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09:30 Begrüßung und Einstieg in Emissionsbewertung

10:00 Vorstellung inkl. kurzer Anlagenvorstellung

10:30 Emissionseinordnung N2O: 

Beispiel ISAH (15 Minuten)

Arbeitsphase 30 Minuten zur eigenen Anlage

Vorstellung beispielhaft für drei Anlagen (je15 Minuten)

12:00 Mittagspause (60 Minuten)

13:00 Grundsätzliches Vorgehen bei Messungen – Messprinzipien/-technik

13:45 Arbeitsphase: Erstellung eines Messkonzepts für die eigene Anlage (30 Minuten)

Vorstellung beispielhaft für zwei Anlagen(je15 Minuten) 
14:45 Kleine Pause (15 Minuten)

15:00 Ursachenidentifikation und Minderungsmaßnahmen (15 Minuten) 

15:45 Kurzzusammenfassung und nächste Schritte

16:00 Ende

Agenda
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Die auf der KA veratmeten org. C-Verbindungen stammen überwiegend nicht aus fossilen Bindungen

(kurzfristiger C-Kreislauf). Durch das beim biologischen Abbau der Biomasse emittierte CO2 ergibt sich daher keine 

Veränderung der Konzentration in der Atmosphäre und gilt daher bei der IPCC als CO2-neutral.
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Rahmenbedingungen

CH4: Schlammbehandlung:

 Stabiler Betriebsprozess, gezieltes 

Schlammmanagement möglich

 Prozessziel: Stabilisierung + CH4-Produktion

 Anfall kontinuierlich in hoher Konzentration

Minimierungsziel: Die Schlammschiene wie einen Produktionsprozess optimieren 

 BVT für einzelne Verfahrensstufen

Kontinuierliche Emission durch: 

• Schlupf

• Verschleppung

• und Aus- bzw. Nachgasung

 Z.Zt noch 

Erhebliche Bandbreite der Anlagen

Beste: am wirksamsten zur Erreichung eines allgemein hohen Schutzniveaus für die Umwelt insgesamt

Verfügbare: wirtschaftlich und technisch vertretbaren 

4
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 Hauptstrom der Abwasserreinigung

 veränderliche Betriebsbedingungen 

 Zulauf dominiert

 Biologischer Prozess der N-Elimination

 biologisches Prozessziel: N2, CO2

 N2O ist nicht gewollt 

Rahmenbedingungen

 entsteht unter betrieblich nicht 

optimalen Bedingungen 

 „Stress“

 „Störung“ Deni-Prozesskette

5
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1. Abwasserreinigung:
 dynamischer Betrieb, Zulauf dominiert
 biologisches Prozessziel: N2, CO2

N2O ist nicht gewollt, entsteht unter betrieblich 
nicht optimierten Bedingungen

Rahmenbedingungen der Minimierung

Anfall sehr schwankend über Tag und Jahr und Ort 
entsprechend der Bedingungen in den einzelnen 
Stufen und sehr anlagenspezifisch
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Minimierungsziel: N2O-Emission = 0
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 Belastungsschwankungen

 Hohe Ammoniumkonzentrationen und -umsätzen, 

 hohe Nitritkonzentrationen

 Sauerstoffmangel

 Hemmstoffe

Einflussfaktoren bei der Ammoniumoxidation

(Beier et al. 2021)

„Kennlinien“ der Einflussfaktoren

7

N2O Bildungsfaktor = 

N2Ogebildet/NH4ox 

N2O Emissionsfaktor = 

N2Oemittiert/NH4ox 
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Bildung und Abbau Nitrifikation (Vgl. Nitritation/Nitrifikation)

2,9% 2,0% 0,7% N2O/NH4,ox 4,8 %

(Schneider, Beier, Rosenwinkel 2012)

8

N2O Bildungsfaktor = 

N2Ogebildet/NH4ox 
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 Hauptstrom der Abwasserreinigung

 veränderliche Betriebsbedingungen 

 Zulauf dominiert

 Biologischer Prozess der N-Elimination

 biologisches Prozessziel: N2, CO2

 N2O ist nicht gewollt  entsteht unter betrieblich 

nicht optimierten Bedingungen

Rahmenbedingungen

Zusammenfassend:

Bildungsmechanismen weitgehend bekannt

aber: lokale Millieubdg. unklar im Becken!

Minimierungsziel: N2O-Emission  0

9

Emissionen immer 

anlagenspezifisch! 

Da hoher Einfluss von Betrieb und 

technischer Gestaltung

 Messen
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Vorgehen bei Messungen

10

Datenanalyse

Einordnung der 

zu erwartenden 

N2O-Emission

Entwurf Messkonzept

Sondierungsmessung

Messdaten-

auswertung

Bestätigung

geringe Emission

Datenauswertung

Emissionskennwerte

Emissionsursachen

Entwurf Messkonzept

(ggf. Sondierungsmessungen)

Langzeitmessung

eher hohe N2O-Emissionen

erhöhte Emissionen

Reduktionsmaßnahmen

eher geringe N2O-Emissionen

Prüfung der Wirksamkeit

EF < 0,15 %

EF > 0,15 %
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Betriebliches Vorgehen

Minimierungsziel: N2O-Emission => 0

1. Einordnung der Kläranlagen nach 

„Risiko-Gruppe“ und kritischen 

Prozessbdg. 

11

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 5´2024

„Standardisiertes Vorgehen zur Planung, Durchführung und 

Auswertung von N2O-Emissionsmessungen“
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Faktor

Relevanz für 

Hauptstrom Teilstrom

Hohe Nitritkonzentration

Niedrige O2-Konzentration

Intervallbelüftung

Schwankungen NH4
+-Fracht

Hohe NH4
+-Belastung

Schlammalter

Schwankungen pH

Bewertung Einflussfaktoren Nitrifikation

geringe Relevanz

mittlere Relevanz

hohe Relevanz

Nitritation: Hauptquelle

 autotrophe Denitrifikation:

• geringe O2-Konz.

• hohe Nitritkonz.: 

 Hydroxylaminoxidation:

• hohe O2-Konz.

• hohe NH4
+-Umsatzr.
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Bewertung Einflussfaktoren Denitrifikation

Faktor

Relevanz für 

Hauptstrom Teilstrom

HNO2/ Nitrit/ pH

Restsauerstoff

Intervallbelüftung

C-Mangel

C-Frachtspitzen

Anammox

het. Denitrifikation

Hauptstrom:

• im Regelbetrieb: Senke

• bei Betriebsstörungen: 

potentielle Quelle

Teilstrom

• potentielle Quelle

• Potential als Senke

geringe Relevanz

mittlere Relevanz

hohe Relevanz
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Betriebliches Vorgehen

Minimierungsziel: N2O-Emission => 0

1. Einordnung der Kläranlagen nach 

„Risiko-Gruppe“ und kritischen 

Prozessbdg. 

14

Sondierungsmessung Langzeitmessung

Anzahl kritischer Kriterien

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 5´2024

„Standardisiertes Vorgehen zur Planung, Durchführung und 

Auswertung von N2O-Emissionsmessungen“
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09:30 Begrüßung und Einstieg in Emissionsbewertung

10:00 Vorstellung inkl. kurzer Anlagenvorstellung

10:30 Emissionseinordnung N2O: 

Beispiel ISAH (15 Minuten)

Arbeitsphase 30 Minuten zur eigenen Anlage

Vorstellung beispielhaft für drei Anlagen (je 15 Minuten)

12:00 Mittagspause (60 Minuten)

13:00 Grundsätzliches Vorgehen bei Messungen – Messprinzipien/-technik

13:45 Arbeitsphase: Erstellung eines Messkonzepts für die eigene Anlage (30 Minuten)

Vorstellung beispielhaft für zwei Anlagen(je 15 Minuten) 
14:45 Kleine Pause (15 Minuten)

15:00 Ursachenidentifikation und Minderungsmaßnahmen (15 Minuten) 

15:45 Kurzzusammenfassung und nächste Schritte

16:00 Ende

Agenda
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Kommunale Kläranlage, 1 Mio. EW

Einordnung der zu erwartenden Emission – Beispiel 

BB 2.1

BB 2.2

BB 3.1

BB 3.2

FB 1

FB 2

FB 3

FB 4

BB 1.1, 1.2: vorgeschaltete 

Denitrifikation, Umlaufbecken

BB 2, 3: vorgeschaltete 

Denitrifikation, Kaskaden

Q,

CSB,

NO3-N,

NH4-N,

PO4-P

AFS,

CSB,
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Nges,
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NO2-N,

NO3-N,
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EW 1
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TS
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Pges,

PO4-P

TS

CSB,

Nges,

Pges

TS, GV

BioP

VKB 1

VKB 2

VKB 3

VKB 4

Q

Fäll-
mittel ZW

PW

BB 1.1

BB 1.2

40 %

60 %

ASS,

AFS,

BSB5,

CSB,

Nges,

NH4-N,

Pges,
PO4-P

ISV,

TS,
pH

QRezi, T, O2

NO3-N

RS

PW1

RS

PW2

FM
Q

Q

Q NO3-N

QRezi, T, O2

QRS

QRS

QÜS

TS, GV

BioP-Becken außer Betrieb

TS, GV

Zentrifuge

Zentrifuge

Zentrifuge
TS

TS

TS

NKB 1

NKB 2

NKB 4

NKB 5

NKB 6

NKB 7

NKB 8

NKB 9

NKB 10

NKB 11

NKB 12

NKB 3

T,

pH,

LF,

ASS,

BSB5,

CSB,

Nges,

NH4-N,

Pges

ISV,  SK,

TS,   SK_fil,

pH,   BK,

LF,    MT

Fe,

pH
(BB2)

pH
(BB3)

QRezi, T, O2

QRezi, T, O2

T, O2

QRezi, T, O2

Q

Q

Q

Q

Q, TS

Q, TS
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Kriterium 
Eher geringe  
N2O-Emission 

Eher hohe 
N2O-Emission 

Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/d) Anschlussgröße < Ausbaugröße Anschlussgröße > Ausbaugröße 

Komplexität der Belebung 
einstufige 

Belebtschlammverfahren 
mehrstufige Belebt- und 

Sonderverfahren *1 

Art der Schlammstabilisierung simultan aerob 
anaerob (N-Rückbelastung, 

CSB-Extraktion i. d. VK) 

Betriebskontinuität 
selten wechselnde 
Betriebszustände 

häufig wechselnde 
Betriebszustände  

Milieubedingungen in der biologischen 
Stufe (z.B. O2-Konzentration) 

adaptive Regelung mit 
weitgehend konstanten 

Milieubed. 

feste Einstellungen oder 
manuelle Anpassung der 

Belüftung  

Beschickung inkl. Schlammwasser kontinuierlich stoßartig 

technische Betriebsstörungen selten häufig 

Schlammalter (über den Jahresverlauf) 
immer ausreichend hohes 

Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 
(zeitweise) zu niedriges 

Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 

Konzentrationsgradienten in 
biologischer Stufe 

gering 
ausgeprägt (SBR, 

Propfenströmung, Kaskaden) 

Reinigungsziel Nitrifikation und Denitrifikation 
nur Nitrifikation, 

nur CSB-Elimination 

Stickstoffeliminationsgrad im 
Jahresverlauf *2 

> 90 % ≤ 90 % 

Ammoniumumsatzrate 
durchschnittlich für 
Hauptstromanlagen 

erhöht (Rückbelastung+Co-
Substrate, Industrieabwässer) 

Nitritakkumulation (> 0,3 mg NO2-N/l) nein ja 

Zulaufschwankungen mit Auswirkung 
auf die Ablaufqualität 

gering ausgeprägt 

CSB:N-Verhältnis im Zulauf zu 
biologischer Stufe (inkl. 
Prozesswasser) 

> 6 ≤ 6 

*1 geringe Datenlage 

*2 ohne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe mit externer CSB-Quelle 

Einordnung der zu erwartenden Emission – Beispiel 

Anlagenaufbau und -betriebsweise

• einstufiges Belebungsverfahren,

Nitrifikation + Deitrifikation

gering ausgeprägte Konzentrations-

gradienten (Rezirkulation)

• anaerobe Schlammbehandlung

Rückbelastung (kontinuierliche Zugabe)

• selten Betriebsstörungen

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 2024-
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Kriterium 
Eher geringe  
N2O-Emission 

Eher hohe 
N2O-Emission 

Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/d) Anschlussgröße < Ausbaugröße Anschlussgröße > Ausbaugröße 

Komplexität der Belebung 
einstufige 

Belebtschlammverfahren 
mehrstufige Belebt- und 

Sonderverfahren *1 

Art der Schlammstabilisierung simultan aerob 
anaerob (N-Rückbelastung, 

CSB-Extraktion i. d. VK) 

Betriebskontinuität 
selten wechselnde 
Betriebszustände 

häufig wechselnde 
Betriebszustände  

Milieubedingungen in der biologischen 
Stufe (z.B. O2-Konzentration) 

adaptive Regelung mit 
weitgehend konstanten 

Milieubed. 

feste Einstellungen oder 
manuelle Anpassung der 

Belüftung  

Beschickung inkl. Schlammwasser kontinuierlich stoßartig 

technische Betriebsstörungen selten häufig 

Schlammalter (über den Jahresverlauf) 
immer ausreichend hohes 

Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 
(zeitweise) zu niedriges 

Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 

Konzentrationsgradienten in 
biologischer Stufe 

gering 
ausgeprägt (SBR, 

Propfenströmung, Kaskaden) 

Reinigungsziel Nitrifikation und Denitrifikation 
nur Nitrifikation, 

nur CSB-Elimination 

Stickstoffeliminationsgrad im 
Jahresverlauf *2 

> 90 % ≤ 90 % 

Ammoniumumsatzrate 
durchschnittlich für 
Hauptstromanlagen 

erhöht (Rückbelastung+Co-
Substrate, Industrieabwässer) 

Nitritakkumulation (> 0,3 mg NO2-N/l) nein ja 

Zulaufschwankungen mit Auswirkung 
auf die Ablaufqualität 

gering ausgeprägt 

CSB:N-Verhältnis im Zulauf zu 
biologischer Stufe (inkl. 
Prozesswasser) 

> 6 ≤ 6 

*1 geringe Datenlage 

*2 ohne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe mit externer CSB-Quelle 

Einordnung der zu erwartenden Emission – Beispiel  

Auslastung

• Ausbaugröße: 860.000 EW

• mittl. CSB-Zulauffracht: 117.300 kg/d

• Anschlussgröße: 

117300/0,120 = 977.500 EW

• Anschlussgröße > Ausbaugröße

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 2024-
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Kriterium 
Eher geringe  
N2O-Emission 

Eher hohe 
N2O-Emission 

Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/d) Anschlussgröße < Ausbaugröße Anschlussgröße > Ausbaugröße 

Komplexität der Belebung 
einstufige 

Belebtschlammverfahren 
mehrstufige Belebt- und 

Sonderverfahren *1 

Art der Schlammstabilisierung simultan aerob 
anaerob (N-Rückbelastung, 

CSB-Extraktion i. d. VK) 

Betriebskontinuität 
selten wechselnde 
Betriebszustände 

häufig wechselnde 
Betriebszustände  

Milieubedingungen in der biologischen 
Stufe (z.B. O2-Konzentration) 

adaptive Regelung mit 
weitgehend konstanten 

Milieubed. 

feste Einstellungen oder 
manuelle Anpassung der 

Belüftung  

Beschickung inkl. Schlammwasser kontinuierlich stoßartig 

technische Betriebsstörungen selten häufig 

Schlammalter (über den Jahresverlauf) 
immer ausreichend hohes 

Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 
(zeitweise) zu niedriges 

Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 

Konzentrationsgradienten in 
biologischer Stufe 

gering 
ausgeprägt (SBR, 

Propfenströmung, Kaskaden) 

Reinigungsziel Nitrifikation und Denitrifikation 
nur Nitrifikation, 

nur CSB-Elimination 

Stickstoffeliminationsgrad im 
Jahresverlauf *2 

> 90 % ≤ 90 % 

Ammoniumumsatzrate 
durchschnittlich für 
Hauptstromanlagen 

erhöht (Rückbelastung+Co-
Substrate, Industrieabwässer) 

Nitritakkumulation (> 0,3 mg NO2-N/l) nein ja 

Zulaufschwankungen mit Auswirkung 
auf die Ablaufqualität 

gering ausgeprägt 

CSB:N-Verhältnis im Zulauf zu 
biologischer Stufe (inkl. 
Prozesswasser) 

> 6 ≤ 6 

*1 geringe Datenlage 

*2 ohne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe mit externer CSB-Quelle 

Einordnung der zu erwartenden Emission – Beispiel  

Betriebskontinuität

• konstante Betriebsbedingungen, 

gleichmäßige Belastung der BB
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Kriterium 
Eher geringe  
N2O-Emission 

Eher hohe 
N2O-Emission 

Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/d) Anschlussgröße < Ausbaugröße Anschlussgröße > Ausbaugröße 

Komplexität der Belebung 
einstufige 

Belebtschlammverfahren 
mehrstufige Belebt- und 

Sonderverfahren *1 

Art der Schlammstabilisierung simultan aerob 
anaerob (N-Rückbelastung, 

CSB-Extraktion i. d. VK) 

Betriebskontinuität 
selten wechselnde 
Betriebszustände 

häufig wechselnde 
Betriebszustände  

Milieubedingungen in der biologischen 
Stufe (z.B. O2-Konzentration) 

adaptive Regelung mit 
weitgehend konstanten 

Milieubed. 

feste Einstellungen oder 
manuelle Anpassung der 

Belüftung  

Beschickung inkl. Schlammwasser kontinuierlich stoßartig 

technische Betriebsstörungen selten häufig 

Schlammalter (über den Jahresverlauf) 
immer ausreichend hohes 

Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 
(zeitweise) zu niedriges 

Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 

Konzentrationsgradienten in 
biologischer Stufe 

gering 
ausgeprägt (SBR, 

Propfenströmung, Kaskaden) 

Reinigungsziel Nitrifikation und Denitrifikation 
nur Nitrifikation, 

nur CSB-Elimination 

Stickstoffeliminationsgrad im 
Jahresverlauf *2 

> 90 % ≤ 90 % 

Ammoniumumsatzrate 
durchschnittlich für 
Hauptstromanlagen 

erhöht (Rückbelastung+Co-
Substrate, Industrieabwässer) 

Nitritakkumulation (> 0,3 mg NO2-N/l) nein ja 

Zulaufschwankungen mit Auswirkung 
auf die Ablaufqualität 

gering ausgeprägt 

CSB:N-Verhältnis im Zulauf zu 
biologischer Stufe (inkl. 
Prozesswasser) 

> 6 ≤ 6 

*1 geringe Datenlage 

*2 ohne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe mit externer CSB-Quelle 

Einordnung der zu erwartenden Emission – Beispiel  

Milieubedingungen

• nur langfristige Änderungen der 

O2-Konzentration

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 2024-
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Kriterium 
Eher geringe  
N2O-Emission 

Eher hohe 
N2O-Emission 

Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/d) Anschlussgröße < Ausbaugröße Anschlussgröße > Ausbaugröße 

Komplexität der Belebung 
einstufige 

Belebtschlammverfahren 
mehrstufige Belebt- und 

Sonderverfahren *1 

Art der Schlammstabilisierung simultan aerob 
anaerob (N-Rückbelastung, 

CSB-Extraktion i. d. VK) 

Betriebskontinuität 
selten wechselnde 
Betriebszustände 

häufig wechselnde 
Betriebszustände  

Milieubedingungen in der biologischen 
Stufe (z.B. O2-Konzentration) 

adaptive Regelung mit 
weitgehend konstanten 

Milieubed. 

feste Einstellungen oder 
manuelle Anpassung der 

Belüftung  

Beschickung inkl. Schlammwasser kontinuierlich stoßartig 

technische Betriebsstörungen selten häufig 

Schlammalter (über den Jahresverlauf) 
immer ausreichend hohes 

Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 
(zeitweise) zu niedriges 

Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 

Konzentrationsgradienten in 
biologischer Stufe 

gering 
ausgeprägt (SBR, 

Propfenströmung, Kaskaden) 

Reinigungsziel Nitrifikation und Denitrifikation 
nur Nitrifikation, 

nur CSB-Elimination 

Stickstoffeliminationsgrad im 
Jahresverlauf *2 

> 90 % ≤ 90 % 

Ammoniumumsatzrate 
durchschnittlich für 
Hauptstromanlagen 

erhöht (Rückbelastung+Co-
Substrate, Industrieabwässer) 

Nitritakkumulation (> 0,3 mg NO2-N/l) nein ja 

Zulaufschwankungen mit Auswirkung 
auf die Ablaufqualität 

gering ausgeprägt 

CSB:N-Verhältnis im Zulauf zu 
biologischer Stufe (inkl. 
Prozesswasser) 

> 6 ≤ 6 

*1 geringe Datenlage 

*2 ohne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe mit externer CSB-Quelle 

Einordnung der zu erwartenden Emission – Beispiel  

Schlammalter

• tTS,aerob,IST >> tTS,aerob,Bem

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 2024-
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Kriterium 
Eher geringe  
N2O-Emission 

Eher hohe 
N2O-Emission 

Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/d) Anschlussgröße < Ausbaugröße Anschlussgröße > Ausbaugröße 

Komplexität der Belebung 
einstufige 

Belebtschlammverfahren 
mehrstufige Belebt- und 

Sonderverfahren *1 

Art der Schlammstabilisierung simultan aerob 
anaerob (N-Rückbelastung, 

CSB-Extraktion i. d. VK) 

Betriebskontinuität 
selten wechselnde 
Betriebszustände 

häufig wechselnde 
Betriebszustände  

Milieubedingungen in der biologischen 
Stufe (z.B. O2-Konzentration) 

adaptive Regelung mit 
weitgehend konstanten 

Milieubed. 

feste Einstellungen oder 
manuelle Anpassung der 

Belüftung  

Beschickung inkl. Schlammwasser kontinuierlich stoßartig 

technische Betriebsstörungen selten häufig 

Schlammalter (über den Jahresverlauf) 
immer ausreichend hohes 

Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 
(zeitweise) zu niedriges 

Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 

Konzentrationsgradienten in 
biologischer Stufe 

gering 
ausgeprägt (SBR, 

Propfenströmung, Kaskaden) 

Reinigungsziel Nitrifikation und Denitrifikation 
nur Nitrifikation, 

nur CSB-Elimination 

Stickstoffeliminationsgrad im 
Jahresverlauf *2 

> 90 % ≤ 90 % 

Ammoniumumsatzrate 
durchschnittlich für 
Hauptstromanlagen 

erhöht (Rückbelastung+Co-
Substrate, Industrieabwässer) 

Nitritakkumulation (> 0,3 mg NO2-N/l) nein ja 

Zulaufschwankungen mit Auswirkung 
auf die Ablaufqualität 

gering ausgeprägt 

CSB:N-Verhältnis im Zulauf zu 
biologischer Stufe (inkl. 
Prozesswasser) 

> 6 ≤ 6 

*1 geringe Datenlage 

*2 ohne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe mit externer CSB-Quelle 

Einordnung der zu erwartenden Emission – Beispiel  

Stickstoffelimination

• Stickstoffeliminationsgrad meistens > 90 %

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 2024-
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Kriterium 
Eher geringe  
N2O-Emission 

Eher hohe 
N2O-Emission 

Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/d) Anschlussgröße < Ausbaugröße Anschlussgröße > Ausbaugröße 

Komplexität der Belebung 
einstufige 

Belebtschlammverfahren 
mehrstufige Belebt- und 

Sonderverfahren *1 

Art der Schlammstabilisierung simultan aerob 
anaerob (N-Rückbelastung, 

CSB-Extraktion i. d. VK) 

Betriebskontinuität 
selten wechselnde 
Betriebszustände 

häufig wechselnde 
Betriebszustände  

Milieubedingungen in der biologischen 
Stufe (z.B. O2-Konzentration) 

adaptive Regelung mit 
weitgehend konstanten 

Milieubed. 

feste Einstellungen oder 
manuelle Anpassung der 

Belüftung  

Beschickung inkl. Schlammwasser kontinuierlich stoßartig 

technische Betriebsstörungen selten häufig 

Schlammalter (über den Jahresverlauf) 
immer ausreichend hohes 

Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 
(zeitweise) zu niedriges 

Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 

Konzentrationsgradienten in 
biologischer Stufe 

gering 
ausgeprägt (SBR, 

Propfenströmung, Kaskaden) 

Reinigungsziel Nitrifikation und Denitrifikation 
nur Nitrifikation, 

nur CSB-Elimination 

Stickstoffeliminationsgrad im 
Jahresverlauf *2 

> 90 % ≤ 90 % 

Ammoniumumsatzrate 
durchschnittlich für 
Hauptstromanlagen 

erhöht (Rückbelastung+Co-
Substrate, Industrieabwässer) 

Nitritakkumulation (> 0,3 mg NO2-N/l) nein ja 

Zulaufschwankungen mit Auswirkung 
auf die Ablaufqualität 

gering ausgeprägt 

CSB:N-Verhältnis im Zulauf zu 
biologischer Stufe (inkl. 
Prozesswasser) 

> 6 ≤ 6 

*1 geringe Datenlage 

*2 ohne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe mit externer CSB-Quelle 

Einordnung der zu erwartenden Emission – Beispiel  

Ammoniumumsatzrate

• Stickstoffbelastung im üblichen Bereich

– Kommunalabwasser

– Rückbelastung aus der Schlammentwässerung, 

keine übermäßige Annahme von Co-Substraten

 durchschnittlicher NH4-N-Umsatz

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 2024-
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Kriterium 
Eher geringe  
N2O-Emission 

Eher hohe 
N2O-Emission 

Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/d) Anschlussgröße < Ausbaugröße Anschlussgröße > Ausbaugröße 

Komplexität der Belebung 
einstufige 

Belebtschlammverfahren 
mehrstufige Belebt- und 

Sonderverfahren *1 

Art der Schlammstabilisierung simultan aerob 
anaerob (N-Rückbelastung, 

CSB-Extraktion i. d. VK) 

Betriebskontinuität 
selten wechselnde 
Betriebszustände 

häufig wechselnde 
Betriebszustände  

Milieubedingungen in der biologischen 
Stufe (z.B. O2-Konzentration) 

adaptive Regelung mit 
weitgehend konstanten 

Milieubed. 

feste Einstellungen oder 
manuelle Anpassung der 

Belüftung  

Beschickung inkl. Schlammwasser kontinuierlich stoßartig 

technische Betriebsstörungen selten häufig 

Schlammalter (über den Jahresverlauf) 
immer ausreichend hohes 

Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 
(zeitweise) zu niedriges 

Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 

Konzentrationsgradienten in 
biologischer Stufe 

gering 
ausgeprägt (SBR, 

Propfenströmung, Kaskaden) 

Reinigungsziel Nitrifikation und Denitrifikation 
nur Nitrifikation, 

nur CSB-Elimination 

Stickstoffeliminationsgrad im 
Jahresverlauf *2 

> 90 % ≤ 90 % 

Ammoniumumsatzrate 
durchschnittlich für 
Hauptstromanlagen 

erhöht (Rückbelastung+Co-
Substrate, Industrieabwässer) 

Nitritakkumulation (> 0,3 mg NO2-N/l) nein ja 

Zulaufschwankungen mit Auswirkung 
auf die Ablaufqualität 

gering ausgeprägt 

CSB:N-Verhältnis im Zulauf zu 
biologischer Stufe (inkl. 
Prozesswasser) 

> 6 ≤ 6 

*1 geringe Datenlage 

*2 ohne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe mit externer CSB-Quelle 

Einordnung der zu erwartenden Emission – Beispiel  

Nitritakkumulation

• im Winter Nitritakkumulation

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 2024-
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Kriterium 
Eher geringe  
N2O-Emission 

Eher hohe 
N2O-Emission 

Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/d) Anschlussgröße < Ausbaugröße Anschlussgröße > Ausbaugröße 

Komplexität der Belebung 
einstufige 

Belebtschlammverfahren 
mehrstufige Belebt- und 

Sonderverfahren *1 

Art der Schlammstabilisierung simultan aerob 
anaerob (N-Rückbelastung, 

CSB-Extraktion i. d. VK) 

Betriebskontinuität 
selten wechselnde 
Betriebszustände 

häufig wechselnde 
Betriebszustände  

Milieubedingungen in der biologischen 
Stufe (z.B. O2-Konzentration) 

adaptive Regelung mit 
weitgehend konstanten 

Milieubed. 

feste Einstellungen oder 
manuelle Anpassung der 

Belüftung  

Beschickung inkl. Schlammwasser kontinuierlich stoßartig 

technische Betriebsstörungen selten häufig 

Schlammalter (über den Jahresverlauf) 
immer ausreichend hohes 

Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 
(zeitweise) zu niedriges 

Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 

Konzentrationsgradienten in 
biologischer Stufe 

gering 
ausgeprägt (SBR, 

Propfenströmung, Kaskaden) 

Reinigungsziel Nitrifikation und Denitrifikation 
nur Nitrifikation, 

nur CSB-Elimination 

Stickstoffeliminationsgrad im 
Jahresverlauf *2 

> 90 % ≤ 90 % 

Ammoniumumsatzrate 
durchschnittlich für 
Hauptstromanlagen 

erhöht (Rückbelastung+Co-
Substrate, Industrieabwässer) 

Nitritakkumulation (> 0,3 mg NO2-N/l) nein ja 

Zulaufschwankungen mit Auswirkung 
auf die Ablaufqualität 

gering ausgeprägt 

CSB:N-Verhältnis im Zulauf zu 
biologischer Stufe (inkl. 
Prozesswasser) 

> 6 ≤ 6 

*1 geringe Datenlage 

*2 ohne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe mit externer CSB-Quelle 

Einordnung der zu erwartenden Emission – Beispiel  

Zulaufschwankungen mit Auswirkung 

auf die Ablaufqualität

• Es treten keine Frachtspitzen auf, die 

sich auf die Ablaufqualität auswirkten.

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 2024-
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Kriterium 
Eher geringe  
N2O-Emission 

Eher hohe 
N2O-Emission 

Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/d) Anschlussgröße < Ausbaugröße Anschlussgröße > Ausbaugröße 

Komplexität der Belebung 
einstufige 

Belebtschlammverfahren 
mehrstufige Belebt- und 

Sonderverfahren *1 

Art der Schlammstabilisierung simultan aerob 
anaerob (N-Rückbelastung, 

CSB-Extraktion i. d. VK) 

Betriebskontinuität 
selten wechselnde 
Betriebszustände 

häufig wechselnde 
Betriebszustände  

Milieubedingungen in der biologischen 
Stufe (z.B. O2-Konzentration) 

adaptive Regelung mit 
weitgehend konstanten 

Milieubed. 

feste Einstellungen oder 
manuelle Anpassung der 

Belüftung  

Beschickung inkl. Schlammwasser kontinuierlich stoßartig 

technische Betriebsstörungen selten häufig 

Schlammalter (über den Jahresverlauf) 
immer ausreichend hohes 

Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 
(zeitweise) zu niedriges 

Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 

Konzentrationsgradienten in 
biologischer Stufe 

gering 
ausgeprägt (SBR, 

Propfenströmung, Kaskaden) 

Reinigungsziel Nitrifikation und Denitrifikation 
nur Nitrifikation, 

nur CSB-Elimination 

Stickstoffeliminationsgrad im 
Jahresverlauf *2 

> 90 % ≤ 90 % 

Ammoniumumsatzrate 
durchschnittlich für 
Hauptstromanlagen 

erhöht (Rückbelastung+Co-
Substrate, Industrieabwässer) 

Nitritakkumulation (> 0,3 mg NO2-N/l) nein ja 

Zulaufschwankungen mit Auswirkung 
auf die Ablaufqualität 

gering ausgeprägt 

CSB:N-Verhältnis im Zulauf zu 
biologischer Stufe (inkl. 
Prozesswasser) 

> 6 ≤ 6 

*1 geringe Datenlage 

*2 ohne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe mit externer CSB-Quelle 

Einordnung der zu erwartenden Emission – Beispiel  

CSB:N-Verhältnis

• CSB:N-Verhältnis > 6

• Mittlerer CSB-Abbaugrad = 96,3 % 

 CSB im Zulauf ist größtenteils biol. 

abb.
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Kriterium 
Eher geringe  
N2O-Emission 

Eher hohe 
N2O-Emission 

Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/d) Anschlussgröße < Ausbaugröße Anschlussgröße > Ausbaugröße 

Komplexität der Belebung 
einstufige 

Belebtschlammverfahren 
mehrstufige Belebt- und 

Sonderverfahren *1 

Art der Schlammstabilisierung simultan aerob 
anaerob (N-Rückbelastung, 

CSB-Extraktion i. d. VK) 

Betriebskontinuität 
selten wechselnde 
Betriebszustände 

häufig wechselnde 
Betriebszustände  

Milieubedingungen in der biologischen 
Stufe (z.B. O2-Konzentration) 

adaptive Regelung mit 
weitgehend konstanten 

Milieubed. 

feste Einstellungen oder 
manuelle Anpassung der 

Belüftung  

Beschickung inkl. Schlammwasser kontinuierlich stoßartig 

technische Betriebsstörungen selten häufig 

Schlammalter (über den Jahresverlauf) 
immer ausreichend hohes 

Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 
(zeitweise) zu niedriges 

Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 

Konzentrationsgradienten in 
biologischer Stufe 

gering 
ausgeprägt (SBR, 

Propfenströmung, Kaskaden) 

Reinigungsziel Nitrifikation und Denitrifikation 
nur Nitrifikation, 

nur CSB-Elimination 

Stickstoffeliminationsgrad im 
Jahresverlauf *2 

> 90 % ≤ 90 % 

Ammoniumumsatzrate 
durchschnittlich für 
Hauptstromanlagen 

erhöht (Rückbelastung+Co-
Substrate, Industrieabwässer) 

Nitritakkumulation (> 0,3 mg NO2-N/l) nein ja 

Zulaufschwankungen mit Auswirkung 
auf die Ablaufqualität 

gering ausgeprägt 

CSB:N-Verhältnis im Zulauf zu 
biologischer Stufe (inkl. 
Prozesswasser) 

> 6 ≤ 6 

*1 geringe Datenlage 

*2 ohne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe mit externer CSB-Quelle 

Einordnung der zu erwartenden Emission – Beispiel  

• Insgesamt 3 kritische Kriterien

– Anschlussgröße > Ausbaugröße

– anaerobe Schlammstabilisierung 

 Rückbelastung

– Nitritakkumulation  im Winter, nicht 

ganzjährig

 Eher geringe Emission erwartet

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 2024-

Sondierungsmessung Langzeitmessung

Anzahl kritischer Kriterien

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 2024
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Ablaufdiagramm Messungen

28

Datenanalyse

Einordnung der 

zu erwartenden 

N2O-Emission

Entwurf Messkonzept

Sondierungsmessung

Messdaten-

auswertung

Bestätigung

geringe Emission

Datenauswertung

Emissionskennwerte

Emissionsursachen

Entwurf Messkonzept

(ggf. Sondierungsmessungen)

Langzeitmessung

eher hohe N2O-Emissionen

erhöhte Emissionen

Reduktionsmaßnahmen

eher geringe N2O-Emissionen

Prüfung der Wirksamkeit

EF < 0,15 %

Am 

Nachmittag
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09:30 Begrüßung und Einstieg in Emissionsbewertung

10:00 Vorstellung inkl. kurzer Anlagenvorstellung

10:30 Emissionseinordnung N2O: 

Beispiel ISAH (15 Minuten)

Arbeitsphase 30 Minuten zur eigenen Anlage

Vorstellung beispielhaft für drei Anlagen (je 15 Minuten)
12:00 Mittagspause (60 Minuten)

13:00 Grundsätzliches Vorgehen bei Messungen – Messprinzipien/-technik

13:45 Arbeitsphase: Erstellung eines Messkonzepts für die eigene Anlage (30 Minuten)

Vorstellung beispielhaft für zwei Anlagen(je 15 Minuten) 
14:45 Kleine Pause (15 Minuten)

15:00 Ursachenidentifikation und Minderungsmaßnahmen (15 Minuten) 

15:45 Kurzzusammenfassung und nächste Schritte

16:00 Ende

Agenda
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09:30 Begrüßung und Einstieg in Emissionsbewertung

10:00 Vorstellung inkl. kurzer Anlagenvorstellung

10:30 Emissionseinordnung N2O: 

Beispiel ISAH (15 Minuten)

Arbeitsphase 30 Minuten zur eigenen Anlage

Vorstellung beispielhaft für drei Anlagen (je 15 Minuten)

12:00 Mittagspause (60 Minuten)

13:00 Grundsätzliches Vorgehen bei Messungen – Messprinzipien/-technik

13:45 Arbeitsphase: Erstellung eines Messkonzepts für die eigene Anlage (30 Minuten)

Vorstellung beispielhaft für zwei Anlagen(je 15 Minuten) 
14:45 Kleine Pause (15 Minuten)

15:00 Ursachenidentifikation und Minderungsmaßnahmen (15 Minuten) 

15:45 Kurzzusammenfassung und nächste Schritte

16:00 Ende

Agenda
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Grundkonzept für Messung und Quantifizierung

1. Erkennen der biologischen 

Prozessgrößen 

2. Formulierung von Rand-

bedingungen mit Bildungsraten

3. Abschätzung der Zeiträume, 

in denen bestimmte Bildungs-

raten erwartet werden können

4. Beschreibung von 

Emissionsbereichen mit 

Austauschraten

5. Bilanzierung über 

Stoffflussmodellierung
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Sondierungs- und Langzeitmessungen

Datenanalyse

Einordnung der 

zu erwartenden 

N2O-Emission

Entwurf Messkonzept

Sondierungsmessung

Messdaten-

auswertung

Bestätigung

geringe Emission

Datenauswertung

Emissionskennwerte

Emissionsursachen

eher geringe Emissionen

Entwurf Messkonzept

Langzeitmessung

eher hohe Emissionen

erhöhte Emissionen

Reduktionsmaßnahmen
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• Zweck: 

– erste Quantifizierung der N2O-Emission

– Identifizierung von Hauptemissionsquellen

• Ziel: Erfassung der N2O-Emission

– Erfassung des Abluftvolumenstromes aus der Belebung ist somit zwingend erforderlich

• Messort: Die Sondierungsmessungen sind an den vermuteten potenziell relevanten 

Emissionsorten zu den kritischen Betriebssituationen/ -zeiten durchzuführen 

– Wenn parallele Reinigungslinien identisch aufgebaut sind sowie gleich betrieben und beschickt werden, 

können die Emissionsmessungen einer Linie als repräsentativ für alle anderen angesehen werden. 

• Messzeitraum: eine Woche inklusive Wochenendes für jeden ausgewählten Emissionspunkt 

(örtlich und zeitlich)

Sondierungsmessungen
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• Zweck:

– Bestimmung eines spezifischen Emissionsfaktors für die Bilanzierung der jährlichen CO2e-Emissionen

– Ermittlung von Bildungsursachen und kritischen Betriebszuständen

– Entwicklung von Emissionsminderungsmaßnahmen

• Ziel: Erfassung der N2O-Emission sowie von N2O-Konzentrationsverläufen in der Flüssig- und 

Gasphase

– aus der Emission allein können keine vollumfänglichen Rückschlüsse auf die Ursachen der N2O-Bildung 

abgeleitet werden

• Messort: repräsentative Abbildung der N2O-Bildung und -Emission

– Identifizierung auch kurzer Phasen hoher N2O-Bildung (z. B. als Folge von Belastungsspitzen)

– Messung sowohl in der aeroben als auch in der anoxischen Zone (Rolle der Denitrifikation)

– installierte Messtechnik verbleibt üblicherweise an einem festen Einsatzpunkt

– Milieubedingungen am Messort sind ebenfalls aufzunehmen

• Messzeitraum: ein Jahr, Abdeckung sowohl der kalten als auch der warmen Jahreszeit sowie der 

Übergangsphasen

– erheblicher Einfluss der Temperatur auf die biologischen Prozesse

Langzeitmessungen
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Messzeiträume

• N2O-Bildung und -Emission sind hochdynamische Prozesse

• Analog zu den Zulaufschwankungen (Tag/ Woche/ Jahr) können auch ausgeprägte 

Schwankungen der N2O-Emission auftreten

 Emissionsmessungen müssen über ausreichend langen Zeitraum erfolgen, um aussagekräftige 

Ergebnisse zu erhalten

Quelle: Daelman et al., 2015
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Messzeiträume

• hohe Emissionen als Folge einer ggf. nicht erkannten Betriebsstörung auftreten

 Emissionsmessungen müssen über ausreichend langen Zeitraum erfolgen, um aussagekräftige 

Ergebnisse zu erhalten

Beispiel Versuchsanlage: 

• Schiffskläranlage

• Nitrifikation/ Denitrifikation

• MBR-Verfahren

• kommunales Abwasser + 

C-haltiges Substrat

Als Folge einer Konzentrations-

änderung des Zulaufs (org. C-

Stoß) wurde die Anlage mit 

einer deutlich erhöhten C-

Fracht beschickt

Quelle: ISAH

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

100,0

N
2
O

-E
m

is
si

o
n

s
fa

k
to

r 
[%

]



Energienetzwerk DWA Mitte - Workshop Treibhausgasemissionen | Kaiserslautern 08.04.2025 | Dr. M. Beier und Dr. A Freyschmidt 37

• Grundsätzlich reichen 1 – 2 Messpunkte aus, um die N2O-Bildung und die Emission in einer 

Reinigungslinie zu bestimmen. Gibt es parallele Linien, die gleich beschickt und betrieben 

werden, reicht die Messung in einer dieser Linien in der Regel aus.

• Die Messungen sollten stets an Stellen mit repräsentativer Strömung platziert werden, entfernt 

von Kurven im Becken. Die ideale Positionierung im Abwasserprozess hängt von der Art des 

Reaktors, dem Strömungs- und Belüftungsmuster und der Art der biologischen Prozesse ab.

• Emissionsort muss nicht immer Bildungsort sein

– z. B. N2O-Bildung in der Denitrifikationszone und Emission in der Nitrifikationszone

• Messung in der Denitrifikationszone : Es ist in den meisten Fällen sinnvoll, diese Messung 

möglichst am Ende der Denitrifikationszone zu installieren, da dort die größte Gefahr eines CSB-

Mangels und dadurch einer unvollständigen Denitrifikation besteht.

Punktuelle Messungen
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• Volldurchmischte Becken, z.B. Umlaufbecken 

– geringe Konzentrationsgradienten aufgrund vollständiger Durchmischung

– intermittierende Belüftung, keine getrennten Zonen: 1 Messpunkt ausreichend

– getrennte Zonen: 1 Messpunkt am Ende der Denitrifikationszone und 1 Messpunkt nach etwa 1/3 der 

belüfteten Zone (aussagekräftiger Durchschnittswert für die gesamte belüftete Zone)

• Pfropfenstromreaktor

– ausgeprägte Konzentrationsgradienten führen zu weniger eindeutigen Emissionssituation

– 1 Messpunkt durchgehend bei 1/3 der belüfteten Zone oder der am intensivsten nitrifizierenden 

Beckenzonen mit dem höchsten NH4-Umsatz

– zusätzliche Messung zur Aufnahme eines Emissions- bzw. Konzentrationsprofils über das Becken (Es 

bietet sich an, an jeder Position mindestens eine Woche zu messen)

• Sequencing-Batch-Reaktor (SBR) 

– i.d.R. als volldurchmischte Becken ausgeführt, aber zeitliche Konzentrationsgradienten aufgrund 

zyklischer Beschickungs-, Behandlungs- und Abzugsphasen. 

– 1 Messpunkt ausreichend

– Bei mehreren Reaktoren mit aufgrund der zeitlichen Komponente unterschiedlicher Auslastung: ggf. in 

mehreren Reaktoren messen

Messanordnung in verschiedenen Reaktortypen
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• Abluftvolumenstrom 

– Wird zur Berechnung der N2O-Emissionsfracht benötigt

– inhomogene Verteilung der austretenden Abluft beachten (insbesondere bei Messung über Gashaube) 

 ggf. an mehreren Stellen messen, Vergleich der Messergebnisse mit Betriebsdaten

• O2-Konzentration: 

– beeinflusst die Bildung von N2O durch AOB

– Sauerstoffverschleppung in die Denitrifikationszone

• pH-Wert: 

– kein direkter Zusammenhang mit N2O-Bildung

– wird für die Berechnung der HNO2-und NH3-Konzentration benötigt.

• Beschickungsmenge: 

– zur Berechnung der zugeführten und umgesetzten N-Fracht benötigt

– stoßartige Beschickung kann zu gesteigerter N2O-Bildung führen

• NH4-N Konzentration: 

– N2O-Bildung korreliert mit der NH4-N-Umsatzrate der AOB

Zusätzlich zu erhebende Parameter 
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• NO2-N Konzentration: 

– begünstigt autotrophe Denitrifikation

– wird für die Berechnung der HNO2-Konzentration benötigt.

• NO3-N Konzentration: 

– Aufschluss über die Leistung der Denitrifikation

– Indikatorparameter für CSB-Mangel

• CSB- und N-Fracht im Zu- und Ablauf: 

– Bestimmung von Zu- und Ablauffrachten

– Quantifizierung des Umsatzes

– CSB : N-Verhältnis

• Beschickungsmenge und Zusammensetzung Prozesswasser: 

– Eintrag hoher Stickstofffrachten in die biologische Behandlungsstufe

– diskontinuierliche Rückführung führt zu wiederkehrenden Ammoniumstoßbelastungen

• CO2-Konzentration in der Ablauft (bei Gasphasenmessung)

– kontinuierliche Überprüfung der Dichtheit des Messsystems (CO2-Gehalt in der Außenluft deutlich 

niedriger als CO2-Gehalt in der Abluft der Belebung)

Zusätzlich zu erhebende Parameter 
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Zusätzlich zu erhebende Parameter (DWA-M 230-4)

Parameter Obligatorisch (Sondierungs- und 
Langzeitmessung)

Optional
(Langzeitmessung)

Abluftvolumenstrom online

O2-Konzentration Minutenwerte am Messort

pH-Wert Minutenwerte am Messort

Temperatur Tagesmittelwert

Beschickungsmenge Minutenwerte nach Möglichkeit im Zulauf des 
betrachteten Beckens

NH4-N Konzentration tägliche Stichproben ausreichend in allen 

Kaskaden und im Ablauf vor und während der 

Belastungsspitze

online

NO2-N Konzentration

NO3-N Konzentration online

CSB- und N-Fracht im Zu- und Ablauf der 
Belebung und der Kläranlage

Tagesmittelwert

Beschickungsmenge Prozesswasser Tagesmittelwert Minutenwerte

NH4-N Konzentration Prozesswasser Tagesmittelwert

NO2-N Konzentration Prozesswasser Tagesmittelwert

TS-Gehalt eine Stichprobe pro Woche bei 
gleichmäßigem Betrieb

tägliche Stichprobe

Überschussschlammmenge (zur Berechnung 
des Schlammalters)

wöchentlicher Mittelwert

oTS-Gehalt tägliche Stichprobe

Schlammvolumen Belebung tägliche Stichprobe
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• Durchführung von Sondierungsmessungen 

während Betriebsphase mit 

Nitritakkumulation (Feb./ März) und während 

Phase mit höchstem N-Umsatz (April/ Mai)

– BB1.1, erste Nitrifikationszone

– BB1.2, Denitrifikationszone

 teilweise O2-Verschleppung 

• Emissionsmessung in der Abluft der 

Reaktoren, Becken abgedeckt

• Konzentrationsmessung in der Flüssigphase

• Aufgrund umfangreicher vorhandener 

Sensortechnik keine ergänzenden 

Messungen erforderlich

• Dauer Sondierungsmessung: mind. 14 d

Messkonzept – Beispiel 

BB 2.1

BB 2.2

BB 3.1

BB 3.2

FB 1

FB 2

FB 3

FB 4

EW 1

EW 2

BioP

VKB 1

VKB 2

VKB 3

VKB 4

ZW

PW

BB 1.1

BB 1.2

40 %

60 %

RS

PW1

RS

PW2

Zentrifuge

Zentrifuge

Zentrifuge

NKB 1

NKB 2

NKB 4

NKB 5

NKB 6

NKB 7

NKB 8

NKB 9

NKB 10

NKB 11

NKB 12

NKB 3
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• Für die Emissionsabschätzung wurde die Gasphasenmessung verwendet.

• Lufttemperatur schwankt deutlich stärker als Abwassertemperatur

• Temperaturkorrektur wird bei großen Abweichungen von der Kalibriertemperatur (17 °C) ungenauer

 nur Daten verwendet, bei denen Abweichung zur Kalibriertemperatur < 10 °C

• Berechnung N2O-Emissionsfaktors: 𝐸𝐹𝑁2𝑂 =
𝐶𝑁2𝑂−𝑁,𝐺𝑎𝑠𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒∙𝑄𝐵𝑒𝑙ü𝑓𝑡𝑢𝑛𝑔

𝐵𝑁𝐻4−𝑁,𝑜𝑥𝑖𝑑𝑖𝑒𝑟𝑡
(hier: BNH4-N,oxidiert ≈ BNH4-N,zu)

Messergebnisse – Beispiel 

mittl. N2O-Emissionsfaktor: 0,04 %

bei geringeren Temp. höhere EF?
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• zusätzliche Überprüfung: Akkumulation von N2O in der Flüssigphase bei geringen Temperaturen

 intermittierende Belüftung (O2 = 1 - 5 mg/l): aerobe Bedingungen bei ausgeschalteter Belüftung 

– aerobe Milieubedingungen  Nitrifikation findet weiterhin statt

– minimierter Gastransfer, da keine Belüftung

Messergebnisse – Beispiel 

Keine N2O-Akkumulation

in Flüssigphase 

Belüftung

aus

Belüftung

aus
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• unbelüftete Zone  gebildetes N2O verbleibt in Flüssigphase

• keine N2O-Akkumulation zu beobachten

• Denitrifikation ggf. N2O-Senke

Messergebnisse – Beispiel 

Spanungsspitzen im Abwasser, 

verursacht durch techn. Aggregate 

im Becken, z. B. Rührwerke
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• gemäß Arbeitsbericht: in Anlehnung an Stufenansatz nach Parravicini et al. (2015) 

emissionsarmer Betrieb bei EF < 0,15 % (auf Nzu bezogen)

 Kläranlage kann als emissionsarm eingeordnet werden

 regelmäßige Überprüfung, insbesondere bei Änderung der Betriebsbedingungen

• realistischere Abbildung der N2O-Emissionen in Bilanz mithilfe der gewonnenen Daten

Beispiel Messkonzept Sondierung

Datenanalyse

Einordnung der 

zu erwartenden 

N2O-Emission

Entwurf Messkonzept

Sondierungsmessung

Messdaten-

auswertung

Bestätigung

geringe Emission

Datenauswertung

Emissionskennwerte

Emissionsursachen

eher geringe Emissionen

Entwurf Messkonzept

Langzeitmessung

eher hohe Emissionen

erhöhte Emissionen

Reduktionsmaßnahmen
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09:30 Begrüßung und Einstieg in Emissionsbewertung

10:00 Vorstellung inkl. kurzer Anlagenvorstellung

10:30 Emissionseinordnung N2O: 

Beispiel ISAH (15 Minuten)

Arbeitsphase 30 Minuten zur eigenen Anlage

Vorstellung beispielhaft für drei Anlagen (je15 Minuten)

12:00 Mittagspause (60 Minuten)

13:00 Grundsätzliches Vorgehen bei Messungen – Messprinzipien/-technik

13:45 Arbeitsphase: Erstellung eines Messkonzepts für die eigene Anlage (30 Minuten)

Vorstellung beispielhaft für zwei Anlagen(je15 Minuten) 
14:45 Kleine Pause (15 Minuten)

15:00 Ursachenidentifikation und Minderungsmaßnahmen (15 Minuten) 

15:45 Kurzzusammenfassung und nächste Schritte

16:00 Ende

Agenda
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Messmethodik

Abluftanalytik (z. B. GC)

 Quantifizierung der Emission

für CO2e-Bilanzierung

Messung in der Wasserphase 

(z. B. amperometrische Sensoren)

 Analyse von Bildungsmechanismen
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3 Prinzipien

• Lokale Messung in der Gasphase

– Messung in der Abluft

– Direkte Emissionsmessung

– Stichprobenmessung (Auswahl repräsentativer Messorte und -zeitpunkte erforderlich)

– Keine Aussagen zu Bildungsursachen

• Lokale Messung in der Flüssigphase 

– Messung direkt am Ort der Bildung im Reaktor

– Stichprobenmessung (Auswahl repräsentativer Messorte und -zeitpunkte erforderlich)

– Erfassung von Prozessdynamiken ohne zeitlichen Versatz, Identifizierung von Bildungsursachen

• Großräumige Messung (Gasphase)

– Messung in der Atmosphäre über der Kläranlage

– Erfassung der gesamten Emissionen

– Keine Aussagen zu Bildungsursachen und -dynamiken

– Parallele Miterfassung von Methanemissionen möglich

Messmethodik
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• Gasphasenmessung vor allem in den belüfteten Nitrifikationszonen relevant

– Gasphasenmessung ungeeignet für nichtbelüftete Zonen aufgrund des geringen Gasflusses

• Fassung des Abluftstroms üblicherweise über schwimmende Ablufthaube

– Konzentrationsmessung z. B. mit

 Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie (FTIR) 

 Nichtdispersive Infrarotsensoren (NDIR) 

 Infrarot-Spektroskopie (IR) 

 Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy (TDLAS)  

 Quadrupol Massenspektrometer (QMS) 

– Messung des Luftvolumenstroms

 Wesentlicher Einfluss auf die berechnete Emissionsfracht – Unsicherheiten beachten!

• Zeitgleiche Messung mit mehreren Messhauben in verschiedenen Becken bzw. an verschiedenen 

Beckenstellen vorzugswürdig

• Bei entsprechender Betriebskontinuität ist auch die Messung mit einer einzelnen Messhaube 

nacheinander in verschiedenen Becken bzw. an verschiedenen Stellen möglich

Gasphase (lokale Messung) 

𝐵𝑁2𝑂,𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑖𝑒𝑟𝑡 = 𝐶𝑁2𝑂,𝐺𝑎𝑠 ∙ 𝑄𝐺𝑎𝑠

𝐸𝐹𝑁2𝑂 =
𝐵𝑁2𝑂,𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑖𝑒𝑟𝑡

𝐵𝑁,𝑜𝑥𝑖𝑑𝑖𝑒𝑟𝑡
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Messprinzip: Messhaube

Stabilisatoren

vollständiges Eintauchen der 

Messzelle verhindert Gasaustritt 

bei Turbulenzen

Messzelle

Sensor/ Schlauch zum 

Gasanalysator

Schwimmer
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• Messung in belüfteten und nicht belüfteten Beckenzonen

• amperometrische Sensoren: N2O diffundiert durch eine Membran an der Glasspitze in das Innere 

des Sensors, wo N2O zu N2 reduziert wird. Dabei werden Elektronen freigesetzt. Über das 

elektrische Signal wird die Konzentration bestimmt.

• Zur Analyse von Bildungsmechanismen sollten die Milieubedingungen (z. B. O2-Konzentration, 

Temperatur, pH-Wert) am Ort der Messung mit aufgenommen werden.

• Emission wird bei diesem Verfahren nicht direkt gemessen, sondern muss über empirische 

Ansätze für den Gastransfer und die eingebrachte Luftmenge abgeschätzt werden.

– neben der Unsicherheit bei der Bestimmung des Ablauftvolumenstroms zusätzliche Unsicherheit durch 

den gewählten theoretischen Ansatz für den Stoffübergang 

– Eine Kalibrierung der Berechnungsansätze auf die Situation vor Ort wird empfohlen. Dafür wird eine 

temporäre Emissionsmessung benötigt

Flüssigphase (lokale Messung) 
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Ansätze für den Gastransfer

𝑟𝑁2𝑂−𝑁 = 𝑓𝑇 ∙ 𝑘𝐿𝑎𝑁2𝑂 ∙ 𝐶𝑁2𝑂−𝑁,𝐹𝑙ü𝑠𝑠𝑖𝑔𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 − 𝐶𝑁2𝑂−𝑁,𝑆ä𝑡𝑡𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔

Foley et al., 2010

𝑘𝐿 ∙
𝐴

𝑉
= 𝑘𝐿𝑎

𝐴 = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑚2

𝑉 = 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑚3

𝑘𝐿𝑎𝑁2𝑂 =
𝐷𝐵

0,815

−0,49

∙ 34.500 ∙ 𝑣𝐺
0,86 ∙ 1,024 𝑇𝐵−20
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• direkte, kontinuierliche Konzentrationsmessung im 

Becken

• direkte, kontinuierliche Konzentrationsmessung im 

Bypass

– kontinuierliche Entnahme des Wassers via Pumpe an 

beliebiger Stelle im Becken

– Konzentrationsmessung in der Flüssigphase

• diskontinuierliche Messung von Bildungsraten im 

Bypass

– Füllung des Reaktors, dann Ausschalten der Pumpe

– Erreichen einer nicht limitierenden 

Sauerstoffkonzentration (4 mg/l) durch Belüftung

– Ausschalten der Belüftung  Gasaustausch gegen 

Null  N2O-(Netto)Bildung im aeroben Milieu wird 

gemessen

– Berechnung Stickstoffumsatz und Bildungsfaktoren

Messprinzipien Flüssigphase

N2O O2 pH
Quelle: ReNEMo-Abschlussbericht
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Auswertung der Messungen

Nettobildungsrate (aerob)

belüftet belüftet

𝐵𝐹𝑁2𝑂 =
𝑁𝑒𝑡𝑡𝑜𝑏𝑖𝑙𝑑𝑢𝑛𝑔𝑠𝑟𝑎𝑡𝑒

𝑁−𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑟𝑎𝑡𝑒

Nettobildungsrate 

(anoxisch)

Quelle: MiNzE-Abschlussbericht

unbelüftet unbelüftet

Weitere Informationen zu den Bildungsmechanismen, 

z. B: zur Rolle der Denitrifikation
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• Sensoren reagieren empfindlich auf Temperaturschwankungen

– Abweichungen von mehr als 3 °C von der Kalibriertemperatur können nicht verlässlich kompensiert 

werden  Verfälschung des Messsignals

Temperaturabhängigkeit
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• inverse Dispersionsmodellierung (IDM) 

– basiert auf der Messung der N2O-Konzentration in der Luft und der Anwendung eines 

Ausbreitungsmodells, um die Gesamtemission einer Kläranlage zu berechnen

– Messgeräte werden im Abwindbereich der Kläranlage platziert

– Neben den Konzentrationsaufzeichnungen werden meteorologische Daten vor Ort erfasst

• Mobile Tracergas Dispersion Methode (MTDM)

– im Bereich der Kläranlage wird eine bestimmte Menge eines Tracergases kontrolliert freigesetzt

– Gleichzeitig werden im Abwindbereich der Anlage die Konzentrationen des Tracergases und des 

Zielgases (N2O) entlang der Emissionsfahne gemessen, typischerweise mit mobiler Analytik-Plattform 

(Fahrzeug)

– über eine Verhältnisrechnung wird die N2O-Gesamtemission der Anlage quantifiziert.

Gasphase (Großräumige Messung) 
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Emissionsberechnung aus der 

Gasphasenmessung

(Ablufthaube, punktuell)

Emissionsberechnung aus der wässrigen Phase

(punktuell)

Emissionsberechnung aus der 

Gasphasenmessung

(großräumig)

Analytisches Messprinzip Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie (FTIR)

Nichtdispersive Infrarotsensoren (NDIR)

Infrarot-Spektroskopie (IR)

Absorptions-Spektroskopie mittels durchstimmbaren 

Diodenlaser (TDLAS)

Quadrupol Massenspektrometer (QMS)

elektrochemische amperometrische Sensoren Inverse Dispersionsmodellierung (IDM), z. B. mittels 

Open Path Fourier-Transformations-

Infrarotspektroskopie (OP-FTIR) oder puntkuell mit 

Cavity-Ring-Down-Spektroskopie (CRDS)

Mobile Tracergas Dispersion Methode (MTDM), z.B. 

mittels Cavity-Ring-Down-Spektroskopie (CRDS oder 

FTIR

Zusätzliche Datensätze zur Emissionsberechnung wird der Abluftvolumenstrom 

der belüfteten Becken benötigt

zur Emissionsberechnung wird der Abluftvolumenstrom 

der belüfteten Becken benötigt

Je nach Messmethode werden zur Emissions-

berechnung lokale atmosphärische Modelle verwendet, 

die entsprechende zeitgleiche Messdaten benötigen

Flächenabdeckung punktuell punktuell Gesamtfläche/ Teilfläche

Betrieb kontinuierlich kontinuierlich kontinuierlich, kurzzeitig

Einsatzzweck Langzeitmessung/ Sondierungsmessung Langzeitmessung/ Sondierungsmessung Sondierungsmessung

Vorteile direkte Messung der Emission

Ursachenerkennung von N2O-Emissionen in belüfteten 

Becken möglich

Ursachenerkennung von N2O-Bildung, auch in den 

unbelüfteten Zonen, auch von ggf. nicht emittierten 

Anteilen

Einschätzung der gesamten Emissionen einer 

Kläranlage

berührungslose Methode

Risiken Gesamtaussage über Emissionen schwierig und 

abhängig von der Anzahl der Messstellen

Platzierung der Haube evtl. nicht aussagekräftig

Bildungsort ≠ Emissionsort (N2O-Bildungsmechanismus 

kann evtl. nicht identifiziert werden)

Gesamtaussage über Emissionen schwierig

Platzierung des Sensors evtl. nicht aussagekräftig

Formel zur Emissionsberechnung sollte einmalig über 

Gasphasenmessung kalibriert werden

höhere Messungenauigkeit

Ursachenerkennung von N2O-Emissionen nicht 

möglich

hohe Wetterabhängigkeit (Wind, Niederschlag etc.)

nicht an jedem Standort anwendbar

Zusammenfassung Messprinzipien (DWA-M 230-4)
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09:30 Begrüßung und Einstieg in Emissionsbewertung

10:00 Vorstellung inkl. kurzer Anlagenvorstellung

10:30 Emissionseinordnung N2O: 

Beispiel ISAH (15 Minuten)

Arbeitsphase 30 Minuten zur eigenen Anlage

Vorstellung beispielhaft für drei Anlagen (15 Minuten)

12:00 Mittagspause (60 Minuten)

13:00 Grundsätzliches Vorgehen bei Messungen – Messprinzipien/-technik

13:45 Arbeitsphase: Erstellung eines Messkonzepts für die eigene Anlage (30 Minuten)

Vorstellung beispielhaft für zwei Anlagen(15 Minuten) 
14:45 Kleine Pause (15 Minuten)

15:00 Ursachenidentifikation und Minderungsmaßnahmen (15 Minuten) 

15:45 Kurzzusammenfassung und nächste Schritte

16:00 Ende

Agenda
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Relevanz von N2O-Emissionen bei der Abwasserreinigung

Anlage im Regelbetrieb: N2O-Emissionen << 1%

Wicht und Beier, 1994

Hauptstrom-Anlage

(ohne Industrie)

N2O-N in der 

Wasserphase 

[mg/L]

Intermittierende Nitri/Deni 0,03 – 0,07 

Vorgeschaltete Deni 0,034 – 0,054 

Nitrifikation 0,08 – 0,017

Entgasungszone nach 

Kaskaden-Deni/Nitri
0,177 – 0,22 

Wicht und Beier, 1994

Anlage Verfahren
N-Umsatzrate

[mg N/g oTS/h]

N2O-Bildungsfaktor

[% v. Num]

A
Zweistufige 

Deammonifikation
17,3 6,8 %

B
Einstufige 

Deammonifikation (SBR)
6,7 – 9,9 8 – 12 %

C
Nitritation/ Denitritation 

(Ausschwemmreaktor)
10,5 6 %

Aber: hohe N2O-Emissionen

sind möglich!

• Betriebsstörungen

• Hochlastsysteme

Abschlussbericht ReNeMo

Valkova et al., 2021
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N2O: Bildungs- und Abbaupfade

NH4
+ NH2OH      NO2

- NO N2O

NO3
-

NO2
- N2NO N2O

N2ONitrifikation

Autotrophe Denitrifikation

Heterotrophe Denitrifikation

N2O-Bildung während der Nitrifikation 

• Nebenprodukt der Hydroxylaminoxidation

• Endprodukt der autotrophen Denitrifikation

N2O-Senke!

N2O-Bildung und -Abbau während der Denitrifikation 

© ISAH

NH4
+: Ammonium     NH2OH: Hydroxylamin     NO2

-: Nitrit     NO3
-: Nitrat     NO: Stickstoffmonoxid     N2O: Distickstoffoxid     N2: elementarer Stickstoff
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höhere N2O-Bildung bei:

• höherer AOB-Aktivität  hoher Ammoniumumsatz

• schwankender/ stoßartiger Beschickung, instabile Betriebs-

bedingungen

• geringen O2-Konzentrationen (< 0,5 mg/l), wenn O2 prozess-

limitierend

• hohen Nitritkonzentrationen

Einflussfaktoren Nitrifikation

Quelle: ISAH – Schneider et al., 2013

Quelle: ISAH

Quelle: ISAH – Schneider et al., 2013
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• Unter optimalen Randbedingungen: N2O-Reduktion ist der am schnellsten ablaufende 

Prozessschritt, sodass kein N2O akkumuliert.  Potential als N2O-Senke

• N2O-Akkumulation nur dann, wenn die N2O-Reduktion stärker als die anderen Prozessschritte 

gehemmt ist

– schwankende/ stoßartige Beschickung, instabile Betriebsbedingungen

– C-Mangel

– hohen HNO2-Konzentrationen (> 0,3 – 1,0 µg HNO2-N/l)

– Vorhandensein von gelöstem Sauerstoff?

Einflussfaktoren Denitrifikation
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Versuchsbeginn: 
ausreichend C vorhanden

Versuchsende: C-Mangel

𝐶𝐻𝑁𝑂2 =
46

14
∙

𝐶𝑁𝑂2−𝑁

𝑒
−2300
273+𝑇 ∙ 10𝑝𝐻

Quelle: Anthonisen et al., 1976
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• Gastransfer von Wasserphase in Gasphase durch Gasdiffusion (Gesetz von Henry) und 

belüftungsinduzierte Strippung

• Belüftung: Erhöhte Gasdiffusion durch Vergrößerung der Grenzschicht zwischen Flüssig- und 

Gasphase (Luftblasen)

– Exakter Einfluss ist schwer zu quantifizieren

– Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass das gebildete N2O vollständig ausgetragen wird 

(Sättigungskonzentration bei Atmosphärendruck ≈ 0,0003 mg N2O-N/l)

Von der Bildung zur Emission

Gesetz nach Henry: 
𝐶𝑁2𝑂,𝑠𝑎𝑡 = 𝐻𝑐𝑝 ∙ 𝑃𝑁2𝑂,𝐺𝑎𝑠

Gastransferrate

𝑟 = 𝑘𝑙𝑎𝑁2𝑂 ∙ 𝐶𝑁2𝑂 − 𝐶𝑁2𝑂,𝑠𝑎𝑡
N2O-Bildung

 in Wasser gelöstes Gas

Gasaustausch, Strippung

 N2O-Emissionen

N2O

Wasser

Luft

N2O

Biologische Bildung

N2O

N2O

N2O
N2O

N2O

N2O

N2O

N2O

N2O

N2O

N2O

Konvektion, 

Advektion, 

Durchmischung

N2O

N2O

Diffusions-

getriebener 

Gasaustausch

Luft

Luft

Luft
N2O

Blasen -

verstärkter 

Gasaustausch Dissolved N2O
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Gastransfer Großtechnik Mit Einschalten der Belüftung nimmt 

die N2O-Konzentration in der flüssigen 

Phase ab  Strippung

N2O-Re-Transfer von der Gasphase zurück 

in die Flüssigphase (abgedeckter Reaktor)
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09:30 Begrüßung und Einstieg in Emissionsbewertung

10:00 Vorstellung inkl. kurzer Anlagenvorstellung

10:30 Emissionseinordnung N2O: 

Beispiel ISAH (15 Minuten)

Arbeitsphase 30 Minuten zur eigenen Anlage

Vorstellung beispielhaft für drei Anlagen (15 Minuten)
12:00 Mittagspause (60 Minuten)

13:00 Grundsätzliches Vorgehen bei Messungen – Messprinzipien/-technik

13:45 Arbeitsphase: Erstellung eines Messkonzepts für die eigene Anlage (30 Minuten)

Vorstellung beispielhaft für zwei Anlagen(15 Minuten) 
14:45 Kleine Pause (15 Minuten)

15:00 Ursachenidentifikation und Minderungsmaßnahmen

15:45 Kurzzusammenfassung und nächste Schritte

16:00 Ende

Agenda
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Minimierungsziel: N2O-Emission  0

1. Ersteinordnung des Emissionsgeschehens anhand 

Betriebsdaten und kritischen Prozessbedingungen

2. Überprüfen der Emissionsannahmen durch

sondierende Messungen

– Messungen in der biologischen Stufe

 Abluftmessung

 Messung in der Flüssigphase

– Erfassung des Gesamtemissionsraums: FTIR oder Drohnenmessungen

3. Detaillierte Analyse relevanter Emissionspunkte in Messkampagnen:

– mindestens 4 Wochen, verschiedene Jahreszeiten, verschiedene Stellen

– Parallele Aufnahme von Betriebszuständen und Milieubedingungen 

4. Ableitung emissionsreduzierender Betriebsstrategien

– Modellbasierte Strategieentwicklung

– Umsetzung und großtechnische Evaluation 

Emissionsminimierung – Vorgehen

CH4

N2O

mechanische 

Abwasserreinigung

biologische 

Abwasserreinigung NachklärungKanalisation

Eindickung Faulung Schlammstapel-

behälter

Entwässerung
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Emissionsminderung – MiNzE-Konzept

Minimierung der NzweiO-Emission

Reduzierung 

durch Abbau in 

der Flüssigphase

min. Gasaustausch

<<< kLa

Belüftung

minimierte 

Emissionen

minimierte 

Bildung

N2O-haltiger 

Gasstrom

Reduzierung 

durch Abbau in 

der Gasphase

min. Gasaustausch

abgereicherter 

Gasstrom

© ISAH

Regelparameter: 

• Belüftung: O2-Konzentration, Belüftungszeiten…

• Beschickung: NH4-Zulauffracht

• Akkumulation von Zwischenprodukten: NO2, pH

Regelparameter: 

• Luftvolumenstrom

Regelparameter: 

• C-Dosierung

• HNO2-Konzentration: pH, NO2

• Zulaufregime (Vergleichmäßigung)

Regelparameter: 

• C-Dosierung

• salpetrige Säure: pH, NO2

• Zulaufregime (Vergleichmäßigung)

Minimierung der N2O-Emissionen  Regelaufgabe!
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mögliche Maßnahmen zur Reduzierung der N2O-Bildung:

• Sicherstellung eines ausreichenden Schlammalters für die 

Nitrifikation  geringe spezifische Aktivität

• Vergleichmäßigung der Zulauffracht bei der Einleitung 

hochkonzentrierter Teilströme 

Emissionsminderungsmaßnahmen
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mögliche Maßnahmen zur Reduzierung der N2O-Bildung:

• Sicherstellung eines ausreichenden Schlammalters für die 

Nitrifikation  geringe spezifische Aktivität

• Vergleichmäßigung der Zulauffracht bei der Einleitung 

hochkonzentrierter Teilströme 

• Vermeidung von hohen Nitritkonzentrationen

Emissionsminderungsmaßnahmen
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mögliche Maßnahmen zur Reduzierung der N2O-Bildung:

• Sicherstellung eines ausreichenden Schlammalters für die 

Nitrifikation  geringe spezifische Aktivität

• Vergleichmäßigung der Zulauffracht bei der Einleitung 

hochkonzentrierter Teilströme 

• Vermeidung von hohen Nitritkonzentrationen

• klares Belüftungsregime, eindeutige aerobe und anoxische

Zonen/ Zeiten, Variabilität der Belüftung zur Bereitstellung

von an die Belastung angepasste Volumina

• ausreichendes Denitrifikationsvolumen, ausreichende C-Verfügbarkeit

mögliche Maßnahmen zur Reduzierung des Gastransfers:

• Reduzierung der Gasstrippung/ Abdecken der Reaktoren

mögliche Maßnahmen zum Abbau des gebildeten N2O

• N2O-Denitrifikation

• Abluftbehandlung

Emissionsminderungsmaßnahmen
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ist anlagenspezifisch!

Quelle: Beier et al., 2021
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• Ziel: Vermeidung einer N2O-Bildung während der Nitrifikation

– Literatur: erhöhte N2O-Bildung bei O2-Konzentrationen < 0,5 mg/l

– Ansatz: kontinuierliche Belüftung, hohe O2-Konzentrationen

– Abwägung: zusätzlicher Energieaufwand vs. eingesparte N2O-Emissionen

Belüftung: Ziel Reduzierung autotrophe N2O-Bildung
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optimale Belüftereinstellung

ist anlagenspezifisch und 

abhängig von der Zielstellung!
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• Ziel: simultaner N2O-Abbau

– Bereitstellung zusätzlicher Denitrifikationskapazitäten

– Ansatz: intermittierende Belüftung oder kontinuierliche Belüftung mit 

geringen Sauerstoffkonzentrationen

– Ziel ist Reduzierung der Nettobildung (ggf. höhere N2O-Bildung 

durch AOB kompensiert durch verbesserten N2O-Abbau)

Belüftung: Ziel Verbesserung N2O-Abbau
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optimale Belüftereinstellung

ist anlagenspezifisch und 

abhängig von der Zielstellung!
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• Vermeidung einer HNO2-Akkumulation

– Vermeidung einer Nitritakkumulation

– pH-Wert-Regelung

Denitrifikation als N2O-Senke implementieren

Freyschmidt und Beier, 2024
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• Ziel: ausreichende Bereitstellung von Kohlen-

stoff für die heterotrophe Denitrifikation

– Kohlenstoff wird auch unter aeroben Bedingungen

abgebaut und steht dann nicht mehr für eine

Denitrifikation zur Verfügung

• kontinuierliche Beschickung günstiger als stoßartige

Beschickung (z. B. zu Beginn eines SBR-Zyklus)

• Beschickung nur in anoxischen Phasen/ Becken-

zonen ermöglicht optimale Ausnutzung des

Kohlenstoffs im Abwasser

• weitere Reduzierung der N2O-Emissionen durch

Zugabe einer C-Quelle

Denitrifikation als N2O-Senke implementieren

Quelle: Peng et al., 2017
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• Verhinderung der Freisetzung des gebildeten N2O

– Abdecken der Reaktoren und N2O-Re-Transfer (+ anschließende Denitrifikation)

– Abdecken der Reaktoren und Abgasbehandlung in Biofiltern

Maßnahmen zur Reduzierung der N2O-Emission

Quelle: ISAH – Abschlussbericht ReNeMo

Quelle: Yoon et al., 2017
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1. Erhebung Datengrundlage für Kalibrierung

– zeitliche und räumliche Schwankungen

– Aufnahme von N2O-Konzentrationen in Wasser und Gasphase sowie 

weiteren Begleitparametern (z. B. QLuft, pH, O2…)

2. Kalibrierung Modell für Messzeitraum

3. Betriebsanalyse

– Örtliche und zeitliche Eingrenzung hoher Emissionen

– für N2O-Bildung verantwortliche Bakteriengruppen/ Ursachenanalyse

– Rolle Denitrifikation (Quelle oder Senke)?

4. Szenarienanalyse und Ableitung von Regelstrategien

– Untersuchung verschiedener Regelstrategien und Betriebssituationen

5. Implementierung Regelstrategie auf Basis

der modelltechnischen Untersuchungen

Modellgestützte Entwicklung von Regelstrategien
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• Entwicklung und Beurteilung zielgerichteter Emissionsminderungsmaßnahmen

• Maßnahmenauswahl unter Berücksichtigung vorzugebender Bewertungskriterien

dynamische Simulation – Minderungsmaßnahmen
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Strategie II: Verbesserung der N2O-Denitrifikation

 Emissionsminderung: 75 %

Strategie I: reduzierte N2O-Bildung 

durch angepasste Belüftungsstrategie

 Emissionsminderung: 35 %

Deamm.
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09:30 Begrüßung und Einstieg in Emissionsbewertung

10:00 Vorstellung inkl. kurzer Anlagenvorstellung

10:30 Emissionseinordnung N2O: 

Beispiel ISAH (15 Minuten)

Arbeitsphase 30 Minuten zur eigenen Anlage

Vorstellung beispielhaft für drei Anlagen (15 Minuten)
12:00 Mittagspause (60 Minuten)

13:00 Grundsätzliches Vorgehen bei Messungen – Messprinzipien/-technik

13:45 Arbeitsphase: Erstellung eines Messkonzepts für die eigene Anlage (30 Minuten)

Vorstellung beispielhaft für zwei Anlagen(15 Minuten) 
14:45 Kleine Pause (15 Minuten)

15:00 Ursachenidentifikation und Minderungsmaßnahmen (15 Minuten) 

15:45 Kurzzusammenfassung und nächste Schritte

16:00 Ende

Agenda
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 Kläranlagen haben auf nationaler Ebene nur untergeordnete Klimarelevanz 

Für Ausführung und Betrieb einzelner Anlagen sind die direkten THG aber eine wichtige Größe

 erhebliche Reduzierungspotentiale im Hinblick auf Betrieb und Anlagengestaltung

 Methan: gezieltes Produkt – 24/7 Emissionspotential über Schlupf, offene Behälter, Nachgasung. 

Zur Vermeidung Anlagen technisch optimieren auf BVT/Emissionsstandard 

 Lachgas: Die N2O-Emissionen (als ungewolltes Nebenprodukt) der N-Elimination auf KA sollten als 

Zielgröße gegen Null gehen – Optimierung der Milieubedingungen im Betrieb 

Vorgehen:

1. Schätzen sie das Bildungspotential spezifisch für die einzelne Anlage ab

2. Bei relevanten Emissionen  Systemanalyse und z.B. modellgestützte Strategieentwicklung 1. Bildung 

vermeiden 2. Emission vermeiden 3. Abluftbehandlung

 Es steht viel Wissen zur Verfügung - in den letzten Jahren erweitert mit verbesserter Messtechnik und 

zunehmender Prozessleittechnik (smarte Regelung)

 Nicht vergessen: Langfristiges Überprüfungskonzept erstellen

 z.B. regelmäßige betriebliche und technische Eigenüberwachung der Prozessstufen 

Zusammenfassung direkte THG-Emissionen

82
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Nächstes Seminar: CO2e-Bilanzierung 28.08.2025 online 

 Nachhaltigkeitsbewertung

 Berichtswesen

 KARL „Klimaneutralität….“

Nächste Schritte

Lachgasemissionen – Unterstützung bei anlagenspezifischer Konkretisierung

• Übernahme Datenanalyse und Bericht

• Ergebnisbewertung/-diskussion einer selbstdurchgeführten Datenanalyse

• Durchführung von Sondierungsmessungen

• Beratung und Diskussion von Messprogrammen (ggf. auch im Rahmen eines Webinars)

• Modellgestützte Ursachenanalyse und Maßnahmenplanung (Basismodell, 

Szenarienanalyse, Einbindung in PLS…)

Webinar „Methan – Schlammbehandlung + Kanal“ 

…sprechen Sie uns an
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Vielen Dank für ihre Aufmerksamkeit

Dr.-Ing. Maike Beier
ISAH, Welfengarten 1, 30167 Hannover
Tel.: +49 511 762-2898, 
E-Mail: beier@isah.uni-hannover.de

Obfrau FA KA 2
Klimaschutz und Treibhausgasemissionen 
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Dr.-Ing. Arne Freyschmidt
ISAH, Welfengarten 1, 30167 Hannover

Tel.: +49 511 762-2898, 
E-Mail: freyschmidt@isah.uni-hannover.de

Sprecher AG KA 2.2 
CO2e-minimierter Anlagenbetrieb


