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Risiko-Analyse in industriellen  
Abwasserreinigungsanlagen
Christian H. Möbius

Störungen in industriellen Abwasserreinigungsanlagen, sei es durch technische Ursachen oder störende Einflüsse aus der Produktion ausgelöst, 
führen zu Umweltschäden und können rechtliche Folgen haben. Insbesondere verursachen sie aber auch oft hohe Kosten für das Unterneh-
men und führen zu Einschränkungen der Produktion. Risiken, die zu solchen Störungen führen können und die oft durch geeignete Maßnah-
men vermeidbar sind, sollten deshalb rechtzeitig analysiert werden. Vermeidungsstrategien sind unter Abwägung des Kosten-Nutzen-Verhält-
nisses zu erarbeiten. Hinweise dafür werden unter Nutzung der praktischen Erfahrungen des Autors sowie mit Auswertung der vorliegenden 
aktuellen Fachliteratur in diesem Beitrag gegeben.

An dieser Stelle sollen nur die Risiken der Abwasserreinigung 
betrachtet werden. Die Abwasseranlagen insgesamt (mit Sam-

melgruben und Kanälen) sollten ebenfalls einer Risiko-Analyse un-
terworfen werden, jedoch erfordert dies die Betrachtung der sehr 
unterschiedlichen Verhältnisse vor Ort und Berücksichtigung der 
Anlagengenehmigung. Hierzu sollte ein Fachberater eingeschaltet 
werden. Ein Schwerpunkt dieser Betrachtung liegt bei Anlagen 
der Papierindustrie (Bild 1).

Risiko-Betrachtungen und Risiko-Analysen wurden in Papierfa-
briken in den 1990er Jahren sehr intensiv behandelt (wie wohl 
in anderen Branchen auch), wobei auch die Abwasserreini-
gungsanlagen einbezogen wurden [1]. Mein Eindruck ist, dass 
diese Intensität nachgelassen hat, obwohl die Probleme nicht 
geringer geworden sind. Deshalb soll hier der Versuch einer 
Systematisierung der erforderlichen Betrachtungen mit Bezug 
auf die aktuelle Literatur unternommen werden.
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Bild 1: Bei der Papierproduktion wird viel Wasser benötigt, z. B. als Dispergier- und vor allem als Transportmittel für die eingesetzten Fasern, aber auch 
für die Reinigung der Bespannung oder das Kühlen von Zylindern.
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Wirtschaftliche Risiken [2] sollen nicht berücksichtigt werden. Be-
handelt werden:

 ■ Technische Risiken,
 ■ Betriebsstörungen in der Abwasserreinigung durch Einflüsse 

aus der Produktion sowie
 ■ daraus resultierende Risiken für die Umwelt und rechtliche 

Risiken.

Generell abzuwägende Maßnahmen zur Vermeidung dieser Risi-
ken unter Berücksichtigung der Cost-Benefit-Analyse [3] (CBA, 
Kosten-Nutzen-Analyse) sind zu behandeln. Dabei ist immer die 
Frage zu stellen: War der störende Umwelteinfluss vermeidbar, 
und, wenn das zutrifft, mit welchem Aufwand. Das wird stets 
auch bei der rechtlichen Würdigung unter dem Aspekt der Ver-
hältnismäßigkeit eine Rolle spielen müssen. Auf die bereits zitierte 
sehr hilfreiche umfassende Analyse sei hier verwiesen [3]. Zwei 
aktuelle Publikationen zu diesem Thema waren unter anderem 
Anregung und Hilfe für diese Arbeit [4, 5].

Technische Risiken
Eine Prognose des Risikos des Versagens einzelner Anlagenteile 
und Aggregate ist durchzuführen. Hierbei sind sowohl die Erfah-
rungen des Betreibers als auch die einschlägigen Hinweise der Pla-
ner und Lieferanten zu berücksichtigen. Vorsorgemaßnahmen, 
auch durch Umleitungen (Bypässe) und Redundanzen, sind zu 
prüfen und mit Cost-Benefit-Analysen (CBA) zu bewerten. Dabei ist 

zu bedenken, dass eine rechtliche Würdigung der Ergebnisse der 
CBA, wenn diese erforderlich ist, oft anders ausfallen wird als die 
Einschätzung des Industrieunternehmens. Hierzu ist bereits bei der 
Analyse auf eine Einigung mit zuständigen Behörden abzustellen.
Bestimmte Elemente der biologischen Verfahrensketten in der 
Abwasserreinigung sind besonders von Betriebsstörungen be-
troffen und daher unbedingt einer Risiko-Analyse zur unterwer-
fen. Diese sind prädestiniert für die Entwicklung von Vermei-
dungsstrategien. In Papierfabriken – wie auch nach meiner Er-
fahrung bei industriellen Anlagen allgemein – wird dies in der 
Regel von den Betreibern ohne die erforderliche Systematik 
durchgeführt. Dies betrifft vor allem die Belebtschlamm-Reakto-
ren unter Einbeziehung der Nachklärung sowie, soweit vorhan-
den, die als vorgeschaltete Hochlaststufen fungierenden Anae-
rob-Reaktoren.
Die vorliegende Fachliteratur kann bei der Bewertung der Risiken 
und der Entwicklung von Vermeidungsstrategien helfen [6–9]. Ein 
nützliches Element zum Erkennen und Vermeiden von Risiken 
kann auch die multivariate Statistik sein1 [10], siehe auch [11, 12], 

1 Multivariate Statistik ist ein Teilbereich der Statistik, bei dem verbundene (gemeinsame) 

Beobachtungen mehrerer Merkmale zugrunde gelegt sind (Vektoren oder Tupel von 

Merkmalen). Abhängigkeiten zwischen Merkmalen sind von besonderer Bedeutung. 

Die Verfahren der multivariaten Statistik umfassen Strukturen entdeckende (Fakto-

renanalyse, Clusteranalyse, multidimensionale Skalierung (MDS)) und Strukturen 

prüfende (Regressionsanalyse, Varianzanalyse, Diskriminanzanalyse, Kontingenzana-

lyse (Kontingenz), LISREL) Verfahren [10].

Bild 2: Klebsiella pneumoniae findet sich häufig in Abwässern von Papierfabriken.
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obwohl deren Anwendung oft mit hohem Aufwand verbunden 
ist, weshalb sie nur in schwierigen Fällen empfohlen werden 
kann. Weitere wichtige Instrumente zur Vermeidung von Risiken 
sind Prozess-Benchmarks [13]. 
Bei Anaerob-Reaktoren stand zunächst das Problem der Ab-
scheidung von CaCO3, sowohl im Reaktor selbst als auch und 
insbesondere in den nachfolgenden Reaktoren (meist dem Be-
lebungsbecken), im Vordergrund [14, 15]. Inzwischen zeigte sich, 
dass auch eine Reihe anderer Probleme sehr hinderlich sein 
können [16–18].
Auch aus dem überwiegend als weitergehende Reinigung zur 
Eliminierung von unerwünschten organischen Inhaltsstoffen 
eingesetzten Advanced Oxidation Process (AOP) können Risiken 
entstehen, die erkannt, beachtet und vermieden werden sollten 
[19–21].

Betriebsstörungen in der Abwasserreinigung 
durch Einflüsse aus der Produktion
Ein besonders augenfälliges Risiko, das allerdings bei den Betrach-
tungen oft übersehen wird, ist die Überschreitung von durch die 
Dimensionierung der Aggregate technisch vorgegebenen maxi-
malen Abwassermengen. Dies kann auch rechtliche Folgen ha-
ben, allerdings wird der seriöse Planer die maximale technisch zu-
lässige Abwassermenge stets mit ausreichendem Abstand höher 
ansetzen als die rechtlich zulässige Menge. Zu beachten ist dabei 
vor allem auch die Differenz der für die Aggregate relevanten Zu-
laufmenge (ggf. nach Verfahrensschritten unterschiedlich) und 
der rechtlich zulässigen Ablauf- bzw. Einleitmenge.
Inhaltsstoffe des Abwassers, meist aus der Produktion stam-
mend, sei es durch Störungen in das Abwasser gelangt oder als 
unverbrauchte Reste von chemischen Additiven, können zu Risi-
ken der Überschreitung von Qualitätsanforderungen führen. Bei-
spiele sind toxische Stoffe [22, 23], darunter auch Biozide [24, 25].
Toxische Stoffe führen, wenn sie bestimmte kritische Schwellen 
der Konzentration und Fracht überschreiten, zu Störungen in 
den Bioreaktoren (verminderte Eliminationsleistung, zu geringe 
Reproduktion der für den Abbau nötigen Mikroorganismen). 
Auch bei Verfahren, die mit Biomasseträgern arbeiten (Tropfkör-
per, Scheibentauchkörper, Schwebebettreaktoren, Abwasserbio-
filter) kann der Mikroorganismen-Bewuchs der Träger be- oder 
verhindert werden.
Oberflächenaktive Stoffe (Tenside) führen zu einer geringeren 
Löslichkeit des Sauerstoffs im Abwasser, der bei bestimmten bio-
logischen Verfahren (besonders beim Belebtschlammverfahren) 
für die Reaktion gebraucht wird.
Auch Inhaltsstoffe des Brauchwassers sowie der Roh- und Halb-
stoffe, die über die Produktion in das Abwasser gelangen, kön-
nen zu Störungen und Überschreitung von Grenz- bzw. Über-
wachungswerten führen. Beispiele sind Rückstände von Pharma-
zeutika und Körperpflegemitteln [26].
Endokrine Substanzen (endocrine disruptors) werden zwar bis-
her nicht wasserrechtlich beanstandet, sind jedoch uner-
wünscht und insofern als Risiken einzustufen [27–29]. Diese 
werden zwar teilweise in der biologischen Stufe der Abwasser-
reinigungsanlagen eliminiert (verbleiben dann aber überwie-
gend im Schlamm), dennoch bleiben je nach Substanz auch 
erhebliche Mengen im gereinigten Abwasser, die bedenklich 
sein können [30].

Daraus resultierende Risiken für die Umwelt und 
rechtliche Risiken
Wesentlichstes Umweltrisiko ist natürlich eine zu hohe Konzen-
tration von Schadstoffen im behandelten Abwasser, besonders 
auffällig, wenn rechtlich vorgeschriebene Konzentrationen von 
Stoffen oder Stoffgruppen (Summenparameter) im gereinigten 
Abwasser überschritten werden.
Zu hohe Schadstoffkonzentrationen im aufnehmenden Gewäs-
ser können zur akuten oder chronischen Schädigung von Ge-
wässerorganismen führen. Zu hohe Schadstofffrachten führen, 
wenn die Konzentration nicht oberhalb der akuten Toxizitäts-
grenze liegt, gewöhnlich eher zu chronischen Schäden. Darüber 
hinaus kann auch die Nutzung des aufnehmenden Gewässers 
(z. B. als Fischereigewässer, als Badegewässer oder zur Trinkwas-
sergewinnung) gefährdet werden.
Eine zu hohe Abwassermenge wird durch Überlastung von Ag-
gregaten (hydraulische Überlastung, z.  B. bei Klärverfahren, 
Frachtüberlastung bei Bioreaktoren) auch dazu führen, dass Ziel-
werte der Konzentration im Ablauf der Aggregate (z. B. AFS, CSB, 
BSB) überschritten werden, was wiederum in der Regel auch zu 
Überschreitungen der Konzentrations- und Fracht-Zielwerte im 
Gesamtablauf mit nachteiligen Folgen für die Umweltbelastung, 
aber auch mit rechtlichen Folgen, führen wird. 
Solche Überschreitungen bei der Einleitung des gereinigten Ab-
wassers haben nicht ausschließlich Folgen für das aufnehmende 
Gewässer und die darin befindlichen Organismen, sondern auch 
rechtliche Folgen. Die rechtlichen Folgen von Gewässerver-
schmutzung sind in allgemeiner Weise in der Bundesrepublik 
Deutschland im Wasserhaushaltsgesetz (WHG) [31] geregelt (zur 
Haftung siehe §§  89 und 90, Bußgeldvorschriften §  103). In 
schwerwiegenden Fällen unbefugter Gewässernutzung greift 
das Strafrecht [32], hier anzuwenden §  324 StGB. Dies gilt aller-
dings nicht, wenn die Gewässerbenutzung durch eine Erlaubnis 
oder Genehmigung geregelt ist (was im Allgemeinen für die Ein-
leitung industrieller gereinigter Abwässer anzunehmen ist).
Werden die in der Einleitgenehmigung festgelegten Anforderun-
gen nicht eingehalten, wird die zuständige Rechtsaufsichtsbehör-
de in der Regel ein stufenweises Vorgehen anwenden, was über 
Auflagen zur Vermeidung erkannter Ursachen der Überschreitung, 
im Fall gehäuften Auftretens zur Sanierungsanordnung und letzt-
lich zur Versagung der Einleiterlaubnis gehen wird. 
Zu beachten ist auch die Exposition des Personals in den Produk-
tionsanlagen und in den Abwasserreinigungsanlagen. Dieses Ri-
siko ist in hohem Maße abhängig von den Besonderheiten des 
jeweiligen Industriebereiches. 
Die gesundheitlichen Risiken, insbesondere die Gefahr durch 
pathogene Keime, wurden zwar z. B. in der Papierindustrie im-
mer wieder gründlich untersucht, bleiben aber ein permanent 
zu kontrollierendes Risiko [33]. Sehr früh fand man potenziell 
pathogene Keime in Papierfabriks-Abwässern [34–36] (beson-
ders häufig klebsiella pneumoniae, durch welche Lungenent-
zündungen ausgelöst werden können (Bild 2)), jedoch lassen 
sich daraus resultierende Erkrankungen des Personals nicht be-
stätigen [37]. Allerdings gibt es kaum zeitnahe Literatur dazu, 
sodass es notwendig erscheint, dieses Gebiet weiter gründlich 
zu beobachten, zumal die Fachliteraturquellen, in denen ein-
schlägige Publikationen erscheinen, für uns teilweise nur 
schwer zugänglich und für medizinische Laien oft schwer ver-
ständlich sind.
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Zu beachten ist das Legionellen-Risiko [38] nicht nur bei Kühltür-
men. Da Legionellen aerobe mesophile Bakterien sind, können sie 
auch in typischen Bereichen der Abwasserreinigungsanlagen (z. B. 
Belebtschlamm-Reaktoren) entstehen, weshalb eine regelmäßige 
Überwachung der Anlagen unerlässlich ist (wie sie für Verduns-
tungskühlanlagen, Kühltürme und Nassabscheider bereits vorge-
schrieben ist, vgl. die aktuelle Empfehlung der UBA [39]).
Auch Stoffe in der Atemluft am Arbeitsplatz stellen Risiken für das 
Personal dar. Zu beachten sind die Maximalen Arbeitsplatz-Kon-
zentrationen (MAK-Werte [40])2, weiter auch die Biologischen Ar-
beitsplatztoleranzwerte (BAT) bzw. die in der Gefahrstoffverord-
nung [41] festgelegten Biologischen Grenzwerte (BGW).
Am Arbeitsplatz Abwasserreinigungsanlage ist generell der als 
Stoffwechselprodukt der Mikroorganismen gebildete Schwefel-
wasserstoff mit einem MAK-Wert von 5 ml/m3 ein häufig auftre-
tender gefährlicher Arbeitsstoff [42]. Als vorteilhaft erweist sich in 
der Praxis, dass die Geruchsschwelle weit unter der gefährlichen 
Konzentration in der Atemluft liegt. Allerdings ist Schwefelwas-
serstoff bei gefährlichen Konzentrationen in der Atemluft unter 
Umständen am Geruch kaum noch erkennbar.
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