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Kurzfassung: 

Die kontinuierliche Überwachung von Abwassermenge und -qualität ist 

entscheidend für den Betrieb und die Optimierung von Abwassersystemen. 

Aktuelle Messtechniken zur Wasserqualitätsbestimmung, insbesondere im 

Rohabwasser, sind sehr wartungsintensiv und teuer. Hyperspektral-

kameras, die in der Fernerkundung und der Industrie eingesetzt werden, 

könnten eine vielversprechende Alternative zu herkömmlichen spektro-

metrischen oder ionenselektiven Sensoren darstellen. In einer sechs-

monatigen Pilotstudie haben wir Abwasser in einem kleinen Einzugsgebiet 

mit einer industrietauglichen Hyperspektralkamera (VNIR) und getauchten 

Spektrometern (UV-Vis) überwacht. Beide Systeme wurden anhand von 

Trübungsmessungen eines Online-Sensors und 467 Stichproben für Am-

monium (NH4), Phosphat (PO4) sowie gelöstem organischen Kohlenstoff 

(DOC) kalibriert. Die Kalibrierung erfolgte mit einem Partial-Least-Squares-

Modell. Die Hyperspektralkamera lieferte zufriedenstellende Trübungswerte 

(RMSE = 14,9 NTU), vergleichbar mit dem Spektrometer (11,7 NTU). 

Allerdings waren die Ergebnisse für NH4 (7,1 mg/L), PO4 (0,7 mg/L) und 

DOC (39,3 mg/L) jedoch weniger genau. Interessanterweise lieferte die 

Spektrometersonde präzisere Resultate für NH4 (4,3 mg/L). Die Studie 

zeigt das Potenzial der hyperspektralen Technologie für die kontinuierliche 

Abwasserqualitätsmessung. Vor allem bei der Hardware und den mecha-

nistischen Modellen für den Lichttransport sehen wir Verbesserungs-

potenzial. 
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1 In der Abwassertechnik fehlen wartungsarme Sensoren zur 

kontinuierlichen Messung der Wasserqualität  

Die genaue und kontinuierliche Überwachung der Verschmutzung von städtischen 

Abwässern bei Trocken- und Regenwetter ist wichtig, um den effizienten Transport 

und eine effektive Behandlung zu ermöglichen und Umwelteinflüsse zu minimieren 

(Rieckermann et al., 2017). Nicht nur auf Abwasserreinigungsanlagen, sondern auch 

für die Behandlung von Regen- und Mischabwasser sind Konzentrationen von suspen-

dierten Partikeln und Ammonium besonders relevant, die sich oft innerhalb weniger 

Minuten substanziell ändern können (DWA, 2020; VSA, 2017). Herkömmliche 

Methoden, wie Trübungs- und korrelationsbasierte Spektrometer-Sonden oder ionen-

selektive Elektroden sind jedoch anfällig für Verschmutzung und müssen im Rohab-

wasser trotz automatischer Reinigung mit Druckluft oder Wischern relativ oft gewartet 

werden (Gruber et al., 2006; Hoppe et al., 2016; Pedersen et al., 2020). Sensoren, die 

die Abwasserqualität berührungslos messen, hätten solche Nachteile vermutlich nicht. 

Berührungslose Ultraschall- und Radar-Sensoren haben sich als Standard für die 

Messung von Wasserstand und Durchfluss etabliert, und auch RGB-Kameras finden 

bereits erfolgreiche Anwendung in Abwassersystemen (Peña-Haro et al., 2019). In der 

Fernerkundung werden darüber hinaus multispektrale Bilddaten genutzt, die aus 

mehreren Spektralkanälen zusammengesetzt sind. Diese Daten werden mit Multi- 

oder Hyperspektralkameras erfasst und liefern Informationen über die reflektierte oder 

emittierte elektromagnetische Strahlung in verschiedenen Wellenlängenbereichen.  

Diese Verfahren werden als Reflexionsspektrophotometrie bezeichnet und wurden 

erfolgreich zur Messung der Wasserqualität von Oberflächengewässern eingesetzt. 

Erste Pilotstudien mit Abwasser zeigen in Laborversuchen gute Ergebnisse 

(Agustsson et al., 2014; Lechevallier, Villez, et al., 2024; Preitner et al., 2023). Im 

folgenden Artikel stellen wir unsere Ergebnisse aus Feldversuchen mit einer hyper-

spektralen Kamera zur kontinuierlichen Messung der Abwasserqualität in einem 

Mischsystem vor und vergleichen sie mit getauchten Spektrometer- und Trübungs-

sonden. Außerdem interpretieren wir die Ergebnisse im Hinblick theoretischer Modelle 

und anderer Anwendungen in der Abwassertechnik. 

2 Kontaktlose Messung von Reflektionsspektren von Abwasser 

mit einer industrietauglichen Hyperspektralkamera 

In einer sechsmonatigen Messkampagne haben wir das Abwasser eines Teileinzugs-

gebietes in Dübendorf (CH) von Mai bis November 2023 kontinuierlich mit einer 

Hyperspektralkamera überwacht. Das Gebiet wird im Mischsystem entwässert und hat 

ca. 25'000 Einwohner. Das Abwasser stammt hauptsächlich aus Wohngebieten mit 

einigen industriellen Einflüssen und einem Flughafen. Der Trockenwetterabfluss 

variiert zwischen 50 L/s und 115 L/s, mit einer geschätzten Infiltration von 45 bis 50 L/s. 
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Für die experimentellen Untersuchungen wurde ein Teilstrom des Abwassers durch 

eine kleine Versuchsrinne in der Versuchshalle der Eawag geleitet. Die Rinne ist 4 m 

lang, 10 cm breit und wurde mit einer industrietauglichen Hyperspektralkamera über-

wacht (MV.X, Headwall Photonics, [400-800 nm]). In der Rinne wurden auch online-

Messgeräte für die Trübung (Turbimax, E+H) und Absorptionsspektren (Spectrolyser, 

s::can [190-750 nm]) installiert. Die Messfrequenz war 30 Minuten. Außerdem haben 

wir 533 Referenzproben gesammelt und im Labor analysiert. Die Daten sind ohne 

Lizenzbeschränkungen öffentlich verfügbar (Lechevallier, Gruber, et al., 2024) und 

eine Veröffentlichung ist in Vorbereitung. 

 

Abbildung 1: Draufsicht auf die Versuchsrinne. Die hyperspektrale Kamera wurde 
installiert, um die Wasseroberfläche kontinuierlich zu überwachen. 

Um die Abwasserverschmutzung aus den hyperspektralen Bildern abzuschätzen, 

haben wir ein datenbasiertes Modell (hier: MVX-Modell) mit einem Teil der Daten 

trainiert. Wir haben dazu die Partial-Least-Squares (PLS)-Methode angewendet, die 

bei Abwasser-Spektren oft bessere Ergebnisse liefert als flexiblere nichtlineare 

Methoden wie z. B. künstliche neuronale Netze (Lepot et al., 2016). Die PLS-Methode 

wurde mit einer sog. „Feature-Selection“-Methode gekoppelt, die auf den PLS-Gewich-

ten basiert. 

Für die Trübung haben wir 200 zufällig ausgewählte Trainingsbilder aus insgesamt 

4644 Bildern mit Sensor-Referenzmessungen verwendet und für Ammonium (NH4), 

gelösten organischen Kohlenstoff (DOC) und Phosphat (PO4) 299 von insgesamt 467 

Datensätzen. Zum Testen des MVX-Modells haben wir 4444 Datenpunkte für Trübung 

verwendet und 168 für NH4, DOC und PO4. Zum Vergleich haben wir mit den gleichen 

Trainings- und Testdatensätzen auch entsprechende Modelle mit den Absorptions-

spektren aus der Spectrolyzer-Sonde trainiert (Spectrolyzer-Modell). Alle Modellan-

passungen wurden anhand des Bestimmtheitsmasses (R2) und dem mittleren quadra-

tischen Fehler (RMSE) bewertet. Eine ausführliche Darstellung der datenbasierten 

Modellierung sowie der durchgeführten Messkampagne ist in Lechevallier, Villez, et al. 

(2024) beschrieben. 
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3 Die hyperspektrale MV.X Kamera liefert vergleichbare 

Ergebnisse für Trübung wie eine online Sonde, für Ammonium 

und gelöste organische Kohlenstoff ist sie deutlich schlechter 

3.1 Trübung 

Für die Trübung des Abwassers liefern die PLS-Modelle aus den hyperspektralen 

Bildern gute Ergebnisse, auch im Vergleich zu den Spectrolyzer-Sonden (R2=0,87 

[0,92]). Die Modelle zeigten eine gute Übertragbarkeit zwischen Modelltraining und 

Vorhersage, wobei sowohl das Bestimmtheitsmaß als auch die Fehler nur geringfügig 

schlechter wurden, wenn das Modell mit neuen Daten getestet wurde. Abbildung 2 

links zeigt, wie gut das Modell die Trübung des Testsatzes einschätzt (RMSE=14,5 

NTU [11,7]). Auch wenn nur 50 Werte benutzt wurden, um das MVX-Trübungsmodell 

zu trainieren, lieferte es immer noch zufriedenstellende Ergebnisse (RMSE=20,2 

NTU). Diese allgemein guten Ergebnisse waren zu erwarten, da die Trübung bekan-

ntermaßen gut mit der Lichtreflexionsintensität korreliert, unabhängig von der Wellen-

länge (Lechevallier, Villez, et al., 2024; Mullins et al., 2018). 

  

Abbildung 2: Ergebnisse der MV.X-Kamera. Die Abbildungen zeigen die 
Ergebnisse eines datenbasierten-PLS Models für Trübung und 
Ammonium im Rohabwasser.  

3.2 Nährstoffe 

Die PLS-Modelle können zwar den allgemeinen Trend für NH4 und PO4 abbilden, 

zeigen jedoch ein geringes Bestimmtheitsmaß (R2 < 0,5, siehe Tabelle 1). Trotz der 

fehlenden Fotoaktivität von NH4 und PO4 im sichtbaren und nahen Infrarotbereich 

können die hyperspektralen Bildmodelle die Konzentrationen über einen breiten 

Bereich mit einer Streuung/Präzision (RMSE) von 7,1 mg/L (NH4) und 0,7 mg/L (PO4) 

abschätzen. Bei typischen Konzentrationen von NH4 im Rohabwasser im Bereich von 
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20 - 50 mg/L erscheint eine kontinuierliche berührungslose Überwachung grundsätz-

lich möglich (s. Abschnitt 4.2). 

Die Spectrolyser-Sonde liefert, etwas überraschend, deutlich bessere Ergebnisse für 

Ammonium (RMSE = 4,3 mg/L), obwohl NH4 auch nicht mit UV-Licht interagiert. Für 

Phosphat zeigt das Spectrolyser-Modell eine ähnliche Leistung wie das MVX-Modell 

(RMSE = 0,6 mg/L), was darauf hindeutet, dass Messungen im UV-Bereich für NH4 

Verbesserung bringen, aber nicht für PO4. Die Leistung der Ammonium- und Phos-

phatmodelle ist insgesamt überraschend gut, insbesondere angesichts der fehlenden 

direkten Wechselwirkung dieser Stoffe mit Licht im untersuchten Spektralbereich. Die 

Ergebnisse deuten darauf hin, dass Korrelationen im Abwasser eher stabil sind und 

indirekte Effekte oder Wechselwirkungen mit anderen Komponenten im Wasser eine 

Rolle spielen könnten. 

3.3 Organische Stoffe 

Die schlechtesten Ergebnisse werden für DOC erzielt (R2 = 0,34, RMSE = 39,3). 

Überraschenderweise liefert die Spectrolyser-Sonde trotz zusätzlicher UV-Informa-

tionen keine besseren Messungen (R² = 0,32, RMSE = 41,8 mg/L). Die Analyse des 

täglichen DOC-Trends zeigte keinen klaren Tagesgang, was unserer Meinung nach 

auf Veränderungen der Abwassermatrix durch industrielle Einleitungen im Einzugs-

gebiet hindeutet (Dürrenmatt & Gujer, 2011). 

Tabelle 1: Vergleich der Modelle der hyperspektralen Kamera und des 
Spektrophotometers. 

Wasser-
qualitäts-
variable 

Bereich 

Sampleanzahl 
Leistung (Modelltesten) 

Trainings-
Satz 

Test-
Satz 

Hyperspektrale 
Kamera 

UV-vis 
Spektrophotometrie 

R2 RMSE R2 RMSE 

Trübung 
[NTU] 

31 - 364 200 4445 0,87 14,9 0,92 11,7 

NH4 
[mg/L] 

4 - 62 299 168 0,47 7,1 0,83 4,3 

DOC 
[mg/L] 

17 - 422 299 168 0,34 39,3 0,32 41,8 

PO4 
[mg/L] 

0 – 5,8 299 168 0,44 0,7 0,64 0,6 
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4 Diskussion 

4.1 Das größte Potential der MV.X Kamera liegt in der kontinuierlichen 

Trübungsmessung 

Unsere aktuellen Ergebnisse mit der MV.X Kamera bestätigen erneut das hohe 

Potenzial der hyperspektralen Bildgebung für die berührungslose Trübungsmessung. 

Diese Beobachtung deckt sich mit unseren früheren Erkenntnissen (Lechevallier, 

Villez, et al., 2024). Aktuell werten wir einen neuen Datensatz mit 300 hyperspektralen 

Aufnahmen und Referenz-Trübungsmessungen von vier verschiedenen Standorten 

aus (siehe Abbildung 3). Erste Ergebnisse deuten darauf hin, dass dieser Ansatz auch 

bei Abwässern unterschiedlicher Herkunft erfolgreich angewendet werden kann 

(RMSE < 20 NTU). 

 

 

Abbildung 3: Trübungsmodelle für vier verschiedene Standorte in Australien 
(Publikation in Vorbereitung) 
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Ein großes Hindernis für den flächendeckenden Einsatz von Fernerkundungs-

Kameras sind heute noch die Anschaffungskosten, die im Bereich von mehreren Zehn-

tausend EUR liegen. In unserem aktuellsten Experiment haben wir deshalb ein kosten-

günstiges Spektrometer getestet1, das speziell für diesen Zweck entwickelt wurde. 

Erste Resultate (Abbildung 3) sind vielversprechend und werden derzeit analysiert. 

Parallel dazu untersuchen wir weitere hardwareseitige Verbesserungen, wie beispiels-

weise die Verwendung einer aktiven Beleuchtung in Kombination mit einer preiswerten 

multispektralen Kamera (Preitner et al., 2023) im „Pollutionkeeper“ Projekt oder den 

Einsatz von kommerziellen multispektralen Kameras (CMS-C und CMS-S, Silios, 

France). 

4.2 Für Ammonium und DOC können UV-sensitive Kameras und 

maschinelles Lernen bessere Ergebnisse liefern 

Um herauszufinden, welche Wellenlängen am wichtigsten für Ammonium und DOC 

sind, haben wir mit den Spectrolyser-Messdaten Sensitivitätsanalysen durchgeführt 

und beim Training des PLS-Modells jeweils nur einen Ausschnitt der Wellenlängen 

verwendet. Die Ergebnisse (Tabelle 2) deuten darauf hin, dass gerade der UV-Bereich 

(200 - 400nm) einen wesentlichen Teil der Information für Ammonium enthält. So hat 

das Weglassen der Wellenlängen zwischen 200 und 300 nm (3. Spalte) nur geringe 

Auswirkungen (RMSE steigt von 4,3 auf 4,9 mg/L). Entfernt man jedoch zusätzlich die 

Wellenlängen zwischen 200 und 350 nm (4. Spalte), erhöht sich der RMSE auf 

7,3 mg/L, was in etwa der Genauigkeit der hyperspektralen Kamera entspricht 

(RMSE = 7,1 mg/L). Das deutet darauf hin, dass UV-sensitive Kameras bessere 

Ergebnisse für NH4, PO4 und DOC liefern könnten. 

Tabelle 2: Die Entwicklung der Ammoniummodell-Leistung beim Entfernen der 
UV-Wellenlängen zeigt die Bedeutung dieser Wellenlängen für die 
Modellgenauigkeit. 

 Spectrolyser MVX 

Spektralbereich [nm], der zur 

Modelltraining verwendet wurde 

200 -

735 

300 -

735 

350 -

750 

400 -

735 

400 -

800 

R2 0,83 0,78 0,52 0,45 0,47 

RMSE 4,3 4,9 7,3 7,8 7,1 

UV-sensitive hyperspektrale Kameras kosten heute allerdings mehr als 100.000 USD. 

Eine mögliche Alternative sind multispektrale Kameras mit UV-Empfindlichkeit 

 

1 https://www.bosl.com.au/wiki/Spectrophotometer (Sparkfun AS7265x: 100 - 200 EUR) 

https://www.bosl.com.au/wiki/Spectrophotometer
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(Preitner et al., 2023). Diese erfordern jedoch eine UV-Beleuchtung, was aufgrund der 

potenziellen Gefahren von UV-Licht, insbesondere für die Augen, eine ernstzu-

nehmende Herausforderung für den Betrieb, z. B. auf Abwasserreinigungsanlagen 

darstellt. 

 

Abbildung 4: Die Residuen des MVX-Modells für NH4 zeigen eine ungleichmäßige 
Verteilung der Fehler, was darauf hindeutet, dass das Modell 
wesentliche Aspekte in den Daten nicht erfasst. 

Neben besserer Hardware könnte man auch nichtlineare Methoden des maschinellen 

Lernens verwenden. Die Analyse der Modellresiduen für NH4, DOC und PO4 

(Abbildung 4) zeigt einen ähnlichen Trend: Das PLS-Modell neigt unabhängig von der 

Anzahl der verwendeten Komponenten dazu, die Konzentrationen bei niedrigen 

Werten zu überschätzen und bei hohen Werten zu unterschätzen. Eine einfach loga-

rithmische Transformation der Eingangsdaten konnte diesen Trend in den Residuen 

nicht korrigieren. Wir vermuten deshalb, dass nichtlineare Modelle wie Support Vector 

Regression, Random Forest oder konvolutionale neuronale Netzwerke (Lepot et al., 

2016; Shen & Viscarra Rossel, 2021) dieses Defizit ausgleichen könnten. Allerdings 

fehlen uns auf absehbare Zeit die riesigen Datensätze aus Messkampagnen mit 

Referenz-Labor-Messungen, um solche Modelle verlässlich zu trainieren und ein Over-

fitting zu vermeiden. Unserer Meinung nach sollten wir uns deshalb international 

vernetzen, Datensätze nach einem standardisierten Vorgehen gemeinsam sammeln 

und sie standardisiert zusammenführen, z. B. in der Plattform Zenodo. 

Hier arbeiten wir aktuell eng mit Kollegen in Australien und Frankreich zusammen. In 

Frankreich werden multispektrale Bilder von Rohabwasser aufgenommen, das durch 

einen Umgehungsstollen eines Klärwerks geleitet wird. Dieser Stollen ist mit einem 

Trübungsmessgerät, einem s::can-Spektrophotometer und einem Online-Ammonium-

Analyser (AMTAX-SC, Hach) ausgestattet, was die Erhebung eines sehr grossen 

Datensatzes mit Tausenden von Abwasserbildern und Referenzdaten ermöglicht. 
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4.3 Herausforderungen und Forschungsbedarf 

Obwohl die Feldversuche vielversprechende Ergebnisse geliefert haben, bleiben noch 

viele Fragen offen, die den Einfluss verschiedener Faktoren auf die hyperspektrale 

Bildgebung in der Wasseranalyse betreffen:  

• Einfluss der Gerinne- und Fließgeometrie: Wie wirken sich unterschiedliche 

Formen und Strömungsbedingungen auf die Lichtstreuung und -reflexion im 

Wasser aus und wie können diese Effekte in den Modellen berücksichtigt 

werden? 

• Zusammensetzung und Eigenschaften der Partikel: Inwieweit beeinflussen 

Größe, Form, Material und Verteilung der Partikel im Wasser das Reflexions-

spektrum und wie kann diese Information zur Verbesserung der Analyse-

verfahren genutzt werden? 

• Stabilität der optischen Messkette: Welche Auswirkungen haben Schwan-

kungen in der Lichtintensität, der Kameraposition oder der Wasserqualität auf 

die Messgenauigkeit und wie können diese minimiert werden? 

• Eignung der Messstelle: Welche Kriterien sind entscheidend für die Auswahl 

einer geeigneten Messstelle (z. B. Lichtverhältnisse, Wassertiefe, Strömungs-

geschwindigkeit) und wie können diese systematisch bewertet werden?  

• Sensibilität des datenbasierten Modells gegenüber Abwasserver-

änderungen: Da das Messprinzip auf Korrelationen zwischen Verschmut-

zungsindikatoren und Reflektionsintensität basiert, stellt sich die Frage, wie 

robust das Modell gegenüber Veränderungen in den Abwässern ist, z. B. bei 

industriellen Einleitungen, kleinen Einzugsgebieten und Regenwetter? 

4.4 Theoretische Modelle zum Lichttransport im Abwasser und Simulationen 

Um diese Fragen zu beantworten, untersuchen wir derzeit verschiedene theoretische 

Modelle und vereinfachende Annahmen, um Reflexionsspektren von unterschied-

lichen Abwasserzusammensetzungen vorherzusagen. Ein vielversprechender Ansatz 

ist eine vereinfachte Beschreibung des Lichttransports im Abwasser, basierend auf der 

Arbeit von Jacques et al. (1995). Abbildung 5 zeigt, wie dieses Modell den Licht-

transport mithilfe einer Monte-Carlo-Simulation einzelner Photonen im Abwasser 

berechnet. Durch die schnelle Berechnung Tausender Photonenbahnen können wir 

statistische Analysen durchführen, um Absorption und Reflexion der Photonen zu 

verstehen und die erwarteten Reflexionen für eine bestimmte Messstelle und 

Anordnung von Lichtquelle und Kamera zu bestimmen. 
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Abbildung 5: Visualisierung des Lichttransports von drei Photonen im Abwasser, 
berechnet mit unserem vereinfachten Monte-Carlo-Modell aus 
Lechevallier et al. (in prep). X beschreibt die horizontale Fort-
bewegung und z die Tiefenfortbewegung. Das Photon tritt bei der 
Koordinate (0, 0) ins Wasser ein. 

4.5 Innovative Labormethoden und Zukunftsvisionen 

Neben der Weiterentwicklung der hyperspektralen Bildgebung gibt es auch spannende 

Entwicklungen im Bereich der Labormethoden, die die Wasseranalyse unterstützen 

können. So haben Forscher neue Methoden zur Analyse von Mikroplastik basierend 

auf FTIR Spektroskopie vorgeschlagen (CoUD-labs, 2022). In ähnlicher Weise 

könnten hyperspektrale Kameras vielleicht dazu verwendet werden, verschiedene 

Partikelfraktionen auf Filtern zu klassifizieren, was Hinweise auf Partikelgrößen-

verteilungen liefern könnte und schnelle manuelle Probenahmeverfahren ermöglichen 

würde. Schnelle Probenahmeverfahren könnten auch die Behandlung von 

Regenwasserabflüssen, z. B. in dezentralen Anlagen unterstützen, wo die Wartung 

von On-line-Messtechnik immer noch ein kritischer Punkt ist. 

5 Schlussfolgerungen 

In dieser Arbeit wurde untersucht, inwieweit die berührungslose Messung von Ver-

schmutzungen in städtischen Abwässern sowohl bei Trockenwetter als auch bei 

Regenwetter mittels hyperspektraler Bildgebung möglich ist. Dies ist von großer 

Relevanz, um Umwelteinflüsse aus Kanalisationen zu minimieren und die Gesamt-

leistung des Systems Kanalnetz-Kläranlage zu optimieren.  

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die hyperspektrale Bildgebung der getesteten MV.X 

Kamera für die berührungslose Trübungsmessung vielversprechend ist (R2 = 0,87, 

RMSE=14,9) und vergleichbare Ergebnisse wie Referenzsonden liefert. Die Modelle 

zeigten eine gute Übertragbarkeit zwischen Training und Vorhersage. 
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Für Nährstoffe wie NH4 und PO4 basieren alle optischen Messungen, auch von 

getauchten Spektrometer-Sonden, auf Korrelationen. Dies bedeutet, dass keine 

absolute Genauigkeit erwartet werden kann. Die Messungen funktionieren nur, weil 

die Zusammensetzung des Abwassers an einer bestimmten Messstelle relativ 

konstant bleibt. Für NH4 und PO4 konnten die PLS-Modelle zwar den allgemeinen 

Trend abbilden, jedoch mit geringerem Bestimmtheitsmaß (R2 = 0,47/0,44) und 

geringer Präzision (RMSE= 7,1/0,7 mg/L). Bemerkenswert ist allerdings, dass die 

Spectrolyser-Sonde überraschend gute korrelations-basierte Ergebnisse für NH4 

lieferte (RMSE = 4,3 mg/L), wahrscheinlich wegen der Sensitivität im UV-Bereich, die 

der MV.X fehlt. Für PO4 zeigte sich dadurch allerdings keine signifikante Verbes-

serung im Vergleich zur Kamera. 

Die Messung von organischen Stoffen (DOC) stellte die größte Herausforderung dar, 

weil weder die MV.X Kamera noch die Spectrolyser-Sonde zufriedenstellende 

Ergebnisse lieferten. Das könnte zum Teil am Einfluss industrieller Einleitungen in 

unserem Einzugsgebiet liegen, welches keine ausgeprägte Tagesperiodik im DOC-

Trend aufwies. Wir vermuten deshalb, dass die Zusammensetzung des Abwassers für 

DOC zu wenig konstant für korrelationsbasierte Methoden ist. 

Wir denken, dass die stetige Weiterentwicklung und Kostensenkung der Hardware in 

Zukunft einerseits neue Möglichkeiten für den Einsatz dieser Technologie erlauben 

werden. Andererseits sind wahrscheinlich umfangreichere Datensätze, standardisierte 

Datenformate und nichtlineare Modelle notwendig, um das volle Potenzial der hyper-

spektralen Bildgebung auszuschöpfen. 

Die vorliegende Studie unterstreicht die Notwendigkeit weiterer Forschung, um die 

Einflüsse verschiedener Faktoren auf die Messgenauigkeit besser zu verstehen und 

die Technologie für den praktischen Einsatz im Abwasserbereich zu optimieren. 

Insbesondere die Entwicklung standardisierter Verfahren zur Beschreibung von 

Wasserqualitätsüberwachung und Messkampagnen, ähnlich wie bei der Partikel-

messung im Zuge des DWA-A102, könnte die Vergleichbarkeit und Anwendbarkeit der 

Ergebnisse verbessern. 

Die hyperspektrale Bildgebung birgt das Potenzial, unser Verständnis der realen 

Prozesse in Kanalisationen zu revolutionieren und auch die Effizienz von Regen-

wasserbehandlungsmaßnahmen zu steigern. Sie könnte in Zukunft dazu beitragen, 

die Lücke zwischen Modellvorhersagen und tatsächlichen Verschmutzungsfrachten zu 

schließen und somit einen wichtigen Beitrag zum Umweltschutz leisten. 
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