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Im Jahr 2020 schlossen sich Danemark und Deutschland im Projekt
NEPTUN zusammen, um die Exporte im Wassersektor zu starken
und beide Lander gegen den Klimawandel zu wappnen.

Seit Beginn des Projekts haben mehr als 40 Akteure, darunter
Unternehmen, Versorgungsunternehmen und Universitaten aus
Danemark und Norddeutschland, gemeinsam an der Entwicklung
innovativer Losungen fur die Bereiche Wasser, Abwasser und
Klimmaanpassung gearbeitet.

Mehr als 15 Losungen wurden im Rahmen der transnationalen
Zusammenarbeit entwickelt, darunter ein Fruhwarnsystem, eine
Methode zur Trennung von Mikroplastik aus dem Abwasser und
zur Erkennung von fehlerhaften Anschlussen.

Das NEPTUN-Projekt unterscheidet sich von vielen anderen
interregionalen Projekten dadurch, dass es sich auf die
Entwicklung konkreter Lésungen fur spezifische Wasser- und
Klimaanpassungherausforderungen  fokussiert. Durch die
Zusammenarbeit Uber die deutsch-danische Grenze hinweg haben
wir Losungen gefunden, die sich leicht verbreiten und in anderen
Teilen der Welt umsetzen lassen.

Es ist ein Projekt, auf das wir stolz sein kdbnnen und das wir In
zukunftigen Initiativen weiter ausbauen wollen.

Der Katalog, den Sie gerade in den Handen halten, ist eine
Zusammenfassung der innovativen  Kooperationen und
Ergebnissen, die wahrend der dreijahrigen Laufzeit von NEPTUN
entstanden sind. Wir hoffen, dass die Ergebnisse Sie inspirieren
werden.

Viel Spal3 beim Lesen!







Wassertechnologie

- Innovationskooperation




Bis zu 5-10 % des Wassers, dass in Regen- und Abwasserkanale
eingeleitet wird, stammt von fehlerhaften hausanschlissen, deren
Erkennung heute viele Ressourcen erfordert. Im Rahmen dieses
Innovationsprojektes wurden zwei Prototypen entwickelt und getestet,
die fehlerhafte Anschllsse aufsputren kénnen.

Das Abwasserunternehmen BlueKolding hat zusammen mit der
suddanischen Universitat und den Unternehmen WASYS und Aquasense
mobile und erschwingliche Losungen getestet und entwickelt, mit denen
sich fehlerhafte AnschlUsse in Schachten an Privathausern aufspuren
lassen.

Die Prototypen wurden vor, wahrend und nach funf
Niederschlagsereignissen getestet. Beide Losungen lieferten gute
Ergebnisse und Daten, wenn sie sowohl in Regen- als auch in
Abwasserschachten gemessen wurden.

Beide Prototypen wurden vollstandig entwickelt und validiert und konnen
nun von anderen Abwasserunternehmen eingesetzt werden.

Die Prototypen haben eine erwartete Lebensdauer von 5-10 Jahren,
kdnnen wiederverwendet und bei Bedarf von Ort zu Ort transportiert
werden. Damit steht den Abwasserbetrieben ein einfaches und
handliches Messgerat zum Aufspuren von fehlerhaften Anschllssen zur
Verfugung.

Partner der Zusammenarbeit:

\0%
BlueKolding®

SYSTEM SOLUTION PARTNER




Ein sensor, der von der Stral3e
aus in den Hausanschluss
eingefuhrt wird

Misst die
Wassergeschwindigkeit (m/s) in
einem festen Intervall

Daten werden an den
Logger gesendet und mit
Niederschlagsereignissen
verglichen

Ein an einer Stange montiert-
er Sensor

Misst Temperatur, Wasser-
stand und vorhandenes Was-
ser im Brunnen

Daten werden an Open-
Source-Software-System
gesendet



Bei starken Regenfallen kann es zu Uberldufen kommmen, bei denen ungeklarte
Abwasser in Flusse und Fjorde flieBen. Der Grund dafur ist, dass das danische
Abwassersystem nicht fur die heutigen Niederschlagsereignisse ausgelegt ist.
Dies ist ein Problem, das von den Versorgungsunternehmen angegangen und
den Burgern mitgeteilt werden muss.

Gemeinsam mit SDU und Middelfart Spildevand haben die Unternehmen
WASYS und Kalb ein datenbankgestutztes Kommunikationskonzept
entwickelt, das es ermaéglicht, den Uberblick Uber Uberlaufe und die von

den Abwasserbetrieben ergriffenen Mal3nahmen zu behalten. Das Konzept
unterteilt Uberlaufe in drei Kategorien, je nach dem Risiko der zu erwartenden
Umweltauswirkungen. Dies schafft ein besseres Verstandnis und eine bessere
Verbindung zwischen den Burgern und den Versorgungsunternehmen, da
gréBere und unvermeidbare Uberldufe offen kommmuniziert werden.

Konkret bedeutet dies, dass die Burger auf der Website des
Versorgungsunternehmens sehen kénnen, wo es zu Uberldufen kommt
und welche MalBnahmen ergriffen werden, um die Umweltauswirkungen
ZU verringern.

Das Kommunikationsmodell sorgt fur mehr Transparenz und Offenheit
bei der Kommunikation des Versorgungsunternehmens im Falle von
Uberldufen. Gleichzeitig bieten die Daten und das Modell eine Grundlage
dafur, wie Gemeinden und Entscheidungstrager in Zukunft Prioritaten bei
Uberldufen setzen sollten.

Anhand einer Einteilung in die
Ampelfarben Rot, Gelb und Grun
kann Middelfart Spildevand
leichter und einfacher feststellen,
welche Risiken ein Uberlauf fur die
Wasserqualitat hat.

Das Modell basiert auf Daten von
Uberlaufen im Gamborg Fjord und
im Fluss “Store A” in der Gemeinde
Middelfart.




WASYS

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel
SYSTEM SOLUTION PARTNER

Middelfart
Spildevand

Weitere Informationen Uber die innovative Zusammenarbeit finden Sie unter: www.neptun-vand.dk ' 11
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Besseres Kohlenstoff- und Phosphc
- Ergebnisse von Pflanzenversuchen mit

Phosphor und Wasser sind fur die Nahrungsmittelproduktion
unerlasslich. Es wird jedoch geschatzt, dass die
Phosphorreserven innerhalb von 50-100 Jahren erschopft sein
werden. Gleichzeitig ist Phosphor ein Stoff, der in der EU nicht
abgebaut wird, so dass die Versorgungssicherheit in Zukunft
unsicherer wird.

Das danische Unternehmen AquaGreen hat eine Methode
entwickelt, um Klarschlamm fur die Landwirtschaft nutzbar zu
machen. Durch das Trocknen und Erhitzen von Klarschlamm
unter sauerstofffreien Bedingungen werden sowohl
Uberschussige Warme als auch phosphor- und kohlenstoffhaltige
Biokohle erzeugt.

Gemeinsam mit der Universitat Aalborg, der University of
Southern Denmark und der Leibniz Universitat Hannover wurden
Pflanzenversuche durchgefuhrt, um die Phosphorverfugbarkeit
und die Bodenverbesserung durch die Verwendung von Biokohle
aus der Pyrolyse zu untersuchen.

Pyrolysierter Schlamm Pulverisierte Biokohle

AquaCreen
109 4

Hannover NEN

(ST SDU-&




rrecycling
‘Biokohle

Der Pyrolyseprozess entfernt
viele Schadstoffe wie LAS,
PFAS, PCB und DEHP

sowie Schwermetalle und
Arzneimittelrickstande und
ermaoglicht die Umwandlung
von Klarschlamm in pflanzliche
und landwirtschaftliche
Nahrstoffe.

Im Rahmen dieser
Innovationskooperation haben
die Partner die Moglichkeit
untersucht, Biokohle aus
pyrolysiertem Klarschlamm als
Teil des Phosphorrecyclings

in Landern wie Deutschland
zu verwenden, die in diesem
Bereich Einschrankungen
haben gemaf der EU-
Verordnung 2009/1009 und
Richtlinie 86/278/EGC.

Die Partnerschaft hat in
kontrollierten Versuchen
Ergebnisse erzielt, die
zeigen, dass Biokohle ein

Teil der Lésung fur das
Phosphorrecycling sein kann.

Die Partnerschaft testete
die Pflanzenverfugbarkeit
von Phosphor sowie den
Feuchtigkeitsgehalt von
Pflanzen mit Biokohle, die
bei drei verschiedenen
Temperaturen hergestellt
wurde. Die Temperaturen
waren wie folgt:

590°C
665°C
765°C

Die Versuche zeigten, dass
die Fahigkeit des Bodens,
Feuchtigkeit im Boden

zu halten, mit steigender
Temperatur zunahm und
dass der Phosphorgehalt der
Pflanzen mit zunehmender
Biokohlezugabe anstieg.

Es sind jedoch Langzeitstudien
erforderlich, um zu

beurteilen, ob Phosphor aus
pyrolysiertem Schlamm eine
nutzliche Ressource fur die
Landwirtschaft sein kann.




Im Zuge des Klimawandels treten Starkregenereignisse haufiger und Uber
langere Zeitraume auf. Gleichzeitig sind die Kanalisationssysteme oft nicht
fur die groBen Regenmengen ausgelegt, was zu Uberschwemmungen in
niedrig gelegenen Stadtgebieten fuhrt.

In einer innovativen Zusammenarbeit wurden verschiedene
modellgestutzte Optimierungsmethoden entwickelt und am Beispiel der
Stadt Flensburg getestet. Mit diesem Instrument konnte vorhergesagt
werden, wo und wann Becken geleert werden mussen oder gefullt
werden kénnen.

Dies ist ein intelligentes Management der Wasserstrome und der Nutzung
der Speicherkapazitat des Systemes.

Anhand von historischen Daten, Sensormessungen der Wasserstande
im gesamten System und der frei verfugbaren SWMM-Software
kdnnen Wasserdurchfluss und Abfluss im Regenwassersystem durch
computergestutzte Optimierung geschatzt werden.

Das hydraulische Modell erhalt alle 10 Minuten Daten, um das System
auf dem neuesten Stand zu halten, so dass zwei Stunden vor einem
moglichen Unwetterereignis die richtigen Schutzmalnahmen
ergriffen werden kénnen. Der Vorsprung von zwei Stunden ist laut TBZ
Flensburg sehr wichtig, um MalBnahmen zu ergreifen. MaBnahmen
zur Verteilung oder Verzdégerung der Wasserstrome, damit es nicht zu
Uberschwemmungen kommt.
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Illustration des Modells

Partner der Zusammenarbeit:

[ ®
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel
FLENSBURG
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Weitere Informationen Uber die innovative Zusammenarbeit finden Sie unter: (15
www.neptun-vand.dk
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Mikroplastik in stadtischen
Wassersystemen

Mikroplastik ist problematisch, da es sich in der Fauna anreichert
und von Fischen und damit auch in der menschlichen Nahrung
aufgenommen wird. In danischen Klaranlagen setzen sich etwa
98 % des Mikroplastiks ab und finden sich im Klarschlamm
wieder - dies ist jedoch ein langsamer Prozess. Im Rahmen
dieser Innovationskooperation wurde ein Frihstadien-Prototyp
entwickelt, der Mikroplastik auf kostenglinstige Weise entfernen
kann.

In der Abteilung der Universitat Aalborg in Esbjerg hat die
Partnergruppe eine Pilotanlage gebaut, die ein Zyklonsystem auf
Wechselbasis verwendet, um Mikroplastik am Eingang der Klaranlage
zu entfernen - ohne biologischen oder chemischen Abbau.

Die Tests und Ergebnisse aus den Laborversuchen waren erfolgreich,
und langfristig sollen der Prototyp und das System von der Firma
VARYC weiterentwickelt und vermarktet werden.

Testversuche

Die Tests wurden zunachst mit
Mikroperlen und Entmineralisiertes
Wasser in Laborversuchen durchgefuhrt.

Dann wurden Wasserproben aus
Klaranlagen wie TBZ Flensburg, DIN
Forsyning und Sgnderborg Forsyning
verwendet.

Warum das Zyklonsystem?

Zyklonanlagen werden in der Regel fur
die Behandlung von élhaltigem Wasser
auf Bohrinseln eingesetzt. Die Methode
hat Potenzial in Bezug auf Mikroplastik,

da Oltropfchen und Mikroplastik eine

ahnliche Dichte aufweisen.
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Partner der Zusammenarbeit:
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Partner der Zusammenarbeit:

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel HydroGeo

o Mattle Il R stedt

Sinkender Grundwasserspiegel

In Norddeutschland wurde ein Absinken des Grundwasserspiegels
beobachtet. In dieser Innovationskooperation haben die Partner
analysiert, ob der Klimawandel oder andere Faktoren die Ursache fir
den RlUckgang des Grundwasserspiegels sein kdnnten.

In Kooperation mit den Stadtwerken Norderstedt, HGSim und Mattle

hat die Universitat Kiel eine umfassende Analyse aktueller und
zukunftiger Klimaszenarien fur die Region durchgefuhrt. Sie diente als
Eingangsparameter fur die Modellierung der aktuellen und zukunftigen
Grundwasserstande an den Wasserwerksbrunnen der Stadtwerke
Norderstedt. Dabei konnte festgestellt werden, dass sogar in den
Durrejahren genugend Niederschlag fur die Grundwasserneubildung zur
Verfugung steht. Aber warum sinken die Grundwasserspiegel trotzdem
ab?

Winter vs. Sommer

Das Grundwasser speist sich aus den Winterniederschlagen. In den
Sommermonaten sinkt der Grundwasserspiegel aufgrund erhdhter
Wasserentnahmen ab. Dies verstarkt sich insbesondere in den
Durrejahren. Das zeigen die Beobachtungen aus den Niederschlags- und
Grundwassermessdaten von 1999-2019. Aus den Klimaprognosedaten bis
2100 ist zwar ersichtlich, dass die Winterniederschlage zunehmen werden.
Andererseits werden auch die sommerlichen Trockenperioden zunehmen
und damit die zu erwartenden Ubermafligen Wasserentnahmen die
Grundwasserspiegel weiter sinken lassen.

Die Innovationskooperation hat dazu beigetragen, die Stadtwerke
Norderstedt hinsichtlich der zukunftigen Klimaentwicklung und den
veranderten Niederschlagsszenarien zu sensibilisieren. Au3erdem wurde
angeregt, die Grundwasserentnahmen wahrend der Sommermonate
durch Landwirtschaft und Industrie im Einzugsgebiet sowie in der
Nachbarschaft mit UnterstUtzung des Landesamtes besser zu
kontrollieren und zu dokumentieren.




Fruhwarnsystem

Unwetter werden in Zukunft haufiger und heftiger werden
und zu Uberschwemmungen in Stiadten und tief liegenden
Gebieten fuhren. Durch diese landerubergreifende
Zusammenarbeit hat die Partnergruppe ein Modell
entwickelt, das Uberschwemmungen vorhersagen und davor
warnen kann.

In Deutschland kommt es als Folge des Klimawandels zunehmend

zu verheerenden Starkregenfallen, die ganze Gemeinden Uberfluten.
Deshalb hat die NEPTUN-Partnerschaft ein hydrodynamisches Modell
und ein Fruhwarnsystem entwickelt, das Starkregen vorhersagt

und SchutzmafBnahmen einleitet. Es kann den Zu- und Abfluss von
Wasser im Falle eines Unwetters automatisch steuern und so die
Gefahr von Uberschwemmungen in bebauten Gebieten verringern.

Wenn das Modell eine Uberlastung des

Abwassersystems vorhersagt, wird eine
i Warnung an den Betreiber gesendet.

Das Modell kann, wenn es an die
Versorgungssysteme angeschlossen ist,
gleichzeitig auch den Zu- und Abfluss von

Wasser steuern. Dadurch wird das Risiko von

Uberschwemmungen minimiert.

Ein Wetterradar misst den Anteil der
Wolken in der Luft, wahrend Sensoren
den Wasserstand an den Knotenpunkten
des Abwassersystems messen

Beide Datensatze werden an ein

Computerprogramm gesendet, das

mit dem hydrodynamischen Modell
verbunden ist.

o000




Partner der Zusammenarbeit:

y
|: FLENSBURG




Die zunehmenden Niederschlage in den Wintermonaten fuhren zu
Uberschwemmungen in den Sumpfgebieten, sehr zum Verdruss von Landwirte und
Naturschutzverbanden. Gleichzeitig bedeuten die Wassermengen einen erhéhten
Energieverbrauch, um das Wasser abzupumpen.

Die Universitat Kiel hat zusammen mit einer Partnergruppe einen Prototyp fur eine
Simulationssoftware entwickelt, mit der Entscheidungen daruber, wann und in
welchem Umfang Deichschleusen und Pumpen in Norddeutschland und Danemark
gedffnet bzw. geschlossen werden sollen, verstarkt und optimiert werden konnen. Der
Prototyp wurde in Adamsiel in Norddeutschland getestet.

Zur Vorhersage der Wasserstandsentwicklung wurden sowohl hydrologische Modelle
(SWMM) als auch eine datenbankbasierte Regressionsanalyse (ARX) eingesetzt. Als
Datengrundlage wurden meteorologische Daten und Vorhersagen sowie aktuelle
Wasserstandsmessungen verwendet.

Neben der Vorhersage von Wasserstanden kann das Modell als Entscheidungshilfe far E
die Automatisierung des Betriebs von Schleusen und Pumpen genutzt werden, um -4
den Stromverbrauch und die Betriebskosten zu minimieren. '

Gemeinsam hat das Partnerteam einen Prototyp entwickelt, der durch den Einsatz von
Modellen Entscheidungen Uber den Einsatz von Pumpen oder den Einsatz anderer
Schleusen durch Deichpumpen und Entwasserungssystemen unterstutzen kann.

Der Prototyp lasst sich leicht auf andere Standorte Ubertragen und in neue
Deichpumpen und Entwasserungssysteme integrieren.

((‘ AALBORG |QH§H§HW]

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel u N I v E R s I T E T hyd ro & m eteo
I
V E S /gUgmN GGRQNBECH DHSV
Eiderstedt




Jestutzte Analyse der
nz von Schopfwerken

Ein datenbankgestutztes Regressionsmodell (ARX-Modellierung) wird
verwendet, um die Beziehung zwischen Wasserstand und Energieverbrauch in
den Pumpstationen der DHSV Eiderstedt in Norddeutschland zu analysieren.

Ergebnis

Quantitative Vorhersagen des Modells werden taglich anhand von Wetterdaten
fUr die nachsten 2-3 Tage in Kombination von Messungen, Wasserstand und
Stromverbrauch durchgefuhrt. Die Partnerschaft hat einen Prototyp eines
Modells entwickelt, das den Energieverbrauch vorhersagen kann und somit
einer Pumpstation hilft, strategische Entscheidungen Uber den Betrieb und die
zukunftige Energieoptimierung von Pumpen zu treffen.

Der Prototyp lasst sich leicht an neue Standorte
anpassen und kann durch Hinzufligen von
Daten aus Sensormessungen noch genauer
gemacht werden.

Partner der Zusammenarbeit:

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel E ide I’Stedt

VESCON

DHSV




Leuchtturm der
Kompetenzen

Leuchtturm

Um die Erkenntnisse und Losungsansatze aus dem NEPTUN-
Projekt fur die Zukunft zu erhalten und fortzuschreiben, wurden
zwei Leuchtturmprojekte ins Leben gerufen, in denen Unternehmen
und Akteure des Wassersektors Wissen austauschen und
Losungen prasentieren konnen. Das “Lighthouse of Competences”
umfasst physische Losungen und eine digitale Loésung.

Im Green Tech Center in Vejle wurde eine Ausstellung eingerichtet,
in der einige der Prototypen, die Teil von NEPTUN sind, zu sehen sind.
Das Zentrum dient als Wissenstransfer- und Experimentierzentrum
fur Umwelttechnologie und beherbergt das physische ‘Lighthouse
of Competences'.

Das digitale “Lighthouse of Competences” bietet bessere
Maoglichkeiten zum Wissensaustausch und zur Prasentation von
Lésungen Uber die deutsch-danische Grenze hinweg.

Esist als Entwurffur die Umsetzung am Ende von NEPTUN verfugbar.



Verschmutztes Oberflachenwasser

Die Gemeinde Middelfart hat zusammen mit Green Solution
schwimmende Pflanzeninseln in einem Regenwasserbecken als Teil
des “Klimadorfs” errichtet, in das Oberflachenwasser von Stral3en
geleitet wird.

Dabei absorbieren die Pflanzen die Nahrstoffe aus dem Wasser und
reinigen es. Gleichzeitig tragen die Pflanzen dazu bei, das Becken frei
von Algen zu halten. Die Inseln werden mit mehrjahrigen Pflanzen
bepflanzt, um die Artenvielfalt zu erhohen und die Pflanzeninseln fur
den Winter robust zu machen.

Schwammstadt

Die Universitat Kiel hat das Konzept der “Schwammstadt”
analysiert, bei dem Uberschussiges Regenwasser gebremst
oder unter der Stral3e aufgefangen wird. Diese Maf3nahmen
kénnen Uberschwemmungen verhindern und gleichzeitig
einen Mehrwert fur die biologische Vielfalt in Stadten schaffen.

Informationen zum Living Lab finden Sie unter:
www.neptun-vand.dk
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©BlueKolding/\WSP.

Projektskizzen

Zur Inspiration und als Einstieg in die Umsetzung
von Wasser- und Klimaanpassungsléosungen.

StraBenwasser in Vamdrup

Wenn es in Vamdrup regnet, wird das Regenwasser zusammen
mit dem Schmutzwasser in die Kanalisation geleitet. Dadurch
kommt es zu Uberlaufen, die mit Hilfe von lokaler Versickerung
vin Regenwasser verhindert werden konnen. Die lokale
Versickerung von Niederschlagswasser ist Teil eines nachhaltigen
Regenwassermanagements.

BlueKolding hat einen Katalog moglicher MaBnahmen fur die
Regenwasserbewirtschaftung erstellt, um das Dienstleistungsniveau
der Gemeinde zu erfullen und ein gruneres Vamdrup zu schaffen.



©Claus Fisker, Fredericia Komm

©Fredericia Kommune

Der Ullerup-Bach - ein Modell fir den gesamten Wasserkreislauf

Das Skizzenprojekt hat ein Open-Source-Modell fur den gesamten
Wasserkreislauf geschaffen, mit dem Projektvorschlage identifiziert und
getestet werden kdnnen. Zu den Vorteilen eines offenen und transparenten
Modells gehort die Starkung der technischen Grundlage fur die Auswahl der
umzusetzenden Projekte.

Das Projekt wurde in Zusammenarbeit mit Fredericia Spildevand und Kjartan
Ravn Consult entwickelt.
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Wenn es auf mehrstockige Gebaude regnet

Bei der Klimaanpassung geht es um die Veranderungen, die wir vornehmen
kénnen, um moglichst wenig vom Klimawandel betroffen zu sein. Deshalb
mussen grofBe Gebaudeeigentimer mit Dachern und Platzen eine lokale
Regenwasserbewirtschaftung auf inren eigenen Grundstucken durchfihren und
die Gebaude bei sintflutartigen Regenfallen vor Uberschwemmungen schutzen.

Region Syddanmark, Learnmark, BlueKolding, Fredericia Spildevand und CLEAN
haben Seminare fur groBe GebaudeeigentUmer durchgefuhrt, um ihnen
Anregungen zu geben, wie sie anfangen konnen und wie solche Anlagen gestaltet
und dimensioniert werden kdnnen, um einen Mehrwert durch biologische Vielfalt,
stadtische Erholungsraume und Spielen und Lernen zu schaffen. Das gesamte
Wissen ist in dem Katalog “Regen bringt Segen” zusammengefasst, den Sie durch

Scannen des QR-Codes finden kénnen. @
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Der Katalog wurde fur das Interregionale-Projekt NEPTUN erstellt, das von
CLEAN - Danemarks Umweltcluster - geleitet wird. Alle Fotos und lllustrationen
sind, sofern nicht anders angegeben, Eigentum von CLEAN.

NEPTUN wird finanziert von Interreg Deutschland-Danmark
mit mitteln aus dem Europaischen Fond fur Regionalen-
wicklung. Lesen Sie mehr Uber: www.interreg5a.eu
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