während des Prognosezeitraums auftre-

tenden Minimum-, Median- und Maximumwerte der TS-Konzentration und des Schlammalters gegen 

die variierten Parameterwerte und Eingangsdaten aufgetragen. Jeder Punkt entspricht dabei einem Si-

mulationsdurchlauf mit je einem Parameterset (insgesamt 5.000 Simulationen).  
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Bild 23 Einfluss der variierten Modellparameter und Eingangsdaten auf Minimum, Median und Maximum 
der TS-Konzentration (hier: TSS) und des Schlammalters (SRT) für die in Bild 21 gezeigte Prog-
noserechnung. Parameter von links nach rechts: Ertragskoeffizient (YOHO in gCSB,BM/gCSB), Sterbe-
rate (bOHO,20 in d-1), Temperaturkoeffizient der Sterberate (thetaOHO, einheitenlos), TS-Gehalt der 
Biomasse (iTS,Bio in %/100), Zulaufkonzentration inerter Feststoffe (XU,zu in g/m³), Zulaufkonzent-
ration Biomasse (XBio,zu in g/m³), multiplikativer Faktor der Abweichung der Zulauf-CSB-Konzent-
ration vom erwarteten Wert (fCSB in %/100), multiplikativer Faktor der Abweichung des Über-
schussschlammvolumens vom erwarteten Wert (fUES in %/100), anfängliche TS-Konzentration 
(TSS0), anfänglicher Anteil der Biomasse am Gesamt-TS (fXBio,0 in g/g) und Temperatur (T in °C). 

Aus Bild 23 ist bspw. zu erkennen, dass der Ertragskoeffizient (YOHO) und die Konzentration der inerten 

Feststoffe im Zulauf (XU.zu) den größten Einfluss auf Minimum und Median der TS-Konzentration haben. 

Das minimale und mittlere Schlammalter werden am stärksten vom Ertragskoeffizienten und der CSB-

Zulauffracht (fCSB, hier als multiplikativer Faktor der Abweichung vom erwarteten Wert) beeinflusst. Im 

Gegensatz dazu hat bspw. die Biomasse im Zulauf (XBio,zu) über den hier variierten Bereich keinen er-

kennbaren Einfluss auf die betrachteten Ausgangsgrößen. Anhand der aus der Sensitivitätsanalyse ge-

wonnen Informationen kann eingeschätzt werden, ob eine Erhöhung der Prognosegenauigkeit prakti-

kabel ist, und ggf. die gezielte Aufnahme zusätzlicher Daten geplant werden. Zudem ist aus den Simu-

lationsergebnissen zu erkennen, unter welchen Bedingungen und mit welcher Wahrscheinlichkeit ein 

als problematisch angesehener Zustand (bspw. TS > 11 g/L) eintreten kann. So kann ggf. gezielt darauf 

hingearbeitet werden, diese Rahmenbedingungen zu vermeiden (hier bspw. zu geringer Überschuss-

schlammabzug). 

3.6 Weitere Anwendungsmöglichkeiten für die Simulationsmodelle 

Neben der direkten Unterstützung des laufenden Betriebes können die für das OSCAR-PLS entwickel-

ten Modelle auch „offline“ verwendet werden, bspw. zur: 

 Schulung des Betriebspersonals (Abschnitt 3.6.1), 

 Entwicklung und Optimierung von Betriebs- und Regelungsstrategien (Abschnitt 3.6.2), 

 Planung von Anlagenum- und -neubauten (Abschnitt 3.6.3), 

 Weiterentwicklung der Abwasser- und organischen Reststoffbehandlung (Abschnitt 3.6.4). 

Hinweise und Anmerkungen zur Nutzung der Modelle in den genannten Anwendungskontexten sind in 

den folgenden Abschnitten kurz dargelegt. 
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Kernaussagen 

 Modelle stellen eine systematische und in verschiedenen Kontexten direkt nutzbare Dokumenta-

tion des Anlagenzustands sowie des vorhandenen Prozesswissens dar. 

 Die zur Zulauf- und Betriebsprognose verwendeten Modelle können zu vielfältigen weiteren Zwe-

cken der Betriebs- und Anlagenoptimierung direkt genutzt werden oder als Ausgangspunkt die-

nen. 

 Der Aufwand der Modellerstellung und -pflege zahlt sich weit über die Nutzung der Modelle zur 

Betriebsunterstützung aus. 

3.6.1 Schulung des Betriebspersonals 

Die für die Betriebsprognose genutzten Modelle können als Grundlage für die Schulung des Betriebs-

personals eingesetzt werden. Die Nutzung von Simulationen zur Personalschulung bietet diverse Vor-

teile: 

 In den Simulationen können veränderte Randbedingungen und extreme Betriebssituationen ab-

gebildet werden. So kann das Betriebspersonal auf verschiedenste Situationen vorbereitet wer-

den, ohne dass diese an der realen Anlage auftreten müssen. 

 Insbesondere detaillierte Anlagenmodelle (bspw. ASM-basiert) ermöglichen durch die Vielzahl 

bereitgestellter Informationen zu den Bedingungen und Reaktionsraten in den einzelnen Berei-

chen der Anlage gute Voraussetzungen zur Vertiefung des Prozessverständnisses. 

Bei der Verwendung der Modelle für Schulungszwecke ist keine genaue Kalibrierung erforderlich. Wich-

tig ist, dass die wesentlichen Zusammenhänge zwischen Betriebseinstellungen und Prozess durch das 

Modell realistisch abgebildet werden. Der zusätzliche Aufwand für die Durchführung modellbasierter 

Schulungen besteht daher im Wesentlichen in der Konzipierung der Schulung, bspw. die Auswahl und 

Erstellung der Betriebsszenarien und ggf. die Verknüpfung der im Betrieb vorhandenen Benutzerober-

fläche (oder einer entsprechenden Nachahmung) mit dem Modell. 

3.6.2 Entwicklung und Optimierung von Betriebs- und Regelungsstrategien 

Eine weitere Nutzungsmöglichkeit für die Prognosemodelle besteht in der modellgestützten Entwicklung 

von Betriebs- und Regelungsstrategien. Daraus ergeben sich u. a. folgende Vorteile: 

 Zur (ersten) Entwicklung und Erprobung ist kein Eingriff in den realen Anlagenbetrieb notwendig 

(kein Risiko, geringere Kosten). 

 Es können Berechnungen für verschiedene Szenarien durchgeführt werden, die auch Extrem-

situationen umfassen können, welche bei Tests an der realen Anlage nicht auftreten (sollten). 

 Die Modelle stellen zusätzliche Daten für die Bewertung der getesteten Strategien bereit, die 

an der realen Anlage nicht oder nur mit Zusatzaufwand erhoben werden könnten. 

 Die Simulation liefert eine standardisierte, faire Vergleichsbasis für alle getesteten Strategien, 

die im realen Betrieb nicht einfach zu erzielen ist. 

 Veränderte Randbedingungen, wie bspw. geplante Umbauten, können in der Simulation be-

rücksichtigt werden. 

 Auch für noch nicht existierende Anlagen können Betriebs- und Reglungsstrategien entwickelt 

und so bereits im Entwurfsprozess berücksichtigt werden (siehe auch Abschnitt 3.6.3). 



  Seite 50 

03SX486C Abschlussbericht 

Je genauer die Dynamik der relevanten Prozesse und involvierten Messungen und Aktoren vom Modell 

erfasst wird, desto detaillierter kann die Entwicklung und Planung erfolgen (bspw. Tuning von Reglern). 

Für die grundsätzliche Konzipierung von Betriebs- und Regelungsstrategien ist es jedoch ausreichend, 

wenn die Modelle die wesentliche Dynamik der für die Steuerung bzw. Regelung relevanten Prozesse 

abbilden. Diese Anforderung wird durch die in der Betriebsunterstützung genutzten Prognosemodelle 

erfüllt. Eine sinnvolle Ergänzung der Modelle wäre die Berechnung zusätzlicher bewertungsrelevanter 

Größen, wie bspw. des Energiebedarfs oder auch direkter und indirekter Treibhausgasemissionen. 

Diese ließen sich leicht in die verwendeten Modelle integrieren (sofern die entsprechenden Hintergrund-

daten, bspw. Energiebedarf der Gebläse und Pumpen, bekannt sind). 

Anknüpfend an die Arbeiten in OSCAR könnten konkrete Anwendungsfälle bspw. die Entwicklung von 

Regelungsstrategien für die Speichertankentleerung (mit Zulaufprognosemodell und hydraulischem Mo-

dell der Speichertanks) oder der Vergleich von gemeinsamer oder getrennter Behandlung von Grau- 

und Schwarzwasser inkl. Entwicklung angepasster Betriebsweisen (unter Nutzung des Zulaufprog-

nose-, Speichertank- und Nährstoffeliminationsmodells) sein. 

3.6.3 Planung von Anlagenum- und -neubauten 

Die Nutzung von Modellen erleichtert die Berücksichtigung fallspezifischer Randbedingungen in der 

Planung und Auslegung und damit die Entwicklung optimal zugeschnittener Lösungen. Konkret kann 

der Entwurfsprozess durch für die Betriebsunterstützung erstellte Modelle u. a. auf folgende Weise un-

terstützt und verbessert werden: 

 Die Modelle bestehender Anlagen bieten eine gute Planungsgrundlage für Anlagenumbauten, 

indem in Erwägung gezogene Veränderungen in das bestehende Modell integriert und die Aus-

wirkungen auf den Betrieb simuliert werden können. 

 Insbesondere für Neubauten, für die noch keinen realen Zulaufdaten verfügbar sind, kann über 

die Zulaufprognose eine bessere Datenbasis geschaffen werden. 

Das in OSCAR entwickelte Zulaufprognosemodell kann bspw. gut bei der Planung von Neuanlagen 

herangezogen werden. Durch den modularen, teilstrombasierten Aufbau und die Parametrierbarkeit des 

Modells können fallspezifische Gegebenheiten bei der Abschätzung des zu erwartenden Kläranlagen-

zulaufs einfach berücksichtigt werden. 

Allgemeine Vorteile der Nutzung von Modellen in der Planung sind u. a.: 

 Die Nutzung von Modellen erleichtert die Berücksichtigung fallspezifischer Randbedingungen 

in der Planung und Auslegung und damit die Entwicklung optimal zugeschnittener Lösungen. 

 Durch die Modellierung wird eine einheitliche und fallspezifische Bewertungsgrundlage ge-

schaffen, um zwischen verschiedenen Designoptionen zu entscheiden. 

 Betriebs- und Automatisierungsstrategien können über Simulationsmodelle einfacher in den 

Entwurfsprozess eingebunden und so direkt bei der Dimensionierung und Ausgestaltung der 

Anlage berücksichtigt werden (benötigte/sinnvolle betriebliche Flexibilität, erwartete Maximal-

lasten usw.). 

 Die Modelle dokumentieren den Planungsstand auf eine systematische und direkt nutzbare 

Weise. 

 Der im Planungsprozess erstellte digitale Anlagenzwilling kann im anschließenden Betrieb wei-

ter verwendet werden. Dadurch kann zudem leichter nachvollzogen werden, ob die Anlage die 

erwartete Funktionalität und Effizienz erreicht und falls nicht, wo ggf. noch Optimierungspoten-

zial im Betrieb besteht. 
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3.6.4 Weiterentwicklung der Abwasser- und organischen Reststoffbehandlung 

Für die Entwicklung und Planung alternativer Behandlungskonzepte und Verfahren zur Abwasser- und 

organischen Reststoffbehandlung ist insbesondere die Kenntnis der zu behandelnden Stoffströme (Zu-

sammensetzung, Menge, Anfalldynamik) relevant. Hier kann das Zulaufprognosemodell wertvolle Pla-

nungsdaten liefern. Durch den teilstrombasierten Aufbau kann bspw. für die separate (Vor)behandlung 

einzelner Teilströme der Zulauf zu den jeweiligen Verfahrensstufen berechnet werden. 

Im Gegensatz zur Betriebsunterstützung sind für die Entwicklung von Behandlungs- und Nutzungskon-

zepten sowie die erste Einengung in Frage kommender Verfahren Verfahrens-/Anlagenmodelle von 

deutlich geringerem Detailgrad nötig und sinnvoll8. Wesentlich sind dabei die belastbare Berechnung 

relevanter Bewertungsgrößen (bspw. Investitionen, Betriebskosten, Energiebedarf, Platzbedarf usw.) 

und eine ausreichende Sensitivität der Modelle, um Unterschiede zwischen den Varianten realistisch 

abzubilden. Weiterführende Informationen zur modellbasierten Planungsmethodik können bspw. den 

Abschlussberichten der BMBF-Projekte E-Klär (Fokus: Energieoptimierung kommunaler Kläranlagen), 

EXPOPLAN (Fokus: Abwasserreinigung und Klärschlammbehandlung in warmen und kalten Klimaten) 

und WaReIp (Fokus: Wasserwiederverwendung in Industrieparks) entnommen werden. 

3.7 Umsetzungshinweise 

Der folgende Abschnitt enthält Umsetzungshinweise, insbesondere zur Einbettung digitaler Zwillinge in 

das übergeordnete PLS. Die grundsätzliche Funktionalität des übergeordneten PLS mit Fernzugriff ist 

in Abschnitt 3.1 beschrieben. Weitere Details zum vom Projektpartner SEGNO entwickelten IoT-

Connector sowie zu den entwickelten Cloud-Applikationen können dem Abschlussbericht von SEGNO 

entnommen werden. 

Kernaussagen 

 Zum Aufbau eines übergeordneten digitalen PLS mit der Möglichkeit der Anbindung von Simula-

tionsmodellen ist vielfältige Software (auch Open Source) verfügbar, die die Implementierung er-

leichtert. 

 Die einzubindenden Untersysteme (PLS, Messumformer usw.) müssen geeignete Schnittstellen 

aufweisen, über die die Kommunikation mit dem übergeordneten PLS stattfinden kann (Lesen und 

ggf. Schreiben relevanter Daten über gängige Industriekommunikationsprotokolle). Da eine Nach-

rüstung nicht immer möglich ist oder kostspielig sein kann, sollte bei Neuanschaffungen darauf 

geachtet werden, dass entsprechende Schnittstellen vorhanden sind. 

 Sobald die grundsätzlich benötigte Hardware und digitale Infrastruktur zur Zusammenführung, 

Speicherung und Weiterverarbeitung sowie dem (Fern)zugriff auf die Daten vorhanden sind, ist 

für die Anpassung, Weiterentwicklung und Erweiterung des digitalen Systems lediglich der Auf-

wand für die Softwareentwicklung zu erbringen. Dadurch sind eine hohe Flexibilität und großes 

Entwicklungspotenzial gegeben. 

 Der Aufwand für die Implementierung eines für ein Schiff/eine Anlage entwickelten Systems auf 

zusätzlichen Schiffen/für zusätzliche Anlagen ist vergleichsweise gering, da die bereits vorhande-

nen Softwarekomponenten genutzt werden können. Für Flotten mit vergleichbaren Anlagen ergibt 

sich dadurch ein signifikanter Skaleneffekt. 

                                                   
8  In der frühen Planung können die Parameter komplexerer Modelle i. d. R. nicht ausreichend eingeengt werden, 

um einen Vorteil gegenüber der Nutzung einfacherer Modelle zu erzielen. 
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Eine wichtige Voraussetzung für die Umsetzung digitaler Zwillinge ist die Zusammenführung aller rele-

vanten Daten aus der realen Anlage (dem physischen Zwilling) in einer digitalen Umgebung. Dabei 

bestehen folgende Anforderungen: 

 Die Daten aus dem PLS der Anlage, von Messumformern usw. müssen, möglichst automatisiert 

und in Echtzeit, in die Simulationsmodelle eingespeist werden können. 

 Die von den digitalen Zwillingen berechneten Werte sollten möglichst nahtlos in einer Umge-

bung zusammen mit den Daten (Messwerten, sonstigen Signalen) aus dem physischen Zwilling 

dargestellt werden können und abrufbar sein. 

 Um die Fernwartung der digitalen Zwillinge aus einer zentralen Leitwarte von Land heraus zu 

ermöglichen, sollte zudem ein (Fern)zugriff auf die Simulationsmodelle möglich sein. 

Zur Einbindung der Simulationsmodelle in die in OSCAR genutzte IoT-Infrastruktur bestehen im We-

sentlichen zwei Möglichkeiten, die in Bild 24 schematisch dargestellt sind. 

  

a) direkt angebunden / lokal b) über Cloud angebunden / zentral 

Bild 24 Schematische Darstellung der Möglichkeiten zur Einbettung der digitalen Zwillinge in die 
IoT-Infrastruktur 

Die Modelle können zum einen auf lokal installierter Hardware direkt an Bord laufen (PC oder Server) 

(Bild 24a)). In diesem Fall können die Eingangsdaten direkt aus der Anlage über gängige Industriekom-

munikationsprotokolle (bspw. Modbus TCP oder OPC UA) gelesen werden. Für die zur Modell-Imple-

mentierung in OSCAR verwendeten Softwarelösungen existieren dazu spezielle Bibliotheken für Python 

bzw. der ifakFAST-Mediator für SIMBA#9. Um die simulierten Daten in die Cloud zu übertragen, können 

diese bspw. über einen passenden Server (bspw. Modbus oder OPC UA) für den Abruf durch den IoT-

Connector bereitgestellt werden (auf diese Weise muss keine zusätzliche direkte Schnittstelle zwischen 

digitalem Zwilling und Cloud eingerichtet werden). Alternativ (oder ergänzend) können die digitalen Zwil-

linge die Eingangsdaten aus der Cloud beziehen (Bild 24b)). Je nach Cloudlösung kann die Kommuni-

kation zwischen digitalem Zwilling und Cloud über eine API oder einen (ggf. manuell angestoßenen) 

Dateiexport/-import realisiert werden. Bei dieser Variante ist der digitale Zwilling „standortunabhängig“ 

und kann entsprechend auch auf an Land verorteter Hardware ausgeführt werden. Bei Kommunikati-

onsunterbrechungen zwischen Schiff und Cloud stehen die Simulationsergebnisse dann allerdings an 

Bord nicht zur Verfügung. In dieser Hinsicht ist die Ausführung der Modelle auf Hardware vor Ort für die 

Nutzung der digitalen Zwillinge im laufenden Betrieb (Monitoring, Prognose, insbesondere bei Rege-

lung) von Vorteil. Für Berechnungen bspw. zur Prozessanalyse, -optimierung etc., die nicht in Echtzeit 

mitlaufen müssen, ist der Abruf der Eingangsdaten aus der Cloud eine praktische Lösung. 

                                                   
9  Alternativ können auch SIMBA#-Modelle über die SIMBA-http-API in eigenen Code eingebettet werden. 
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Um die oben beschriebenen Lösungen umsetzen zu können, müssen anlagenseitig geeignete Schnitt-

stellen vorhanden sein, um die benötigten Daten aus den Untersystemen der Anlage (PLS, Messum-

former usw.) auslesen und ggf. Sollwerte zurückschreiben zu können. Dazu sollten möglichst gängige 

Industriekommunikationsprotokolle genutzt werden können, u. a. um keinen zusätzlichen Aufwand für 

die Programmierung und Pflege spezieller Schnittstellen oder die Einbettung zusätzlicher herstellerspe-

zifischer Software betreiben zu müssen. Die Bereitstellung entsprechender Schnittstellen ist (vor allem 

bei älteren Anlagen) nicht immer gegeben, aber kann u. U. nachgerüstet werden. Da dies nicht immer 

möglich und ggf. kostspielig ist, sollte bei Neuanschaffungen und Neubauten darauf geachtet werden, 

dass entsprechende Schnittstellen von vornherein vorhanden sind. 

Sobald die benötigte Hardware vorhanden und konfiguriert und die digitale Umgebung grundsätzlich 

eingerichtet ist, können die Software-Komponenten des übergeordneten PLS, ggf. auch per Fernzugriff, 

flexibel angepasst, weiterentwickelt, erweitert und ausgetauscht werden. Da eine Vielzahl von Software-

lösungen, Modellierungsansätzen usw. auf derselben Hardware und mit derselben Systemkonfiguration 

realisiert werden können, besteht ein enormes Entwicklungspotenzial. Zudem bringt allein die Zusam-

menführung, systematische Ablage und einfache Bereitstellung der Daten schon einen deutlichen Mehr-

wert. Vorteilhaft ist auch, dass die für ein Schiff/eine Anlage entwickelten Softwarekomponenten mit 

verhältnismäßig geringem Aufwand auf weitere Schiffe/Anlagen übertragen werden können. Für Flotten 

mit vergleichbaren Anlagen ergibt sich dadurch ein signifikanter Skaleneffekt. Insgesamt besteht also 

ein hohes Potenzial bei geringem Risiko für Fehlinvestitionen, solange Personal (in-house oder Dienst-

leister) zur Betreuung und Entwicklung der Softwarekomponenten zur Verfügung steht. Ein wesentlicher 

Teil der software- und modellbezogenen Arbeiten kann, insbesondere wenn ein (Fern)zugriff aus der 

Zentrale auf die relevanten Daten und Systeme möglich ist, von entsprechend qualifiziertem Personal 

an Land durchgeführt werden. Dies ist besonders vorteilhaft, wenn mehrere Schiffe mit vergleichbaren 

Systemen von Land aus betreut werden. Zudem ergeben sich dadurch keine zusätzlichen Anforderun-

gen an das Betriebspersonal an Bord. 
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4 Zusammenfassung und Ausblick 

Mit dem OSCAR-Konzept wird ein für die Schifffahrt innovativer Ansatz der Betriebsunterstützung 

und -optimierung für Umwelttechnologien an Bord von Kreuzfahrtschiffen vorgestellt. Mit einer cloudba-

sierten Datenerfassung und -analyse und der Implementierung digitaler Zwillinge werden dabei die Mög-

lichkeiten der Digitalisierung einbezogen und genutzt. Die in OSCAR entwickelten Lösungen ermögli-

chen eine Optimierung des Betriebs und die Minimierung von Betriebsstörungen, auch ohne dass spe-

ziell geschultes Personal an Bord sein muss. 

Im Rahmen des Projektes OSCAR wurde das Konzept für die biologische Abwasserreinigung und or-

ganische Reststoffbehandlung an Bord konkretisiert, mit dem Ziel die Anlagenzuverlässigkeit zu ver-

bessern und die Umwelteffizienz zu steigern. Das ausgearbeitete Konzept umfasst: 

 Speicher- und Zulaufmanagement zur Bereitstellung eines möglichst gleichmäßigen bzw. auf 

den Zustand der Schiffskläranlage abgestimmten Zulaufs sowie möglichst umweltfreundlicher 

Entsorgung organischer Reststoffe 

 erweitertes (Online-)Messkonzept für die biologische Stufe der Schiffskläranlage sowie 

systematische Ablage und vereinfachte Bereitstellung der Betriebsdaten zur Verbesse-

rung der Datengrundlage für die Betriebsüberwachung und gezielte Betriebsführung 

 betriebsbegleitende Simulation der biologischen Stufe der Schiffskläranlage (digitale 

Zwillinge) zur Unterstützung von Prozessmonitoring und -analyse sowie zur Bereitstellung von 

Betriebsprognosen für eine vorausschauende Betriebsweise 

 cloudbasierte Datenspeicherung, -bereitstellung und -analyse zur Ermöglichung eines 

(landseitigen) zentralen Flottenmanagements durch spezialisiertes Personal 

Wesentliche Ergebnisse der durch das ISAH durchgeführten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur 

praktischen Umsetzung und Erprobung des OSCAR-Konzeptes sind nachfolgend zusammengefasst. 

Anhand vom Projektpartner CMG bereitgestellter Daten sowie Ergebnissen vorangegangener For-

schungsprojekte und Literaturwerten wurde eine umfassende Charakterisierung des Anfalls und der 

Zusammensetzung der Abwasserteilströme an Bord (typische personenspezifische Werte sowie Ta-

gesdynamik) vorgenommen. Dabei verdeutlichte sich, dass sowohl die Abwassermenge als auch die 

Schmutz- und Nährstofffrachten einen ausgeprägten Tagesgang aufweisen. Eine möglichst weitge-

hende Vergleichmäßigung der Zulauffrachten und -mengen würde sich positiv auf den Kläranlagen-

betrieb auswirken, da bspw. die Betriebseinstellungen seltener angepasst werden müssen, um günstige 

Betriebsbedingungen aufrecht zu halten. Zudem erlaubt die Vergleichmäßigung des Kläranlagenzulaufs 

bzw. die Abpufferung von Lastspitzen perspektivisch Optimierungen/Einsparungen bei der Auslegung 

der Schiffskläranlage, da Anlagenteile, die auf Spitzenlasten ausgelegt werden (bspw. Belüfterkapazi-

tät, Membranfläche), kleiner gehalten werden könnten. Für das in OSCAR betrachtete Beispielschiff 

deuten die Ergebnisse darauf hin, dass der mögliche Nutzen der Speichertanks für die Zulaufvergleich-

mäßigung mit der aktuellen Regelung nicht voll ausgeschöpft wird. Ein erweitertes Zulaufmanagement 

wäre mit den bereits vorhandenen Systemen weitgehend umsetzbar und würde im Wesentlichen An-

passungen der Speichertankregelungssoftware und der organisatorischen Abläufe erfordern. Dazu ist 

die Entwicklung entsprechender Regelungsalgorithmen für die Speichertankbewirtschaftung erforder-

lich. Die in OSCAR ermittelten Daten zur Zusammensetzung und Anfalldynamik der Abwasserteilströme 

bilden eine erste Grundlage dafür. 

Für den Betrieb der biologischen Stufe der Schiffskläranlage wurden, unter Berücksichtigung der 

Randbedingungen an Bord, Betriebsstrategien aus bekannten theoretischen Zusammenhängen und 
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Erfahrungen abgeleitet. Die bisher an Bord des in OSCAR betrachteten Beispielschiffes verfügbaren 

Messdaten und Prozessinformationen sind für die zielgerichtete Betriebsführung nicht ausreichend. Ge-

meinsam mit dem Projektpartner CMG wurde daher ein erweitertes Messkonzept erarbeitet, das die 

Umsetzung der o. g. Betriebsstrategien ermöglicht und weitere für die Betriebsüberwachung sinnvolle 

Messgrößen umfasst (siehe dazu auch Abschlussbericht von CMG). 

Die Zusammenführung, Aufbereitung und leicht zugängliche Bereitstellung relevanter Daten in 

einer digitalen Umgebung mit Cloudzugriff (hier: Siemens Mindsphere) wurde in Zusammenarbeit 

mit dem Projektpartner SEGNO erfolgreich umgesetzt. Ergänzend wurde seitens des ISAH die Zeitrei-

hendatenbank influxdb mit Grafana als Frontend zur Darstellung der Daten getestet. Die Implementie-

rung erfolgte an den zur Entwicklung und Erprobung der digitalen Zwillinge vom ISAH betriebenen Ver-

suchsanlagen. Die übersichtliche grafische Darstellung sowie der einfache Zugriff auf aktuelle sowie 

historische Daten erleichtern es, einen schnellen Überblick über den Anlagenzustand zu erhalten, 

Trends zu erkennen und Vergleiche zum vorangegangenen Betrieb zu ziehen. Die einheitliche Ablage 

und zentrale Bereitstellung der Daten ermöglicht dem zentralen Flottenmanagement, den Betrieb ver-

schiedener Anlagen zu vergleichen. Dadurch können Erfahrungswerte zu typischen Wertebereichen 

und Prozessverhalten gewonnen werden, Optimierungspotenziale erkannt und „best practices“ weiter-

gegeben werden. Die gesammelten Daten liefern perspektivisch nicht nur eine belastbare Grundlage 

für die Betriebsoptimierung (mittel- bis langfristig auch mittels datengetriebener Methoden), sondern 

auch für die Planung von Anlagenum- und -neubauten. 

Zur Implementierung der digitalen Zwillinge für Prozessmonitoring und -analyse sowie Prognoserech-

nungen wurden geeignete Modellierungsansätze ausgewählt und für die Modellierung der Abwasser-

reinigung und organischen Reststoffbehandlung an Bord angepasst. Für die Modellierung der biologi-

schen Stufe der Schiffskläranlage wurden ein zeitlich eher grob aufgelöstes Modell für die Schlamm-

menge und -zusammensetzung sowie ein zeitlich höher aufgelöstes Modell mit Fokus auf die Nährstof-

felimination implementiert und erprobt. Die beispielhafte Umsetzung und Erprobung der betriebsbeglei-

tenden Simulation fand an einer mit zusätzlicher Messtechnik ausgestatteten Schiffskläranlage statt, 

welche über 14 Monate im Technikum des ISAH betrieben wurde. Ergänzend wurden Versuche an einer 

Laborkläranlage durchgeführt. 

Für das Prozessmonitoring bietet der Abgleich von Messwerten mit den berechneten Erwartungswer-

ten eine zusätzliche Möglichkeit, die Verlässlichkeit der Messwerte (insbesondere von Online-Senso-

ren) einzuschätzen. Zudem können dadurch Abweichungen vom erwarteten Prozessverhalten erkannt 

und mögliche Ursachen anhand der Modelle analysiert werden. Die Beobachtermodelle stellen darüber 

hinaus zusätzliche Daten bereit, die messtechnisch nicht erfasst werden (können). Konkrete Nutzungs-

möglichkeiten der Prognose für das Zulaufmanagement und den Schiffskläranlagenbetrieb sind bspw.: 

 die vorausschauende Planung des Schlammabzugs unter Berücksichtigung des Kläranlagen-

zustands und der Möglichkeiten zur Schlammspeicherung und -abgabe, 

 die vorausschauende Planung der Zeiten der organischen Reststoffbehandlung, zur gezielten 

Vermeidung von Frachtspitzen in Zeiten ohnehin hoher Frachten, oder auch zur gezielten Zu-

gabe von CSB aus Speiserestpresswasser zur Unterstützung der Denitrifikation, sowie gleich-

zeitigen Nutzung möglichst umweltfreundlicher Entsorgungswege, 

 die frühzeitige Erkennung der Notwendigkeit von Anpassungen der Betriebseinstellungen. 

Für eine mittel- bis langfristige Vorhersage des Kläranlagenzustandes sowie zum vorausschauenden 

Zulaufmanagement ist eine Prognose der Zusammensetzung und Menge des Kläranlagenzulaufs er-

forderlich. Dafür wurde in OSCAR ein Zulaufprognosemodell entworfen, das den zu erwartenden An-
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fall der einzelnen Abwasserteilströme anhand verfügbarer Betriebsdaten abschätzt. Durch den modu-

laren, teilstrombasierten Aufbau und die Parametrierbarkeit kann das Zulaufprognosemodell leicht an 

fallspezifische Gegebenheiten angepasst werden. 

Wesentliche Herausforderungen für die betriebsbegleitende Simulation sind die Nachführung der 

Modelle (Anpassung des Modellzustands an den Anlagenzustand bei Abweichungen) sowie die Bereit-

stellung zuverlässiger Eingangsdaten. Für beide Aspekte wurden in OSCAR verschiedene Lösungsan-

sätze betrachtet. Zur Etablierung praxistauglicher Methoden für den vorliegenden Anwendungsfall be-

steht aber noch weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf. 

Die direkte Berücksichtigung der Unsicherheit der Simulationsergebnisse hilft, die Relevanz von 

Abweichungen zwischen simulierten Werten und Messwerten sowie die Zuverlässigkeit des prognosti-

zierten Betriebsverlaufs schnell und intuitiv einzuschätzen. Um neben der Unsicherheit der Eingangs-

daten auch die Unsicherheit der Modellparameter zu quantifizieren, wurden in OSCAR bayessche Me-

thoden für die Modellkalibrierung genutzt. Vorhandenes Wissen über zu erwartende Parameterwerte 

und Datenunsicherheiten können durch die Nutzung bayesscher Methoden direkt in die Modellkalibrie-

rung einfließen. Zudem wird die verbleibende Unsicherheit bzgl. der kalibrierten Werte in Form von 

Häufigkeitsverteilungen quantifiziert und kann entsprechend bei der Einschätzung der Unsicherheit der 

Simulationsergebnisse berücksichtigt werden (bspw. über Monte-Carlo-Simulationen). 

Eine wichtige Voraussetzung für die Anwendbarkeit von IoT-Lösungen sind offene Schnittstellen der 

PLS der Anlagen und Schiffe, die das Lesen und ggf. Schreiben relevanter Daten über gängige Indust-

riekommunikationsprotokolle erlauben. Die praktische Umsetzung erfordert zudem die Beschäftigung 

von Personal oder Dienstleistern, die die Modelle pflegen und weiterentwickeln können. 

Für das Prozessmonitoring und die Prognoserechnungen können im Wesentlichen dieselben Modelle 

zum Einsatz kommen, sodass eine gute Synergie zwischen beiden Aspekten der Betriebsunterstützung 

gegeben ist. Über die betriebsbegleitende Simulation hinaus bestehen zudem weitere Anwendungs-

möglichkeiten für die Modelle, wie z. B. die Nutzung zur Schulung des Betriebspersonals, zur Ent-

wicklung von Betriebs- und Regelungsstrategien, zur Planung von Anlagenum- und -neubauten oder 

zur Entwicklung und Planung alternativer Behandlungskonzepte und Verfahren. Ein großer Vorteil der 

Modellnutzung für die o. g. Zwecke ist die Möglichkeit, betriebliche Extremsituationen oder auch verän-

derte Randbedingungen im Modell abzubilden, ohne dass diese an der realen Anlage eintreten müssen. 

Zudem wird durch die Nutzung von Simulationen eine einheitliche und fallspezifische Bewertungsgrund-

lage für bspw. verschiedene Regelungsstrategien oder Designoptionen geschaffen. 

Fazit 

Insgesamt ist festzuhalten, dass das OSCAR-Konzept eine deutliche Verbesserung gegenüber dem 

aktuellen Prozessmonitoring darstellt und mit der Bereitstellung von Prognosen zum Prozesszustand 

eine bisher nicht verfügbare Unterstützung des Anlagenbetriebs an Bord bietet. Damit wird das Erzielen 

einer zuverlässigen und effizienten Betriebsführung vereinfacht, wodurch die Anlageneffizienz und Um-

weltschutzleistungen an Bord gesteigert werden können. 

Über die direkte Betriebsunterstützung hinaus bietet die systematische und einheitliche Ablage von Be-

triebsdaten sowie die komprimierte Zusammenfassung des Anlagenzustands in Form der digitalen Zwil-

linge den Betreibern eine bessere Übersicht über den Zustand sowie die Leistungsfähigkeit und Effizi-

enz der Anlagen. Die Daten und Simulationsmodelle stellen eine wertvolle Grundlage dar, sowohl für 

die zielgerichtete Betriebsoptimierung und die Planung von Anlagenupgrades als auch für den Entwurf 

und Bau funktionaler und ressourceneffizienter Anlagen sowie die Entwicklung neuer Behandlungs- und 



  Seite 57 

03SX486C Abschlussbericht 

Verwertungskonzepte für Abwasser und organische Reststoffe. Mit der in OSCAR erfolgten detaillierten 

Charakterisierung der Abwasserteilströme, dem daraus entwickelten Zulaufprognosemodell sowie den 

Modellierungsansätzen für die biologische Stufe stehen dazu bereits erste nutzbare Datensätze und 

fallspezifisch anpassbare Systemmodelle zur Verfügung. Die im vorliegenden Bericht und den Berichten 

der OSCAR-Projektpartner dargelegten Ansätze und Hinweise für die Ausgestaltung und Umsetzung 

des OSCAR-Konzeptes für die Abwasser- und organische Reststoffbehandlung an Bord liefern konkrete 

Ansatzpunkte zu dessen Einrichtung und Nutzung. 

Ausblick 

Der nächste Schritt hin zur praxistauglichen Umsetzung des OSCAR-Konzeptes ist die praktische Er-

probung der in OSCAR entwickelten Lösungsansätze an Bord10. Dabei sollten u. a. die Gestaltung der 

Interaktion mit den Nutzern und die Einbindung in Betriebsabläufe im Fokus stehen. Da für die Entwick-

lung des Zulaufprognosemodells nur ein begrenzter Datensatz zur Verfügung stand, ist für den prakti-

schen Einsatz eine Validierung und Weiterentwicklung anhand umfangreicherer Daten zu empfehlen. 

Um die vorhandenen Speichertankvolumina (auch auf bestehenden Schiffen) im Rahmen der Zulauf-

bewirtschaftung besser auszunutzen, ist die Entwicklung geeigneter Speichertankregelungsstrategien 

erforderlich, die an die jeweiligen fallspezifischen Gegebenheiten angepasst werden können. Ein be-

sonders interessanter Aspekt könnte dabei die Berücksichtigung des Zustandes der Kläranlage zur Er-

zeugung eines darauf abgestimmten Zulaufs sein. Um das Potenzial der Zulaufbewirtschaftung an Bord 

voll auszunutzen gilt es zudem zu untersuchen, welche Möglichkeiten der Anpassung der Speichertank-

gestaltung im Rahmen des Schiffsentwurfs bestehen und inwiefern abwassertechnische Aspekte dabei 

Berücksichtigung finden könnten. 

Die digitale Abbildung der Abwasserreinigung und organischen Reststoffbehandlung legt den Grund-

stein, um zukünftig weitere umweltrelevante Größen bei der Betriebs- und Anlagenoptimierung zu be-

rücksichtigen. Ein sinnvoller nächster Entwicklungsschritt wäre daher die Einbettung zusätzlicher Be-

wertungsgrößen wie bspw. des Energiebedarfs oder direkter und indirekter Treibhausgasemissionen in 

die digitalen Zwillinge (Schnittstellen zur Energieoptimierung und Dekarbonisierung). Die Anlagenfern-

überwachung und Betriebsassistenz durch digitale Zwillinge kann zudem auf weitere Anlagenbereiche 

und Prozesse ausgedehnt werden. Durch die Vernetzung der Modelle der verschiedenen Subsysteme 

zu einem Gesamtsystemmodell können Interaktionen erfasst und Synergien erkannt werden. Dies stellt 

auch für die Weiterentwicklung der Umwelttechnologien an Bord einen großen Vorteil dar. Ein vielver-

sprechendes Verfahrenskonzept ist bspw. die Gewinnung von Biogas aus organischen Reststoffen und 

organisch hoch belasteten Abwasserströmen durch anaerobe Behandlung. Durch die Modellierung der 

Stoffströme und Verfahrensstufen können die Auswirkungen der Anaerobstufe auf die Abwasserreini-

gung berücksichtigt und ein aufeinander abgestimmtes Gesamtkonzept entwickelt werden. Die für die 

Entwicklung und Planung erstellten Modelle können anschließend in Modelle für die betriebsbegleitende 

Simulation überführt werden. 

Relevanz und Nutzen für weitere Anwendungsfelder 

Über den in OSCAR fokussierten Kontext der Kreuzfahrtschiffe hinaus sind die entwickelten Ansätze 

und Konzepte auf weitere Anwendungsfelder übertragbar. Anlagen, die durch begrenzte Kapazitäten 

der Betriebsführung vor Ort und eine zentralisierte Betriebsbegleitung gekennzeichnet sind (bspw. 

                                                   
10 Die Erprobung an Bord war, unter anderem aufgrund der Auswirkungen der Corona-Pandemie, im Rahmen von 

OSCAR leider nicht möglich. 
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Kleinkläranlagen), können von den in OSCAR entwickelten Ansätzen zur betriebsbegleitenden Simula-

tion, modellgestützten Betriebsassistenz, Automatisierung und Fernüberwachung profitieren. Einzelne 

Speichertanks für Teilströme unterschiedlicher Qualitäten sind auch bei Industriekläranlagen häufiger 

vorzufinden, sodass sich dort ein weiteres Anwendungsfeld für intelligente Zulaufregelungskonzepte 

ergibt. Die in OSCAR gewonnenen Erkenntnisse zu den Abwasserteilströmen an Bord sind ebenfalls 

im Rahmen der getrennten Abwasserbehandlung im kommunalen Bereich ("source separation", neuar-

tige Sanitärsysteme) von Bedeutung. 
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Anhang A Charakterisierung der Abwasserteilströme 

A.1 Datengrundlage 

Im Folgenden sind die für die Teilstromcharakterisierung genutzten Datenquellen beschrieben. Einzelne 

Verweise auf weitere Literaturquellen finden sich bei den entsprechenden Angaben im Text des Ab-

schnittes A.2. 

A.1.1 Daten aus Messkampagnen an Bord 

Aus den zuvor implementierten Forschungs- und Entwicklungs-Projekten CLEAN (BMWK 

FKZ 03SX437C) und NAUTEK (BMWK FKZ 03SX360A) standen Daten von 6 verschiedenen Schiffen 

zur Verfügung, die an Wechseltagen im Hafen sowie im Rahmen einer 6-tägigen Messkampagne wäh-

rend einer Kreuzfahrt gemessen wurden. Weiterführende Informationen können den Abschlussberich-

ten der Forschungsvorhaben entnommen werden. Hinzu kommen Daten aus einer im Oktober 2022 im 

Rahmen von OSCAR durchgeführten Beprobung auf einem weiteren Schiff. Ergänzend wurden Daten 

von 4 weiteren Schiffen herangezogen, die von der United States Environmental Protection Agency 

(US EPA) erhoben wurden (US EPA, 2006a, 2006b, 2006c, 2006d), sowie Daten der MS Zaandam aus 

Ohle, Keutgen und Noble (2009). Wesentliche Informationen zu den Schiffen, auf denen die Beprobun-

gen stattfanden, sind in Tabelle 4 zusammengefasst. 

A.1.2 Aufgezeichnete Tankfüllstände 

Seitens des Projektpartners CMG wurden Screenshots der aufgezeichneten Füllstände der Grauwass-

ersammeltanks über einen Zeitraum von 8 Tagen zur Verfügung gestellt11. Bild 25 zeigt beispielhaft 

einen der genutzten Screenshots. Die Füllstandsdaten wurden aus den Screenshots in numerischer 

Form extrahiert, um daraus den Abwasseranfall in möglichst hoher zeitlicher Auflösung zu berechnen 

(Tagesgang). Zeiten zu denen der Tank geleert wurde (Auslassventil offen, sinkender Füllstand) wurden 

dabei exkludiert. 

A.1.3 Wäschereiprotokolle 

Seitens CMG wurden 3 Wäschereiprotokolle bereitgestellt, in denen an jeweils einem Wechseltag sowie 

dem Tag davor und danach Nutzungszeiten, Waschprogramme und Menge der gewaschenen Wäsche 

für alle Waschmaschinen der Hauptwäscherei aufgeführt sind. Der Tagesgang des Wäschereiabwas-

sers wurde anhand der in den Wäschereiprotokollen enthaltenen Informationen, dem in den technischen 

Datenblättern spezifiziertem Wasserverbrauch der jeweiligen Maschinen und unter der Annahme einer 

über den Waschvorgang konstanten Abwasserabgabe berechnet.12 

                                                   
11  Die Füllstände der Schwarzwassersammeltanks (Vakuumtanks) werden nicht gemessen. 
12  Tatsächlich ist davon auszugehen, dass der Wäschereiabwasseranfall stärkere kurzfristige Fluktuationen auf-

weist, die durch die Abpumpzyklen der Waschmaschinen sowie die verhältnismäßig geringen Abwassermengen 
von Trocknern und Mangeln hervorgerufen werden. Im Rahmen der hier getätigten Betrachtungen sind diese 
Fluktuationen jedoch vernachlässigbar. 
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Tabelle 4 Informationen zu beprobten Schiffen und Messkampagnen (eigene Daten und genutzte Lite-
raturdaten) 

Schiff Passagier-

zahl (Pax) 

Besatzung 

(Crew) 

Pax:Crew Reiseregion und -dauer Datenquelle 

(Messwerte) 

Typ 1a 

(2 Schiffe) 

ca. 2100* ca. 645* 3,25* Beprobung: Ostsee (Wechseltage) 

Abwasseranfall: Karibik (9 Tage einer 

15-tägigen Kreuzfahrt) 

Beprobung: 

NAUTEK; 

Abwasseranfall: 

OSCAR 

Typ 1b 

(3 Schiffe) 

ca. 2260* ca. 695* 3,25* Beprobung: Ostsee (Wechseltage), 

Kanarische Inseln (6-tägige Kreuzfahrt 

auf Schiff C) 

Abwasseranfall: Ostsee 

Beprobung: 

NAUTEK, OS-

CAR; 

Abwasseranfall: 

OSCAR 

Typ 2 

(2 Schiffe) 

ca. 3740* ca. 1150* 3,25* Ostsee (Wechseltage) CLEAN 

Oosterdam 1857 768 2,42 Alaska (8-tägige Kreuzfahrt) US EPA (2006a) 

Veendam ca. 1300 ca. 520 2,50 Alaska (8-tägige Kreuzfahrt) US EPA (2006b) 

Norwegian 

Star 

2591 1144 2,26 Alaska (8-tägige Kreuzfahrt) US EPA (2006c) 

Island 

Princess 

2019 906 2,23 Alaska (8-tägige Kreuzfahrt) US EPA (2006d) 

MS 

Zaandam 

bis zu 1432 615* 2,33 unbekannt Ohle, Keutgen 

und Noble (2009) 

* typische Werte 

 

 

Bild 25 Beispiel für einen Screenshot der aufgezeichneten Tankfüllstände (schwarz: Füllstand; rot: Ven-
tilstellung Auslass, 1 = zu, 0 = offen) 
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A.1.4 Informationen zu Betriebsabläufen und technische Daten der abwassererzeu-

genden Geräte und Einrichtungen 

Neben den detaillierten Informationen zur Wäscherei (siehe Abschnitt A.1.3) wurden mit Unterstützung 

von CMG weitere technische Daten und Informationen zu Betriebsabläufen zusammengetragen: 

 Anzahl, Typ und technische Daten der Spülmaschinen, 

 typische Haupt-Betriebszeiten der Spülmaschinen, 

 ungefähre Anzahl der Mahlzeiten pro Passagieren/Crew und Tag, 

 Anzahl, Typ und technische Daten der Vakuumtoiletten, 

 Entwässerungs- und Trocknungsgrad der organischen Reststoffbehandlungsprozesse. 

A.1.5 Permeatmengen 

Von einem Schiff, auf dem eine weitgehend separate Behandlung von Grau- und Schwarzwasser in 

zwei Membranbioreaktor-(MBR-)Straßen erfolgt, wurden seitens CMG Daten zu den täglichen Perme-

atmengen über einen Zeitraum von 129 Tagen zur Verfügung gestellt. 

A.1.6 Anzahl der Passagiere und Crew sowie Liegezeiten 

Für die Zeiträume, in denen die Tankfüllstande, Wäschereiprotokolle und Permeatmengen vorlagen, 

wurden die Anzahl der Passagiere und Crew an Bord sowie die Liegezeiten in den angesteuerten Häfen 

seitens CMG bereitgestellt. Diese Daten wurden zur Berechnung personenspezifischer Abwassermen-

gen genutzt. 

A.2 Teilstromcharakterisierung 

Die erhobenen Informationen zum personenspezifischen Abwasseranfall, dem Tagesgang des Abwas-

seranfalls sowie der Abwasserzusammensetzung sind im Folgenden für die einzelnen Teilströme dar-

gelegt. 

Die Konzentrationen an CSB-, TN-, Ammonium-Stickstoff-(NH4-N-), organischem Stickstoff (org. N) und 

TP sowie das Verhältnis von NH4-N:TN, die in den unter Abschnitt A.1 genannten Messkampagnen für 

Schwarzwasser, Küchenabwasser (vor und nach Fettabscheider), Wäschereiabwasser und Kabinen-

grauwasser ermittelt wurden, sind in Bild 26 dargestellt. Das Verhältnis von CSB:TN, die Konzentration 

an gesamtem organischen Kohlenstoff (engl. total organic carbon, kurz TOC), die TS-Konzentration 

sowie pH-Wert, Leitfähigkeit und Temperatur können Bild 27 entnommen werden. Für Abwässer aus 

der organischen Reststoffbehandlung (Speiserestpresswasser, Zentrat aus der Klärschlammentwässe-

rung und Brüdenkondensate aus der Biosludge-Trocknung) lagen nur wenige Daten vor, die in den 

entsprechenden Abschnitten angeführt werden. Die gemessenen Nitrat-Stickstoff-(NO3-N-)Konzentra-

tionen lagen größtenteils deutlich unter 1 mg/L; lediglich in zwei Schwarzwasser und zwei Wäscherei-

abwasserproben wurden etwas höhere Werte von max. 2,9 mg/L gemessen. Kjeldahl-Stickstoff (KN) 

und TN stimmen daher nahezu überein und werden im Folgenden gemeinsam betrachtet. 

Ausgehend von den verfügbaren Daten sind keine wesentlichen Unterschiede zwischen verschiedenen 

Schiffen festzustellen. Auf drei Schiffen (Norwegian Star, Island Princess und MS Zaandam) wurden 

vergleichsweise höhere TP-Konzentrationen in den Grauwasserströmen gemessen (siehe Bild 26), was 

vermutlich auf die Nutzung phosphorhaltiger Reinigungsmittel zurückzuführen ist (vgl. US EPA, 2006c, 

2006d). 
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Bild 26 Gemessene Konzentrationen und Konzentrationsverhältnisse von Schwarzwasser, Küchenab-
wasser, Küchenabwasser nach Fettabscheider (FA), Wäschereiabwasser und Kabinengrauwas-
ser. Daten innerhalb einer Spalte entsprechen Daten eines Schiffes – Schiffe von links nach 
rechts: Typ 1a, Typ 1b, Typ 2, Oosterdam, Veendam, Norwegian Star, Island Princess, 
MS Zaandam (Datenquellen und weitere Informationen: siehe Tabelle 4). 
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Bild 27 Weitere Messwerte von Schwarzwasser, Küchenabwasser, Küchenabwasser nach Fettabschei-
der (FA), Wäschereiabwasser und Kabinengrauwasser. Daten innerhalb einer Spalte entspre-
chen Daten eines Schiffes – Schiffe von links nach rechts: Typ 1a, Typ 1b, Typ 2, Oosterdam, 
Veendam, Norwegian Star, Island Princess, MS Zaandam (Datenquellen und weitere Informatio-
nen: siehe Tabelle 4). 
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A.2.1 Schwarzwasser 

Das Toilettenschwarzwasser ist einer der am höchsten belasteten Abwasserteilströme an Bord. Die an 

Bord der beprobten Kreuzfahrtschiffe gemessenen CSB-Konzentrationen liegen zu über 85% im Be-

reich von ca. 2.400-11.250 mg/L, die Nährstoffkonzentrationen bei 440-1.325 mg TN/L und 

ca. 30-160 mg TP/L. Der mit 21% bis 91% stark variierende Anteil des NH4-N am TN des Schwarzwas-

sers (vgl. Bild 26) spricht für unterschiedliche Grade der Ammonifikation der im Schwarzwasser enthal-

tenen Stickstoffverbindungen (insb. Spaltung von Harnstoff CH4N2O in Ammoniak und CO2, vgl. auch 

Bisinella de Faria et al., 2020, Hellström und Kärrman, 1996, Jönsson et al., 2005, Knerr, 2012, Udert 

et al., 2003). Der Fortschritt der Ammonifikation ist u. a. abhängig von der Aufenthaltszeit des Schwarz-

wassers in den Rohrleitungen und Tanks. 

Die zusammengestellten Daten zum personenspezifischen Schwarzwasseranfall sind in Bild 28 darge-

stellt, gruppiert nach Herkunft der Daten. Messwerte (Bild 28a) bezeichnen tatsächlich gemessene 

Werte, Betreiberangaben (Bild 28b) entstammen Nachhaltigkeitsberichten der Reedereien oder Anga-

ben der Crew und sonstige Angaben (Bild 28c) umfassen Auslegungsempfehlungen und Werte, deren 

Ursprung in den jeweiligen Quellen nicht genauer spezifiziert wurde.   

 

a) Messwerte 

 

b) Betreiberangaben 

 

c) Sonstige Angaben 

Bild 28 Daten zum personenspezifischen Schwarzwasseranfall (in L/(Pd)) 
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Messwerte und sonstige Angaben zum Schwarzwasseranfall reichen von wenigen Litern bis zu 

40 L/(Pd), wobei ca. drei Viertel der gemittelten Messwerte und Angaben in den Bereich von 13 bis 

25 L/(Pd) fallen. Dies deckt sich auch weitgehend mit dem 15. und 85. Perzentil der von CMG bereitge-

stellten Daten (n = 109 Tage), die bei 12,5 und 21,9 L/(Pd) liegen. Auffällig ist, dass die Betreiberanga-

ben eine deutlich größere Spannweite aufweisen und größtenteils deutlich über den Messwerten und 

sonstigen Angaben liegen. Mögliche Ursachen können neben Toiletten mit größerem Spülwasserbedarf 

auch die Ermittlung der Werte aus Permeatmengen der Schwarzwasser-Behandlung ohne Berücksich-

tigung anderer mitbehandelter Abwässer sowie Ungenauigkeiten bei der Einschätzung der anfallenden 

Volumina sein, da der Schwarzwasseranfall auf vielen Schiffen nicht separat gemessen wird. 

Zum Tagesgang des Schwarzwasseranfalls an Bord lagen keinerlei Daten vor. Grundsätzlich ist der 

Schwarzwasseranfall eng an biologische Gegebenheiten geknüpft, die an Bord mit hoher Wahrschein-

lichkeit ebenso zutreffen wie an Land. Um plausible Annahmen bezüglich des zu erwartenden Tages-

gangs treffen zu können, wurden daher Daten und Informationen aus siedlungswasserwirtschaftlichen 

und medizinischen Untersuchungen an Land kombiniert. Eine ausführliche Erläuterung des verwende-

ten Berechnungsansatzes und der zugrundeliegenden Daten findet sich in Abschnitt B.1.2. Der berech-

nete Schwarzwasseranfall sowie die resultierenden CSB- und TN-Frachten an einem Hafentag, einem 

Seetag und einem Wechseltag finden sich in Bild 29. Ausgehend von den getroffenen Annahmen ist 

morgens mit einer ausgeprägten Spitze der Schwarzwassermenge und -fracht zu rechnen, während in 

der Nacht voraussichtlich kaum Schwarzwasser anfällt. Bild 30 zeigt den aus der Berechnung resultie-

renden Tagesverlauf der CSB- und TN-Konzentration im Schwarzwasser. Die variierende Zusammen-

setzung im Tagesverlauf ist auf unterschiedliche Anteile von Fäzes und Urin zurückzuführen, für deren 

Anfall eine charakteristische, ungleich über den Tag verteilte Häufigkeit in medizinischen Studien (siehe 

bspw. Blanker et al., 2000, Burgio, Engel und Locher, 1991, Heaton et al., 1992, Shemerovskii, 2002) 

sowie im Rahmen abwassertechnischer Untersuchungen an Land (Friedler, Butler und Brown, 1996, 

Hellström und Kärrman, 1996, Rauch et al., 2003) festgestellt wurde. Aufgrund des größeren Anteils an 

Fäzes ist am Morgen eine höhere CSB-Konzentration zu erwarten. Die berechneten CSB-Konzentrati-

onen stimmen gut mit den Messwerten überein (vgl. Bild 26). Die TN-Konzentration scheint durch das 

Berechnungsmodell mit den hier angesetzten Modellparametern tendenziell leicht überschätzt zu wer-

den. 
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Bild 29 Berechnete Tagesverläufe des Anfalls (oben) sowie der TN-Fracht (Mitte) und CSB-Fracht (unten) 
des Schwarzwassers (Tag 1: Hafentag, Tag 2: Seetag, Tag 3: Wechseltag). Details zum Berech-
nungsansatz und den gewählten Beispielwerten finden sich in Abschnitt B.1.2. 

 

Bild 30 Berechneter Verlauf der CSB- und TN-Konzentration des Schwarzwassers (Tag 1: Hafentag, 
Tag 2: Seetag, Tag 3: Wechseltag). Details zum Berechnungsansatz und den gewählten Beispiel-
werten finden sich in Abschnitt B.1.2. 
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A.2.2  Kabinengrauwasser 

Das Kabinengrauwasser zeichnet sich durch geringe bis mittlere CSB- und extrem geringe Nährstoff-

konzentrationen aus, die zu 85% unter 550 mg CSB/L, 16 mg TN/L und 3 mg TP/L liegen. 

Bild 31 zeigt die zusammengestellten Daten zum personenspezifischen Kabinengrauwasseranfall, 

gruppiert nach Herkunft der Daten. Messwerte (Bild 31a) bezeichnen tatsächlich gemessene Werte und 

sonstige Angaben (Bild 31b) umfassen Auslegungswerte und Werte, deren Ursprung in den jeweiligen 

Quellen nicht genauer spezifiziert wurde. Die Daten der von der US EPA untersuchten Schiffe (Ve-

endam, Oosterdam, Island Princess und Norwegian Star) wurden über Massenbilanzen aus den vor-

handenen Messungen und Angaben der Crew berechnet. Bei Island Princess und Norwegian Star 

wurde dafür ein Schwarzwasseranfall von 20 L/(Pd) angenommen. 

 

a) Messwerte 

 

b) Sonstige Angaben 

Bild 31 Daten zum personenspezifischen Kabinengrauwasseranfall (in L/(Pd)) 

Die gemessenen personenspezifischen Kabinengrauwassermengen reichen von 60 bis 135 L/(Pd). 

Auslegungsempfehlungen und sonstige Angaben liegen im oberen Bereich der Messwerte und darüber 

mit 100 bis 200 L/(Pd) sowie einem sehr hohen von Ohle, Keutgen und Noble (2009) angegebenen 

Wert von 440 L/(Pd). Der Kabinengrauwasseranfall ist eng mit dem Verhalten der Passagiere und Crew 

verknüpft (z. B. Häufigkeit und Dauer von Duschen und Händewaschen). Einen weiteren Anteil hat die 

Kabinenreinigung, wofür jedoch keine separaten Daten für Kreuzfahrtschiffe vorliegen. Für Gästehäuser 

und Hotels an Land berichtet Gössling (2001) eine Wassernutzung von 12 bzw. 47 L/(Pd) für die Zim-

merreinigung. Darüber hinaus ist davon auszugehen, dass unterschiedliche Armaturen und Wasserdrü-

cke den Abwasseranfall beeinflussen (siehe z. B. Styles, Schoenberger und Galvez-Martos, 2015). 

Der aus aufgezeichneten Tankfüllständen ermittelte Tagesgang des Kabinengrauwasseranfalls wäh-

rend 8 Tagen einer Karibikkreuzfahrt (siehe auch Abschnitt A.1.2) ist in Bild 32 dargestellt. 
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Bild 32 Tagesgang des Kabinengrauwasseranfalls während einer Karibik-Kreuzfahrt, ermittelt aus Tank-
füllständen (3 von 5 Kabinengrauwassersammeltanks). Gestrichelte Linien entsprechen den 
Tagesmittelwerten. Aufgrund von Unregelmäßigkeiten bei der Speichertanknutzung wurden die 
an Tag 2 und 5 fehlenden Daten von der Auswertung ausgenommen. 

Der Tagesgang des Kabinengrauwasseranfalls weist morgens und am späten Nachmittag/frühen 

Abend deutliche Spitzen auf. Nachts ist der Abwasseranfall sehr gering. Die morgendlichen Spitze und 

der sehr geringe nächtliche Abwasseranfall sind typisch für Grauwasser aus Badezimmern an Land 

(Blokker et al., 2011, Deng und Burnett, 2002, Murat Hocaoglu et al., 2010, Wheatley und Surendran, 

2008). Während die zweite Spitze an Land in der Regel am Abend (nach Ende der Aktivitäten des 

Tages/vor dem Zubettgehen) auftritt, beginnt die zweite Spitze in den ausgewerteten Daten von Bord 

bereits am Nachmittag, meist zwischen 14:00 und 16:00 Uhr, und ist insbesondere an Tagen mit Land-

gang stärker ausgeprägt als die Morgenspitze. Eine mögliche Erklärung könnte sein, dass die Passa-

giere bevorzugt nach dem Landgang bzw. vor dem Abendessen duschen, was anhand der vorhandenen 

Informationen aber nur gemutmaßt werden kann. 

A.2.3 Küchenabwasser 

Das Küchenabwasser weist im Vergleich zu den anderen Grauwasserströmen deutlich höhere CSB-

Konzentrationen über einen weiten Bereich von ca. 160 bis 8.900 mg/L auf, wobei 85% der Werte unter 

3000 mg/L liegen. Mit max. 126 mg TN/L und bis zu 20 mg TP/L liegen die Stickstoff- und Phosphor-

gehalte ebenfalls höher als die des Kabinen- und Wäschereiabwassers (sofern keine phosphorhaltigen 

Reinigungsmittel verwendet werden), aber noch deutlich unter denen des Schwarzwassers. 

Die gesammelten Daten zum personenspezifischen Küchenabwasseranfall sind in Bild 33 dargestellt, 

gruppiert nach Herkunft der Daten. Messwerte (Bild 33a) bezeichnen tatsächlich gemessene Werte, 

Betreiberangaben (Bild 33b) entstammen Nachhaltigkeitsberichten der Reedereien oder Angaben der 

Crew und sonstige Angaben (Bild 33c) umfassen Auslegungsempfehlungen und Werte, deren Ursprung 

in den jeweiligen Quellen nicht genauer spezifiziert wurde. Die Daten der Oosterdam wurden aus den 

vorhandenen Messungen unter Annahme eines Schwarzwasseranfalls von 20 L/(Pd) über eine Mas-

senbilanz berechnet. 
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a) Messwerte 

 

b) Betreiberangaben 

 

c) Sonstige Angaben 

Bild 33 Daten zum personenspezifischen Küchenabwasseranfall (in L/(Pd)) 

Die Mittelwerte des personenspezifischen Küchenabwasseranfalls liegen größtenteils bei 44-50 L/(Pd). 

Abgesehen von der Norwegian Star weisen die Werte einzelner Schiffe nur geringe Spannweiten bis 

±12 L/(Pd) auf. Die Messungen auf der Norwegian Star, Angaben der Crew der Island Princess und die 

in Ohle, Keutgen und Noble (2009) angegebenen Werte weisen darauf hin, dass auch höhere Küchen-

abwassermengen bis zu knapp 150 L/(Pd) auftreten können. Naheliegende Gründe für den unterschied-

lich hohen personenspezifischen Küchenabwasseranfall sind unterschiedlich viele servierte Mahlzeiten 

bzw. Gedecke pro Person und Tag, wobei auch die Art der Mahlzeiten einen Einfluss haben kann. Die 

dazu vorliegenden Daten reichen von 2,6 bis 5,8 Gedecke/(Pd) (Daten von CMG sowie US EPA, 2006a, 

2006b, 2006c, 2006d). Ein weiterer möglicher Faktor ist die Wassereffizienz der Küchenausstattung. 

Für die Schiffe, für die Informationen zur Anzahl servierter Gedecke pro Person vorlagen, wurde der 

Küchenabwasseranfall in L/Gedeck berechnet. Die Ergebnisse sind in Bild 34 dargestellt. 

 

Bild 34 Küchenabwasseranfall pro Gedeck (in L/Gedeck) 

Die resultierenden Werte im Bereich von 9 bis 25 L/Gedeck liegen in einem ähnlichen Bereich wie für 

verschiedene Restaurants und Großküchen an Land berichtete Werte, die von 5 bis 35 L/Gedeck rei-

chen, wobei vereinzelt auch höhere Werte bis zu 120 L/Gedeck für Luxusrestaurants und Hotels be-

richtet werden (Bachon, 1993, 1994, British Water, 2013, Dziegielewski, 2000, International Tourism 

Partnership, 2008, Stoll und Gupta, 1997, Styles, Schönberger und Galvez Martos, 2013). Aus den 
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gedeckspezifischen Daten ist zu erkennen, dass der vergleichsweise höhere Küchenabwasseranfall auf 

der Norwegian Star auf die größere Anzahl an Gedecken pro Passagier zurückzuführen ist, während 

die Angaben zur Island Princess eher auf eine schlechtere Wassereffizienz der Küche hinweisen 

(ebenso möglich ist, dass der Abwasseranfall überschätzt wurde). Die Angabe des Küchenabwasser-

anfalls in L/Gedeck bietet einen ursächlicheren Bezug, der zudem einen direkten Vergleich der Was-

sereffizienz der Küche erlaubt, und ist daher dem personenspezifischen Abwasseranfall vorzuziehen. 

Der aus den von CMG bereitgestellten Tankfüllstandsdaten (siehe Abschnitt A.1.2) berechnete Tages-

gang des Küchenabwasseranfalls ist in Bild 35 dargestellt (8 Tage einer Karibik-Kreuzfahrt). 

 

Bild 35 Tagesgang des Küchenabwasseranfalls (inkl. vernachlässigbar geringer Mengen Speiserest-
presswasser) während einer Karibik-Kreuzfahrt, ermittelt aus Tankfüllständen. Gestrichelte Li-
nien entsprechen den Tagesmittelwerten. 

Küchenabwasser fällt sowohl tagsüber als auch nachts an (laut Angaben der Crew laufen die Topfspül-

maschinen rund um die Uhr). Die Tagesgänge weisen Spitzenwerte vom bis zu ca. 2 bis 2,5-fachen des 

Tagesmittelwertes auf. Der höchste Abwasseranfall tritt während und nach Mahlzeiten, insbesondere 

am späten Nachmittag und Abend und in geringerem Maße nach dem Frühstück, auf. Dies sind die 

Zeiten, in denen die Geschirrspülmaschinen vorrangig laufen. An den Seetagen und dem Wechseltag 

sind die Spitzen weniger stark ausgeprägt. Eine genauere Analyse des Tagesganges würde detaillier-

tere Informationen zu den Abläufen in der Küche und vermutlich auch eine größere Datengrundlage 

erfordern, als im Rahmen des Projektes eingeholt werden konnte. 

A.2.4 Wäschereiabwasser 

Das Wäschereiabwasser weist sehr ähnliche CSB- und Nährstoff-Konzentrationen wie das Kabinen-

grauwasser auf, wobei 85% der Werte unterhalb von 550 mg CSB/L, 20 mg TN/L und  3 mg TP/L lie-

gen. 

Bild 36 gibt einen Überblick über die gesammelten Daten zum personenspezifischen Wäschereiabwas-

seranfall, gruppiert nach Herkunft der Daten. Messwerte (Bild 36a) bezeichnen tatsächlich gemessene 

Werte, Betreiberangaben (Bild 36b) entstammen Nachhaltigkeitsberichten der Reedereien oder Anga-

ben der Crew und sonstige Angaben (Bild 36c) umfassen Auslegungsempfehlungen und Werte, deren 

Ursprung in den jeweiligen Quellen nicht genauer spezifiziert wurde. 
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a) Messwerte 

 

b) Betreiberangaben 

 

c) Sonstige Angaben 

Bild 36 Daten zum personenspezifischen Wäschereiabwasseranfall 

Messwerte und Angaben zum Wäschereiabwasseranfall variieren von 10 bis 98 L/(Pd). Der Wäscherei-

abwasseranfall ist in erster Linie abhängig von Menge der gewaschenen Wäsche und den verwendeten 

Waschmaschinentypen. Aus den von CMG bereitgestellten Wäschereiprotokollen (siehe Ab-

schnitt A.1.3) wurden personenspezifische Wäschemengen von 1,2 bis 1,6 kg/(Pd) ermittelt. Dies liegt 

etwas unter typischen Wäschemengen in Hotels an Land, die mit ca. 1,8 bis 5 kg/(Pd) beziffert werden 

(Bohdanowicz und Martinac, 2007, EDRO Corp., 2015, Electrolux, 2009, Styles, Schoenberger und 

Galvez-Martos, 2015). Zusammen mit dem konkreten Wasserbedarf der Waschmaschinen, der den 

technischen Datenblättern entnommen werden kann, kann der zu erwartende Wäschereiabwasseranfall 

fallspezifisch eingegrenzt werden. Dabei ist zu bedenken, dass die Maschinen nicht immer bei voller 

Kapazität betrieben werden. Die Auswertung der Wäschereiprotokolle ergab bspw. eine mittlere Aus-

lastung von ca. 70% der maximal möglichen Beladung. Unter Ansatz üblicher Wasserbedarfe moderner 

Waschmaschinen, die je nach Typ bei rund 5 bis 25 L/kg liegen (DWA, 2010, EDRO Corp., 2015, 

Electrolux, 2009, Gosolits, Klein und Kurz, 2000, Styles, Schoenberger und Galvez-Martos, 2015, US 

EPA, 2000), ergibt sich eine große Bandbreite von 9 bis 125 L/(Pd) Wäschereiabwasser, die sich mit 

den in Bild 36 gezeigten Daten deckt. Um eine belastbare Abschätzung für den Einzelfall zu erhalten, 

sind dementsprechend fallspezifische Werte anzusetzen. Zudem wird daraus deutlich, dass durch effi-

ziente Waschmaschinen und die Verringerung der zu waschenden Wäschemenge der Wasserbedarf 

und der Abwasseranfall der Wäscherei substantiell minimiert werden können. 

Der Tagesgang des Wäschereiabwasseranfalls wurde aus den Wäschereiprotokollen und technischen 

Daten der Waschmaschinen (siehe Abschnitte A.1.3 und A.1.4) approximiert und ist in Bild 37 darge-

stellt. 
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Bild 37 Tagesgang des Wäschereiabwasseranfalls an Wechseltagen sowie jeweils einen Tag davor und 
danach während Kreuzfahrten in der Karibik. Berechnet aus Wäschereiprotokollen und techni-
schen Daten der Waschmaschinen von Schiff B. Gestrichelte Linien entsprechen den Tagesmit-
telwerten. 

Der Abwasseranfall ist relativ konstant während der Betriebszeiten der Wäscherei. An einigen Tagen 

ist ein leicht abnehmender Trend zum Ende der Betriebszeit hin zu erkennen, der von einer ungleich-

mäßigen Verteilung der Wäschemengen über den Tag herrührt. Je nach Betriebszeiten und Organisa-

tion der Wäscherei ist davon auszugehen, dass es auf verschiedenen Schiffen große Unterschiede im 

Tagesgang des Wäschereiabwasseranfalls gibt. Anhand von Informationen zu den Betriebszeiten und 

Abläufen in der Wäscherei sowie der technischen Ausstattung kann der Tagesgang schiffsspezifisch 

abgeschätzt werden. 

A.2.5 Presswasser aus der Speiserestentwässerung 

Bei der Entwässerung der an Bord anfallenden Speisereste entstehen vergleichsweise geringe Abwas-

sermengen, die jedoch sehr hoch belastet sind. Menge und Konzentration der anfallenden Abwässer 

hängen vom zum Transport der Speisereste verwendeten System ab. Dazu kommen Vakuumsysteme 

oder sogenannte „Food Pulper“ zum Einsatz. Bei der Verwendung von Vakuumsystemen werden die 

Speisereste ohne Zusatz von Wasser transportiert. Viele mit Vakuumsystemen ausgestattete Schiffe 

verfügen über die Möglichkeit Speisereste zur Verringerung des zu speichernden Volumens zu entwäs-

sern, wenn keine direkte Entsorgung (Abgabe an Land oder ins Meer, siehe auch Abschnitt 2.1) erfolgt. 

Im Falle der Food Pulper werden die Speisereste mit Wasser versetzt, um sie pumpfähig zu machen, 

und anschließend entwässert. Das dabei ausgeschleuste Wasser wird recycelt und von Zeit zu Zeit 

abgeschlagen und erneuert. Da auf den in OSCAR betrachteten Schiffen Vakuumsysteme verwendet 

werden, beschränken sich die folgenden Angaben auf diese Systeme. 

Zur Abwasserzusammensetzung liegen lediglich Daten einer Probe von Bord vor. Daher wurden ergän-

zend Daten aus Speiserestrecyclinganlagen an Land hinzugezogen. Die gesammelten Daten sind in 

Tabelle 5 zusammengestellt. 
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Tabelle 5 Zusammensetzung von Speiserestpresswässern 

 Quelle 
CSB 

(mg/L) 

TN 

(mg/L) 

NH4-N 

(mg/L) 

CSB:TN 

(g/g) 

TP 

(mg/L) 

pH 

an Bord NAUTEK 144.750 3.825 - 37,8 - - 

Speiserestrecycling-

anlagen (an Land) 

Jang et al. (2015) 164.250 1.740 - 94,4 2.040 4,1 

Lee et al. (2009) 161.170 5.280 360 30,5 880 5,0 

Behera et al. 

(2010) 
210.000 5.100 - 41,2 800 3,6 

Han, Behera und 

Park (2012) 
238.660 7.350 1.200 32,5 1.200 4,0 

 

Die in der Probe an Bord gemessenen Konzentrationen liegen in einem ähnlichen Bereich wie die Daten 

aus Speiserestrecyclinganlagen an Land und weisen extrem hohe Konzentrationen an CSB, TN und TP 

auf. Die vorhandenen Daten lassen vermuten, dass ein wesentlicher Anteil des Stickstoffs als organi-

scher Stickstoff gebunden vorliegt. Auffällig ist zudem der sehr niedrige pH-Wert, der vermutlich auf die 

Versäuerung der Speisereste während der Lagerung zurückzuführen ist und auf einen hohen Gehalt an 

biologisch leicht abbaubaren organischen Säuren hindeutet. 

Die personenspezifische Menge an Speiserestpresswasser kann aus einer Massenbilanz abgeschätzt 

werden: Ausgehend von einer Erhöhung des Trockenrückstandes von bspw. 20% auf 25% durch die 

Entwässerung und einem Speiserestanfall von 1,4-3,5 kg/(Pd) (Schumüller, Weichgrebe und Köster, 

2021) ergibt sich eine Speiserestpresswassermenge von knapp 0,3-0,7 L/(Pd). Vikainen (2012) gibt 

einen etwas höheren Speiserestpresswasseranfall von 1,8 L/(Pd) an. 

Speiserestpresswasser fällt ausschließlich während der Entwässerung an, die üblicherweise für einige 

Stunden und nicht täglich läuft (je nach Betriebsabläufen und äußeren Umständen, z. B. Abgabemög-

lichkeiten, vgl. Abschnitt 2.1). 

A.2.6 Zentrat aus der Überschussschlamm- und Siebrückstandsentwässerung 

Überschussschlamm und Siebrückstände (sogenannter „Biosludge“) werden typischerweise mittels De-

kanterzentrifugen entwässert. Zur Menge und Beschaffenheit des dabei anfallenden Zentrates liegen 

nur wenige Informationen aus der Literatur vor. 

Typische Werte für die Zentratzusammensetzung an Land liegen bei 800 bis 4000 mg CSB/L, 100 bis 

500 mg TN/L und 5 bis 20 mg P/L (Henze, 2008). Aus der Überschussschlammentwässerung an Land 

ist bekannt, dass die Zusammensetzung des Zentrats von den Bedingungen (aerob/anaerob) und der 

Dauer der Lagerung des entnommenen Schlamms vor der Entwässerung abhängt. Längere Lagerzei-

ten führen zur Rücklösung von Phosphor und Ammonium und einem Anstieg der CSB-Konzentration 

im Zentrat (Meyer und Wilderer, 2004, Pitman, 1999). 

Der personenspezifische Zentratanfall kann, analog zum Vorgehen für das Speiserestpresswasser (Ab-

schnitt A.2.5), aus der Menge an entwässertem Material und der Erhöhung des TS durch die Entwäs-

serung über eine Massenbilanz abgeschätzt werden. Dieses Vorgehen hat zudem den Vorteil, dass 

schiffsspezifische Unterschiede beim Betrieb der Schiffskläranlage und der Entwässerung berücksich-

tigt werden können. Als Anhaltspunkt sind die theoretisch resultierenden Zentratmengen für 6 Schiffe, 

zu denen die benötigten Daten vorlagen, in Tabelle 6 zusammengefasst. Dabei wurde ein TS von 

200 g/L (20%) nach Entwässerung zugrunde gelegt. 
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Tabelle 6 Abschätzung des personenspezifischen Zentratanfalls aus der Entwässerung von Über-
schussschlamm und Siebrückständen (basierend auf einer Feststoffkonzentration von 
200 g TS/L im entwässerten Schlamm) 

 Überschussschlamm  Siebrückstände  Gesamt 

 Q TS Zentrat  Q TS Zentrat  Zentrat 

 m³/d g/L L/(Pd)  m³/d g/L L/(Pd)  L/(Pd) 

Island Princess 

(US EPA, 2006d) 

7,8 

1,4 1,2 15,8 0,5  50 kg/d 338 0  0,5 

Norwegian Star 

(US EPA, 2006c) 
25 1,3 9,5 3,4 6,4  im Überschussschlamm enthalten  6,4 

Veendam (US 

EPA, 2006b) 7,8 
15 1 13 7,7  0,58 1 27 0,3  8,0 

Schiff Typ 2 

(OSCAR) 
44 5 10,5 5 8,7 6  n/a 400 0  ≤ 8,7 

Oosterdam (US 

EPA, 2006a) 7,8 
25 1 15 4 8,8  190 1 n/a n/a  8,8 

Schiff Typ 1a 

(OSCAR) 
30,8 5 10,9 5 11,1 6  n/a 400 0  ≤ 11,1 

1 Angaben der Crew 

2 Angabe zum Überschussschlammanfall (entsprechend 7,7 g TS/(Pd)) unrealistisch gering 

3 max. 25 m³ Überschussschlamm und Siebrückstände pro Tag; Zielgröße Reaktor-TS= 9-10 mg/L (ohne 

Siebrückstände) 

4 Zielgröße Reaktor-TS 

5 Mittelwert über 370 Tage (Schiff Typ 1a)/180 Tage (Schiff Typ 2), berechnet aus Aufzeichnungen zu Über-

schussschlammvolumen und Reaktor-TS 

6 berechnet anhand der tatsächlichen Anzahl an Personen an Bord (tagesscharf), Mittelwert über 345 Tage 

(Schiff Typ 1a)/180 Tage (Schiff Typ 2) 

7 Siebrückstände werden an Land entsorgt, an Bord verbrannt oder unentwässert über Bord gegeben 

8 Überschussschlamm wird eigentlich unentwässert über Bord gegeben 

 

Die berechneten Zentratmengen liegen im Bereich von 6,7 bis 11,4 L/(Pd) und damit leicht über den in 

Vikainen (2012) angegebenen 5 L/(Pd). Lediglich der für die Island Princess berechnete Wert von 

0,5 L/(Pd) ist deutlich geringer, was vermutlich auf eine deutliche Unterschätzung des Überschuss-

schlammanfalls zurückzuführen ist, der mit umgerechnet 7,7 g TS/(Pd) unrealistisch gering ist (ca. 60-

150 g TS/(Pd) auf den anderen Schiffen). 

Die Biosludge-Entwässerung läuft ebenso wie die Speiserestentwässerung über mehrere Stunden und 

findet nicht täglich statt (je nach Betriebsabläufen und äußeren Umständen, z. B. Abgabemöglichkeiten, 

vgl. Abschnitt 2.1). 

A.2.7 Brüdenkondensat aus der Trocknung 

Zur weiteren Verringerung des zu speichernden Volumens oder als Vorbereitung für die anschließende 

Verbrennung können entwässerte Speisereste, Überschussschlamm und Siebrückstände an Bord ge-

trocknet werden, typischerweise bis zu einem TS von 60-70%. 

Zur Zusammensetzung des dabei entstehenden Brüdenkondensats liegen keine Messwerte von Bord 

vor. Grundsätzlich ist damit zu rechnen, dass sowohl flüchtige organische Stoffe als auch Ammonium 

bei der Trocknung in das Kondensat übergehen können und entsprechend hohe CSB- und NH4-N-
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Konzentrationen vorliegen können. Neben den Betriebsbedingungen (Temperatur, Druck, Trocknungs-

dauer) und der Anlagentechnik (Trockner- und Kondensatortyp) spielt dabei vor allem die Beschaffen-

heit der zu trocknenden Ausgangsstoffe eine Rolle. Brüdenkondensate aus der Klärschlammtrocknung 

an Land weisen daher eine große Bandbreite an Konzentrationen auf, die von ca. 100 bis zu 

13.000 mg CSB/L (Li et al., 2015, Reiter und Beier, 2023 und Quellen darin) und 45 bis über 

3.000 mg NH4-N/L (Reiter und Beier, 2023 und Quellen darin) reichen. Im Vergleich dazu enthalten bei 

der Trocknung von Speiseresten entstehende Kondensate höhere Konzentrationen an CSB von 

ca. 13.000 bis über 20.000 mg/L, erreichen jedoch mit ca. 80 bis 150 mg TN/L nicht so hohe Stickstoff-

gehalte (Chae und Shin, 2007, Han, 2017, Kamperidis et al., 2022, Kim Min-Kyung et al., 2020). Insge-

samt ist davon auszugehen, dass die an Bord anfallenden Brüdenkondensate aufgrund der mitgetrock-

neten Speisereste und des in der Regel unstabilisierten Klärschlamms innerhalb der oben genannten 

Bandbreiten hohe Konzentrationen an CSB und mittlere bis hohe Konzentrationen an NH4-N aufweisen. 

Zum Kondensatanfall liegen keine Daten vor. Die Abschätzung über eine Massenbilanz mit den zuvor 

getroffenen Annahmen für die Speiserest- und Biosludge-Entwässerung (siehe Abschnitte A.2.5 und 

A.2.6) ergibt einen Kondensatanfall von ca. 0,6 L/(Pd) aus den Speiseresten und ca. 0,3 L/(Pd) aus dem 

Biosludge. 

Die Trocknung wird nach Angaben von CMG eher selten betrieben. Bei Betrieb läuft der Trocknungs-

vorgang kontinuierlich über einige Stunden. 
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Anhang B Modellierungsansätze 

B.1 Zulaufprognosemodell 

Im Folgenden sind die Modellierungsansätze für das in OSCAR entwickelte Zulaufprognosemodell dar-

gelegt (siehe auch Abschnitt 3.2.2). Das Modell basiert auf einem phänomenologischen Ansatz, der 

Hintergrundwissen zu theoretischen Zusammenhängen mit beobachteten Daten verknüpft. Anhand der 

vorliegenden Daten (siehe Anhang A), ergänzt um Daten und Informationen aus der Literatur, wurden 

wesentliche Einflussfaktoren auf den Abwasseranfall identifiziert und die entsprechenden Zusammen-

hänge mathematisch beschrieben. Zur Beschreibung der Anfallzeiten des Abwassers bzw. der dahin-

terstehenden Aktivitäten werden im Modell Wahrscheinlichkeitsverteilungen genutzt. Aufgrund der intu-

itiven Parametrierbarkeit und guten Übereinstimmung mit den beobachteten Daten kommen dabei (mo-

difizierte) PERT-Verteilungen zum Einsatz (Vose, 2010). 

Der für die Abwasserzusammensetzung verwendete Parametervektor kann grundsätzlich passend zu 

den für die biologische Stufe verwendeten Modellierungsansätzen frei gewählt werden, solange die Pa-

rameter für die einzelnen Teilströme und, im Falle des Schwarzwassers, für Urin, Fäzes und Toiletten-

papier bekannt sind bzw. abgeschätzt werden können. 

Die Entwicklung und beispielhafte Implementierung des Zulaufprognosemodells erfolgte z. T. im Rah-

men einer durch das ISAH betreuten studentischen Arbeit (Miricho, 2021). 

Sofern ein ausreichend großer Datensatz zum Abwasseranfall vorhanden ist, könnten für die Modellie-

rung des Abwasseranfalls auch datengetriebene Methoden (z. B. maschinelles Lernen) genutzt werden. 

Die für das phänomenologische Modell identifizierten Einflussfaktoren liefern einen Anhaltspunkt, wel-

che Informationen sinnvollerweise als Eingaben für datengetriebene Modelle dienen können. 

B.1.1 Modellierung des Passagier- und Crewverhaltens 

Der Anfall des Schwarzwassers und des Kabinengrauwassers sind eng mit dem Verhalten der Passa-

giere und der Crew verknüpft. Zeitpunkt, Art und Häufigkeit der Toiletten- und Badnutzung werden von 

den Zeiten des Aufstehens, Zubettgehens und der Landgänge beeinflusst. Daher werden diese grund-

legenden Aktivitäten in einem separaten Teilmodell abgebildet, das Eingangsdaten für das Schwarz-

wasser- und das Kabinengrauwassermodell liefert. Um verschiedene Verhaltensmuster je nach Tages-

aktivitäten abzubilden, werden vier "Personenytpen" unterschieden: 

 Personen, die den gesamten Tag an Bord verbringen, 

 Personen, die einen Landgang machen, 

 Personen, die ausschiffen, 

 Personen, die einschiffen. 

Vereinfachend wird hier nicht zwischen Passagieren und Crew unterschieden. Eine solche Unterschei-

dung könnte aber leicht im Modell ergänzt werden. 

Für jeden Personentyp werden die Zeiten des Aufstehens und des Zubettgehens als Wahrscheinlich-

keitsverteilungen hinterlegt. Für Landgänge, An- und Abreise werden zusätzlich die Zeiten des An-Bor-

Gehens bzw. Verlassens des Schiffes vorgegeben. Die Unterscheidung der Personen nach Tagesakti-

vitäten erlaubt neben der Definition unterschiedlicher Schlafenszeiten auch unterschiedliche Verhal-

tensmuster bzgl. der abwassererzeugenden Aktivitäten zu definieren (siehe Abschnitt B.1.3). Die für die 

in den folgenden Abschnitten durchgeführten Beispielrechnungen genutzten Modellparameter sind in 

Tabelle 7 und Tabelle 8 aufgeführt. 
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Tabelle 7 Für die Beispielrechnung genutzte Aufsteh- und Schlafenszeiten für See-, Hafen- und Wech-
seltage 

  Min. Median Max. γ 

Seetag Aufstehen 6:00 8:00 10:00 3 

 Zubettgehen 22:00 24:00 2:00 3 

Hafentag Aufstehen 5:00 6:30 10:00 3,5 

 Zubettgehen 21:00 22:30 2:00 3,5 

Wechseltag Aufstehen 5:00 7:00 8:00 4 

 Zubettgehen 21:00 23:00 2:00 3,5 

 

Tabelle 8 Anteil der Personen und Parameter der zeitlichen Verteilung von Landgängen, Ein- und Aus-
schiffen für die Beispielrechnung 

  Anteil (%) Min. Median Max. γ 

Hafentag Beginn Landgang 
70 

9:00 10:00 13:00 3 

 Rückkehr vom Landgang 14:00 17:00 19:00 4 

Wechseltag Beginn Landgang 
25 

8:30 9:30 11:00 4 

 Rückkehr vom Landgang 14:00 16:00 18:00 4 

 Ausschiffen 50 8:30 9:30 10:30 3 

 Einschiffen 51 12:00 14:00 18:00 4 

B.1.2 Schwarzwasser 

Das Schwarzwasserprognosemodell schätzt den Schwarzwasseranfall aus der Anzahl der Personen 

an Bord nP sowie deren Wach- und Schlafzeiten ab. Bei der Berechnung der Schwarzwasserzusam-

mensetzung werden die im Tagesverlauf variierenden Anteile an Fäzes und Urin berücksichtigt. Dafür 

werden zwei Arten von Spülvorgängen definiert: nur Urin (U) und Fäzes und Urin (FU). Hinzu kommen 

Toilettenspülungen im Zusammenhang mit der Toilettenreinigung (R). Tabelle 9 gibt einen Überblick 

über die definierten Typen von Spülvorgängen. Typische Werte für die Mengen und Zusammensetzun-

gen von Urin, Fäzes, Toilettenpapier und Spülwasser können Tabelle 10 entnommen werden. 

Tabelle 9 Zusammensetzung der verschiedenen Typen von Spülvorgängen 

 Urin Fäzes Toilettenpapier Spülwasser 

nur Urin (U) Vd,Urin/(nd,U+ nd,FU) - nBlatt,U nSpülung,U VSpülung 

Fäzes und Urin 

(FU) 

Vd,Urin/(nd,U+ nd,FU) md,Fäzes/nd,FU nBlatt,FU nSpülung,FU VSpülung 

Toilettenreinigung 

(R) 

- - - nSpülung,K VSpülung 

 

Vd,Urin tägliches Gesamtvolumen an Urin 

md,Fäzes tägliche Gesamtmasse an Fäzes 

nd Anzahl der Harnabgänge bzw. Defäkationen pro Tag 

nBlatt Anzahl Toilettenpapierblätter pro U bzw. FU 

nSpülung Anzahl der Spülbetätigungen pro U, FU bzw. K 

VSpülung Spülwasservolumen pro Spülbetätigung 
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Tabelle 10 Typische und abgeschätzte Werte für die Menge und Zusammensetzung von Urin, Fäzes, Toi-
lettenpapier und Spülwasser. Typische Bandbreiten sind in Klammern angegeben. 

 Menge CSB TN TP TS 

Urina 1,45 (1-2,1) L/(Pd) 

7 (6-10) 

Harnabgänge/d 

8,2 (6-17,5) g/L 7,7 

(4-13,9) g N/L 

0,65 

(0,3-2,5) g P/L 

0,5f g/L 

Fäzesb 130 (100-400) g/(Pd) 

1 Stuhlgang/Tag 

360 

(285-430) mg/g 

12,7 

(5-17,5) mg N/g 

5 

(1,8-10) mg P/g 

177 

(46-462) mg/g 

Toilettenpa-

pierc 

1,88 Blatt/U 

6,6 Blatt/FU 

706 mg/Blatt 0 mg/Blatt 0 mg/Blatt 546 mg/Blatt 

Spülwasser 1,2 L/Spülungd 

1,1 Spülungen/Ue 

1,4 Spülungen/FUe 

0,7 Spülungen/(Pd) 

zur Reinigunge 

0 mg/L 0 mg/L 0 mg/L 0 mg/L 

a  basierend auf Lindeboom et al. (2020), Bisinella de Faria et al. (2020), van Haarst (2015), Rose et al. (2015), 

Larsen, Udert und Lienert (2013), Meinzinger und Oldenburg (2009), Parsons et al. (2007), Mueller et al. 

(2005), Almeida, Butler und Friedler (1999), Hellström und Kärrman (1996), Burgio, Engel und Locher (1991) 

und Quellen darin 

b  basierend auf Rendtorff und Kashgarian (1967), Cummings et al. (1992), Lewis und Heaton (1997), Almeida, 

Butler und Friedler (1999), Hosseini-Assal und Hosseini (2000), Meinzinger und Oldenburg (2009), Larsen, 

Udert und Lienert (2013), Rose et al. (2015), Penn et al. (2018) und Quellen darin 

c  basierend auf Friedler, Brown und Butler (1996) 

d  typischer Wert (schiffsspezifisch) 

e Schätzwerte 

f höhere Angaben sind vermutlich auf Ausfällungen in gelagertem Urin und/oder Toilettenpapier zurückzufüh-

ren 

 

Die Zeiten der Toilettennutzung werden anhand von Wahrscheinlichkeitsverteilungen modelliert. Die 

dazu getroffenen Annahmen werden im Folgenden für jeden Spülvorgang erläutert. 

Urinieren 

Das Urinieren erfolgt in der Regel kurz nach dem Aufwachen, in relativ regelmäßigen Abständen wäh-

rend der Wachzeit und mit geringerer Wahrscheinlichkeit in der Nacht (Blanker et al., 2000, Burgio, 

Engel und Locher, 1991, Friedler, Butler und Brown, 1996, Rauch et al., 2003). Im Modell wird die 

Gesamtzahl der Harnabgänge pro Person und Tag hinterlegt. Die zeitliche Verteilung des Urinierens 

über den Tag wird anhand folgender Annahmen modelliert: 

 Die Urinmenge pro Harnabgang ist konstant (Gesamtmenge pro Tag geteilt durch Anzahl der 

Harnabgänge). 

 Jeweils ein Harnabgang erfolgt kurz nach dem Aufstehen und kurz vor dem Zubettgehen. 

 Ein Harnabgang erfolgt in Verbindung mit der Defäkation (siehe unten). 

 Die restliche Urinmenge wird in regelmäßigen Abständen abgegeben. Die Frequenz während 

der Schlafzeit wird im Modell hinterlegt (Standardwert: 0,1 Harnabgänge/h (Friedler, Brown und 

Butler, 1996, Parsons et al., 2007, van Haarst et al., 2004)). Die Frequenz während der Wach-

phasen wird anhand der verbleibenden Anzahl an Harnabgängen und der mittleren Dauer des 

Wachseins berechnet. 
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Defäkation 

Für die zeitliche Verteilung der Defäkation über den Tag werden folgende Annahmen getroffen (basie-

rend auf Daten aus Friedler, Brown und Butler, 1996, Heaton et al., 1992, Shemerovskii, 2002): 

 50% aller Stuhlgänge finden innerhalb von 0,5 bis 3 Stunden nach dem Aufwachen statt, mo-

delliert über eine PERT-Verteilung mit einem Median von 1 h. 

 Die verbleidenden 50% sind gleichmäßig über die Dauer des Wachseins verteilt. 

 Während der Schlafenszeit findet keine Defäkation statt. 

 Die Defäkation ist immer mit einem Harnabgang verbunden. 

Toilettenreinigung 

Für die Toilettenreinigung wird angenommen, dass diese während im Modell zu hinterlegenden Zeiten 

gleichmäßig verteilt stattfindet. Ggf. könnten auch unterschiedliche Intensitäten angesetzt werden (z. B. 

Reinigung an Wechseltagen schwerpunktmäßig vor Eintreffen der neuen Passagiere). 

 

Die resultierenden Tagesverläufe des Schwarzwasseranfalls, der TN-Fracht und der CSB-Fracht sowie 

der CSB- und TN-Konzentrationen sind in Bild 29 und Bild 30 im Abschnitt A.2.1 für einen Hafentag, 

einen Seetag und einen Wechseltag dargestellt. 

B.1.3 Kabinengrauwasser 

Der Kabinengrauwasseranfall wird über die Modellierung der folgenden Aktivitäten abgebildet: Du-

schen, Händewaschen, sonstige Körperpflege (Zähneputzen, Rasieren etc.) und Reinigung (Reinigung 

der Kabinen und anderen Bereiche des Schiffes). Dabei werden jeder Aktivität eine personenspezifische 

Abwassermenge und eine zeitliche Verteilung über den Tag zugeordnet. Typische Wertebereiche für 

die Abwassermengen sind in Tabelle 11 angegeben. Die daraus resultierende Gesamtmenge stimmt 

gut mit den an Bord verschiedener Schiffe ermittelten Daten und sonstigen Angaben zum Kabinengrau-

wasseranfall überein (vgl. Bild 31). 

Tabelle 11 Typische personenspezifische Abwassermengen der dem Kabinengrauwasseranfall zugrun-
deliegenden Aktivitäten 

 Qd,P (L/(Pd)) Quellen 

Duschen 50 (12-90) Styles, Schoenberger und Galvez-Martos (2015), Scheepers und 

Jacobs (2014), Arregui, Soriano und Cobacho (2013), Blokker et al. 

(2011), Eriksson et al. (2002) und Quellen darin 

Händewaschen 12 (7,5-28) Styles, Schoenberger und Galvez-Martos (2015), Blokker et al. 

(2011) 

sonstige Körperpflege 10 (4-24) Styles, Schoenberger und Galvez-Martos (2015), Blokker et al. 

(2011) 

Reinigung 20 (12-47) Gössling (2001) 

 

Die Abwasserzusammensetzung wird vereinfachend für alle Aktivitäten als gleich und konstant ange-

setzt. Typische Wertebereiche für die Kabinengrauwasserzusammensetzung finden sich im Ab-

schnitt A.2.2 sowie in Tabelle 2. 

Für die zeitliche Verteilung der Aktivitäten über den Tag wurden die im Folgenden dargelegten Annah-

men getroffen, die z. T. auf üblichen Verhaltensweisen (z. B. Händewaschen nach der Toilettennutzung) 
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beruhen und z. T. aus den vorliegenden Daten zum Tagesgang des Kabinengrauwasseranfalls abge-

leitet wurden. 

Duschen 

Die vorliegenden Daten von Bord deuten darauf hin, dass vorrangig nach dem Aufstehen und am Nach-

mittag nach dem Landgang bzw. vor dem Abendessen geduscht wird (siehe Abschnitt A.2.2 und insbe-

sondere Bild 32). Inwiefern diese Vermutung zutrifft und auf Kreuzfahrten im Allgemeinen übertragbar 

ist, könnte nur anhand eines größeren und vielfältigeren Datensatzes festgestellt werden. Es ist außer-

dem zu vermuten, dass die Duschhäufigkeit bzw. der Duschabwasseranfall auch durch weitere Fakto-

ren wie bspw. die Temperatur beeinflusst wird. Daher sind die im Folgenden getroffenen Annahmen als 

illustratives Beispiel zu betrachten, welches an andere Verhaltensmuster angepasst werden kann. Eine 

Übersicht der beispielhaften Modellparameter findet sich in Tabelle 12. 

Personen, die den gesamten Tag an Bord verbringen: 

 Der Anfall des Duschabwassers verteilt sich auf Duschen nach dem Aufstehen, Duschen um 

die Mittagszeit und Duschen am Nachmittag/frühen Abend. 

 Duschen am Morgen finden bis zu 2 Stunden nach dem Aufstehen statt, modelliert über eine 

PERT-Verteilung mit einem Median von 15 Minuten. 

 Für die Duschzeiten am Nachmittag und Abend wird eine unabhängig von den Schlafenszeiten 

definierte PERT-Verteilung hinterlegt (siehe Tabelle 12). 

Personen, die einen Landgang machen: 

 Der Anfall des Duschabwassers verteilt sich auf Duschen nach dem Aufstehen und Duschen 

nach dem Landgang. 

 Duschen am Morgen finden bis zu 2 Stunden nach dem Aufstehen statt, modelliert über eine 

PERT-Verteilung mit einem Median von 15 Minuten. 

 Duschen nach dem Landgang finden bis zu 1 Stunde nach Rückkehr statt, modelliert über eine 

PERT-Verteilung mit einem Median von 30 Minuten. 

Personen, die ausschiffen: 

 Das gesamte Duschabwasser fällt beim Duschen nach dem Aufstehen an. Duschen am Morgen 

finden bis zu 2 Stunden nach dem Aufstehen statt, modelliert über eine PERT-Verteilung mit 

einem Median von 15 Minuten. 

Personen, die einschiffen: 

 Das gesamte Duschabwasser fällt beim Duschen am Nachmittag bzw. frühen Abend an. Die 

Duschzeiten werden über eine unabhängig von den Schlafenszeiten definierte PERT-Vertei-

lung festgelegt (siehe Tabelle 12). 

Tabelle 12 Modellparameter für die Verteilung des Duschabwasseranfalls 

  Anteil (%) Min. Median Max. γ 

Tag an Bord nach Aufstehen (zeitliche Differenz) 25 0 h 0,25 h 2 h 4 

 Mittag 15 10:00 12:30 16:00 4 

 Nachmittag/Abend 60 16:00 18:00 20:00 4 

Landgang nach Aufstehen (zeitliche Differenz) 20 0 h 0,25 h 2 h 4 

 nach Rückkehr (zeitliche Differenz) 80 0 h 0,5 h 1 h 4 

Ausschiffen nach Aufstehen (zeitliche Differenz) 40 0 h 0,25 h 2 h 4 

Einschiffen Nachmittag/Abend 15 15:00 18:00 20:00 4 
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Händewaschen 

Für das Händewaschen wird angenommen, dass die Hände nach jedem Toilettengang gewaschen wer-

den. Die Verteilung über den Tag folgt daher der Verteilung für den Schwarzwasseranfall (U- und 

FU-Spülungen, vgl. Abschnitt B.1.2). 

Sonstige Körperpflege 

Für die sonstige Körperpflege wird davon ausgegangen, dass diese direkt nach dem Aufwachen sowie 

direkt vor dem Zubettgehen stattfindet (jeweils 50% des Abwasseranfalls). Entsprechend richtet sich 

die zeitliche Verteilung über den Tag nach dem Passagier- und Crewmodell (siehe Abschnitt B.1.1). 

Reinigung 

Für die Reinigung wird angenommen, dass diese zu den gleichen Zeiten und in gleichem Maße wie die 

Toilettenreinigung (siehe Abschnitt B.1.2) stattfindet. 

 

Bild 38 zeigt beispielhaft den mit dem Zulaufprognosemodell berechneten Verlauf des Kabinengrau-

wasseranfalls für einen Hafentag, einen Seetag und einen Wechseltag. Die genutzten Modellparameter 

finden sich in Tabelle 7, Tabelle 8. Tabelle 11 und Tabelle 12. 

 

Bild 38 Mit dem Zulaufprognosemodell berechneter Verlauf des Kabinengrauabwasseranfalls (Tag 1: Ha-
fentag, Tag 2: Seetag, Tag 3: Wechseltag) 

B.1.4 Küchenabwasser 

Die Gesamtmenge des anfallenden Küchenabwassers kann über die Anzahl der servierten Mahlzeiten 

pro Tag abgeschätzt werden. Typische Werte können Abschnitt A.2.3 entnommen werden. Für den Ta-

gesverlauf des Küchenabwasseranfalls wird angenommen, dass ein Teil des Abwassers rund um die 

Uhr (konstant) und das übrige Abwasser vornehmlich um die Essenszeiten herum anfällt. Die Aufteilung 

des Abwassers auf die Grundlast und die jeweiligen Spitzen sowie die zeitliche Verteilung der Spitzen 

wurde aus den vorliegenden Daten (siehe Bild 35) abgeleitet. Dabei wird zwischen Hafen- sowie See- 

und Wechseltagen unterschieden. Die zeitliche Verteilung der Spitzen wird über modifizierte PERT-

Verteilungen dargestellt. Die abgeleiteten Parameter sind in Tabelle 13 zusammengefasst. Aufgrund 

der relativ beschränkten zugrundeliegenden Datenbasis und schiffspezifisch unterschiedlicher Essens-

zeiten und -angebote sind die hier gezeigten Daten als illustratives Beispiel zu betrachten, das ggf. 

fallspezifisch angepasst werden sollte. Bild 39 zeigt den resultierenden Verlauf des Küchenabwasser-

anfalls für einen Seetag und einen Hafen- bzw. Wechseltag. 
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Tabelle 13 Modellparameter für den Tagesgang des Küchenabwasseranfalls 

  Anteil (%) Min. Median Max. γ 

Seetag Frühstück 12,5 5:00 9:30 12:00 3,5 

 Mittag und Nachmittag 12,5 11:00 14:00 17:00 2 

 Abend 25 16:00 21:30 24:00 3 

 Grundlast 50 rund um die Uhr, konstant 

Hafentag Frühstück 12,5 5:00 8:30 11:00 3,5 

 Mittag und Nachmittag 2,5 11:00 13:00 16:00 3 

 Abend 35 15:00 19:30 23:00 3 

 Grundlast 50 rund um die Uhr, konstant 

Wechseltag Frühstück 12,5 5:00 9:30 12:00 3,5 

 Mittag und Nachmittag 12,5 11:00 14:00 17:00 2 

 Abend 25 16:00 21:30 24:00 3 

 Grundlast 50 rund um die Uhr, konstant 

 

 

Bild 39 Mit dem Zulaufprognosemodell berechneter Tagesverlauf des Küchenabwasseranfalls; links: 
Seetag, rechts: Hafen-/Wechseltag 

Die Küchenabwasserzusammensetzung wird vereinfachend als konstant angenommen, da keine aus-

reichende Datengrundlage für spezifischere Annahmen vorhanden ist. 

B.1.5 Wäschereiabwasser 

Für das Wäschereiabwasser wird ein konstanter Abwasseranfall während der Betriebszeiten der Wä-

scherei angenommen. Die pro Tag anfallende Abwassermenge pro Person Qd,P,Wäscherei (in L/(Pd)) wird 

über die personenspezifische Menge an Wäsche md,P,Wäsche (in kg/d), den Wasserbedarf/Abwasseranfall 

der Waschmaschinen QWäsche (in L/kg Wäsche) und den mittleren Füllgrad der Waschmaschinen ηFüllgrad 

(in % der maximalen Füllung/100) abgeschätzt: 

 
𝑄d,P,Wäscherei =  

𝑚d,P,Wäsche𝑄Wäsche 

𝜂Füllgrad

 (B.1) 

Typische Werte für md,P,Wäsche und QWäsche können dem Abschnitt A.2.4 entnommen werden und sollten 

nach Möglichkeit schiffsspezifisch angepasst werden. Der Abwasseranfall QWäscherei (in m³/d) während 

der Betriebszeit der Wäscherei berechnet sich aus: 

 
QWäscherei =   

𝑄d,P,Wäscherei 𝑛P

𝑡Wäscherei

24 h

1 d

1 m³

1000 L
 (B.2) 

worin tWäscherei die tägliche Betriebsdauer der Wäscherei (in h) bezeichnet. 
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Die Zusammensetzung des Wäschereiabwassers wird als konstant angenommen; typische Werte fin-

den sich in Abschnitt A.2.4. 

B.1.6 Abwässer aus der organischen Reststoffbehandlung 

Für die Abwässer aus der organischen Reststoffbehandlung (Entwässerung von Speiseresten und 

Rückständen aus der mechanischen Abwasservorbehandlung, Trocknung) wird angenommen, dass 

der Abwasseranfall während der Betriebsdauer der jeweiligen Prozesse konstant ist. Der Gesamtab-

wasseranfall während des Betriebs Qd,Abwasser wird über eine Massen- und Feststoffbilanz abgeschätzt: 

 
𝑄d,Abwasser =  𝑚d,org.  Reststoff (1 −  

TSein

TSaus

) (B.3) 

worin md,org. Reststoff die behandelte Reststoffmenge und TSein und TSaus den TS vor bzw. nach der Be-

handlung bezeichnen. Der resultierende Abwasseranfall während der Betriebsdauer tReststoffbehandlung be-

rechnet sich nach: 

 
QAbwasser =   

𝑄d,Abwasser

𝑡Reststoffbehandlung

24 h

1 d

1 m³

1000 L
 (B.4) 

Die Betriebsdauer kann aus der zu behandelnden Reststoffmenge und der Förderkapazität der zur Be-

schickung genutzten Pumpe bzw. dem möglichen Durchsatz des Reststoffbehandlungsprozesses ab-

geschätzt werden. 

Die Zusammensetzung des Abwassers aus der organischen Reststoffbehandlung wird vereinfachend 

als konstant angenommen. Anhaltswerte für die jeweiligen Zusammensetzungen können den Abschnit-

ten A.2.5, A.2.6 und A.2.7 entnommen werden. 

B.2 Schlammbilanzmodell 

Das Schlammbilanzmodell umfasst die Prozesse des Wachstums und Zerfalls der heterotrophen Mik-

roorganismen sowie eine Feststoff-Massenbilanz um die biologische Stufe. Dabei wird angenommen, 

dass der abbaubare CSB im Zulauf komplett umgesetzt wird und das Permeat feststofffrei ist. Die Fest-

stoffe werden unterschieden in inerte Feststoffe XU,TS (sowohl organisch als auch anorganisch) und ak-

tive Biomasse XBio,TS. 

Die Änderung der Masse mXU,TS,MBR (in g TS) an XU,TS in der biologischen Stufe innerhalb eines Zeit-

schrittes Δt (in d) setzt sich zusammen aus den mit dem Zulauf eingetragenen inerten Feststoffen, den 
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durch den Biomassezerfall entstehenden inerten Feststoffen sowie der Verringerung der inerten Fest-

stoffmasse durch den Überschussschlammabzug und berechnet sich nach 

 ΔmXU,TS,MBR
=  (𝑄zuXU,TS,zu + 𝑖TS_CSB,XU

 𝑓XU,Bio,lys 𝑏OHO 𝑚XBio,CSB,MBR,0) Δ𝑡 −  𝑟𝑉ÜSS
𝑚XU,TS,MBR,0 (B.5) 

mit 

Qzu mittlerer Zulaufvolumenstrom im Zeitschritt (in m³/d) 

XU,TS,zu Konzentration inerter Feststoffe im Zulauf (in g TS/m³) 

iTS_CSB,XU  Verhältnis von TS zu CSB der Zerfallsprodukte der Biomasse (g TS/g CSB) 

fXU,Bio,lys Anfall nicht abbaubarer Zerfallsprodukte (g CSB/g CSB) 

bOHO Sterberate der heterotrophen Organismen (d-1) 

mXBio,CSB,MBR,0 Masse an aktiver Biomasse in der biologischen Stufe zu Beginn des Zeitschrittes (g CSB) 

rVÜSS Anteil des abgezogenen Überschussschlammvolumens am Gesamtvolumen (m³/m³) 

mXU,TS,MBR,0 Masse an inerten Feststoffen zu Beginn des Zeitschrittes (g CSB). 

 

Für die Änderung der Masse an aktiver Biomasse in der biologischen Stufe (in g TS) werden der Eintrag 

aktiver Biomasse aus dem Zulauf, der Zuwachs durch das Biomassewachstum und die Verringerung 

durch den Biomassezerfall sowie den Überschussschlammabzug berücksichtigt: 

 ΔmXBio,TS,MBR
=  (𝑄zuXBio,TS,zu + (𝑄zu𝑐CSB,abb,zu𝑌𝑂𝐻𝑂 − 𝑏OHO 𝑚XBio,CSB,MBR,0) 𝑖TS_CSB,XBio

)  Δ𝑡

−  𝑟𝑉ÜSS
𝑚XBio,TS,MBR,0 

(B.6) 

mit 

XBio,TS,zu Konzentration aktiver Biomasse im Zulauf (in g TS/m³) 

cCSB,abb,zu Konzentration an abbaubarem CSB im Zulauf (g CSB/m³) 

YOHO Ertragskoeffizient (g CSB/g CSB) 

iTS_CSB,XBio  Verhältnis von TS zu CSB der aktiven Biomasse (g TS/g CSB). 

 

Die Temperaturabhängigkeit der Sterberate berechnet sich nach 

 𝑏OHO =  𝑏OHO,2o°Ce−𝜃𝑂𝐻𝑂(20°𝐶−𝑇) (B.7) 

worin bOHO,20°C die Sterberate (in d-1) bei einer Temperatur T (in °C) von 20°C und θOHO den Tempera-

turabhängigkeitskoeffizienten der Sterberate (einheitenlos) bezeichnet. 

Die TS-Konzentration kann aus der Gesamtmasse an TS in der biologischen Stufe und dem Füllvolu-

men berechnet werden. Neben dem TS wird das dynamische Schlammalter SRT nach Takács et al. 

(2008) wie folgt berechnet: 

 
SRT =  SRT0 + 1 −

SRT0𝑟TS+ 

mXBio,TS,MBR
+ mXU,TS,MBR

 (B.8) 

mit 

 𝑟TS+ =  (𝑄zuXBio,TS,zu + 𝑄zu𝑐CSB,abb,zu𝑌𝑂𝐻𝑂𝑖TS_CSB,XBio
+ 𝑄zuXU,TS,zu

+ 𝑖TS_CSB,XU
 𝑓XU,Bio,lys 𝑏OHO 𝑚XBio,CSB,MBR,0 ) Δ𝑡 

(B.9) 

SRT0 Schlammalter des vorherigen Zeitschrittes. 
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Typische Wertebereiche der Modellparameter sind in Tabelle 14 zusammengestellt. 

Tabelle 14 Typische Wertebereiche der Modellparameter des Schlammbilanzmodells 

Parame-

ter 

Einheit typischer Wer-

tebereich 

Quelle 

YOHO
13 g CSB/g CSB 0,67 (0,38-0,75) Hauduc et al. (2011a), Fenu et al. (2010), Jeppsson 

(1996) und Quellen darin 

bOHO,20°C
14 d-1 0,33 (0,2-0,33) Alex et al. (2015), Hauduc et al. (2011a), Koch et al. 

(2000) 

θOHO - 0,070 (0,069-0,086) Hauduc et al. (2011a), Koch et al. (2000) 

fXU,Bio,lys - 0,2 Henze et al. (2015), Koch et al. (2000) 

iTS_CSB,XU g TS/g CSB 0,75 Henze et al. (2015) 

iTS_CSB,XBio g TS/g CSB 0,77 (0,75-0,9) Henze et al. (2015), Contreras et al. (2002) 

B.3 Nährstoffeliminationsmodell 

Zur Modellierung der Nährstoffelimination wurde das ASM3 (Gujer et al., 1999), das ein bewährtes Mo-

dell für biologische Kläranlagen ist, in leicht angepasster Form verwendet. Als Ausgangsmodell diente 

die in SIMBA# hinterlegte ASM3-Variante asm3h, welche die Parameterwerte aus Alex et al. (2015) und 

Koch et al. (2000) als Standardwerte nutzt. Die in OSCAR vorgenommenen Anpassungen betreffen die 

Abbildung der organischen Stickstofffraktion. Im ASM3 wird der Stickstoffgehalt über feste Stickstoff-

gehalte der CSB-Fraktionen (organischer Stickstoff) sowie die Ammonium-Konzentration (Fraktion 

SNH) festgelegt. Die im asm3h hinterlegten Standardwerte für den Stickstoffgehalt der CSB-Fraktionen 

sind in Tabelle 15 zusammengefasst. Die CSB- und Stickstoff-Konzentrationen und resultierenden 

Stickstoffgehalte der Abwasserteilströme an Bord finden sich in Tabelle 16. Für die Anwendung des 

ASM3 auf Schiffskläranlagen sind daraus zwei Schwierigkeiten ersichtlich: 

 Die Verhältnisse von Stickstoff zu CSB sind in den meisten Abwasserteilströmen tendenziell 

geringer als die ASM-Standardwerte für die maßgeblichen Fraktionen SS und XS15. Ohne An-

passung der Stickstoffgehalte für die Fraktionen SS und XS wird die Stickstofffracht im Zulauf 

ggf. überschätzt. 

 Das Verhältnis von Stickstoff zu CSB im Schwarzwasser ist variabel und höher als die Stan-

dardwerte. Der über den Standardwert hinausgehende Stickstoffgehalt liegt, je nach Hydroly-

segrad, nicht unbedingt in Form von Ammonium vor. 

                                                   
13 Entspricht dem Modellparameter YH des Activated Sludge Model No. 1 (ASM1) Henze et al. (1987). 
14 Entspricht dem Modellparameter bH,O2 des Activated Sludge Model No. 3 (ASM3) Gujer et al. (1999). Ggf. sollte 

der Wert verringert werden, um die anoxische Zone zu berücksichtigen. 
15  Der inerte gelöste CSB hat nur einen Anteil von wenigen Prozent am Gesamt-CSB. Der inerte partikuläre CSB 

trägt nicht zur zu nitrifizierenden Stickstofffracht und (aufgrund der Entfernung durch die Membran) auch nicht 
zu den Stickstoff-Ablaufwerten bei und ist daher von untergeordneter Bedeutung. 
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Tabelle 15 Standardwerte für den Stickstoffgehalt der CSB-Fraktionen im Modell asm3h (nach Koch et 
al., 2000) 

Fraktion Kürzel 
Standardwert 

Stickstoffgehalt (g N/g CSB) 

leicht abbaubarer gelöster CSB SS 0,03 

langsam abbaubarer CSB XS 0,03 

inerter gelöster CSB SI 0,01 

inerter partikulärer CSB XI 0,04 

autotrophe Biomasse XA 0,07 

heterotrophe Biomasse XH 0,07 

 

Tabelle 16 Typische Stickstoff- und CSB-Konzentrationen sowie resultierendes Verhältnis von N:CSB in 
Schiffsabwasserteilströmen 

Teilstrom 
TN 

(mg/L) 

NH4-N 

(mg/L) 

CSB 

(mg/L) 

TN:CSB-Verhältnis 

(g N/g CSB) 

Schwarzwasser 440-1.325  90-1200 2.400-11.250 0,07-0,531 

Küchenabwasser 40 (2-126) 0-3,5 2500 (160-3.000) 0,016 (0,01-0,03) 

Kabinengrauwasser 8 (2-16) 0-5 325 (75-550) 0,025 (0,01-0,05) 

Wäschereiabwasser 8 (2-20) 0-8 360 (75-550) 0,022 (0,01-0,05) 

Speiserestpresswasser 4.000 (1.740-7.350) 360-1200 160.000 

(144.750-238.660) 

0,025 (0,01-0,03) 

1 aus Zulaufprognosemodell 

 

Um die geringeren Stickstoffgehalte abzubilden, können die im Modell hinterlegten Werte für die Stick-

stoffgehalte der relevanten CSB-Fraktionen SS und XS auf das geringste in den Abwasserteilströmen 

auftretende Verhältnis verringert werden. Zur Anpassung der Stickstoffgehaltes der verbleibenden Teil-

ströme bestehen zwei Möglichkeiten: 

a) Anpassung des Stickstoffgehaltes über die SNH-Konzentration des Teilstroms 

b) Definition einer zusätzlichen Modell-Fraktion für organischen Stickstoff sowie eines Prozesses 

für die Hydrolyse dieser Fraktion (Stöchiometrie und Kinetik) 

Variante a) ist einfacher umzusetzen. Liegt der Stickstoff jedoch in Wirklichkeit nicht in Form von Am-

monium vor, hat diese Variante den Nachteil, dass die im Modell berechneten SNH-Konzentrationen 

nicht direkt mit NH4-Messwerten (zumindest im Zulauf und in der Deni-Zone) abgeglichen werden kön-

nen. Zudem ist dieser Ansatz nur anwendbar, wenn die Hydrolyse schnell genug abläuft, um im Modell 

vernachlässigt werden zu können. Variante b) hat diese Nachteile nicht, erfordert aber die Bestimmung 

bzw. Abschätzung der Hydrolyse-Kinetik und des Hydrolysegrades des Stickstoffes in den einzelnen 

Teilströmen. 

Der im Schiffsabwasser enthaltene Stickstoff stammt zu ca. 75-90% aus dem Schwarzwasser und liegt 

daher größtenteils in Form von Harnstoff (Urea) oder Ammonium vor. In beiden Fällen handelt es sich 

um gelöste Stoffe, die nicht zum CSB beitragen. In OSCAR wurden Versuche zur Bestimmung der 

Harnstoffhydrolyserate von Belebtschlamm durchgeführt (siehe Abschnitt C.1). Die Harnstoffhydrolyse 

folgt i. d. R. einer Michaelis-Menten-Kinetik (Mobley, Island und Hausinger, 1995). Da vielfältige Mikro-
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organismen zur Harnstoffhydrolyse fähig sind (Mobley, Island und Hausinger, 1995), wird hier ange-

nommen, dass die Hydrolyserate von der Gesamtkonzentration an Biomasse (autotrophe und hete-

rotrophe Organismen) abhängig ist: 

 𝑟Ureahydrolyse =
𝑟Ureahydrolyse,max 𝑐Urea

𝐾Urea + 𝑐Urea

 (𝑋𝐴 + 𝑋𝐻) 𝑖TS_oTS,Biomasse 𝑖oTS_CSB,Biomasse (B.10) 

mit 

rUreahydrolyse Harnstoffhydrolyserate (in g Urea-N/(m³d)) 

rUreahydrolyse,max maximale Harnstoffhydrolyserate (in g Urea-N/(g TSBiomasse d)) 

cUrea Harnstoffkonzentration (in g/m³) 

KUrea Halbsättigungkonstante (in g/m³) 

XA Konzentration autotropher Biomasse (in g CSB/m³) 

XH Konzentration heterotropher Biomasse (in g CSB/m³) 

iTS_oTS,Biomasse Verhältnis von TS zu organischer Trockensubstanz (oTS) der Biomasse (Standardwert 

asm3h: 1/0,92 g TS/g oTS) 

ioTS_CSB,Biomasse Verhältnis von oTS zu CSB der Biomasse (Standardwert asm3h: 1/1,42 g TS/g oTS) 

 

Aus den Versuchen wurden folgende Werte als erste Anhaltspunkte für die kinetischen Parameter der 

Harnstoffhydrolyse gewonnen (vgl. Bild 41): rUreahydrolyse,max ≈ 0,9 g Urea-N/(g TSBiomasse d) und KUrea ≈ 

10 g Urea-N/m³. Inwiefern diese Werte auf andere Belebtschlämme übertragbar sind, müsste in weite-

ren Untersuchungen überprüft werden. 

Die durchgeführten Simulationsrechnungen sowie die Ergebnisse aus den Versuchen (vgl. Ab-

schnitt C.1.3) deuten darauf hin, dass die Harnstoffhydrolyse unter normalen Betriebsbedingungen kei-

nen wesentlichen Einfluss auf die Stickstoffelimination hat. Je nach Hydrolysegrad können die Stick-

stoffkonzentrationen im Zulauf und in der Deni-Zone jedoch erheblich höher als die Ammonium-Kon-

zentrationen sein. Dies sollte bei der Betrachtung gemessener Ammonium-Konzentrationen (die einfa-

cher zu messen sind als die TN-Konzentration) bedacht werden, da es sonst bspw. zu einer Unterschät-

zung der Stickstoff-Zulauffracht kommen kann. 
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Anhang C Versuchstechnik 

Die Entwicklung und Erprobung der Konzepte für die modellbasierte Betriebsunterstützung sowie der 

Cloudlösungen erfolgten an einer Laborkläranlage sowie einer im Technikum des ISAH betriebenen 

Schiffskläranlage. In den folgenden Abschnitten C.1 und C.2 sind beide Anlagen sowie die daran durch-

geführten Untersuchungen beschrieben. 

C.1 Versuche zur Harnstoffhydrolyse in der Laborkläranlage 

Ziel der Versuche in der Laborkläranlage war zu untersuchen, inwiefern der Hydrolysegrad des Harn-

stoffs (Hauptbestandteil des organischen Stickstoffs im Schiffsabwasser) die Stickstoffelimination in der 

biologischen Stufe beeinflusst (vgl. Abschnitt A.2.1). 

Zudem wurde der vom Projektpartner SEGNO entwickelte IoT-Connector inkl. Anbindung an die Sie-

mens Mindsphere zunächst an der Laborkläranlage getestet. 

C.1.1 Anlagenbeschreibung 

Bild 40 zeigt ein Foto sowie das Fließbild eines Reaktors der Laborkläranlage. Das Reaktorvolumen 

beträgt 20 L. Die an der Laborkläranlage vorhandene Messtechnik ist in Tabelle 17 aufgeführt. Die Da-

ten wurden minütlich aufgezeichnet (ergänzt um Aufzeichnung in der Siemens Mindsphere alle 30 s 

während einiger Versuche). 

 

 

Bild 40 Foto und Fließbild eines Reaktors der Laborkläranlage (Erläuterung der Messgrößen siehe Ta-
belle 17) 
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Tabelle 17 Messtechnische Ausstattung der Laborkläranlage 

Messstelle Parameter Kürzel Sondentyp 

Vorlagebehälter Füllstand h Endress+Hauser Prosonic T FMU30 

Reaktor Gelöstsauerstoff DO Hamilton VisiWater DO 

 Ammonium NH4 Hach Sension+ ISE Ammonium 

 Nitrat NO3 Hach Sension+ ISE Nitrat 

 Redoxpotenzial ORP Meinsberg EMC173 

 pH pH Meinsberg EGA173 

 Leitfähigkeit LF Meinsberg LTC0,35/23 

 Temperatur T Temperaturfühler 

 Gewicht (Füllstand) m LAUMAS Elettronica AM Single-point load cell 

 Luftvolumenstrom QLuft Bronkhorst 

C.1.2 Durchgeführte Versuche 

Die Versuche zur Harnstoffhydrolyse wurden mit Belebtschlamm aus der im ISAH-Technikum betriebe-

nen Schiffskläranlage (siehe Abschnitt C.2) durchgeführt, welcher mit Permeat auf die gewünschte Fest-

stoffkonzentration verdünnt wurde. Zum Zeitpunkt der Versuche wurde die Stickstoffkonzentration im 

Zulauf der Schiffskläranlage mit Ammoniumhydrogencarbonat erhöht, sodass der Belebtschlamm nicht 

an Harnstoff als Hauptstickstoffquelle gewöhnt war. 

Zur Bestimmung der Harnstoffhydrolyserate wurde der Belebtschlamm mit Allylthioharnstoff zur Hem-

mung der Nitrifikation sowie einer Harnstofflösung versetzt und der Anstieg der Ammoniumkonzentra-

tion gemessen (Online-Sonde sowie Küvettentests, Hach, nach ISO 7150-1). 

Zudem wurde ein Reaktor der Laborkläranlage über 8 Tage als Sequencing-Batch-Reaktor betrieben 

(Versuch Juli 2022), um zusätzliche Daten zu Harnstoffhydrolyse- und Nitrifikationsraten zu gewinnen. 

Als Substrat diente in diesem Versuch synthetisches Schiffsabwasser, das im Rahmen von OSCAR 

entwickelt wurde. Die Entwicklung des synthetischen Schiffsabwassers erfolgte z. T. im Rahmen einer 

vom ISAH betreuten Masterarbeit (Kartes, 2020). Das ursprüngliche Abwasserrezept wurde im weiteren 

Projektverlauf angepasst, um ein feststoff- und fettarmes Abwasser zu erhalten, welches in dem hier 

beschriebenen Versuch genutzt wurde. Die Abwasserrezepte sind in Tabelle 18 aufgeführt. Die Anteile 

an Harnstoff und Ammoniumhydrogencarbonat wurden unter Beibehaltung des resultierenden Stick-

stoffgehaltes variiert (jeweils 100% bzw. 50% Harnstoff und/oder Ammoniumhydrogencarbonat). Zur 

Bestimmung der Harnstoffhydrolyserate wurde der Anstieg der Ammoniumkonzentration nach Zugabe 

des Abwassers in der einstündigen unbelüfteten Phase ausgewertet. Ergänzend wurde an mehreren 

Tagen ein Teil des Belebtschlammes (200 mL) entnommen und wie oben beschrieben mit Allylthioharn-

stoff zur Hemmung der Nitrifikation sowie einer Harnstofflösung versetzt, um Hydrolyseraten bei höhe-

ren Harnstoffkonzentrationen zu bestimmen. 

Alle Versuche wurden bei Raumtemperatur (ca. 20°C) durchgeführt. 
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Tabelle 18 Rezepte für synthetisches Schiffsabwasser 

Synthetisches Schwarzwasser (Kartes, 2020) 

Synthetischer Urin nach Colón, Forbis-Stokes und Deshusses (2015) (Stage 4), ohne Kreatinin 116,7 mL 

Synthetische Fäzes nach Penn et al. (2018) 27,83 g 

Natriumcarbonat 4,8 g 

Leitungswasser 800 mL 

Synthetisches Küchenabwasser (Kartes, 2020) 

Hundefutter (püriert) 9 g 

Geschirrspülpulver 0,05 g 

Rotwein 3 mL 

Leitungswasser 500 mL 

Synthetisches Mischabwasser, fett- und feststoffarm 

Harnstoff 37,5 mg/L 

Ammoniumhydrogencarbonat 170,3 mg/L 

Tri-Ammoniumcitrat 16,3 mg/L 

Kaliumchlorid 23,3 mg/L 

Magnesiumsulfat Heptahydrat 3,3 mg/L 

Calciumchlorid Dihydrat 5,6 mg/L 

Kaliumdihydrogenphosphat 14,3 mg/L 

Kaliumhydrogensulfat 4,1 mg/L 

Natriumchlorid 75,0 mg/L 

Kaliumhydrogencarbonat 4,1 mg/L 

Miso-Paste 147 mg/L 

Hefeextrakt 49 mg/L 

Proteinpulver 105 mg/L 

Wein 2,1 mL/L 

Malzextrakt 175 mg/L 

Geschirrspülpulver 35 mg/L 
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C.1.3 Ergebnisse zur Harnstoffhydrolyse 

Die ermittelten Harnstoffhydrolyseraten sind in Bild 41 in Abhängigkeit der Harnstoffkonzentration dar-

gestellt. Bild 41 links zeigt die Harnstoffhydrolyserate bezogen auf die organische Trockensubstanz 

(oTS). Hier ist auffällig, dass der Versuch im Mai 2022 deutlich geringere Hydrolyseraten aufweist. Über 

das Schlammbilanzmodell (siehe Abschnitt B.2 und Abschnitt 3.4) wurde der Anteil aktiver Biomasse 

am Belebtschlamm abgeschätzt. Dieser war im Mai 2022 mit ca. 11% geringer als im Juli 2022 mit 

ca. 20%. Die in Bild 41 rechts dargestellte Hydrolyserate ist auf die aus dem Anteil aktiver Biomasse 

berechnete Biomassekonzentration (in g TS) bezogen, was zu einer besseren Übereinstimmung zwi-

schen den zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgeführten Versuchen führt und die These stützt, dass 

die Hydrolyserate von der Biomassekonzentration abhängt (vgl. Abschnitt B.3). 

 

 

Bild 41 Gemessene Harnstoffhydrolyseraten in Abhängigkeit der Harnstoffkonzentration (links: bezogen 
auf oTS, rechts: bezogen auf g TSBiomasse) 

C.2 Erprobung an der Versuchsschiffskläranlage 

Zur Erprobung der entwickelten Konzepte für die modellbasierte Betriebsunterstützung und der Cloud-

lösungen wurde eine Schiffskläranlage (Modell CS-MBR, RWO GmbH) angemietet und über einen Zeit-

raum von rund 14 Monaten im Technikum des ISAH auf der kommunalen Kläranlage Hannover-Herren-

hausen betrieben. 

C.2.1 Anlagenbeschreibung 

Bild 42 und Bild 43 zeigen Fotos der Versuchsanlage und der zur Beschickung genutzten Abwasser-

misch- und -dosierstation. Das Fließschema inkl. verbauter Online-Messtechnik ist in Bild 44 dargestellt. 
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Bild 42 Foto der Versuchsschiffskläranlage im Technikum des ISAH (links: Denitank, rechts: MBR-Tank, 
im Hintergrund: Siebrechen) 

 

Bild 43 Fotos der zur Beschickung der Schiffskläranlage genutzten Abwassermisch- und Dosierstation 
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C.2.1.1 Schiffskläranlage 

Die Schiffskläranlage arbeitet nach dem Prinzip der vorgeschalteten Denitrifikation. Zur Abtrennung der 

Feststoffe dient eine getauchte Flachmembran (Ultrafiltrationsmembran, Membranfläche 20 m²). Die in 

der Versuchsanlage erfassten Messwerte sind in Tabelle 19 aufgeführt. Die Messwerte wurden i. d. R. 

minütlich aufgezeichnet. Die mit dem Membranbetrieb in Zusammenhang stehenden Werte (Permeat-

volumenstrom, Transmembrandruck) wurden in 5 s-Intervallen gespeichert. 

Tabelle 19 In der Versuchsschiffskläranlage verbaute Online-Messtechnik und erfasste Messwerte 

Messstelle Sondentyp Parameter 

Zulaufmischbehälter GO Systemelektronik in-situ Spektralanalysator CSB gesamt, CSB gelöst 

 Hach A-ISE Ammonium, Temperatur 

Denitank Drucktransmitter Füllstand 

 Hach AN-ISE Ammonium, Nitrat, Temperatur 

 Hach LDO Gelöstsauerstoff, Temperatur 

 Hach Solitax Feststoffkonzentration 

 Hach 1200-S sc Redoxpotenzial, Temperatur 

 Hach 3798-S sc Leitfähigkeit, Temperatur 

MBR-Tank Drucktransmitter Füllstand 

 Hach AN-ISE Ammonium, Nitrat, Temperatur 

 Hach LDO Gelöstsauerstoff, Temperatur 

 Hach Solitax Feststoffkonzentration 

MBR-Zulaufstrom Magnetinduktiver Durchflussmesser Durchfluss 

Interne Rezirkulation Magnetinduktiver Durchflussmesser Durchfluss 

Permeatstrom Magnetinduktiver Durchflussmesser Durchfluss 

Membran Drucktransmitter Transmembrandruck 

C.2.1.2 Abwassermisch- und -dosierstation 

Die Beschickung der Schiffskläranlage erfolgte mit Abwasser der kommunalen Kläranlage Hannover-

Herrenhausen. Um für Kreuzfahrtschiffe typische Abwasserzusammensetzungen und dynamische 

Frachtverläufe nachzubilden wurde das kommunale Abwasser mit verschiedenen Zusatzstoffen zur Er-

höhung der CSB- und Nährstoffkonzentration versetzt. Um eine automatisierte Anmischung des Zulaufs 

und Beschickung der Schiffskläranlage zu ermöglichen, wurde durch das ISAH eine Abwassermisch- 

und -dosierstation (Foto in Bild 43) gebaut und programmiert, die über eine speicherprogrammierbare 

Steuerung (SPS) geregelt wird. Zur kontinuierlichen Bereitstellung des kommunalen Abwassers wurde 

zudem eine Abwasserleitung vom Ablaufschacht des Vorklärbeckens ins Technikum gelegt. 

Die Abwassermisch- und -dosierstation ermöglicht die Konzentrationen von Gesamt-CSB sowie NH4-N 

bzw. TN im Zulauf zur Versuchsanlage auf vorgegebene Werte einzustellen, indem bis zu drei verschie-

dene (flüssige) Zusatzstoffe zudosiert werden. Im Rahmen von OSCAR wurden dazu folgende Sub-

strate zugesetzt: 

 Restbier zur Erhöhung der CSB-Konzentration 

 Bierwasser16 zur Erhöhung der CSB-Konzentration 

 Ammoniumhydrogencarbonat- oder Harnstofflösung zur Erhöhung der Stickstoffkonzentration 

Der gewünschte Konzentrationsverlauf wurde dabei in 24 Schritten vorgegeben (entsprechend je nach 

Beschickung ca. stündlichen Werten). Die Anmischung erfolgte in Chargen von je ca. 200 L, wobei die 

                                                      
16 bei der Entalkoholisierung von Bier anfallender Reststoff 
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zuzudosierenden Mengen anhand aktueller Online-Messwerte (Ammonium und CSB) für jeden Ansatz 

berechnet wurden. Bild 45 zeigt einen Screenshot der Benutzeroberfläche der Abwassermisch- und -do-

sierstation. 

 

Bild 45 Screenshot der Benutzeroberfläche der am ISAH programmierten Steuerung der Abwasser-
misch- und -dosierstation 

Zum Schutz der Membran vor groben Feststoffen wurde der Zulauf mit einem Siebrechen (NRW Anla-

gentechnik GmbH, Siebweite 1,5 mm) vorbehandelt. 

C.2.2 Begleitanalytik 

Die in Abschnitt C.2.1 beschriebenen Online-Messungen werden durch ein wöchentliches Analysepro-

gramm ergänzt, um die Messwerte der Sonden abzugleichen und nicht durch die Sensorik erfasste 

Werte aufzunehmen. Dabei wurden die in Tabelle 20 aufgeführten Parameter bestimmt. 
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Tabelle 20 Im Rahmen der wöchentlichen Zusatzanalytik bestimmte Parameter (Labormessungen) 

Parameter 

Kür-

zel Einheit Messmethode 

Z
u

la
u

f 

D
e

n
it

a
n

k
 

M
B

R
-T

a
n

k
 

P
e

rm
e

a
t 

CSB gesamt CSB mg/L Küvettentests (Hach) ISO 6060-1989     

CSB papierfiltriert CSB mg/L Küvettentests (Hach) ISO 6060-1989     

CSB filtriert 

(0,45 µm) 

sCSB mg/L Küvettentests (Hach) ISO 6060-1989 
    

Gesamtstickstoff TN mg/L Küvettentests (Hach) EN ISO 11905-1     

Ammonium-Stick-

stoff 

NH4-N mg/L Küvettentests (Hach) ISO 7150-1, 

Ionenchromatographie 
    

Nitrat-Stickstoff NO3-N mg/L Küvettentests (Hach) ISO 23696-1, 

Ionenchromatographie 
    

Gesamtphosphor TP mg/L Küvettentests (Hach) ISO 6878:2004-09     

Phosphat-Phos-

phor 

PO4-P mg/L Küvettentests (Hach) ISO 6878:2004-09, 

Ionenchromatographie 
    

Feststoffkonzent-

ration 

TS g/L Papierfilter DIN 38409-H2-1 
    

organischer Fest-

stoffanteil 

oTS % DIN 38409-H2-1 
    

Filtrierbarkeit - mL/5 min Filtertest nach Kubota (Nurishi, Izuimi und 

Kariya, 1998 in Thiemig, 2011) 
    

pH-Wert pH - WTW pH 3310 mit Sonde SenTix 41     

Leitfähigkeit LF µS/cm WTW InoLab Cond 7110 mit Sonde Tetra-

Con 325 
    

Säurekapazität Ks4,3 mmol/L Küvettentests (Hach)     

Trübung  FNU Hach 2100P     

C.2.3 Anlagenbetrieb 

Die Anlage wurde mit Belebtschlamm aus der kommunalen Kläranlage Hannover-Herrenhausen ange-

impft (TS ca. 4 g/L). Während der Einfahrphase (Ende Oktober 2021 bis Mitte Februar 2022) erfolgte die 

Beschickung zunächst mit Abwasser der Kläranlage Hannover-Herrenhausen. Mit Inbetriebnahme der 

Abwassermisch- und -dosierstation (siehe Abschnitt C.2.1.2) im Februar 2022 wurde die Zulaufbelas-

tung in 2 Schritten erhöht, sodass ab Ende März 2022 überwiegend schiffsähnliche Zulaufbedingungen 

erreicht wurden. 

Um zu prüfen, inwiefern sich der Hydrolysegrad des Stickstoffs im Zulauf auf den Anlagenbetrieb aus-

wirkt, erfolgte die Aufstockung des Stickstoffgehaltes des Zulaufs zunächst mit Ammoniumhydrogen-

carbonat (Hydrolyseprodukt von Harnstoff) und wurde ab August 2022 auf Harnstoff umgestellt. Dabei 

konnten keine Auswirkungen auf die Nitrifikation und die Stickstoffablaufwerte (NH4-N, TN) festgestellt 

werden. Mittels der ionenselektiven Ammonium-Sonden kann jedoch nur Ammonium, nicht aber Harn-

stoff (oder sonstiger organischer Stickstoff) gemessen werden, sodass die Form des Stickstoffs sich auf 

die messtechnische Erfassung (vor allem) im Zulauf auswirkt. 
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Anhang D IoT-Infrastruktur 

Bild 46 zeigt eine schematische Übersicht der an der Schiffskläranlage im Technikum des ISAH imple-

mentierten und erprobten IoT-Infrastruktur. 

 

Bild 46 Schematische Übersicht der an der Versuchsschiffskläranlage implementierten IoT-Infrastruktur 

Zur Zusammenführung, Speicherung, Bereitstellung und Weiterverarbeitung der Daten aus der Schiffs-

kläranlage wurden folgende Software- und Cloudlösungen erprobt: 

 Siemens Mindsphere (jetzt Insights Hub17): Die Mindsphere ist eine Cloud-Plattform für die 

Speicherung, Bereitstellung, Weiterverarbeitung und Anzeige von Daten (ausführlichere Infor-

mationen können dem Abschlussbericht von SEGNO entnommen werden). 

 influxdb18 mit Grafana19: influxdb ist eine Open-Source-Zeitreihendatenbank, für die Grafana 

als Frontend zur Datenanzeige und zur Erstellung automatisierter Benachrichtigungen/Alarme 

usw. genutzt wurde. Beide Programme können auf einem eigenen Server betrieben werden 

(hier: lokaler PC). Zusätzlich ist auch eine kommerzielle Cloudlösung verfügbar. 

 ifakFAST20 mit SIMBA#21: Die Open-Source-Plattform ifakFAST ermöglicht ebenfalls die Da-

tenspeicherung, -weiterverarbeitung und -anzeige. Eine Besonderheit ist die Schnittstelle zur 

nahtlosen Echtzeit-Einbettung von SIMBA#-Simulationsmodellen. 

Die Anbindung der Anlage an die Siemens Mindsphere erfolgte über den vom Projektpartner SEGNO 

entwickelten IoT-Connector, der die Daten sammelt, lokal zwischenspeichert und in die Cloud überträgt. 

Auch das Schreiben von Sollwerten über die Cloud zurück in die Anlagensteuerung ist über den IoT-

Connector möglich. Weitere Informationen dazu finden sich im Abschlussbericht von SEGNO. 

                                                      
17 https://plm.sw.siemens.com/de-DE/insights-hub/ 
18 https://www.influxdata.com/ 
19 https://grafana.com/ 
20 https://fast.ifak.eu/ 
21 https://www.ifak.eu/de/produkte/simba 
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influxdb, Grafana und ifakFAST wurden auf einem lokal installierten PC betrieben. Die Einspeisung der 

Daten in influxdb erfolgte über ein selbst programmiertes Python-Programm. Die Software ifakFAST-

Mediator bietet Schnittstellen für verschiedene Kommunikationsprotokolle (hier: Modbus TCP) zum Le-

sen und Schreiben von Daten. Für die Nutzung in OSCAR wurde die Modbus TCP-Schnittstelle des 

ifakFAST-Mediators durch das ISAH erweitert, um Halteregister sowie Gleitkommazahlen mit unter-

schiedlichen Byte-Reihenfolgen (Word Order) lesen zu können. Diese Erweiterung wurde in die offizielle 

Version der Software22 aufgenommen und steht damit frei zur Verfügung. Alternativ können SIMBA#-

Modelle über die SIMBA-http-API in (eigene) Software eingebettet werden. 

Die verschiedenen zur Schiffskläranlage und zur Abwassermisch- und -dosierstation gehörigen Geräte 

(SPSen Siemens SIMATIC ET200S und Panasonic FP0R sowie Messumformer Hach SC1000 und 

GO Systemelektronik BlueBox) wurden über ein Modbus-TCP-Netzwerk mit dem IoT-Connector und 

dem PC verbunden. Die Kommunikation der SPSen erfolgte dabei über das Panasonic IoT-Gateway 

FP-I4C. 

                                                      
22 verfügbar unter http://fast.ifak.eu/ bzw. https://github.com/ifakFAST 
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