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1. Projektubersicht

1.1. Zielstellung

Das Deutsche Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) hat ein Beratungshilfeprogramm flr den Umweltschutz in Mittel- und Osteuro-
pa sowie den Neuen Unabhangigen Staaten aufgelegt. Im Rahmen dieses Pro-
gramms wurde ein Projekt zur Beratungshilfe bei der Erstellung des Masterplans/der
Regionalplane Wasser/Abwasser fur die Republik Kroatien bewilligt. Beantragtes Ziel
des Projektes war, die Abwasservorplanung fur eine Ferieninsel im kroatischen Teil
der Adria zu erstellen. Soweit dies abwassertechnisch und wirtschaftlich vertretbar
ist, sollte dabei Haus- und kleinen Klaranlagen der Vorzug eingeraumt werden und
es sollten moderne Verfahren der Software-Unterstitzung bei der Planungsarbeit
eingesetzt werden (Plan-1t STOAT, STOAT).

Die Republik Kroatien ist naturrdumlich sehr reich ausgestattet. Die Plitvicer Seen
oder der Nationalpark Krka sind auch international bekannte Beispiele hierfir. AulRer-
dem ist Kroatien reich an Statten des historischen Weltkulturerbes - wie die histori-
schen Altstadte von Dubrovnik und Trogir oder der Diokletianspalast in Split. Somit
bieten die ca. 1.800 km lange festlandische Adriakuste und die mehr als 1000 Inseln
in der Adria beste Voraussetzungen flir einen prosperierenden Tourismus. Die kroa-
tische Regierung ist daher sehr stark daran interessiert, diese Gegebenheiten weit-
aus besser als bisher fur die wirtschaftliche Entwicklung des Landes zu erschlieen.
Als Hemmnisse auf diesem Weg werden in der Nationalen Umweltschutzstrategie
und dem Nationalen Umweltschutzaktionsplan aus dem Jahre 2002 ' unter anderem
folgende genannt:

- Mangel an Trinkwasser, besonders auf den Inseln,

- Das Fehlen von Planen fur Infrastruktureinrichtungen auf dem Gebiet der Ab-
wassersammlung und -behandlung sowie deren zeitgerechter Bau.

Beide Punkte treffen voll und ganz fur die Inselgruppe Drvenik Veli und Mali zu. Die-
se Inselgruppe wurde von der kroatischen Seite ausgewahlt, um als Beispiel fur die
Abwasservorplanung im Rahmen der deutschen Beratungshilfe bei der Erstellung
des Masterplans/der Regionalplane Wasser/Abwasser fir die Republik Kroatien zu
dienen.

National Environmental Strategy / National Environmental Action Plan
Republic of Croatia, Ministry of Environmental Protection and Physical Planning, Zagreb 2002

-4 -



1.2. Wichtigste Meilensteine

Die Vorbereitung des Projektes begann mit einer Reise des Geschaftsfihrers der
EnviaTec GmbH im April 2003 zu Gesprachen in die kroatische Hauptstadt Zagreb.
In Prasentationen und Abstimmungen mit der kroatischen Wasseradministration auf
hochster Ebene wurde das Angebot unterbreitet, Unterstitzung bei der Ausarbeitung
der wasserwirtschaftlicher in Entwicklungsplane der Republik Kroatien zu geben.

Im Anschluss daran erfolgte die erste inhaltliche Vorbereitung des Projektes, die mit
der Einreichung einer Projektskizze beim Umweltbundesamt (UBA) endete.

Mit Schreiben vom 5. November 2003 erhielt die EnviaTec GmbH von der Leiterin
der Staatlichen Wasserwirtschaftsverwaltung der Republik Kroatien einen ,Letter of
Intent” zur Mitwirkung bei der Erstellung des Masterplans/der Regionalplane Was-
ser/Abwasser (siehe Anhang 1). Daraufhin wurde die EnviaTec GmbH beim UBA und
im BMU vorstellig, um die Vorschlage entsprechend der eingereichten Projektskizze
zu erneuern. Am 28. November 2003 fand ein Gesprach im BMU statt, wo die Erwar-
tungen und Vorstellungen in Bezug auf das Projekt von Seiten des BMU und des
UBA prazisiert wurden. Diese flossen in den uUberarbeiteten Projektantrag vom 10.
Dezember 2003 ein. Nach weiteren Abstimmungen und Rucksprachen wurde das
Projekt mit dem Bewilligungsbescheid des UBA vom 16. Februar 2004 autorisiert.

Wie oben erwahnt, waren die zustandigen Ministerien und Behdrden der Republik
Kroatien bei der Vorbereitung des Projektes unmittelbar eingebunden. Die staatliche
Wasserwirtschaftsverwaltung und das Ministerium fir Raumplanung und Umwelt-
schutz der Republik Kroatien unterstitzten das Projekt in besonderer Weise und tra-
fen - im Zusammenwirken mit den zustandigen Behorden im Kreis Split-Dalmatien -
die Entscheidung, dass das Projekt auf der Inselgruppe Drvenik Veli und Mali durch-
gefuhrt werden sollte. Diese Inselgruppe gehort verwaltungsmafig zur Stadt Trogir.

Bereits am 2. Marz 2004 fand daher die Auftaktbesprechung zum Projekt in Trogir
statt. Die Auftaktbesprechung wurde folgerichtig vom Blrgermeister der Stadt Trogir
geleitet.

In der Auftaktbesprechung und weiteren Abstimmungen wurde Ubereinstimmung er-
zielt, dass folgende Unterlagen zur naheren Beschreibung der Zielstellung des Pro-
jektes aus kroatischer Sicht Ubergeben werden:

1. Bauplan fur Phase 1 des Wasserversorgungssystems fur die Inseln Drvenik
Veli und Mali



2. Anforderungen und beschaffenheitsmafige Zielstellungen fur die Abwasser-
vorplanung der Inseln Drvenik Veli und Mali

Die oben genannten Dokumente wurden vom Wasserversorgungs- und Abwasser-
behandlungsunternehmen in Split bzw. der Staatlichen Wasserwirtschaftsverwaltung
der Republik Kroatien, Region Dalmatien/Split kurzfristig und in hoher Qualitat Gber-
sandt. Englischsprachige Versionen dieser Dokumente kdonnen in Anhang 2 bzw.
Anhang 3 nachgelesen werden.

Noch vor der zweiten Arbeitsbesprechung am 20. 4. 2004 wurden die Arbeiten zur
Aufnahme der Abwassersituation durch die EnviaTec GmbH auf der Inselgruppe in
Angriff genommen. Die zweite Arbeitsbesprechung fand wiederum unter Leitung des
Blrgermeisters im Rathaus der Stadt Trogir statt. Wichtigstes Ergebnis der Bespre-
chung war, dass die kroatische Seite die Vorstellungen der EnviaTec GmbH zur de-
zentralen Losungen der Abwasserfrage auf der Inselgruppe im wesentlichen besta-
tigte. Weiterhin wurde darin Ubereinstimmung erzielt, dass die betroffenen Biirger in
den Entscheidungsprozess einbezogen werden sollten. Dazu wurde die Einberufung
einer Burgerversammlung fur Ende Juni 2004 vereinbart.

Abb. 1:  Erlauterung des Konzepts zur Losung der Abwasserfrage der Inselgruppe
auf der Burgerversammlung in Drvenik Veli am 26. Juni 2004



Troskovi

Na Velom Drveniku je oko 95% stanovnistva kon-
centrirano u uvali uzduz ulaza u luku. Kao pogodno
rjeSenje nudi dovodenije i sabiranje otpadnih voda u
cjevovodu pod pritiskom. Nakon toga slijedi bio-
losko procis¢avanje otpadnih voda u malom cen-
tralnom uredaju za procisc¢avanje na rubu naselja.
Tako bi se moguce emisije zadrzale podalje od
zaljeva. Prva faza izgradnje iznosila bi cca 800 ES.
S izdvojenim nastanjenim stambenim ku¢ama
postupilo bi se analogno decentraliziranom rjesenju
za Mali Drvenik. Turisticki lokal na plazi u Rtini dobio
bi vlastito rjeSenje

Projekt za Mali Drvenik predvida procis¢avanje ot-
padnih voda u malim decentraliziranim jedinicama
za 4/10/50 stanovnika. One se mogu ugraditi u
kucne jame, ili se moraju napraviti nove jame.
TroSkovi za skupe mreze kanala kojima bi se pove-
zalapojedina naselja Borac, Kuknara, Garbine, Pe-
tomavar, Vela Rina i Dolici po mogucnosti ¢e se
izbjeci.

Za Mali Drvenik 79% troskova snosi nositelj projek-
ta (Savezni ured za okoli§), a 21% EnviaTec GmbH.
Na ovaj nacin stanovnici Malog i Velog Drvenika
dobivaju planove po nultoj tarifi.

Cilj radova

Izvanredna prirodna liepota dalmatinske obale nudi
najbolje moguénosti za turizam. Cilj hrvatske viade
je uskladivanje razvoja turizma s potrebnom
zastitom okolisa. Ovdje naro¢ito na podrucju
pro¢iséavanja otpadnih voda postoji potreba za
pobolj$anjima. Odvodenje nedovoljno procis¢enih
otpadnih voda u Jadransko more dovodi do
masovnog rasta nezeljenih algi, do drastiénog
smanjenja prozirnosti i do potro$nje kisika. U nekim
regijama Jadranskog mora takav negativni razvoj
ve¢ je dosegao tolike razmjere da se iz svemira
mogu razaznati crna mjesta.

Ovaj projekt predstavija mali doprinos tome da na
dalmatinskoj obali ne dode do toga.

U okviru projekta treba se izraditi projekt
prociséavanja voda za Mali i Veli Drvenik. Osnovu
za to predstavljaju zadaci projekta koje su predale
HRVATSKE VODE, Vodnogospodarski odjel
dalmatinskih slivova, Split.

Ljudske potrebe za vodom u Srednjoj Europi kre¢u
se oko 140 l/dnevno (50 m*/godisnje). Istu koliginu
otpadne vode treba progistiti.

Dnevno oneci$c¢enje po glavi stanovnika iznosi:
ca. 60 g bioloski razgradivih organskih tvari

ca. 70 g suspendiranih tvari

ca. 11 gdusika

ca. 1,8 gfosfata.

Hrvatske vlasti traze biolosku razgradnju organskih
tvarii opsezno zadrzavanje suspendiranih tvari.

Radionica

Na kraju projekta, vjerojatno 7 listopada 2004., u
Hotelu Medena u Trogiru provesti ¢e se radionica.

Radionica ¢e biti pod pokroviteljstvom Saveznog
ministarstva za okoli§, zastitu prirode i sigurnost
reaktora, Ministarstva zastite okoli$a, prostornog
uredenje i graditeljstva, te Uprave vodnog
gospodarstva u Ministarstvu poljoprivrede,
Sumarstva i vodnoga gospodarstva. Radionica je u
prvom redu orijentiran na hrvatske inZenjerske
urede i sluzbena tijela koja se bave ili ¢e se u
buducnosti baviti izradom masterplanova/regio-
nalnih planova za vodoopskrbu/odvodnju u Repu-
blici Hrvatskoj. Pored toga, radionica treba ponuditi i
mogucnost stvaranja poslovnih veza izmedu
njemackih i hrvatskih tvrtki i sluzbenih tijela. Ovdje
se zamislilo npr. i to da se njemacki proizvodadi i
dobavljaéi malih uredaja za procis¢avanje otpadnih
voda na bazi prirodnih postupaka sastanu s poten-
cijalnim hrvatskim poslovnim partnerima ili intere-
sentima za Joint Venture u Hrvatskoj. U skladu s
navedenim, ocekuje se da ¢e sudionici radionice biti
njemacki i hrvatski proizvodaéi i dobavljaéi malih
uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda i inZe-
njerski uredi.

Radionica je, medutim, otvoren i za gradonacelnike
ili druge zastupnike op¢ina koje se nalaze pred istim
problemima kao i Mali i Veli Drvenik te za turisticka
poduzeca ili vlasnike kuca koji imaju problema s
otpadnim vodama.

U okviru malog sajma na predvidenog uz radionicu
davat ¢e se ponude za uredaje za procis¢avanje.

Rjesenje

U Njemackoj i u drugim zemljama centralne Europe
u proslosti se davalo prednost takozvanim
«centralnim rjeSenjima». To znaci da su se sve
otpadne vode iz nekog grada ili opcine sabirale u
kanalima i dovodile do velikog uredaja za
procis¢avanje otpadnih voda, gdje su se otpadne
vode prociscavale. Pro¢is¢ena voda odvodila se u
najblizu rijeku.

Na turistickim otocima kao $to su Mali i Veli Drvenik
susre¢emo se s narogitim izazovima:

- velike oscilacije u dotoku otpadnih voda
tijekom godine

- na lokacijama kakve se obicno biraju za
uredaje za prociS¢avanje otpadnih voda
imamo na raspolaganju izuzetno malo
mjesta.

- Unato¢ visokim zahtjevima na kakvoéu
procis¢avanja, uredaj mora moci raditi uz
minimum odrzavanja,

- Progis¢enu vodu ne treba odvoditi, jer ¢e se
npr. koristiti za navodnjavanje.

Centralni uredaji za sve vrste otpadnih voda nisu
pogodni za ovakve zahtjeve. Ni uobicajeni uredaji
za ozivljavanje mulja mogu se koristiti samo u
iznimnim slu¢;: . Mali uredaji za j
otpadnih voda su tijekom posljednjih godina
dozivjeli enorman tehnicki razvoj, tako da danas
imamo male uredaje za procis¢avanje koji su ne
samo jednostavni za rukovanje i za odrzavanje,
nego po kvaliteti rada Gesto nadmasuju velike
uredaje.

Savjetovanje pri izradi Masterplana/
regionalnih planova vodoopskrba/
odvodnja za Republiku Hrvatsku, na
primjeru otoka Mali i Veli Drvenik

Izvodac:

EnviaTec

d.o.0. za razvoj informati¢kih sustava i sustave
menadZmenta okoli$a, Berlin

Tel.: +49 30 63 92 - 17 30

Fax: +49 3063 92-60 10

Internet:  www.enviatec.de

Narugitelj:

%@ Bundesministerium
D fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

Dr. Haiko Pieplow
Struéno podrucje G | 3
Tel.: +49 30 /28 550 - 22 31

Nositelj projekta:

Savezni ured za okoli§

Strucni voditelj projekta:
umwelt 5 kaninak
Bundes Strucno podrugje 1 1.2
Amt ) Medunarodna zastita okolisa:
Tel.: +49 30/ 89 03 - 20 72

N
Fiir Mensch und Urwelt

Uredaji (primjeri)

Spektar decentralnih, kompaktnih uredaja za pro-
&isc¢avanje otpadnih voda kakvi nam danas stoje na
raspolaganju obuhvaca tehniku Sequencing Batch
Reactor, biologiju aeriranih bazena sa slobodnom
biomasom i s biomasom na folijama, uronjeni filter,
malu prokapnicu, membranske bioreaktore i bio-
filtre, kao i biljne uredaje za prosiscavanje. Nacin
njihovog rada vidljiv je iz slijedec¢ih primjera:

BERGMANN Umwelttechnik

Sematski prikaz BIOROTORA (TEHNIX d.0.0.)

1. Aeracija pumpama i bioloska aktivacija bioaktiventa

2. Biolosko proci¢avanje u bio-sekcijama biorotora

3. Aeracija puhalima pomocu ugradenih difuzora zraka

4. Zavrsno taloZenje u izlaznoj komori - moguénost reciklaze

0 2 ® @

BTN
o I |

Abb. 2:  Flyer fur die Blrgerversammlung auf Drvenik Veli am 26.6.2004

Am 26. Juni 2004 fand im Klassenzimmer der Schule auf Drvenik Veli die Burgerver-
sammlung statt (siehe Abb. 1). Im Beisein eines Vertreters des BMU nahmen daran
der Burgermeister der Stadt Trogir, der Burgermeister der Inselgruppe Drvenik Veli
und Mali, Vertreter des Wasserversorgungs- und Abwasserbehandlungsbetriebs Split
und der EnviaTec GmbH teil. Letztere erlauterten den anwesenden Burgern die Pla-
nungen und die moglichen Alternativen. Zum besseren Verstandnis wurden Flyer in



kroatisch verteilt und anschliefend im Burgermeisteramt zur weiteren Einsichtnahme
ausgelegt (siehe Abb. 2).

In der daran anschlieRenden Diskussion wurde von den Bilrgern hervorgehoben,
dass sie auch und zuerst eine Losung der Trinkwasserversorgung flr die Inselgruppe
erwarten. Soweit zu den vorgeschlagenen abwassertechnischen Losungen Stellung
genommen wurde, fanden die Vorschlage der EnviaTec GmbH volle Zustimmung.

Uber die Burgerversammlung wurde auch in der vom BMU herausgegebenen Zeit-
schrift Umwelt berichtet.

NJEMACKA DONACIJA ZA VODOOPSKRBU | GDVODNJU
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Pressebericht Uber den Workshop in Trogir am 7.10.2004



Die Zeit nach der Blrgerversammlung war geflllt mit den Feinarbeiten an der Ab-
wasservorplanung fur die Inselgruppe sowie mit der Vorbereitung des Workshops als
vorlaufiger Abschluss des Projektes.

Unter der Schirmherrschaft des deutschen Bundesministers fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit, Herrn J. Trittin sowie unter der Schirmherrschaft des Ministe-
riums fir Raumordnung und Umweltschutz der Republik Kroatien fand am 7. Oktober
2004 der geplante Workshop im Hotel Medena in Trogir statt. Insgesamt beteiligten
sich etwa 75 Vortragende und Gaste an dieser Veranstaltung, darunter die Staatsek-
retarin Frau Jelic Muck, Ministerium fir Raumordnung und Umweltschutz der Repu-
blik Kroatien und Herr Dr. Vygen, Abteilungsleiter G des BMU. Von Seiten aller kroa-
tischen Teilnehmer fand der Workshop eine sehr interessierte Aufnahme. Auch die
kroatische Presse berichtete ausfihrlich Uber dieses Ereignis (siehe Abb. 3).

Die folgende Tabelle liefert eine Ubersicht der vorstehend besprochenen Meilenstei-
ne.

Tab. 1: Ubersicht der Meilensteine

Date 05/11/2003 10/12/2003 16/02/2004 02/03/2004 20/03/2004 10/04/2004 20/04/2004 26/06/2004 07/10/2004
Activity Letter of Intent Revised Authorisation of | Kick-off Meeting Construction Terms of 2" Meeting Announcement of Workshop
Step application for the the project Programme for | Reference for the the plans for
project Phase | of the Development of wastewater
Water Supply the Conceptual installations at the
System for the Design for the Town Meeting of
Islands of Drvenik| Sewerage and the people of
Veli and Drvenik Wastewater Drvenik
Mali Treatment System
of the Islands of
Drvenik Veli and
Drvenik Mali
Chairman/ Republic of EnviaTec GmbH | German Federal | Mayor of Trogir | Water Utility Split| Croatian Water | Mayor of Trogir | Mayor of Trogir | State Secretary
Responsibility Croatia Environmental for the
State Water Agency Environment of
Directorate the Republic of
Croatia

Unter Einsatz zusatzlicher finanzieller Mittel der EnviaTec GmbH wurde ein Fernseh-
bericht Uber das Projekt erstellt. Dieser Bericht wurde anlasslich des Workshops im
kroatischen Fernsehen (RTL) ausgestrahlt. Auf der in Anhang 11 beigefugten DVD
befindet sich eine Kopie dieser Sendung.

2. Ausgangssituation

2.1. Topographie/Vegetation/Klima

Die beiden Inseln Drvenik Veli und Drvenik Mali liegen vor der dalmatinischen Kiste
auf der Hohe von Split zwischen Rogoznica und Trogir (siehe Abb. 4). Die Entfer-
nung zum Festland betragt ca. 2 km. Die Entfernung zum Hafen von Trogir betragt
ca. 7 km. Die Flache der Insel Drvenik Veli betragt ca. 12 km? und die der Insel Mali
ca. 3,5 km? (siehe topographische Karten in Anhang 4).
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Abb. 4:  Lage der Inseln Drvenik Veli und Mali

Der Untergrund der Inseln besteht aus felsigem Karst mit einer geringen Erdiberde-
ckung (siehe Abb. 5). Das Karstgestein weist an vielen Stellen hochgewdlbte
Schichtstrukturen auf, in denen das Regenwasser versickert. An tiefer gelegenen

Stellen kann es daher zum Austritt von versickertem Wasser kommen.

Abb. 5:  Untergrundbeschaffenheit auf den Inseln Drvenik Veli und Mali

Die mittlere Hohe der Insel liegt bei ca. 50 m. Die Erhebungen erreichen auf Veli eine

Hohe von max. 178 m und auf Mali eine H6he von ca. 79 m.
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Die Vegetation besteht heute Uberwiegend aus Strauchern und Baumen (siehe
Abb. 6). Friher wurde auf den Inseln vorwiegend Oliven und Wein angebaut. Heute
erfolgt die Bodennutzung vorwiegend gartnerisch im Bereich der Hausgrundstucke.

Abb. 6:  Vegetation auf den Inseln Drvenik Veli und Mali

Die Klimadaten der Wetterstation Split zeigen flr dieses Gebiet ein ganzjahrig mildes
Klima. Selbst in den Wintermonaten liegen die mittleren Nachttemperaturen >5 °C.

Die Temperaturen unterschreiten lediglich an einzelnen Tagen und fir wenige Stun-
den geringfugig den Gefrierpunkt (siehe Tab. 2 und Abb. 7).

Tab. 2: Niederschlage und Temperaturen in Split bzw. Hvar (Durchschnittswerte)

Monat Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez |
Tagestemp. °C 10| 11 14| 18| 22| 27| 3 31 26| 21 16| 11
Nachttemp. °C 5 5 7| 10 14| 18| 21 20 17 14| 1M 6

Niederschlag 79| 68 75| 66 56| 52 28| 48 60 78| 110| 105| 825
mm

Regentage 9 8 8 7 7 6 4 3 6 8 11 12
Split

Regentage 9 8 7 7 5 4 2 3 5 8 10 10
Hvar
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Abb. 7:  Klimadaten der Wetterstation Split 2

Zwischen April und September fallen auf den Inseln die geringsten Niederschlage.
Sie sind geringer als auf dem Festland in Split, wo die Niederschlage durch das Kus-
tengebirge verstarkt werden. Aus diesem Grund sind die Niederschlagsmengen an
der Wetterstation in Split, die mit 825 mm pro Jahr gemessen werden, nicht auf die
vorgelagerten Inseln Ubertragbar (siehe Vergleich der Regentage Split und der nahe
gelegenen Insel Hvar in Tab. 2).

Belastbare Niederschlagsmesswerte flr die beiden Inseln stehen nicht zur Verflu-
gung. Wahrend der Besprechungen in Trogir wurden von kroatischer Seite Regen-
mengen von ca. 360 mm/a fur Drvenik Veli und Mali genannt, die fur eine abschat-
zende Bewertung zu Grunde gelegt werden konnen.

2.2. Besiedlungsdichte

Die Besiedlung auf der Insel Veli konzentriert sich heute weitgehend auf den Hafen
von Drvenik Veli mit den Orten Bobovisce und Grabule. Hier sind ca. 90 % der An-
wohner/Hauser konzentriert. Vereinzelte Ansiedlungen (jeweils 1 bis 10 Hauser) be-
finden sich in Richtung Siran und in Richtung Rtina. In Rtina ist besonders das Aus-
flugslokal hervorzuheben.

Die Besiedlung der Insel Mali beschrankt sich auf die ostliche Inselhalfte mit dem
Hafen in der Ortschaft Borak sowie den Ortschaften Petomavar, Vela Rina und Doli-
ci. Vereinzelte Ferienhdauser (ca. 10) stehen in der Bucht von Garbine und bei der
Ansiedlung von Dolici.
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Auf Grund der unterentwickelten Infrastruktur der Inseln hat unter der Inselbevdlke-
rung in den letzten Jahrzehnten eine Abwanderungsbewegung in Richtung Festland
stattgefunden, die zur Entsiedlung ganzer Dorfer und zum Verfall vieler Hauser ge-
fuhrt hat.

2.3. IST- Zustand 2001

Im Jahr 2001 wurde auf den beiden Inseln eine Volkszahlung (Zensus) durchgefuhrt.
Die Ergebnisse sind in den Tabellen 2 und 3 zusammengefasst und dienen als
Grundlage fur die Planung der Abwasserentsorgung und der Trinkwasserversorgung.

2.3.1. Anzahl der Hauser

Nach dem Zensus befanden sich 2001 auf Drvenik Veli 364 bewohnte Hauser. Da-
von wurden 108 Hauser ganzjahrig zu Wohnzwecken genutzt. 256 Hauser wurden
als Wochenendhauser Uuberwiegend in der Touristensaison sowie an Wochenenden
genutzt.

Auf der Insel Drvenik Mali befanden sich 2001 192 bewohnte Hauser. Davon wurden
ebenfalls 108 Hauser ganzjahrlich zu Wohnzwecken genutzt. 84 Hauser wurden als
Wochenendhauser genutzt (siehe Tab. 3).

Tab. 3: Anzahl bewohnter Hauser ; Zensus 2001

Insel Anzahl Hauser Permanente Nutzung Wochenend-
hauser
total
Drvenik Veli 364 108 256
Drvenik Mali 192 108 84

2.3.2. Einwohnerzahlen 2001

Die Zahl der ganzjahrig auf der Insel Veli lebenden Einwohner wird mit 195 angege-
ben. Basis ist der Zensus von 2001. Wahrend der Hochsaison wachst die Anzahl der
Menschen durch Touristen und Wochenendgaste auf 930 an.

Auf Mali leben ganzjahrig 59 Menschen. Wahrend der Hochsaison steigt die Zahl auf
324 Personen an (siehe Tab. 4).

2 www.klimadiagramme.de/Europa/split.html
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2.4. Planung 2015

Der Entwicklungsplan der Stadt Trogir berlcksichtigt fur die Entwicklung auf Drvenik
Veli bis 2015 den Bau von Hotelunterklnften mit 1.000 Betten und die Errichtung ei-
ner Marina mit 303 Betten. In Zukunft wird in der Hochsaison auf Drvenik Veli von bis
zu 2.545 anwesenden Menschen ausgegangen.

Auf Drvenik Mali wird mit einer zusatzlichen Hotelkapazitat von 250 Betten geplant.
Die Zahl der Gaste und Einwohner wird dadurch in der Hochsaison auf 763 steigen
(siehe Tab. 4).

Tab. 4: Entwicklung der Einwohnerzahlen

Drvenik Veli Drvenik Mali
Jahr 2001 2015 2030 2001 2015 2030
Permanente Einwohner 195 218 59 65
Touristen und Wochenend- | 735 1.024 265 448
gaste
Einwohner Hochsaison 930 1.242 324 513
(+ Hotels und Marina) 1.303 250
Zwischensumme 930 2.545 2.545 324 763 763
15% Zuwachs - *382 *114
Endsumme 930 2.545 2.927 324 763 877

* Annahme des Autors

2.5. Planung bis 2030

Eine Entwicklungsplanung fur die Zeit bis 2030 liegt von kroatischer Seite nicht vor.
In Tabelle 3 wird im Vergleich zum Jahr 2015 von einer Steigerung der zu berlck-
sichtigen Einwohnerwerte um 15 % ausgegangen.

2.6. Trinkwasserversorgung/Abwasserbehandlung

Die beiden Inseln verfugen weder Uber ein 6ffentliches Trinkwasserversorgungsnetz
noch Uber ein 6ffentliches Abwasserentsorgungssystem.

Die Trinkwasserversorgung erfolgt individuell Gber hauseigene Zisternen und alte 6f-
fentliche Zisternen, in denen Regenwasser von Hausdachern und anderen versiegel-
ten Hausflachen gesammelt wird. Ein Teil der Hauszisternen befindet sich in einem
schlechten baulichen und technischen Zustand und ist undicht. Hier ist sicher zu stel-
len, dass Trinkwasser nicht mit Abwasser kontaminiert wird.

Die Ressource Regenwasser steht naturgemald nur begrenzt zur Verfugung. Deshalb
herrscht vor allem in den regenarmen Monaten der Haupt- und Nebensaison, wenn
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sich die meisten Menschen auf den beiden Inseln aufhalten, Trinkwassermangel. Der
fehlende Bedarf muss gegenwartig durch teure Trinkwasserlieferungen per Tank-
schiff ausgeglichen werden. Es werden Preise von ca.10 €/m* geliefertes Trinkwas-
ser erhoben.

Auf Drvenik Veli befinden sich in den Orten Bobovice und Grabule zwei 6ffentliche
Zisternen mit je ca. 1.200 m? Nutzflache. Bei einer angenommenen Niederschlags-
menge von 360 mm/a ergeben sich Regenwassermengen von ca. 860 m*a, die the-
oretisch gespeichert werden kdnnen.

Von 364 Hausdachern mit einer angenommenen Flache von ca.18.000 m? kénnten
auf Veli nochmals ca. 6.550 m3/a Regenwasser gespeichert werden. Daraus ergibt
sich ein speicherfahiges Regenwasserdargebot von ca. 7.400 m*a, dem in Zukunft
ein Trinkwasserbedarf von ca. 20.500 m?®/a gegenubersteht.

Auf Drvenik Mali befindet sich eine beschadigte Zisterne mit einer versiegelten Nutz-
flache von 250 m2. Theoretisch kann diese Zisterne ca. 90 m3*/a Regenwasser auf-
nehmen. Die Dachflachen von 192 Hausern kénnten nochmals 3.500 m3/a Regen-
wasser aufnehmen. Diesem Dargebot auf Mali steht ein Bedarf von ca. 7.500 m3/a
gegenuber.

Im Jahresmittel fallen auf der Insel Drvenik Veli und Drvenik Mali 4,3 Mio m3/a bzw.
1,3 Mio m3/a Niederschlag. Diese Mengen versickern zum grof3en Teil ungenutzt in
den Karstschichten des felsigen Untergrundes der beiden Inseln. Zur Deckung des
Jahrestrinkwasserbedarfs der beiden Inseln werden z. Zt. ca. 0,5 % der Jahresnie-
derschlagsmenge auf den beiden Inseln bendtigt. Nach geplanter touristischer Er-
schlieBung der Inseln wird der Bedarf auf ca. 2 % der jahrlichen Niederschlagsmenge
ansteigen (siehe Tabelle 6 und 7).

Theoretisch kdnnten die bendtigten Trinkwassermengen aus den Grundwasser fuh-
renden Schichten des Untergrundes gewonnen werden. Ob eine ErschlieBung der
Wasser leitenden Schichten im Karstuntergrund mit der erforderlichen Versorgungs-
sicherheit (Hauptsaison) technisch durchflihrbar und wirtschaftlich tragbar ist, kann
nur durch entsprechende hydrogeologische Untersuchungen geklart werden.

Anfallende Abwasser werden Uberwiegend individuell auf den Grundsticken in
Hausgruben aufgefangen. Soweit diese Rlckstande nicht zur Dingung in den Gar-
ten verwendet werden, ist davon auszugehen, dass sie ohne weitere biologische Be-
handlung unkontrolliert in den Untergrund versickern.

Im ufernahen Bereich gibt es nach Aussagen des Grundlagenpapiers von Croatian
Water, Office Split wenige Dreikammergruben, Uber die das Fakalwasser Uber kurze
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Entsorgungsleitungen in das Meer geleitet wird. Im alten Hafenbecken von Bobovis-
ce soll eine Abwasserentsorgungsleitung existieren, die auf dem Meeresgrund in
Richtung offenes Meer verlauft, jedoch durch ankernde Schiffe beschadigt wurde. Ob
heute noch einzelne Hauser an diese Leitung angeschlossen sind, ist nicht bekannt.

Es ist nicht bekannt, dass abgetrennter Fakalschlamm von den Inseln abtransportiert
wird. Es muss davon ausgegangen werden, dass er auf den Inseln verbleibt und zu-
mindest teilweise auf den Grundstlcken zur Dungung dient.

3. Basisdaten und Qualitatsziele

3.1. Spez. Abwassermengen

Das zu behandelnde Abwasser hat hauslichen Charakter und resultiert von den dort
lebenden Einwohnern und Touristen bzw. aus Privatwohnungen, Pensionen und
Gaststatten. Gewerbebetriebe mit einem nennenswerten Abwasseranfall sind nicht
vorhanden.

Fur die Vorplanung der Abwasserbehandlung wird von den kroatischen Wasserbe-
hérden von den flr Mitteleuropa typischen Abwassermengen und Frachten ausge-
gangen. Der spezifische Abwasseranfall/Wasserverbrauch wurde daher wie folgt
festgelegt:

e Einwohner: 1401/E xd

e Touristen: 3201/Exd (nur Hotels)

Die taglichen und stundlichen Schwankungsfaktoren werden von kroatischer Seite
wie folgt vorgegeben und entsprechen mitteleuropaischem Standard:

Tab. 5: Schwankungsfaktoren fq, fr

Einwohner fg=1,7 f,=24
Touristen fg=1,0 f.=25

3.2. Spez. Abwasserfrachten

Die organische Belastung des Abwassers wird fur Einwohner und Touristen glei-
chermalien mit 0,06 kgBSBs/EW-d festgelegt.

Fur die Parameter Stickstoff, Phosphor und abfiltrierbare Stoffe wurden von kroati-
scher Seite keine Vorgaben gemacht. Deshalb wurden den Planungen die typischen
Werte fur normal verschmutztes hausliches Abwasser in Mitteleuropa zugrunde ge-
legt.

-16 -



3.3. Qualitatsziele der Abwasserbehandlung

Die Qualitatsziele des behandelten Abwassers folgen den Vorgaben und Anforde-
rungen der kroatischen Abwassergesetzgebung. Hierbei wird von einer Einleitung
des behandelten Abwassers in den Kanal von Drvenik der Adria ausgegangen.

Da die Abwassereinleitung langfristig aus einer Rohfracht < 10.000 EW resultiert, er-
folgt die Festlegung des Behandlungsniveaus auf der Qualitatsstufe Il der staatlichen
Anforderungen. Hier ist eine biologische Abwasserbehandlung mit Suspensaent-
nahme vorgeschrieben. Eine Phosphor- und Stickstoffelimination wird nicht gefordert.
Die Anforderungen lauten:

Tab. 6: Qualitat des behandelten Abwassers

Abfiltrierbare Stoffe 60 mg/l
BSBs 40 mgl/l
CSB 150 mg/l

Sollte zukinftig eine nachhaltige Nutzung des biologisch behandelten Abwassers
z.B. fur Bewasserungszwecke im Gartenbereich der Hauser angestrebt werden, so
wird eine Entkeimung des biologisch behandelten Abwassers, z.B. mit UV-Licht er-
forderlich.

3.4. (Ab)Wassermengen und Frachten

Aus den Einwohnerwerten (EW) und den spezifischen Mengen- und Frachtangaben
ergibt sich der zu erwartende zuklnftige Abwasseranfall/Trinkwasserbedarf der bei-
den Inseln sowie die zu behandelnde Schmutzfracht.

In einer Modellrechnung wird, bezogen auf ein Jahr, die Abwassermenge und
Schmutzfracht ermittelt. Das Kalenderjahr wird in eine Wintersaison mit 180 d , eine
Zwischensaison mit 90 d und eine Hauptsaison mit 90 d unterteilt. Die Anzahl der
Tage und Einwohner werden entsprechend zugeordnet.

Aus Tab. 7 und Tab. 8 ist zu ersehen, dass mit dem Aufbau der geplanten Hotel-
Kapazitaten der jahrliche Wasserbedarf auf den beiden Inseln drastisch ansteigen
wird. Der spez. hohe Wasserverbrauch der Hotelgaste fuhrt auf Drvenik Veli zu ei-
ner Steigerung des Bedarfs von derzeit 20.412 m?/a auf 79.369 m?/a (Faktor 3,9).

Auf Drvenik Mali sind nur 250 neue Hotelbetten geplant. Der jahrliche Bedarf wird
von derzeit 7.459 m?/a auf 21.422 m3/a ansteigen (Faktor 2,9).
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Tab. 7: Drvenik Veli, Abwassermengen und Frachten pro Jahr

Saison Tage|] Einwohnerwerte EW | Abwassermenge m?®a BSB5- Fracht kg/a
2001 | 2015 2015 2001 | 2015 2015 2001 | 2015 2015
mit Hotel mit Hotel mit Hotel

Wintersaison 180 | 195 | 218 218 49141 5.494 | 5.494 |2.106| 2.354 2.354
500 6.300 2.700

500 14.400 2.700

Zwischensaison 90 | 300 500 1.000 | 3.780 | 6.300 | 20.700 ] 1.620( 2.700 5.400
1.242 15.649 6.707

1.303 37.526 7.036

Hauptsaison 90 | 930 | 1.242 | 2.545 |11.718]|15.649| 53.176 |5.022| 6.707 | 13.743
Summe 360 20.412]|27.443| 79.369 |8.748|11.761| 21.497

Tab. 8: Drvenik Mali, Abwassermengen und Frachten pro Jahr

Saison Tage | Einwohnerwerte EW | Abwassermenge m?®a BSB5- Fracht kg/a
2001 | 2015 | 2015 | 2001 | 2015 2015 2001 | 2015 | 2015
mit Hotel mit Hotel mit Hotel

Wintersaison 180 59 65 65 1.487 | 1.638 1.638 637 | 702 702
200 2.520 1.080

125 3.600 675

Zwischensaison| 90 150 | 200 325 ]1.890( 2.520 6.120 810 |1.080| 1.755
513 6.464 2.770

250 7.200 1.350

Hauptsaison 90 324 | 513 763 |4.082| 6.464 | 13.664 | 1.750 | 2.770| 4.120
Summe 360 7.459110.622| 21.422 | 3.197 | 4.552| 6.577

Bezieht man diese Zahlen auf die taglich bereit zu stellenden bzw. zu behandelnden
Wasser-/Abwassermengen, ergeben sich folgende Tagesmengen:

Tab. 9: Drvenik Veli, Abwassermengen und Frachten pro Tag

Saison Abwassermenge m?®/d |BSB5- Fracht kg/a
2001 | 2015 2015 2001 | 2015 2015
mit Hotel mit Hotel
Wintersaison 27 31 31 12 13 13
70 30
160 30
Zwischensaison 42 70 230 18 30 60
174 75
417 78
Hauptsaison 130 174 591 56 75 153
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Tab. 10: Drvenik Mali, Abwassermengen und Frachten pro Tag

Saison Abwassermenge m®/d BSB5- Fracht kg/d
2001 | 2015 2015 2001 | 2015 | 2015
mit Hotel mit Hotel

Wintersaison 8 9 9 4 4 4
28 12

40 8

Zwischensaison 21 28 68 9 12 20
72 31

80 15

Hauptsaison 45 72 152 19 31 46

Die Berucksichtigung der geplanten Hotelkapazitaten fuhrt auf Drvenik Veli in der
Zwischen- und Hauptsaison zu einer Vervielfachung des taglichen Wasserbedarfs
um einen Faktor von ca. 3,4 (70 : 230 m®d bzw. 174 : 591 m?¥d, siehe Tab. 9). Die
erzeugte BSBs-Schmutzfracht wird sich dagegen lediglich verdoppeln (30 : 60 kg/d
bzw. 75 : 153 kg/d, siehe Tab. 9).

Auf Drvenik Mali wird sich der tagliche Wasserbedarf/Abwasseranfall bei Beruck-
sichtigung der geplanten Hotelkapazitaten in der Zwischen- und Hauptsaison etwa
um den Faktor 2,2 erhdhen (28 : 68 m*/d bzw. 72 : 152 m®d, siehe Tab. 10). Die
BSBs-Schmutzfracht erhdht sich etwa um den Faktor 1,6 (12 : 20 kg/d bzw. 31 : 46
kg/d, siehe Tab. 10).

4. Abwasserentsorgungssysteme

4.1. Allgemeine Planungsansatze

In I&ndlich strukturierten Regionen mit geringer Besiedlungsdichte gestaltet sich die
Sammlung und Fortleitung von Abwasser zu einer zentralen Abwasserbehandlungs-
anlage als kostenintensive Baumalinahme. Die Kosten fur die Kanalisation steigen
auf Grund der sehr langen Transportwege Uberdurchschnittlich.

Kostensparpotentiale bei der Abwasserfortleitung bestehen durch folgende Mal}-
nahmen:
e Kiritische Abgrenzung des o6ffentlich zu entsorgenden Siedlungsgebietes;
e Kanalsysteme nur fur das Ableiten und Sammeln von hauslichem Schmutz-
wasser (Trennkanalisation);
e Verkurzung der Leitungslange des Sammelkanals durch Trassenfuhrung auch
Uber Privatgelande;
e Verringerung der Verlegungstiefe des Sammelkanals;

e Nutzung bereits vorhandener Entwasserungsanlagen;
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e Unterschreitung von bisher geforderten Mindestrohrnennweiten;
e Verkleinerung der Kontroll- und Pumpschéachte auf das betrieblich notwendige
Mal;

e gemeinsamer Graben fur Ver- und Entsorgungsleitungen;

e Wiederverfullung von Baugruben mit anstehendem Bodenaushub;

e Einsatz moderner Verlegetechnik;

e Abstimmung von Stral3enbau- und Kanalbauarbeiten.
Die Planung der Kanalisation hangt von der Topographie, der Art der zu erschlie-
Renden Bebauung sowie von den vorhandenen und zukunftigen Abflissen aus dem

Einzugsgebiet ab. Kostengunstige Planungskonzepte mussen sich daher an der
spezifischen Situation auf den beiden Inseln orientieren.

Die Planung eines Kanalnetzes und der Abwasserbehandlungsanlage hat sich aus-
schlie3lich auf die Erfassung, den Transport und die Behandlung des hauslichen und
(gewerblichen) Schmutzwassers zu konzentrieren. Niederschlagswasser ist auszu-
schlielRen.

Die Schmutzwasserableitung und Behandlung muss kostenglnstig nach dezentralen
Gesichtspunkten geplant werden.

Die Definition einer fur die Inseln Drvenik Veli und Drvenik Mali gultigen Planungs-
strategie fur die dezentrale Abwasserentsorgung sollte daher wie folgt lauten:

e Abwasserbehandlung am Ort der Entstehung;

o Vermeidung/Minimierung von Abwasserkanélen;

e Bau kleiner Hausklaranlagen ( bei geringer Besiedlungsdichte);

e Bau kleiner zentraler Klédranlagen (bei verdichteter Besiedlung).

Auf Grund der Entwicklung des Tourismus sind bei der technischen Planung die ho-
hen hydraulischen Last- sowie die Frachtschwankungen zu berlcksichtigen.

FUr die Schmutzwassersammlung und Fortleitung auf den beiden Inseln eignen sich
aus dieser Sicht grundsatzlich zwei technische Systeme:

° Die Druckentwasserung;

o die Unterdruckentwasserung.

Beide Verfahren sind technisch flexibel und bieten gegenuber der Verwendung kon-
ventioneller Schmutzwasserableitungssysteme deutliche Einsparpotenziale.
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4.2. Entwiasserungsverfahren

Die Schmutzwasserableitung umfasst die Sammlung und den Transport des Abwas-
sers von den einzelnen Hausern zur Klaranlage. Zwischen Haus und o6ffentlichem
Kanal befindet sich in der Regel ein Inspektions- und Ubergabeschacht.

4.2.1. Freigefalleleitungen

Bei einer Freispiegelentwasserung lauft das Abwasser ohne Druck und ohne Fremd-
energie im freien Gefalle in Richtung Klaranlage bzw. zu einer Zwischen-
pumpstation. Der Transport verlauft in geschlossenen Leitungen. Ein Gefalle von
mindestens 1% ist fur eine ausreichende Stromungsgeschwindigkeit > 0,5 m/s erfor-
derlich.

Auf Grund eines freibleibenden Bereichs im Leitungsquerschnitt und der geringeren
FlielRgeschwindigkeit ist die zu verlegende Nennweite grof3er als bei der Druckent-
wasserung. Auch die Kanaltiefen sind auf Grund der erforderlichen Neigung im ebe-
nen Gelande grolier. Dadurch verteuert sich die Verlegung.

Eine Freispiegelleitung muss alle 50 bis 100 m mit begehbaren Inspektionsschachten
ausgerustet werden, um bei Bedarf Reinigungs- und Inspektionsarbeiten ausfuhren
zu kénnen (siehe Anhang 5, Abb. 1).

Freispiegelleitungen fur die beiden Inseln kdnnen mit einem Nenndurchmesser von
DN 100 bis 200 ausgefuhrt werden. Fur hohe Korrosionsbestandigkeit konnen als
Werkstoff Kunststoffe wie PP, PE- HD und PVC-U eingesetzt werden.

4.2.2. Druckentwédsserung

Das Druckentwasserungsverfahren ist ein erprobtes Verfahren zum Sammeln und
Transportieren von Abwasser. Gegenuber Freispiegelleitungen haben Druckentwas-
serungsnetze folgende Investitionskostenvorteile:

e Geringe Kanal-/Verlegetiefe;

e geringe Rohrleitungsquerschnitte;

e keine Abhangigkeit vom relativen Gefalle des Gelandes;

e gut geeignet fur ebenes Gelande mit felsigem Untergrund;

e geringe Anzahl von Kontrollschachten;

e problemlose Verlegung bei Hindernissen.

Dem stehen folgende Nachteile gegeniber:
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e Durch die im System anstehenden Drlcke bestehen hohere Anforderungen an
die Materialqualitat der Rohre, Rohrverbindungen und Muffen;

e bei der Fortleitung des Abwassers mit Pumpen entstehen Energiekosten,;

e der Transport des Abwassers unter Luftabschluss kann bei langen Aufent-
haltszeiten technische Einrichtungen zur Spulung mit Druckluft erforderlich
machen.

Abwasserdruckleitungen werden fur FlieRgeschwindigkeiten von 0,7-1,0 m/s bis
max. 2,0-2,5m/s ausgelegt. Materialien fir Druckleitungen bestehen aus PE,

PE- HD oder aus PP, als Rohr oder von der Rolle. Der lichte Rohrdurchmesser sollte
nicht unter 65 mm liegen.

4.2.3. Unterdruckentwasserung

Die Unterdruckentwasserung, auch Vakuumentwasserung genannt, ist ebenfalls ein
erprobtes Verfahren zum Sammeln und Transportieren von Abwasser im Trennver-
fahren. Das System besteht aus:
e Einer Absaugventileinheit im Hausanschlussschacht (siehe Anhang 5, Abb. 2),
e den Sammelleitungen (Haupt- und Nebenleitungen);

e der Vakuumstation;
mit Vakuumpumpen sowie Abwasserpumpen zur Klaranlage;

e Biofiltern zur Abluftbehandlung.

Bei der Unterdruckentwasserung werden geschlossene Leitungssysteme ohne Ein-
stiegsmaglichkeiten, aber mit einem Netz von Inspektionsrohren (Abstand von 50 bis
100 m) verwendet.

Der Abwassertransport findet bei hoher Geschwindigkeit durch Erzeugung eines
Luft/Wasser-Gemisches (Verhaltnis 10:1) statt. Der Unterdruck zum Transport be-
tragt ca. 0,6 bis 0,7 bar. Die Unterdruckleitungen bilden ein Verastelungsnetz mit
einer zentralen Unterdruckstation.

Die technische Einsatzgrenze der Vakuumentwasserung liegt bei geodatischen Ho6-
henunterschieden von 4 m, max. 5 m im Einzugsgebiet.

Bevorzugte Einsatzgebiete fur das Unterdruckentwasserungsverfahren sind:

¢ Kleine landliche Siedlungsgebiete mit geringer Besiedlungsdichte;
e mangelndes Gelandegefalle;

o tief liegende Ortsteile, z.B. an der Kuste;
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e ungunstige Untergrundverhaltnisse;

e unregelmafiger Schmutzwasseranfall.

Die Unterdruckentwasserung bietet folgende Vorteile:

e Geringe Kanal-/Verlegetiefe;

e geringe Rohrleitungsquerschnitte;

e keine Abhangigkeit vom relativen Gefalle des Gelandes;

e gut geeignet fur ebenes Gelande mit felsigem Untergrund;

e problemlose Verlegung bei Hindernissen;

e Hausanschliusse und Vakuumleitungen sind unabhangig von elektrischer
Energie;

¢ Kein Austritt von Abwasser bei Leckagen;

e Wasserversorgungsleitungen kénnen zusammen mit der Abwasserleitung in

einem Kanal verlegt werden:

Die Nachteile dieses Systems liegen in der:

e Aufwendigere Technik der Vakuumstation;

e der Abwassertransport ist mit Energiekosten verbunden;

¢ dichtes Netz von Inspektionsrohren (< 100 m);

e Abluftbehandlung der Vakuumstation;

e separate Abwasserpumpen von der Vakuumstation zur Klaranlage.
e Limitierte Forderhohe

Die Materialien fur die Vakuumhaupt- und Nebenleitungen bestehen aus PVC oder
PE- HD. Der lichte Rohrdurchmesser der Leitungen sollte nicht unter 65 mm liegen

4.2.4. Planung des Abwassersammlersystems

4.2.4.1. Zentrale Abwassererfassung Drvenik Veli

Auf Drvenik Veli konzentrieren sich ca. 90 % der Besiedlung und der Anwohner im
Gebiet um die Bucht des Hafens von Veli. Der Rest liegt verstreut Gber die Insel ver-
teilt. FUr die Bemessung des Abwassersammlers und der Abwasserbehandlung wird
daher von der Planung eines kleinen lokalen Abwassersammelsystems fur die An-
siedlungen im Bereich um diese Bucht ausgegangen. Das Abwasser aus diesem Ka-
nalnetz wird einer zentralen biologischen Klaranlage zugefuhrt.
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Der restliche Anteil der Uber die Insel verteilten Hauser/Anwohner (~10 %) sollte di-
rekt vor Ort mit kleinen dezentralen biologischen Hausklaranlagen je nach Bedarf mit
einer Kapazitat von 5 bis 50 EW ausgerustet werden.

Das Ausflugslokal in Kostovic sollte ebenfalls mit einer eigenstandigen biologischen
Hausklaranlage ausgerustet werden, in der die biologische Stufe durch einen vorge-
schalteten Fettfang geschuitzt wird.

Uber eine Anbindung der geplanten 3-4 Hotels an das Kanalnetz um den Hafen von
Veli kann erst entschieden werden, wenn die Standorte flir die Hotels feststehen.
Gegebenenfalls sind je nach Standortlage eigenstandige Planungsansatze zu wah-
len. Auf Grund der aus den Hotels zu erwartenden groRen Abwassermengen kann
auch die Verlegung einer separaten Abwasserrohrleitung notwendig werden.

4.2.4.2. Dezentrale Abwassererfassung Drvenik Mali

Auf Drvenik Mali beschrankt sich die Besiedlung auf die dstliche Inselhalfte. Die Be-
siedlungsdichte ist gering und verteilt sich auf vier kleine Ansiedlungen. Dadurch
fuhrt eine zentrale Erfassung der hauslichen Abwassereinleitungen zu einem Uber-
durchschnittlich langen Kanalnetz mit entsprechend hohen Investitionskosten.

Auf Drvenik Mali sollte die Abwasserentsorgung daher in dezentralen Hausklaranla-
gen mit 4 bis 50 EW Anschlussleistung durchgefiihrt werden. Die biologische Abwas-
serbehandlung erfolgt vor Ort auf den hier relativ gro3en Grundsticken der Anwoh-
ner. Das Abwasser kann danach versickert oder einer untergeordneten Bewasserung
zugeflihrt werden.

Vorhandene Hauszisternen und Abwassergruben kénnen kostengunstig an die Er-
fordernisse der biologischen Abwasserbehandlung angepasst werden und stehen so
zur weiteren Nutzung zur Verfugung.

4.2.5. Abwassersammler Hafen Drvenik Veli

4.2.5.1. Ausfiihrung als Druckentwésserung

Die Orte Bobovisce und Grabule liegen in Hanglage um die Bucht des Hafens von
Drvenik Veli. Die Bebauung reicht bis in eine Héhe von ca. 30 m Gber dem Meeres-
spiegel. Die bebaute Strecke entlang der Wasserkante betragt ca. 2.700 m (siehe
Anhang 4 bzw. Anhang 6). Der geplante Abwassersammler folgt daher den topogra-
phischen Gegebenheiten in dieser Bucht.

Das Siedlungsgebiet der beiden Ortschaften wird in acht Sektoren aufgeteilt. Aus
den einzelnen Hauser wird das anfallende Abwasser durch Freispiegelleitungen auf-
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genommen, die in Meereshéhe in acht Abwasserpumpstationen minden, die als
,Fertigteil-Kompaktpumpwerke“ ausgefuhrt werden (siehe Anhang 5, Abb. 3). Aus
den Pumpwerken wird das Abwasser in die Druckleitung gepumpt (je Pumpwerk Q=
4 |/s). Unter Druck fliel3t es entlang der Uferlinie bis in das Zulaufpufferbecken der
geplanten Klaranlage.

Zur Sammlung des Abwassers sind ca. 5.250 m Freispiegelleitung DN 100/200 und
ca. 2.250 m Druckleitung erforderlich.

Aufgrund der starken hydraulischen Lastschwankungen resultieren in der Winter-
saison grof3e Aufenthaltszeiten in der Druckleitung (siehe Tab. 11). Aus diesem
Grund wird die Druckleitung mit einer Kompressorstation (Luftleistung von ca.
2.000 I/min) mit ca. 11 kW ausgerustet. In der Winterzeit wird die Druckleitung taglich
einmal (ca. 1 h) mit Druckluft frei geblasen.

Tab. 11: Druckleitungsdimensionierung; 2. Ausbaustufe Hauptsaison
1.AS Sommer 1.AS Winter 2.AS Sommer 2.AS Winter
Strang-Nr. _[Lange Nennweite A V Q Zeit Q Zeit Q Zeit Q Zeit
m d lichter d m? m3/d d m3/d d m3/d d m3/d d
1 120 90 79| 0,0049| 0,588 6,72 0,09 1 0,59 13,44 0,04 1,68 0,35
2 90 90 79| 0,0049( 0,441] 10,08 0,04 1,5 0,29 20,16 0,02 2,52 0,18
3 380 90 79| 0,0049( 1,862] 17,92 0,10 2,68 0,69 35,84 0,05 4,48 0,42
4 270 125 110| 0,0095| 2,565] 73,92 0,03 11,08 0,23] 147,84 0,02 18,48 0,14
5 140 125 110] 0,0095 1,33 78,4 0,02 11,75 0,11 156,8 0,01 19,6 0,07
6 390 125 110| 0,0095| 3,705] 81,76 0,05 12,25 0,30] 163,52 0,02 20,44 0,18
7 120 125 110| 0,0095 1,14] 97,44 0,01 14,6 0,08] 194,88 0,01] 24,36 0,05
8 740 125 110| 0,0095 7,03 112 0,06 16,8 0,42 224 0,03 28 0,25
18,661| Tage 0,41]Tage 2,72]|Tage 0,20]Tage 1,63

FUr die Planung der Druckleitung wird z. Zt. von ca. 350 angeschlossenen Hausern
und einer Abwassermenge von 224 m3/d ausgegangen. Die Spitzenforderleistung
der Druckleitung wird mit ca. 9,91/s bzw. 35 m?®h festgelegt. Die Stromungs-
geschwindigkeit betragt dabei ca. 1,0 m/s. Um die Rohrreibungsverluste in den
Druckleitungen gering zu halten, wurden Rohrinnendurchmesser d; von 79/110 mm
gewahlt. Die Rohrreibungsverluste werden dadurch auf h,= 27 m WS begrenzt. Bei
einer geodatischen Hohe von 25 m zum Standort der Klaranlage sind Abwasser-
pumpwerke mit einer Férderhdhe von hman = 52 m zu berlcksichtigen.

Aus der Berechnung der Druckleitung (siehe Anhang 7) wird deutlich, dass eine volle
Berucksichtigung der Hotelkapazitat von ca. 1.300 Betten bzw. ca. 59 m¥h als Spit-
zenabfluss (siehe Tab. 9) von dem Druckleitungssystem nicht aufgenommen werden
kann. Daher ist zu gegebener Zeit fur grofl3e Teile des projektierten Spitzenabflusses
der Hotels eine separate Forderleitung zu planen. Abgesehen davon, dass gegen-
wartig weder die exakten Standorte der geplanten Hotels noch die hotelinternen
Konzepte zur Abwasserentsorgung geklart sind, ist die Einbeziehung der Hotels in

-25 .



die Dimensionierung der Druckleitung bzw. der Klaranlage zum jetzigen Zeitpunkt
weder technisch noch wirtschaftlich zu vertreten.

4.2.5.2. Ausfiihrung als Unterdruckentwésserung

Eine Ausfuhrung des Abwassersammlers als Unterdruckentwasserungssystem fuhrt
an diesem Standort zu nahezu identischen Planungsansatzen. Leitungsfuhrung und
Langen fur die Haupt- und Nebenstrange der Vakuumleitung sind vergleichbar mit
den Langen der Freispiegelleitung und der Druckleitung.

Anstelle der acht Pumpstationen entlang der Druckleitung wird am Ende des Unter-
drucksystems eine Vakuumstation in einem eigenen Betriebsgebaude errichtet. Die-
se Ubernimmt die Unterdruckregulierung des Abwassersammlers sowie den Weiter-
transport des Abwassers in die Klaranlage (vgl. Anhang 5, Abb. 4). Die an der Vaku-
umstation anfallende Abluft wird in einem biologischen Abluftfilter behandelt.

4.2.5.3. Investitionskostenvergleich

Der Kostenvergleich der beiden Entwasserungsysteme bezieht sich auf die Abwas-
sersammlung und Fortleitung der Orte Bobovisce und Grabule bis hin zum geplanten
Standort der Klaranlage. In dem nachfolgendem Kostenvergleich werden die Kosten
fur Hausanschlussschachte nicht bericksichtigt. Diese Kosten fallen auf Seiten der
Grundstuckseigentimer an und sind somit nicht Gegenstand der oOffentlichen Kosten
fur die Einrichtung des Abwassersammlers.

Die Investitionskosten fur einen Hausanschlussschacht liegen je nach Bauaus-
filhrung und GréRe zwischen 500 und 1.500 €/Stiick >.

Tab. 12 zeigt, dass die Investitionen im Bereich Bodenaushub/Verlegung/Verfullung
sowie im Bereich des Leitungsnetzes nahezu gleich ausfallen. Die Kanale zur Verle-
gung der Rohrleitungen kénnen auf Grund des ganzjahrig milden Klimas mit einer
Bautiefe von ca. 0,5 m ausgefuhrt werden.

Im Bereich der Abwasserforderung sind die Investitionen fur die Errichtung der Vaku-
umstation hoher als fur die Installation von acht Fertigteilpumpwerken und einer
Kompressorstation. Die Vakuumentwasserung bietet die grof3eren technischen Vor-
teile, verursacht aber etwas hdhere Investitionskosten.

®  Aufwand fiir die Abwasserableitung und Abwasserbehandlung. Orientierungswerte 2003;

Land Brandenburg Ministerium fir Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung
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Tab. 12: Investitionskostenvergleich Abwassersammlung

MaBnahme Ausfiihrung als Ausfihrung als
Freispiegel/Druckleitung Vakuumleitung

Bodenaushub/Verlegung/Verfillung 118.000,-- 118.000,--

Freispiegelleitung 52.250,--

Druckleitung 30.750,--

Vakuumleitung 152.000,--

Kontrollschachte/Inspektionsoffnungen 60.000,-- 10.000,--

Fertigteil-Pumpstationen 120.000,--

Kompressorstation 20.000,--

Vakuumstation mit Betriebsgebaude 130.000,--

Zwischensumme 401.000,-- 410.000,--

Nebenkosten/Engineering 25% 100.250,-- 102.500,--

Endsumme 501.250,-- 512.500,--

4.2.5.4. Betriebskostenvergleich

Vergleichsuntersuchungen der beiden betrachteten Entwasserungssysteme in
Deutschland flihren zu dem Ergebnis, dass die Betriebskosten annahernd gleich
sind. Die wesentlichen Kosten werden durch den Transport des Abwassers verur-
sacht. *

Die spez. Energiebedarf eines Vakuumsystems wird mit ca.10-30 kWh/E-a angege-
ben. Bezogen auf das Jahr 2015 (ohne Hotelgaste) ergibt sich damit fur die Vaku-
umerzeugung und das Abwasserpumpwerk der Energiebedarf zu ca. 11.000 kWh/a.

Im Druckentwasserungssystem mit acht kleinen Pumpwerken und einer Kompres-
sorstation liegt der Energiebedarf ebenfalls bei ca. 11.000 kWh/a

Bei einem spez. Energiepreis von 0,10 €/kWh liegen die jahrlichen Energiekosten fur
die Abwassersammlung und Fortleitung bei nur ca. 1.100 €/a.

4.2.5.5. Abwasserausfallleitung in die Adria

Soweit nicht eine ganzjahrige Verwertung des gereinigten Abwassers auf den Insel-
flachen ermdglicht werden kann, soll das gereinigte Abwassers in den Stromungsbe-
reich des Kanals von Drvenik (der Adria) eingeleitet werden, um eine Eutrophierung

* Aufwand fiir die Abwasserableitung und Abwasserbehandlung. Orientierungswerte 2003;

Land Brandenburg Ministerium fir Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung
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der fjordartigen Hafeneinfahrt von Drvenik Veli zu vermeiden. Vom geplanten Stand-
ort der Klaranlage betragt die Lange der Leitung ca. 550 m, bis in eine Tiefe von ca.
50 m. Der Ablauf aus der biologischen Stufe der Klaranlage erfolgt im freien Gefalle
mit einem Auslaufregler. Bei einer Entleerungsmenge von ca. 60 m?h ist eine Rohr-
leitung von d; = 125 mm erforderlich. Der Druckverlust bei hydrostatischer Entleerung
liegt bei ca. 10 m WS.

Die spez. Kosten fur die komplette Errichtung der Ausfallleitung werden in diesem
Fall mit ca. 100 €/m abgeschatzt. Daraus resultieren Investitionskosten von
ca. 55.000 €. Dieser Kostenansatz berlcksichtigt das Rohrleitungsmaterial, die Ver-
legungskosten ohne ankersichere Uberdeckung sowie die Kosten fiir die Beschwe-
rung und Verankerung mit Betongewichten oder Zementmatten auf dem Meeres-
grund.

Die Kosten flr die Verlegung der Abwasserleitung in die Adria kdnnen nur abge-
schatzt werden. Die Kosten sind abhangig von den Untergrundverhaltnissen von der
Wasserkante bis in die Strdomungszone des Kanals von Drvenik, sowie von den
staatlichen Anforderungen an die Sicherheit der Abwasserleitung gegentber Anker-
schaden durch Schiffe. In Abhangigkeit der Stromungsverhaltnisse ist zu priufen, ob
die Verlegung einer kurzeren Meeresleitung zulassig ist.

In der Regel werden Rohrleitungen in Kistennahe mit schwerem technischen Spezi-
algerat in den Meeresuntergrund verlegt oder mit ausreichenden Mengen Kies und
schweren Steinen ankersicher Uberdeckt.

Eine Verlegung in den Untergrund des Meeresbodens mit sicherer Ab- und Uberde-
ckung, wie sie im kistennahen Bereich zum Schutz vor Ankerschaden durch See-
schiffe Ublich ist, ist in dem oben genannten Preis nicht enthalten. In diesem Fall
kénnen Kosten bis zu 500 €/m fiir die Verlegung der Rohrleitung entstehen °.

5. Abwasserbehandlungsverfahren

5.1. Allgemeine Planungsansatze

Die Planungsansatze fur den Bau kleiner Klaranlagen auf den Inseln Drvenik Veli
und Drvenik Mali wurden in Kapitel 4.1. bereits genannt. Die Ansatze orientieren sich
an der Besiedlungsdichte sowie an der Vermeidung von hohen Kosten flr die Errich-
tung der offentlichen Abwasserentsorgungseinrichtungen.

®  Telefonrecherche und Kostenabschatzung von Offshore-Leistungen mit Unterstiitzung von

S. Schlie, Heinrich Hirdes GmbH, Rostock
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Als kleine zentrale Klaranlage wird die Planung flr die dicht besiedelte Bucht um den
Hafen von Drvenik Veli verstanden. Hier wird im Endausbau das Abwasser von 800
bis zu 2.500 Einwohnern an eine kleine offentliche Klaranlage angeschlossen und
zentral behandelt.

Die Behandlung von Abwasser aus frei und vereinzelt stehenden Gebauden sowie
von weitraumigen Ansiedlungen auf groRen Grundstucken wird dezentral in Haus-
klaranlagen geplant. Die Anschlussleistungen je Einheit betragen hier 4 bis 50 EW.
Die Abwasserbehandlung und Beseitigung erfolgt auf den privaten Grundstiicken der
Eigner.

Die gesetzlichen Anforderungen an die Qualitdt des behandelten Abwassers bleiben
in beiden Fallen gleich. Es wird eine biologische Verminderung der organischen Ver-
schmutzung (BSBs und CSB) sowie eine ausreichende Rickhaltung der abfiltrierba-
ren Stoffe gefordert.

5.2. Abwasserbehandlung in kleinen Klaranlagen

Die Planung und der Betrieb von kleinen Klaranlagen gestaltet sich schwieriger als
der Betrieb von groRen Klaranlagen. Der Abwasserzufluss weist groRere spezifische
Schmutzfrachtstéf3e und hoéhere hydraulische Spitzen auf. Zusatzlich kommt es zu
saisonalen Mengen- und Frachtschwankungen. In Hausklaranlagen sind Zeitrdume
ohne Abwasserzufluss moglich.

Die verfahrenstechnischen Funktionsgruppen der Klaranlage sollten daher einer re-
gelmafigen Betreuung unterliegen. Aulierdem gilt:

e Eine Pufferung und ein Ausgleich des Abwasserzuflusses zur Klaranlage
sind anzustreben;

e die Bauweise der Behandlungsstufen sollte einfach und ubersichtlich ges-
taltet werden;

e die maschinellen Einrichtungen sollten robust, betriebssicher und war-
tungs-freundlich sein;

¢ die Behandlungsstufen sollten modular erweiterbar sein;

e die Behandlung und Verwertung der Reststoffe am Entstehungsort muss
sichergestellt werden.

Als erprobte Abwasserbehandlungsverfahren fur kleine und Hausklaranlagen stehen
naturnahe Verfahren und technische Verfahren zur Verfigung. Im ersten Fall er-
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folgt die Sauerstoffversorgung natirlich, ohne maschinelle Hilfe. Im zweiten Fall er-
folgt die biologische Reinigung mit Unterstitzung von Bellftungsaggregaten und
Pumpwerken.

Naturnahe Verfahren:

Pflanzenklaranlagen
e Teichklaranlagen
Technische Verfahren: e Aufstaubelebungsanlagen (SBR-Verfahren)
e Tropfkorperanlagen
e getauchte Festbettanlagen
e Rotationstauchkoérperanlagen (RTK)
e Biofilm Wirbel-/Schwebebettanlagen
e Membranbelebungsanlagen
5.2.1. Naturnahe Verfahren

5.2.1.1. Pflanzenkldranlagen

Pflanzenklaranlagen bestehen aus einem gefluteten Pflanzenbeet. Der Bodenkoérper
besteht aus Kies- und Sandschichten und ist mit Sumpfpflanzen (Helophyten) be-
wachsen. Im Bodenkorper laufen komplexe biologische Prozesse im Zusammenwir-
ken mit dem Pflanzenwurzelraum und den Mikroorganismen ab. Die organischen
Abwasserinhaltsstoffe werden dabei weitgehend mineralisiert und zu CO,, Wasser
und Biomasse (Schilfrohr) umgesetzt.

Zur Vermeidung von Betriebsstorungen im Pflanzenbeet ist eine vorgeschaltete me-
chanische Stufe zur Entschlammung und Entfernung von Grob- und Schwimmstoffen
aus dem Rohabwasser unerlasslich.

Der Einsatzbereich dieses Verfahrens liegt bei Anschlusswerten von 4 bis
ca. 1.500 EW. In Deutschland wurden bisher ca. 5.000 Anlagen nach diesem Verfah-
rensprinzip ausgefihrt.

Die Pflanzenbeete werden heute horizontal oder vertikal durchstromt ausgefthrt. Ho-
rizontal durchstromte Anlagen haben eine Wassertiefe von 0,8 m. Vertikal durch-
stromte Anlagen haben eine Wassertiefe bis 1,6 m. Als Bodenkorper wird gewasche-
ner Sand, Kies oder Lava eingesetzt. Pflanzenbeete verfligen Uber eine Zu- und Ab-
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laufeinrichtungen (siehe Anhang 5, Abb. 5). Besonders hervorzuheben ist das ober-
flachendeckende Verteilsystem des vertikal durchstromten Pflanzenbeetes.

Die Bepflanzung erfolgt mit Schilf (3-5 Setzlinge pro m?). Die Abdichtung nach unten
erfolgt mit tonartigen Materialien bzw. mit PE-Folie in einer Dicke von 3 mm.

Der Flachenbedarf der Beete ist grofld und liegt bei ca. 8 m¥EW flr horizontal durch-
stromte Anlagen und bei ca. 4 m? fur vertikal durchstromte Anlagen. Eine 100 EW-
Anlage bendtigt somit bis zu 800/400 m? Beetoberflache. Bei abflussfreien kleinen
Hausklaranlagen (4 EW) ist mit einem Flachenbedarf von 10-15 m#EW zurechnen.

5.2.1.2. Teichkléranlagen

Teichklaranlagen bestehen aus unbellfteten oder bellfteten Abwasserteichen. Das
bendtigte Teichvolumen wird meistens in 2 bis 3 Einheiten unterteilt (siehe Anhang 5,
Abb. 7). Die Einlaufzone im ersten Teich dient dabei zum Abscheiden von Grob- und
Schwimmestoffen.

Die Abdichtung der Teiche gegen den Untergrund erfolgt mit ca. 3 mm starker PE-
Folie. Die Wassertiefe der unbelufteten Teiche betragt 1,0 bis 1,5 m. Die Sauerstoff-
versorgung in unbelufteten Teichen erfolgt durch naturliche Diffusion Uber die Was-
seroberflache.

Um ausreichende Sauerstoffeintrage und BSBs-Abbauraten zu erreichen sind spez.
Oberflachen von 10-15 m?/EW notwendig. In den oberen Zonen der Teiche finden
aerobe Abbauprozesse und in den unteren Zonen anaerobe Abbauprozesse statt.

Belliftete Abwasserteiche sind dagegen mit maschinellen Beliftungs- und Um-
walzeinrichtungen ausgestattet. Diese ermdglichen einen hdheren aeroben Stoffum-
satz und damit einen geringeren Oberflachenbedarf.

Der spez. Flachenbedarf fur bellftete Teiche liegt bei ca. 3 m?)/EW. Die mittlere Was-
sertiefe eines bellifteten Teiches kann bis zu 3,0 m betragen.

Der Energiebedarf fur die Beluftung erfordert ca. 4 W/EW. Fur die Umwalzung ist ein
Energieeintrag von ca. 1-3 W/m? vorzusehen.

Im Segment der belufteten Abwasserteiche ist das BIOLAK- Verfahren hervorzuhe-
ben. Der Platz und Energiebedarf wurden durch die besondere Wahl und Anordnung
der Belufteraggregate optimiert. Durch nichtstationare, schwimmende Belufterketten
wird sowohl eine ausreichende Bellftung als auch Umwalzung des Teichvolumens
sichergestellt. Wassertiefen bis 5 m sind moglich. Der Energiebedarf betragt nur ca.
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2,5 W/m3. Mit diesen Anlagen kdnnen bei Bedarf auch weitergehende Anforderun-
gen, z.B. an die Stickstoff- und Phosphorelimination erfullt werden.

5.2.1.3. Vor- und Nachteile naturnaher Verfahren

Pflanzen- und Teichklaranlagen zeichnen sich durch folgende Vorteile aus:

e Der Technisierungsgrad ist gering;

e das Puffervermdgen gegenuber Schmutzwasser ist grof3;

e die Reinigungsleistung ist gut bis befriedigend;

e die Betriebssicherheit ist grol3;

e der Wartungsaufwand ist gering;

o die Uberschussschlammentsorgung erfolgt nur alle 5-10 Jahre;

¢ die Investitions- und Betriebskosten sind gering;

e in kleinen Teich- oder Pflanzenklaranlagen koénnen die Investitionskosten

durch Eigenleistung bis zu 50 % gesenkt werden:

Nachteile der Pflanzen- und Teichklaranlagen:

e hoher Flachenbedarf &

e erhohte Kosten bei der Errichtung auf felsigem Untergrund und Gelande mit

Hanglagen;

e Verstopfungsgefahr von Pflanzenbeeten;

e mogliche Geruchsbelastigung bei Fehlfunktion;
e eingeschrankte Reinigungsleistung im Winterbetrieb;

e eingeschrankte Nitrifikationsleistung.

Aufgrund des grofl3en Flachenbedarfs und der schwierigen topographischen Verhalt-
nisse (felsige Hanglagen) auf den beiden Inseln wird von der Errichtung gréf3erer
Teich/Pflanzenklaranlagen (500-1.500 EW) abgeraten. Diese Verfahren eignen sich
auf den Inseln nur bei der dezentralen Abwasserbehandlung einzelner frei stehender
Hauser und Grundsticke mit Anschlusswerten < 50 EW. Kleine Pflanzenbeete und
Teiche lassen sich auch gut in das Landschaftsbild einpassen.

Beispiel fur den Flachenbedarf einer 500 EW- Anlage:
Pflanzenklaranlage (horizontal) ~ 3.500 m?

Pflanzenklaranlage (vertikal) ~2.000 m?
Unbelifteter Teich ~ 6.500 m2
Bellfteter Teich ~1.500 m2
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5.2.14. Kosten von Pflanzenklédranlagen und Teichen

Pflanzenklaranlagen und Teiche sind bei normalen Bodenverhaltnissen kostenguns-
tige und zuverlassige Klaranlagen. Auch die Betriebskosten sind gering, weil keine
Energiekosten fur die Belluftung und Schlammstabilisierung entstehen (gilt nicht bei
beliifteten Abwasserteichen) ’.

Die spez. Investitionskosten fur die Errichtung einer Pflanzenklaranlage schwanken
je nach Ausbaugrofle zwischen 400 und 1.500 €/EW. Die Errichtung einer 1.000 EW-
Anlage erfordert Investitionen von ca. 400.000 €. Das setzt aber einen leicht zu be-
arbeitenden erdigen Untergrund voraus. Auf den Inseln muss von felsigem Boden
und Hanglagen ausgegangen werden, der bei der Bearbeitung hohe Kosten fur die
Erdaushubarbeiten verursacht. Die Zusatzkosten liegen bei 20-40 €/m? Erdaushub.

Die Betriebskosten grofer Anlagen (ca. 1.000 EW) sind mit ca. 27 €/EW-a zu Grunde
zu legen. Bei einer 5 EW- Anlage liegen die Betriebskosten bei ca. 132 €/EW-a.

Tab. 13: Spez. Investitions- und Betriebskosten von Pflanzenklaranlagen
GroRe Spez. Spez. Spez. Spez.
EW Herstellkosten Herstellkosten Herstellkosten Betriebskosten
eEw ™ €Ew ** €Ew *** €EW.a ***
4 1.500 2.000 1.500/3200 132
10 1.300 1.500 800/1.500 --
50 1.100 740 700 55
100/200 750/1.000 -- -- --
1000 -- 425 -- 27

*  Schmid-Schmieder, Abwassertechnik und Gewasserschutz, Pflanzenklaranlagen, 2003
**  Orientierungswerte Jahr 2003, MLUR Land Brandenburg
***  Bayerisches Landesamt fir Umweltschutz, Stand: Januar 2002

5.2.2. Technische Verfahren

In technischen Klaranlagen zur biologischen Abwasserbehandlung wird die Biomas-
senkonzentration kunstlich erhoht. Die Bellftung erfolgt in der Regel maschinell.

Es gibt Verfahren mit frei im Bioreaktor schwimmender Biomasse (Belebungsanla-
gen, suspendierte Biomasse) und Verfahren mit sessiler Biomasse. Die Biomasse
befindet sich in diesem Fall als Biofilm fixiert auf einem System von Aufwuchs-
oberflachen. Die Schichtdicke des Biofilms richtet sich nach den im Reaktor herr-

" Schmid-Schmieder:
Pflanzenklaranlagen; Kapitel 8 Kosten; Abwassertechnik und Gewasserschutz; Dezember 2003
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schenden Stromungsverhaltnissen. Biofilme mit geringen Schichtdicken ermdglichen
eine gute Sauerstoffversorgung und zeichnen sich durch hohe biologische Aktivitat
und Leistungsfahigkeit aus.

Alle nachfolgend aufgefuihrten Verfahren eignen sich sowohl fir den Einsatz in stan-
dardisierten Hausklaranlagen (4 bis < 50 EW) als auch fur die Errichtung kleiner
Klaranlagen bis 1.000 EW.

5.2.2.1. Aufstau-/SBR-Verfahren

Mischen

Fallen Mischen
Zyklus

Abzug Absetzen

Abb. 8:  Prinzip des Verfahrenszyklus einer SBR-Anlage

Das klassische Belebungsverfahren besteht aus einem Belebungsbecken, Nachklar-
becken und einem SchlammrickfUhrungspumpwerk. Beim SBR-Prozess (Sequen-
cing - Batch - Reactor) finden diese Verfahrensschritte zeitlich getrennt nacheinander
in einem Reaktorraum statt (siehe Abb. 8).

Durch eine modulare Aufteilung in 2 bis 3 Reaktoren erlangt die Anwendung dieses
Verfahrens eine grol3e Flexibilitat gegenuber Fracht- und Lastschwankungen. Sowohl
Reaktionszeiten als auch Reaktionsvolumina lassen sich variabel den saisonalen
Verhaltnissen anpassen. Die maschinentechnischen Einrichtungen sind einfach und
klar strukturiert.
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5.2.2.2. Tropfkérper/Festbettreaktor

Der Tropfkorper ist eine Form des Festbettreaktors. Er ist mit Flllkdrpern aus Kunst-
stoff oder mineralischen Materialien gefullt. Der biologische Rasen wachst auf den
Oberflachen der Fullkorper. Die Sauerstoffzufuhr erfolgt durch naturlichen Kaminzug
von unten.

Im Festbettreaktor werden Fullkorperpakete (Festbetten) in den gefluteten Reaktor
gehangt oder gestellt (sieche Anhang 5, Abb. 8 und Anhang 5, Abb. 9). Uber ein
Druckbeluftungssystem (Teller oder Kerzen) wird Druckluft zur Sauerstoffversorgung
unter die Festbetten eingetragen.

Auch Tropfkorper-/Festbettsysteme erfordern eine Abtrennung der ausgespllten
Biomasse.

Zur Vermeidung von Verstopfungen und zur Feuchthaltung des biologischen Rasens
erfordert das Tropfkorperverfahren eine hohe Rezirkulationsrate des Abwassers (in-
terne Kreislauffuhrung). In diesem Fall sind Tropfkdrper in der Lage, flexibel auf Last-
und Frachtschwankungen sowie auf saisonale Veranderungen zu reagieren.

5.2.2.3. Rotationstauchkérper (RTK)

Rotationstauchkorper bestehen aus Scheiben oder Fullkérpern, die trommelformig
um eine horizontale, rotierende Welle angeordnet sind (siehe Anhang 5, Abb. 10).
Die Fullkoérper tauchen etwa bis zur Héhe der Welle in einen mit Abwasser gefillten
Trog ein und kommen dabei mit dem Substrat in Kontakt. Gleichzeitig wird der auf
den Fullkorpern fixierte Biofilm im nicht getauchten Teil mit Sauerstoff aus der Um-
gebungsluft versorgt.

Auch RTK bendtigen eine Nachklarung zur Abscheidung der uberschussigen Bio-
masse. Nachklarbecken werden als Absetzbecken, Lamellenseparator oder als Fil-
tereinheit ausgebildet. Bei Unterbrechung der Abwasserzufuhr in Phasen mit gerin-
gem Abwasseranfall erfolgt die Aufrechterhaltung der biologischen Funktion der Mik-
roorganismen durch Kreislauffihrung. Das Abwasser wird aus der Nachklarung in
den Zulauf des RTK zurtickgepumpt.

5.224. Wirbel-/Schwebebettverfahren

Dieses Verfahren ist ein reines Biofilmverfahren. Die Biomasse ist auf frei im Bioreak-
tor schwimmenden Aufwuchskorpern aus Kunststoff (Durchmesser ca. 10 mm) fixiert.
Durch die freie Beweglichkeit dieses Tragermaterials im Reaktor bildet sich auf den
Oberflachen ein dinner und damit im Vergleich zum herkdmmlichen Belebtschlamm-
verfahren sehr aktiver Biofilm aus (siehe Anhang 5, Abb. 11).

-35-



Die Formgebung des Tragermaterials ermdglicht spezifische Oberflachen von 300
bis 800 m?*/m?® Schattvolumen. Damit sind eine hohe Biomassenkonzentration und
sehr gute biologische Abbauraten im Reaktor sichergestellt. Die Ruckhaltung der
Aufwuchskorper im System erfolgt durch Siebbleche.

Das Verfahren erfordert eine Vorklarstufe zur Abscheidung der Grob- und Schwimm-
stoffe. Die nicht fixierte Biomasse wird im Nachklarbecken abgetrennt und in der Vor-
klarstufe zusammen mit dem Primarschlamm gesammelt. Deshalb wird bei der Be-
messung der Vorklarstufe ein Stapelvolumen fir den Schlammanfall aus der biologi-
schen Stufe bertcksichtigt.

Der Sauerstoffeintrag erfolgt Uber Druckluft. Diese wird mit Schlauchbellftern fein-
blasig eingetragen und sorgt gleichzeitig fur die erforderliche Umwalzung. In grof3en
Anlagen werden speziell angepasste Ruhrwerke eingesetzt.

5.2.2.5. Membranbelebungsanlagen

Das Membranbelebungsverfahren ist eine Kombination aus aerober biologischer
Abwasserbehandlung und physikalischer Membranfiltration in einem biologischen
Reaktor (siehe Anhang 5, Abb. 12).

Die Phasenseparation ist im Bereich der Mikrofiltration/Ultrafiltration angesiedelt (Po-
rengroRen von 0,4-0,04 um), und ermdglicht eine Filtratqualitat, die nahezu frei von
Bakterien, Viren und pathogenen Keimen ist.

Das biologisch gereinigte Abwasser wird z.B. nach dem Niederdruckprinzip durch die
Membranen aus Kunststoff oder Keramik gesaugt. Im Bioreaktor wird dadurch die
Anreicherung der Biomasse auf eine Konzentration von 10-20 g/l mdglich.

Zur Aufrechterhaltung der Filterleistung der Membranmodule werden an den Oberfla-
chen hohe Stromungsgeschwindigkeiten erzeugt, die eine Verblockung der Poren
der Membranmodule verhindern.

Durch die Membranfiltration wird ein hoher hygienischer Standard des behandelten
Abwassers erreicht. Die direkte Verwendung als Brauchwasser z.B. als Toiletten-
spulwasser und zu Bewasserungszwecken im hauslichen Garten oder in der Land-
wirtschaft ist problemlos mdglich.

5.2.2.6. Vor- und Nachteile technischer Verfahren

Die vorgenannten Verfahren haben sich bei der dezentralen Behandlung von hausli-
chem Abwasser inzwischen seit vielen Jahren bewahrt. Sie ermdglichen einen siche-
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ren biologischen Abbau der organischen Inhaltsstoffe sowie eine teilweise Stickstoff-
elimination.

Durch den langjahrigen Einsatz dieser Verfahren haben sich hohe technische Stan-
dards entwickelt. Kleine Klaranlagen arbeiten heute bei entsprechender Wartung si-
cher und prozessstabil. Die erzielte Qualitat im gereinigten Abwasser erfullt und
Ubersteigt die an diese Anlagen gestellten Anforderungen.

Die hier dargestellten 6 Verfahrensprinzipien haben in ihrer technischen Anwendung
die grofdte Verbreitung auf dem Markt gefunden. Sie werden sowohl in kleinen stan-
dardisierten Hausklaranlagen ab 4 EW Anschlussleistung als auch in Kleinklar-
anlagen eingesetzt. Hierbei stellt das relativ neue und noch nicht so verbreitete Ver-
fahren der Membranbiologie momentan die Spitze der technischen Entwicklung dar.

Vorteile technischer Hausklaranlagen:

e Ausfuhrung in kompakter Bauweise, standardisierte Behalter aus vorgefertig-
tem Stahlbeton oder aus Kunststoff (PE);

e geringer Platzbedarf, Aufstellung im Hauskeller oder im Freien maoglich;

e Unterbringung aller Verfahrensschritte wie Vorabscheidung, Biologie und
Nachklarung in einem Behalter (Durchmesser bis 3 m, Wassertiefe bis 4 m)
moglich;

¢ wenig Bodenaushub notwendig;

e keine langen Rohrleitungssysteme;

e einfache, gut erreichbare technische Einbauten;

e gutes Reinigungsergebnis;

¢ leistungsstarke biologische Stufen mit Biofiimtechnik bzw. mit SBR-Technik;

e Betriebsanpassung in Schwachlastphasen durch ,Abwesenheitsschaltung” der
Anlagen;

e Entleerung von Schlamm nur einmal pro Jahr bzw. bei geringeren Auslastun-
gen in Zeitabstanden von bis zu 3 Jahren ®;

e Nachrustung vorhandener Gruben und Becken mit technischen Einbausatzen

maglich;

& Schlammanfall:

SBR-Technik ~ 400 I/E-a
Tropfkérper/Festbetten ~ 350 I/E-a
Wirbel/Schwebebett ~ 160 I/E-a
Membranbiologie <1251/E-a
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e geringe Betriebskosten (Ausnahme: Membranbiologie);

e geringe Anschaffungskosten (Ausnahme: Membranbiologie);

¢ Investitionskosten kdnnen durch Eigenleistung gesenkt werden;

e Wiederverwendung des gereinigten Abwassers im hauslichen Bereich (nur bei

Membranbiologie);

Nachteile technischer Hausklaranlagen:

e Vorabscheidung von Grobstoffen notwendig/sinnvoll;

e Verstopfung durch unkontrolliertes Wachstum von Biofilmen auf den Auf-
wuchskorpern moglich (Tropfkorper, Festbetten, Rotationstauchkaorper);

e nach Schlammentleerung besteht Wasserbedarf zum Auffillen der entleerten
Vorklarstufe (ca. 3 m® fur eine 4-8 EW- Anlage);

e Aufwand fur Rezirkulationseinrichtungen (Tropfkdrper)

e qalifizierte Wartung durch Fachpersonal ist notwendig °;

e bei hauslicher Wiederverwendung sind MalRnahmen zur Hygienisierung des
gereinigten Abwassers notwendig (Ausnahme: Membranbiologie);

e hohere Anschaffungskosten bei der Membranbiologie;

e hohere Betriebskosten bei der Membranbiologie.

Der Verfahrensvergleich fihrt zu dem Ergebnis, dass Verfahren mit Biofilmen, z.B.
mit frei beweglichen Aufwuchskdrpern sowie SBR-Verfahren bei ihnrer Anwendung in
Hausklaranlagen sehr kompakte Bauausfuhrungen ermoglichen. Vorteile liegen hier
beim Wirbel-/Schwebebettverfahren.

Gleichzeitig ermoglichen diese Verfahren einen sehr anpassungsfahigen biologi-
schen Abbauprozess. Die Anpassung an saisonale Lastschwankungen ist gut mog-
lich.

Der spez. Schlammanfall liegt beim SBR-Verfahren mit ca. 400 I/E-a hdher als beim
Wirbel-/Schwebebett-Verfahren, wo er laut Herstellerangaben mit ca. 160 I/E-a ange-
setzt werden kann. Der Energiebedarf kann bei beiden Verfahren mit 60-100 kWh/
E-a angenommen werden.

Bei allen technischen Hausklaranlagen ist zu berucksichtigen, dass nach einer
Schlammentleerung der Vorklarstufe in gleicher Menge Brauchwasser (kein Trink-

°  In Deutschland wird vom Deutschen Institut fiir Bautechnik eine dreimalige Wartung pro Jahr ge-

fordert. Auf Landerebene bestehen uneinheitliche gesetzliche Anforderungen an die Wartung von
Hausklaranlagen
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wasser), in die entleerte Kammer nachgefullt werden muss, damit die technischen
Funktionen der Anlage erhalten bleiben. Aus diesem Grund empfiehlt sich zur
Schlammentsorgung die Schlammentwasserung mit entsprechenden Spezialfahr-
zeugen. Dabei werden die Feststoffe abgetrennt und mobil entsorgt, das verbleiben-
de Klarwasser steht zur Wiederauffullung der Anlage zur Verfligung.

Ein Nachteil dieser Verfahren ist die eingeschrankte Mdglichkeit zur Verwertung des
behandelten Abwassers im hauslichen Bereich. Hier wird bei Bedarf eine Hygienisie-
rung des behandelten Abwassers erforderlich. Eine Verwertung zur Bewasserung im
landwirtschaftlichen Bereich ist abgestuft moglich.

Durch den Einsatz der Mikro-/Ultrafiltration ist die weitgehende Abtrennung von Bak-
terien, Viren und pathogenen Krankheitskeimen gewahrleistet, dadurch wird die Nut-
zung als Brauchwasser im hauslichen Bereich (Toilettenspulung, Bewasserung von
Garten und Rasen) unbedenklich mdglich. Unter diesem Gesichtspunkt lassen sich
auch die héheren Anschaffungs-, Betriebs und Wartungskosten fur die Biomembran-
anlagen rechtfertigen.

5.2.2.7. Kosten von technischen Hauskléranlagen

5.2.2.7.1.  Beschaffungskosten

Die GrolRenordnung der Anschaffungskosten von technischen Hausklaranlagen wird
nachfolgend in Tab. 14 dargestellt. Sie verstehen sich ohne Einbaukosten und Kos-
ten fur die Vorbereitung des Bauplatzes (Erdarbeiten).

Tab. 14: Beschaffungskosten Hausklaranlagen
Anschlusswert | SBR-Verfahren Tropfkorper/ | Wirbel/Schwebebett- Membran-
Festbettverf. verfahren Biologie
EW € € € €
4 4.700 4.700 3.400 8.000
6.000 5.500 3.600 11.000
12 7.500 6.500 4.000 14.000
16 7.500 6.500 17.000
50 15.000 11.000

Es zeigt sich eine deutliche Kostendegression mit steigender Kapazitatsgrofie. Bei
4 EW Anschlussleistung liegen die spez. Anschaffungskosten bei 850 bis 1.200
€/EW. Bei einer Anschlussleistung von 16 EW sinken die spez. Anschaffungskosten
bereits auf ca. 410 bis 470 €/EW. Bei 50 EW Anschlussleistung liegen die spez. An-
schaffungskosten nur noch bei 200 bis 250 €/EW.
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Die Membranbiologie ist im Vergleich zu den konventionellen Verfahren flr Haus-
klaranlagen Uberdurchschnittlich teuer. Fur eine 4/16 EW- Anlage liegen die spez.
Anschaffungskosten bei 2.000/1.060 €/EW.

Von den meisten Herstellern von Hausklaranlagen werden auch Einbausatze zum
Nachriisten bestehender Behalter und Absetzgruben angeboten Die Investitionskos-
ten fur diese Einbausatze liegen bei 1.800 bis 2.700 € fur eine 4 EW- Anlage bzw.
bei 5.600 bis 6.100 € fur eine 50 EW Anlage.

Falls eine Nutzung des aufbereiteten Abwassers zu Bewasserungszwecken nicht re-
gelmalig mdoglich ist, besteht die Mdglichkeit zur Versickerung des biologisch be-
handelten Abwassers in den Boden. Hierfur werden von verschiedenen Herstellern
Versickerungsgraben oder runde, mit groben Kies gefullte Schachte als Standard-
einbausatze aus Kunststoff oder Beton angeboten (siehe Anhang 5, Abb. 13). Sie
werden grundwassersicher in die Erde verlegt und haben einen geringen Platzbe-
darf. Ein Bausatz fur eine 4 EW Anlage bendtigt eine Flache von 0,4 x 3,6 m. die An-
schaffungskosten liegen bei 500 bis 800 € pro Anlage.

5.2.2.7.2. Betriebskosten

Die Betriebskosten der Hausklaranlagen resultieren aus den Kosten fur die techni-
sche Wartung der Anlagen, die 3 mal pro Jahr durchgefuhrt werden sollte, die Kosten
fur die Entsorgung des Restschlammes und den Energiekosten (Sauerstoffeintrag
und Pumpen) flr den Anlagenbetrieb.

Die Betriebskosten fur eine 4 EW Anlage in SBR- oder Wirbelschichttechnologie
konnen mit ca. 320 €/a bzw. 80 €/E-a angegeben werden. Im Vergleich dazu liegen
die Betriebskosten der Membranbiologie mit ca. 700 €/a bzw. 175 €/E-a deutlich h6-
her.

Tab. 15: Spezifische Kosten Hausklaranlagen (4 EW)

Verfahren Spezifische Spezifische
Beschaffungskosten | Betriebskosten
€/ E.a €/ E.a
Pflanzenklaranlage 1.500 132
SBR-Verfahren 1.175 80-120
Wirbel/Schwebebett 850 80-120
Membranbiologie 2.000 180

In Tab. 15 erfolgt ein Kostenvergleich zwischen naturnahen Verfahren und techni-
schen Verfahren, bezogen auf eine Hausklaranlage mit einer Anschlussleistung von
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4 EW. Es zeigt sich, dass auch die technischen Hausklaranlagen kostengunstige L6-
sungen fur die Behandlung des hauslichen Abwassers darstellen.

5.3. Dezentrale Hausklaranlagen fiir Drvenik Mali

Ein Investitionskostenvergleich zwischen einem Hausklaranlagenkonzept und einer
zentralen Klaranlage fur Drvenik Mali fuhrt zu folgendem Ergebnis:

Behandelt man das hausliche Abwasser der Hauser auf Drvenik Mali in kleinen
Hausklaranlagen (z.B. 100 Anlagen mit 4 EW und 50 Anlagen mit 8 EW), so fuhrt das
zu einer installierten Kapazitat von 800 EW. In der Hauptsaison betragt die Einwoh-
nerzahl auf Mali ca. 324/513 Menschen, so dass die Anzahl der Hausklaranlagen
ausreichend bemessen ist. Die Kosten fir die Installation der Hausklaranlagen kon-
nen dann wie in Tab. 16 gezeigt, abgeschatzt werden. Kosten flr die 6ffentliche Ka-
nalisation entfallen.

Tab. 16: Investitionskosten Hausklaranlagen fur Drvenik Mali
Anzahl Kapazitat Kosten pro 25%Nebenkosten | Summe Kosten
Hausklaranlagen EW Stiick € €
€
100 4 3.400,-- 850,-- 425.000,--
50 8 3.600,-- 900,-- 225.000,--
Summe 650.000,--

Durch folgende Malinahmen kénnen die Investitionskosten fur Hausklaranlagen noch
gesenkt werden:

e Bildung von Einkaufsgemeinschaften (Hersteller/Lieferanten gewahren dann

Ublicherweise Rabatte bis ca. 15 %);

e Bau von weniger Anlagen mit groferen Kapazitaten, z.B durch Nutzergemein-
schaften bis 50 EW;

e Eigenleistungen der Grundstuckseigentumer bei der Vorbereitung und Installa-
tion.

Die Planung einer zentralen Kleinklaranlage auf Mali erfordert aufgrund der weitrau-
migen Besiedlung die Errichtung eines relativ groRen offentlichen Kanalnetzes von
ca. 7.800 m Lange, um alle 4 Ortschaften mit ihren Gebauden anschlieRen zu kon-
nen. Eine Hochrechnung der Investitionskosten auf Basis der Kalkulationen fiir Drve-
nik Veli fuhrt zu den in Tab. 17 dargestellten Aufwendungen. Der Vergleich mit Tab.
16 zeigt, dass die dezentrale Losung auf Mali kostengunstiger ist.

-4 -



Tab. 17: Investitionskosten Kanalisation und Zentralklaranlage Drvenik Mali

Kosten / €

Kanalisation 520.000,--
Einleitung ins Meer 27.000,--
Zentrale Klaranlage | 153.000,--
Summe Kosten ~700.000,--

Eine Alternative zu diesen beiden exponierten Planungsansatzen fur Mali liegt in ei-
nem Ansatz, der die Lange des erforderlichen Kanalnetzes minimiert.

Auf der Sldseite konnten die Orte Vela Rina und Petomavar entwasserungs-
technisch zusammen gefasst werden, um das Abwasser vor Ort in einer kleinen zent-
ralen Klaranlage zu behandeln. Gleichermalien kdnnte auf der Nordseite flr die Orte
Borac und Dolici vorgegangen werden.

Es wurden zwei kleinere separate Kanalnetze entstehen, die in ihrer Lange minimiert
sind. Allerdings sind dann an mindestens zwei Standorten kleine zentrale Klaranla-
gen sowie zwei Ablaufleitungen ins Meer zu bauen und zu betreiben.

5.4. Zentrale Abwasserbehandlungsanlage fiir Drvenik Veli

Aufgrund der topographischen Verhaltnisse und der damit zu erwartenden hohen
Kosten fur Erdaushubarbeiten auf felsigem Untergrund wird von der Errichtung gro-
Rerer Pflanzenklaranlagen (500-1.000 EW) abgeraten. Dieses Verfahren eignet sich
nur, wenn grol3e, ebene Flachen im Inneren der Insel als Standort gefunden werden
kénnen und das behandelte Abwasser anschlieRend nicht in die Adria eingeleitet
werden muss, sowie bei der dezentralen Abwasserentsorgung einzelner frei stehen-
der Hauser und Grundstlcke mit Anschlusswerten < 50 EW.

Abwasserteichverfahren sind aus den selben oben genannten Grinden nur dann ge-
eignet, wenn das Verfahren in Richtung Flachenbedarf optimiert ist und einen spez.
Flachenbedarf von 0,2 m#EW erreicht.

Aus diesen Grunden wird fur die Errichtung einer Klaranlage an der dicht besiedelten
Bucht des Hafens von Drvenik Veli die platzsparende und variable SBR-Technologie
vorgeschlagen. Dieses Verfahren erflllt die Voraussetzungen, um flexibel auf die tag-
lichen und saisonalen Mengen- und Frachtschwankungen zu reagieren. Die Vorteile
des Verfahrens konnen wie folgt zusammengefasst werden:

¢ Kompakte, platzsparende und naturnahe Gestaltung des Anlagenbauwerkes;
e ein Bauwerk fur alle Funktionsstufen (kurze Fliedwege);
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e modulare Erweiterbarkeit;
e Kompensierung von Stol3belastungen;

e Entkopplung des biologischen Abbauprozesses von hydraulischen Last-
schwankungen;

e Minimierung des Reststoffanfalls;

e eine Sorte stabilisierter Uberschussschlamm; kein Anfall von nicht stabilisier-
tem Schlamm;

e geruchsfreier Anlagenbetrieb;
e minimaler Energiebedarf;
e vollautomatischer Anlagenbetrieb;

minimale Uberwachung und Wartung.

Die technische Ausrustung der ausgewahlten Technologie ist robust, einfach und be-
triebssicher. Die verfahrenstechnischen Funktionsgruppen der Klaranlage sind klar in
3 Stufen gegliedert:

Funktionsgruppe Flache /m? Nutzvolumen/m3
Zulauf Pufferbecken 21 75

SBR-Anlage 69 271
Schlammsilo 25 115

Das Ausgleichsbecken puffert das ankommende Abwasser und entkoppelt den Be-
trieb der Klaranlage weitgehend von den Lastschwankungen des Kanalnetzes.

Die biologische Stufe wird schwach belastet ausgefuhrt und arbeitet im SBR-Modus.
Es erfolgt eine aerobe Schlammstabilisierung. Das Schlammalter liegt bei ca. 25 d.
Das heil3t, die organische Trockensubstanz (oTS) im gesamten Belebtschlamm wird
wahrend des Belebtschlammprozesses weitgehend mineralisiert. Dadurch wird der
Schlammanfall und die Geruchsbildung im gestapelten Schlamm minimiert. Die
Keimzahl wird herabgesetzt.

Das gewahlte Verfahren erméglicht den Verzicht auf den Betrieb einer Vorklarstufe
und vermeidet damit die Produktion von nicht stabilisiertem Primarschlamm. Das ge-
samte ankommende Abwasser wird mit allen Inhaltsstoffen der SBR-Anlage zuge-
fuhrt. Das speziell konstruierte Bellftungsaggregat zerkleinert alle Feststoffe und
fuhrt sie, soweit moglich, dem aeroben biologischen Abbau zu (siehe Anhang 5, Abb.
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14). Eine Schlammentwasserung mit einfachen Mitteln z.B. in Trockenbeeten oder
Sackfiltern sowie die Verwertung des Uberschussschlammes auf der Insel wird még-
lich.

Das Schlammsilo der Klaranlage ist in der Lage, die Schlammproduktion einer Sai-
son bzw. eines Jahres aufzunehmen. Der bereits aerob stabilisierte Uberschuss-
schlamm wird im Schlammsilo wahrend seiner Lagerzeit automatisch einer anaero-
ben Stabilisierung unterzogen, oTS und Schlammvolumen werden weiter vermindert.

5.4.1 Dimensionierung

Die Basis fur die Dimensionierung der zentralen Klaranlage fir die Bucht um den Ha-
fen von Drvenik Veli liefert Tab. 7 und Tab. 9. Es wird davon ausgegangen, dass ca.
90% der in den beiden Tabellen genannten Abwassermengen und Frachten in der
geplanten Klaranlage behandelt werden (siehe Tab. 18).

Tab. 18: Ausbaustufen der Klaranlage
1. Ausbaustufe 2. Ausbaustufe 3. Ausbaustufe
EW Q BSBs EW Q BSBs EW Q BSBs
m?3/d kg/d m?3/d kg/d m3/d kg/d

Wintersaison 178 245 11 196 27,5 12 196 27,5 12
Zwischensaison 270 38 16 450 63 27 900 207 54
Hauptsaison 837 117 50| 1.120 157 67| 2.290 532 137
Reaktorzahl 1 SBR 2 SBR 3 SBR

Die biologische Stufe wird je nach Bevdlkerungswachstum und Entwicklung des Tou-
rismus auf der Insel modular ausgebaut.

In der 1. Ausbaustufe ist der Betrieb der biologischen Stufe mit einem Reaktor vorge-
sehen. Bezogen auf den heutigen Zustand wird die 1. Ausbaustufe der Klaranlage fur
ca. 800 EW geplant (Hauptsaison 2001). Der durchschnittliche Abwasseranfall liegt
bei ca. 117 m*d und die BSBs-Frachten bei ca. 50 kg/d. Der stindliche Spitzenzu-
fluss wird mit ca. 25 m?3h bericksichtigt.

Mit steigender Auslastung (Anschlussgrad 1.100 bis 1.600 EW) kann die 2. Ausbau-
stufe erfolgen. Der zweite Reaktor sollte gebaut werden, wenn die Entwicklung auf
den Inseln in Zukunft positiv verlauft und bei wachsendem Tourismus ein Hotelpro-
jekt oder der Ausbau der Marina umgesetzt werden. Die Anschlusswerte an die Klar-
anlage Ubersteigen dann in der Hauptsaison 1.100 EW. Das Zulaufpufferbecken und
das Schlammsilo bleiben im 2. Ausbau unverandert.
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Sollte eine 3. Ausbaustufe (Zukunftsplanung 2015 mit 1000 Hotelbetten) erforderlich
werden, erfolgt bei Bedarf die Erweiterung um einen dritten SB-Reaktor. Der Bau der
3. Ausbaustufe sollte abhangig von den spezifischen Planungskonzepten der Hotel-
projekte, z.B. Standortwahl und hotelinterne Abwasserbehandlungs- und Wiederver-
wertungskonzepte geplant werden.

5.4.2 Standort und technische Ausfiihrung der Kldranlage

Es ist vorgesehen, den Standort der Klaranlage am Eingang zur Bucht des Hafens
von Drvenik Veli zu wahlen. Der Standort liegt ca. 20 m Uber dem Meeresspiegel und
ca. 50 m vom Ufer entfernt. Dadurch werden mogliche Emissionen (Larm und Ge-
ruch) der Klaranlage vom dicht besiedelten Ortskern ferngehalten. Es werden kurze
Leitungswege fur die Sammlung und Fortleitung des Abwassers erreicht. Die Bucht
des Hafens von Drvenik Veli wird vor Eutrophierung mit Nahrstoffen geschutzt. Die
Investitionskosten werden optimiert.

Bei Verwertung des behandelten Abwassers zu Bewasserungszwecken konnte sich
auch ein Standort im Inneren der Insel als sinnvoll erweisen.

Der Platzbedarf fur die 1. Ausbaustufe liegt bei ca. 135 m? (9 m x 15 m). In der 2.
Ausbaustufe erfolgt die Erweiterung um einen zweiten Reaktor mit einem Platzbedarf
von 81 m? (9 m x 9 m) (siehe Anhang 5, Abb. 15).

Das Abwasser wird in einer Druckleitung dem Abwasserpufferbecken Ubergeben.
Das gereinigte Abwasser wird nach biologischer Behandlung im freien Gefalle Uber
einen Auslaufregler in die Ablaufleitung zum Kanal von Drvenik eingeleitet (siehe
Anhang 5, Abb. 16).

Der Behalter fur das Abwasserpufferbecken der SBR-Anlage und das Schlammsilo
werden in kompakter Stahlbetonbauweise mit Betondecke errichtet. Ein Betriebsge-
baude kann platzsparend auf dem Betonbauwerk angeordnet werden.

Die technische Ausrustung der drei Funktionsgruppen besteht aus den Positionen:

Abwasserpufferbecken Tauchmotorpumpen
Tauchmotorriihrwerk
Niveausteuerung

SBR-Anlage Oberflachenbelifter mit Zerkleinerer

Klarwasserabzugssystem
Tauchmotorpumpe
Niveausteuerung

Sauerstoffmess- und Regelanlage

[ U UL U U e U G G (S ]

Schlammsilo Tauchmotorpumpe
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Tauchmotorrihrwerk
Tribwasseruberlaufvorrichtung
Betriebsgebaude Elektroschaltschrank mit MSR- techn. Einrichtung

mobile Hebevorrichtung

N = a a a

Notausstiegsleitern

5.4.3 Investitionskosten

Die Investitionskosten flir den Bau der Klaranlage sind in Tab. 19 zusammengefasst.
Die 1. Position resultiert aus den Kosten zur Planierung des Bauplatzes, im wesentli-
chen fur den Boden- und Felsaushub und die Verflllung des Materials. Es wird von
ca. 300 m® Material ausgegangen.

Die Baukosten enthalten die Errichtung eines kompakten Beckens in Stahlbeton-
bauweise und die Errichtung eines Betriebsgebaudes.

Tab. 19: Investitionskosten zentrale Abwasserbehandlung Drvenik Veli
Mafnahme: SBR Anlage SBR Anlage

1. Ausbaustufe 2. Ausbaustufe
Bodenaushub/Verfillung/Verbau 12.000,-- 4.000.--
Baukosten
Beton Bodenplatte, Wande , Decken 73.960,-- 27.000,--
Betriebsgebaude 33.600,-- keine
Maschinen und Elektrotechnik 103.000,-- 50.000,--
Montage Maschinen und Elektrotechnik 16.000,-- 4.000,--
Zwischensumme 238.560,-- 85.000,--
Nebenkosten/Engineering 25% 59.640,-- 21.250,--
Endsumme 298.200,-- 106.250,--

Die dritte Position beinhaltet die Kosten der maschinen- und elektrotechnischen Aus-
rustung der Klaranlage. Weiterhin werden die Montagekosten der technischen Aus-
rustung und ein pauschaler Zuschlag fur Nebenkosten und Engineering berucksich-
tigt (siehe Richtpreisangebot Anhang 9 und Berechnung Anhang 10).

Die Investitionskosten zur Errichtung der 1. Ausbaustufe konnen mit ca. 300.000 €
veranschlagt werden. Die Erweiterung auf 2 SB-Reaktoren wird nochmals Investiti-
onen von ca. 106.000 € erfordern.

5.4.4 Betriebskosten

Die Betriebskosten der Klaranlage resultieren mafl3geblich aus der Versorgung der
BelUftungseinrichtung und der Pumpwerke mit elektrischer Energie. Die installierte
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Motorleistung der Aggregate betragt ca. 28 kW. Unter Volllastbedingungen in der
Hauptsaison wird der Energiebedarf mit ca. 95 kWh/d angegeben. Das entspricht ei-
nem spez. Energiebedarf von ca. 41 kWh/E-a und liegt damit im Normalbereich fur
biologische Klaranlagen dieser GroRenordnung, der in der Literatur mit ca.
45 kWh/E+a angegeben wird.

Da die Klaranlage in 75 % der Jahreszeit nicht voll ausgelastet ist, kann fur diese Zeit
ein Abschlag im Stromverbrauch von ca. 40 % berucksichtigt werden. Der Energie-
bedarf ergibt sich dann mit ca. 23.940 kWh/a. Bei einem Strompreis von 0,10 €/kWh
ergeben sich Betriebskosten von ca. 2.400 €/a.

FUr weitere Betriebsmittel- und Instandhaltungskosten werden ca. 1.000 €/a beruck-
sichtigt.

Die Personalkosten fur die tagliche Wartung und Uberwachung der Klaranlage wer-
den vom Hersteller mit einem Zeitbedarf von 0,5 bis 1,0 h/d angegeben. Daraus re-
sultieren Personalkosten von ca. 3.200 €/a. Damit belaufen sich die Betriebskosten
auf ca. 6.600 €/a.

Fur die Wartung und Kontrolle der Klaranlage sollte eine technische Vollzeitfachkraft
eingestellt werden, die neben der technischen Betreuung der Klaranlage auch die
Wartungsarbeiten an den technischen Einrichtungen der Kanalisation sowie die jahr-
lichen Inspektions- und Wartungsarbeiten an den Hausklaranlagen auf den beiden
Inseln Ubernimmt. Eine kroatische Fachkraft wird mit Personalkosten von 15.000 €/a
angesetzt.

Als Betreiber der zentralen Klaranlage kommen das Wasserversorgungs- und Ab-
wasserentsorgungsunternehmen Split, die Stadt Trogir oder eine private Betreiber-
gesellschaft in Frage. Die Investitionen fur den Bau und die laufenden Betriebskosten
der Klaranlage sind dann uber staatliche Zuwendungen und die Erhebung von Ab-
wassergebuhren bei den Anliegern zu erwirtschaften. Rechtliche Voraussetzung hier-
fur ist die EinflUhrung eines Anschluf3- und Benutzerzwangs an die 6ffentliche Kanali-
sation.

6. Schlammanfall, Entsorgung und Verwertung

6.1. Zentrale Klaranlage Drvenik Veli

In der zentralen kleinen Klaranlage der Insel Drvenik Veli werden in der 1. und 2.
Ausbaustufe ca. 90 % der Abwasser der Inselbewohner behandelt.
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In der Wintersaison und in der Zwischensaison ist die Klaranlage sehr schwach be-
lastet. Der anfallende Schlamm unterliegt einer weitgehenden aeroben und anaero-
ben Stabilisierung. Die spezifische Uberschussschlammproduktion wird fir diesen
Zeitraum auf ca. 0,55 kgTS/kg BSBs festgesetzt. In der Hauptsaison wird die spezifi-
sche Uberschussschlammproduktion auf Grund der hdheren Schlammbelastung mit
0,8 kgTS/kgBSBs berlcksichtigt.

Der gestapelte Schlamm erreicht im Schlammsilo der Klaranlage eine Konzentration
von 4 bis 6 %TS. Zur Berechnung des pro Jahr erzeugten Schlammvolumens wird
von einer mittleren Konzentration von 4,5 %TS ausgegangen. Je nach Ausbaustufe
ergibt sich daraus ein jahrliches Schlammvolumen von 122 / 163 / 305 m3/a (siehe
Tab. 20).

Tab. 20: Schlammanfall der zentralen Klaranlage Drvenik Veli
1. Ausbaustufe 2. Ausbaustufe 3. Ausbaustufe
EW Qschi Mrs EwW Qschi Mrs EwW Qschi Mrs
m?3/a kg/a m?3/a kg/a m3/a kg/a
Wintersaison 178 23,5 1.057 196 25,9 1.164 196 25,9 1.164
Zwischensaison 270 17,8 802 450 29,7 1.337 900 59,4 2.674
Hauptsaison 837 80,4| 3.616| 1.120| 107,5| 4.838| 2.290| 219,8| 9.893
Summe 122| 5.475 163| 7.339 305| 13.731

Dieser Schlamm ist stabilisiert und geruchsarm. Er kann auf oder neben der Klaran-
lage weiter entwassert und getrocknet werden, damit er auf der Insel der landwirt-
schaftlichen Verwertung zugeflhrt wird. Eine Verbringung auf das Festland und eine
Entsorgung auf der neuen Klaranlage der Stadt Split kann dann entfallen.

Auf Grund der geringen Schlammmenge von ca. 122 m3a sind Errichtung und Be-
trieb einer eigenstandigen maschinellen Klarschlammentwasserung auf Drvenik Veli
nicht vertretbar. Als Alternative dazu bieten sich jedoch zwei einfache naturliche Ent-
wasserungsverfahren an: Die Entwasserung auf Schlammtrockenbeeten und die
Entwasserung in Filtersacken aus Polypropylen mit Hilfe der Schwerkraft (siehe
Anhang 5, Abb. 17).

Das letztgenannte Verfahren ist besonders kostenglnstig und platzsparend. Der im
Schlammsilo der SBR-Anlage gespeicherte Schlamm wird in die 80 | fassenden Fil-
tersacke gepumpt und in weniger als 24 h auf eine Konzentration von 10 bis 15 % TS
entwassert. Nach dieser Filtrationsphase zur Freisetzung des nicht kapillar gebunde-
nen Wassers wird der Filtersack verschlossen und mit einer Transportvorrichtung aus
dem Filtergestell entnommen. Es folgt eine 30 bis 40 Tage andauernde Trocknungs-
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zeit unter freiem Himmel. Durch Verdunstung und weitere Wasserfreisetzung wird ei-
ne Trockensubstanzkonzentration von 34 bis 40 % TS erreicht. Bei dieser Konzentra-
tion ist der entwasserte Schlamm stichfest und kann ohne Probleme transportiert und
landwirtschaftlich verarbeitet werden. Das Gewicht der Sacke nach Trocknung be-
tragt ca. 25 bis 30 kg. Der Inhalt kann zur Bodenverbesserung auf landwirtschaftliche
Flachen verbracht werden.

Pro Sack konnen ca. 200 | Rohschlamm aufgenommen werden. Je nach saisonaler
Auslastung sind 1 bis 3 Sacke pro Tag zu flllen. Der Jahresbedarf liegt bei ca. 600
geflllten Sacken. Bei schonendem Umgang lasst sich ein Gewebesack 1 bis 2 mal
wieder verwenden. Der Platzbedarf der Abflllstation betragt ca. 2 m? .Die Anschaf-
fungskosten fur eine Filterstation fur die Beflllung von 3 Sacken, ohne Beschi-
ckungspumpe liegen bei ca. 4.000 €.

Die Betriebskosten resultieren im wesentlichen aus dem Preis der bendtigten Filter-
sacke. Bei 600 erforderlichen Filtersacken (einmalige Nutzung) liegen die Kosten bei
ca.1.530 €/a.

Die natlrliche Entwasserung von Klarschlamm auf Trockenbeeten zeichnet sich
durch ihre Einfachheit und geringen Arbeitsaufwand aus. Sie ist fur kleine Klaranla-
gen sehr geeignet. Auch die Anwendung dieses Verfahrens setzt eine anaerobe oder
aerobe Stabilisierung des zu entwassernden Schlammes voraus.

Der anfallende Schlamm wird in den Trockenbeeten Uber Kiesschichten mit unter-
schiedlicher Korngréfl3e drainiert, entwassert und Uberwiegend durch Verdunstung
getrocknet.

Die Entwasserung auf Schlammtrockenbeeten bendtigt einen groReren Platzbedarf.
In klimatisch begunstigten Regionen lassen sich Entwasserungsleistungen von ca.
100 kgTS/m2-a erzielen. Daraus ergibt sich fur den Schlammanfall der Klaranlage ein
Platzbedarf von 55 / 75 m? Es konnen TS- Konzentrationen bis 80 % erreicht wer-
den.

Auf dem schwierigen, felsigen Untergrund fuhrt die Errichtung der Trockenbeete zu
erhdhten Investitionskosten in der GroRenordnung von ca. 20.000 €. Aus diesem
Grund sollte auf einen Einsatz dieser Variante auf der Klaranlage verzichtet werden.

6.2. Schlamm aus den Hausklaranlagen von Drvenik Veli

Ca. 10% der Einwohner auf Drvenik Veli werden aufgrund der ungunstigen Wohnla-
ge nicht an die zentrale Abwasserbehandlung angeschlossen. Die biologische Ab-
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wasserbehandlung erfolgt in diesen Fallen zuklnftig in privaten Hausklaranlagen auf
den betreffenden Grundsttcken.

Der spezifische Schlammanfall auf den Hausklaranlagen pro Einwohner und Jahr
kann mit ca. 250 I/E-a angenommen werden. Die Schlammkonzentration des in den
Vorkammern gespeicherten Schlammes erreicht 4 bis 8 %TS. Das aus den Haus-
klaranlagen anfallende Schlammvolumen ist mit 10 bis 14 m?®/a relativ gering (siehe
Tab. 21). Eine Entleerung der Vorklarstufen wird daher in der Praxis in Abstanden
von bis zu 3 Jahren erforderlich werden.

Tab. 21: Schlammanfall der Hausklaranlagen Drvenik Vel
1. Ausbaustufe 2. Ausbaustufe 3. Ausbaustufe
EW Qschi Mrs EW Qschi Mrs EW Qschi Mrs
m3/a kg/a m3/a kg/a m?3/a kg/a
Wintersaison 19,5 2,44 146 21,8 2,73 164
Zwischensaison 30 1,88 113 50 3,13 188 | kein weiterer Anstieg
Hauptsaison 93 5,81 349 | 124,2 7,76 430
Summe 10 608 14 780 | wie vor

Der Schlamm ist nicht biologisch stabilisiert. Bei seiner weiteren Behandlung bzw.
Entsorgung sind Geruchsbelastigungen zu erwarten.

Trotz der geringen jahrlichen Mengen wird eine Mitbehandlung des Fakalschlammes
in der biologischen Stufe der zentralen Klaranlage auf Veli nicht empfohlen. In biolo-
gischen Stufen <10.000 EW sollten generell keine Fakalien mitbehandelt werden,
weil Beeintrachtigungen des Klaranlagenbetriebes zu erwarten sind. Erst in Klaranla-
gen = 10.000 EW koénnen ca. 20 m3/d eingespeist werden. Da der Schlammanfall
,=am Stuck® bei der Entleerung der Gruben anfallt, waren auf der Klaranlage aufwen-
dige Malinahmen zur Zwischenspeicherung und MalRnahmen zur Vermeidung von
Geruchen erforderlich.

Auf Grund der kleinen Mengen bietet sich eine Entsorgung in die neue Klaranlage
der Stadt Split an, dort wurde bereits eine Fakalienannahmestation eingeplant. Der
jahrliche Schlammanfall erfordert theoretisch ein Transportvolumen von 2-3 Saug-
fahrzeugen. In der Praxis richtet sich der Zeitpunkt und die Menge des zu entsorgen-
den Schlamms nach dem Schlammspiegel in der Vorklarstufe der einzelnen Haus-
klaranlagen. Bei einem entsprechenden Flullstand (je nach Hersteller) wird das ge-
samte Volumen der Vorklarstufe abgesaugt und entsorgt.

In Deutschland betragen die spezifischen Kosten 20 bis 50 €/m*® entsorgten
Schlamm.
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6.3. Schlamm aus den Hausklaranlagen von Drvenik Mali

Die Tab. 22 zeigt den zu erwartenden Schlammanfall in den Hausklaranlagen der In-
sel Mali. Der Schlammanfall wird je nach Ausbaustufe zwischen 37 / 53 / 76 m3®a
betragen. Damit gelten fur die Entsorgung/Verwertung die gleichen Aussagen, wie
oben beschrieben.

Tab. 22: Schlammanfall Hausklaranlagen Drvenik Mali

Istzustand 2015 2015 incl. Hotelneubau

EW Qschi Mrs EwW Qschi Mrs EwW Qschi Mrs

m?3/a kg/a m?3/a kg/a m3/a kg/a
Wintersaison 59 7.4 443 65 8,1 488 65 8,1 400
Zwischensaison 150 9,4 563 200 12,5 750 325 20,3| 1.016
Hauptsaison 324 20,2| 1.215 513 32,1 1.924 763 47,7 2.861
Summe 37| 2.221 53| 3.162 76| 4.277

Auch hier werden sich je nach jahrlicher Auslastung der einzelnen Hausklaranlagen
unterschiedliche Entleerungsintervalle von 1-3 Jahren fur die Vorklarstufen ergeben.
Bezogen auf die jahrliche Schlammproduktion entspricht das einer Transportkapazi-
tat von 7 /10 / 15 Entsorgungsfahrzeugen pro Jahr.

Alternativ zur Entsorgung besteht auf dazu geeigneten Grundsticken bei kleinen An-
schlusskapazitaten die Mdglichkeit einer Vor-Ort-Verwertung der abscheidbaren Stof-
fe aus kleinen Hausklaranlagen durch gemeinsame Kompostierung mit biogenen Ab-
fallstoffen.

Hierzu erfolgt im belufteten Zulaufschacht die Vorabtrennung der organischen Grob-
stoffe des Abwassers nach dem Schwerkraftprinzip in einem hangenden Gewebe-
sack. Die im Sack abgeschiedenen Stoffe unterliegen aeroben Milieubedingungen,
stinken kaum und werden weitgehend entwassert. Dadurch wird eine groRe Volu-
menverminderung des Primarschlammes erreicht, die es ermdglicht, den Primar-
schlamm mit anderen biogenen Abfallstoffen (Hackselgut aus Astschnitt, Stroh, Laub
etc.) auf dem eigenen Grundstlick zu kompostieren und zur Bodenverbesserung zu
verwerten. Der Filtersack wird 1 bis 2 mal pro Jahr entleert.
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7. Zusammenfassung

Im Rahmen des Beratungshilfeprogramms fir den Umweltschutz in Mittel- und Ost-
europa sowie den Neuen Unabhangigen Staaten des deutschen Bundesministeriums
fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit wurde eine Abwasservorplanung fur
die Inseln Drvenik Veli und Drvenik Mali in der Republik Kroatien erstellt. Sie soll als
Beispiel fur die Losung der Abwasserprobleme im kroatischen Teil der Adria entlang
der dalmatinischen Kiste dienen.

FUr die Einleitung gereinigten Abwassers in die Adria wird von Seiten der kroatischen
Behorden biologische Abwasserbehandlung mit Verminderung der organischen Ver-
schmutzung (BSBs und CSB) und eine ausreichende Ruckhaltung der suspendierten
Feststoffe vorgeschrieben. Diese Anforderungen wurden den Planungen zugrunde
gelegt.

Im Ergebnis der Arbeiten wird eine Mischung aus dezentraler Abwasserbehandlung
und semizentraler Abwasserbeseitigung vorgeschlagen. Die dezentrale Abwasserbe-
seitigung in Haus- und kleinen Klaranlagen wird vorgeschlagen fur die gesamte Insel
Drvenik Mali sowie fur die dunn besiedelten Teile der Insel Drvenik Mali. Fur die
Uferbebauung entlang der groRen Bucht auf Drvenik Veli, wo eine vergleichsweise
dichte Besiedlung anzutreffen ist, wurde eine zentrale Klaranlage in Aufstautechnik
(Sequencing Batch Reactor) geplant.

7.1. Ist-Zustand

Die beiden Inseln verfugen derzeit weder uber eine offentliche Trinkwasserversor-
gung noch Uber angemessene Anlagen zur Abwasserbeseitigung.

Mit Ausnahme von Gaststatten gibt es auf Drvenik Veli und Mali keine Industrie- oder
Gewerbebetriebe. Das anfallende Abwasser ist somit ausschlieRlich hauslicher Her-
kunft. Es wird i.d.R. auf den Grundstucken in Abwassergruben aufgefangen und
mehr oder weniger unkontrolliert in den Boden versickert oder abgeleitet.

Die Zahl der gegenwartig ganzjahrig auf den Inseln lebenden Einwohner wird mit et-
wa 250 angegeben. Wahrend der Hochsaison wachst die Anzahl der Menschen
durch Touristen und Wochenendgaste auf das Funffache an. Durch den Aufbau ge-
planter Hotelkapazitaten wird der jahrliche Wasserbedarf/Abwasseranfall in Zukunft
auf den beiden Inseln drastisch von derzeit 28.000 m3/a auf ca. 101.000 m?®a anstei-
gen.
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7.2. Grundziige der gewahlten Abwasserbeseitiqung

Die gewahlten Planungsgrundsatze fur die Inseln Drvenik Veli und Drvenik Mali las-
sen sich wie folgt zusammenfassen:

e Vermeiden der Einleitung von Niederschlagswasser in die Abwasseranla-
gen

o Abwasserbehandlung des Schmutzwassers am Ort der Entstehung;

o Vermeidung/Minimierung von Abwasserkanélen;

e Bau von Haus- und kleinen Klédranlagen bei geringer Besiedlungsdichte;
e Bau kleiner zentraler Kléranlagen fiir Gebiete mit verdichteter Besiedlung

Grundsatzlich sind fur die Schmutzwassersammlung und -fortleitung bei verdichteter
Bebauung sowohl die Druckentwasserung als auch Unterdruckentwasserung geeig-
net.

Auf Drvenik Veli konzentrieren sich ca. 90% der Besiedlung im Gebiet um die Bucht
des Hafens von Veli. Diese Grundstucke sollen das anfallende Schmutzwasser in ei-
nen lokalen Abwassersammler entwassern, der zu einer kleinen zentralen biologi-
schen Klaranlage fuhrt.

Fur die restlichen, weit Uber die Insel verteilten Grundstucke und das Ausflugslokal in
Kostovic sollen vor Ort dezentrale Klaranlagen mit einer entsprechenden Kapazitat
errichtet werden.

Der Abwassersammler fur Bucht und Hafen von Drvenik Veli kann als Druck- oder
Vakuumentwasserungssystem ausgefuhrt werden. Das Vakuumentwasserungssys-
tem ist technisch aufwendiger, bietet aber Systemvorteile. Wichtigster Vorteil ist,
dass bei Wahl des Vakuumsystems die Leitungen flr die Trinkwasserversorgung im
gleichen Rohrgraben verlegt werden kénnen. Bei Betrachtung der fur Infrastruktur-
maflnahmen insgesamt erforderlichen Investitionen spart das Kosten.

Ansonsten sind Investitions- und Betriebskosten der beiden Systeme annahernd
gleich. Die Investitionskosten liegen bei ca. 500.000 €.

Auf Drvenik Mali beschrankt sich die Besiedlung auf die ostliche Inselhalfte. Die Be-
siedlungsdichte ist gering und verteilt sich auf 4 kleine weitlaufige Ansiedlungen. Da-
her sollte auf die Errichtung eines zentralen Kanalnetzes verzichtet werden und die
Abwasserbehandlung in dezentralen Anlagen erfolgen.
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7.3. Gewaihlte Abwasserbehandlungsverfahren

Fur die dezentrale Abwasserbehandlung stehen heute mehrere erprobte Verfahren
zur Verfugung.

Naturnahe Verfahren:

Pflanzenklaranlagen
e Teichklaranlagen
Technische Verfahren: e Aufstaubelebungsanlagen (SBR- Verfahren)
e Tropfkdrperanlagen
e getauchte Festbettanlagen
e Rotationstauchkoérperanlagen (RTK)
e Biofilm Wirbel-/Schwebebettanlagen
e Membranbelebungsanlagen

Wegen des felsigen Untergrunds auf den Inseln und aufgrund des hdheren spezifi-
schen Flachenbedarfs fallen bei naturnahen Verfahren deutlich hohere Kosten fur
Aushubarbeiten an. Deshalb wird vorgeschlagen, die Klaranlage fir die dicht
besiedelte Bucht um den Hafen von Drvenik Veli nach der SBR-Technologie
auszufuhren. Dieses Verfahren zeichnet sich durch eine hohe Betriebssicherheit und
Flexibilitat gegenuber den taglichen und saisonalen Mengen- und Frachtschwankun-
gen aus. Die technische Ausristung ist einfach und robust.

Es wird vorgeschlagen, die Kapazitat der SBR-Anlage in Stufen auszubauen, um sie
der Bevolkerungszahl und der Entwicklung des Tourismus auf der Insel anzupassen.

Der Platzbedarf fur die 1. Ausbaustufe liegt bei ca. 135 m? (9 m x 15 m). In der
2. Ausbaustufe erfolgt die Erweiterung um einen zweiten SBR-Reaktor mit einem zu-
satzlichen Platzbedarf von 81 m? (9 m x 9 m).

Die Investitionskosten zur Errichtung der 1. Ausbaustufe knnen mit ca. 300.000 €
veranschlagt werden. Die Erweiterung auf 2 SBR- Reaktoren erfordert zusatzliche
Investitionen von ca. 100.000 €.

Der Abwassersammler um die Bucht von Drvenik Veli erfordert eine Lange von ca.
7.800 m. Die Gesamtinvestitionskosten flur Kanalnetz und Klaranlage betragen ca.
700.000 €.

Behandelt man das hausliche Abwasser der Hauser auf Drvenik Mali in Hausklaran-
lagen (z.B. 100 Anlagen mit 4 EW und 50 Anlagen mit 8 EW), fUhrt das zu Investiti-
onskosten von ca. 650.000 €. Investitionen fir ein Kanalnetz entfallen.
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Der Vergleich zeigt, dass der Bau dezentraler Hausklaranlagen auf Mali zu einem
kostengunstigeren Planungsansatz fur die Abwasserentsorgung fuhrt.

Durch Einkaufs- und Betreibergemeinschaften sowie durch Eigenleistung der Eigen-
tumer lassen sich weitere Kosteneinsparungen erzielen.

7.4. Schlammanfall, Entsorqung und Verwertung

Der in der semizentralen Klaranlage auf der Insel Drvenik Veli anfallende Uber-
schussschlamm ist stabilisiert und geruchsarm. Er wird auf der Klaranlage entwas-
sert und getrocknet, so dass am Ende nur ein Volumen von 14 m3/a (in der 1. Aus-
baustufe) bzw. 19 m%*a (in der 2. Ausbaustufe) verbleibt. Der getrocknete Klar-
schlamm kann der landwirtschaftlichen Verwertung auf der Insel zugefihrt werden.

Der Schlammanfall in den Hausklaranlagen der beiden Inseln wurde mit 47 bis
67 m3a ermittelt. Eine Moglichkeit der Vor-Ort-Verwertung dieser Schlamme ist die
gemeinsame Kompostierung mit biogenen Abfallstoffen (z.B. Hackselgut aus Ast-
schnitt, Stroh, Laub). Dies kann auf dem jeweiligen Grundstlick erfolgen, der Kom-
post ist zur Bodenverbesserung willkommen.

Alternativ kommt aufgrund der kleinen Schlammmengen eine Entsorgung in die neue
Klaranlage der Stadt Split in Frage. Dort ist bereits die Errichtung einer Fakalienan-
nahmestation vorgesehen.

Mit der Vorplanung der Anlagen zur Abwasserentsorgung auf den Inseln Drvenik Veli
und Mali werden methodische Grundsétze fiir eine nachhaltige und effiziente Lésung
vermittelt. Der Planungsansatz zielt auf eine méglichst hohe Flexibilitdt und einen ro-
busten Betrieb. Lésungen, die zu unangemessenen Belastungen der Umwelt fiihren,
werden bewusst vermieden.

Das ausgewaéhlte Klaranlagenkonzept erméglicht die weitgehende und unbedenkli-
che landwirtschaftliche Verwertung des Restschlammes auf der Insel. Entsorgungs-
kosten fiir Reststoffe werden minimiert und weitere Lésungsansétze, auch in Verbin-
dung mit Pflanzenklédranlagen, aufgezeigt.

Auf MaBnahmen zur Verwertung des gereinigten Abwassers auf der Insel (z.B.
Grauwassernutzung) konnte im Rahmen dieser Vorplanung nicht ndher eingegangen
werden.
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Anhang 1 Letter of Intent zur Durchfiuhrung des Projektes/

Republic of Croatia, State Water Directorate
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Anhang 2 Construction Programme for Phase | of the Wa-
ter Supply System for the Islands of Drvenik
Veli and Drvenik Mali
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Anhang 3 Terms of Reference for the Development of the
Conceptual Design for the Sewerage and
Wastewater Treatment System of the Islands of

Drvenik Veli and Drvenik Mali



-67 -



-68 -



-69 -



-70 -



-71 -



-72 -



Anhang 4 Topographische Karten Drvenik Veli und Mali
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Anhang 5 Abbildungen zur Technik der Sammlung, Fort-

leitung und Behandlung der Abwasser

Anhang 5, Abb. 2: Absaugventileinheit Vakuumkanalisation
(System Roediger Vakuumtechnik)



1800 mm

950 mm

Anhang 5, Abb. 3: Fertigteil Kompaktpumpwerk (System Wavin Tegra-P.)

e, |

ROEVAC Vakuum || .
Viakuumsysiom Station
mit Sehacht

Anhang 5, Abb. 4: Prinzipschema eines Vakuumentwasserungssystems
(System Roediger Vakuumtechnik)
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Anhang 5, Abb. 5: Beispiel, Pflanzenklaranlage, horizontal durchstromt
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Anhang 5, Abb. 6: Beispiel, Pflanzenklaranlage, vertikal durchstrémt
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Zufluss
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Anhang 5, Abb. 7: Beispiel, Gestaltung einer Teichanlage (1.250 EW)

Anhang 5, Abb. 8: Beispiel einer Festbettanlage
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Anhang 5, Abb. 9: Detail, Festbettkdrper mit Beluftungssystem (System Huber)

Anhang 5, Abb. 10: Prinzip einer Rotationstauchkorperanlage
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Druckluft

Anhang 5, Abb. 12: Beispiel einer Membranbelebungsanlage (System Busse)
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Anhang 5, Abb. 13: Beispiel fur einen Nachrustbausatz und einen Sickerschacht
(System REWATEC)

Anhang 5, Abb. 14: Crown Oberflachenbellfter der SBR-Anlage
(System BIOGEST)
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Anhang 5, Abb. 16: Abflussregler SBR Anlage (System BIOGEST)
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Anhang 5, Abb. 17: Sackfilter zur Klarschlammentwasserung und Trocknung
(System Panholzer)
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Anhang 6 Entwasserungsplan Drvenik Veli



Anhang 7 Hydraulische Berechnung der Druckleitung



Anhang 8 Richtpreisangebot Vakuumentwasserungs-

system Roediger Vakuumtechnik GmbH



Anhang 9 Richtpreisangebot SBR-Anlage BIOGEST



Anhang 10 Anlagenspezifische Kenndaten SBR-Anlage
BIOGEST



Anhang 11 DVD mit Fernsehbericht Uiber das Projekt



