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XXIV

Abkirzungsverzeichnis

Abkurzung Erklarung

ARB Antibiotika-resistente Bakterien

ARG Antibiotika-Resistenzgene

DFZ Durchflusszytometrie

AfDOM Differenz der ,Fluorescent Dissolved Organic Matter” Werte im Zu-
und Ablauf einer Stufe oder eines Aufbereitungszuges

fDOM Fluorescent Dissolved Organic Matter

E. coli Escherichia coli

ECI Elektrochlorung

EU VO 2020/741

EU Verordnung 2020/741 des Europaischen Parlaments und des Ra-
tes vom 25. Mai 2020 Uber Mindestanforderungen an die Wasserwie-
derverwendung

GAK Granulierte Aktivkohle

Gzz Gesamtzellzahl

ISV Schlammvolumenindex

1zz Intaktzellzahl

KA Klaranlage

KARL Richtlinie (EU) 2024/3019 Des Européaischen Parlaments und des Ra-
tes vom 27. November 2024 (ber die Behandlung von kommunalem
Abwasse

KEC Klebsiella, Enterobacter, Citrobacter

Kl Kinstliche Intelligenz

KNN Kunstliche Neuronale Netze

KBE Koloniebildende Einheit

(selten cfu)

(engl. colony forming unit)

LRV Log Removal Value (= log10 Reduktion gemaf Formel 5)
LSTM Long Short-Term Memory Networks

MAE mean absolute error (dt. Mittlerer absoluter Fehler)

MPN Most-probable-number (dt. Wahrscheinlichste Anzahl)
PAK Pulveraktivkohle

PC-Fahrweise

Predictive Control Fahrweise

PfKA
(selten auch: PKA)

Pflanzenklaranlage
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XXV

PCA Principal Component Analyse

gPCR Quantitative real-time Polymerase-Kettenreaktion

PBE Plaguebildende Einheit

RBF Retentionsbodenfilter

RBFPLUS Retentionsbodenfilter Plus (Beschreibung siehe Kapitel 1.1.3)
RRB Regenrickhaltebecken

RUB Regenberlaufbecken

SAK254 Spektraler Absorptions-Koeffizient bei 254 Nanometern
SCADA Supervisory Control and Data Acquisition

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

TSO-System Total Store Order-System

UF Ultrafiltration

WGA Wassergewinnungsanlage
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Kurzfassung

Ziel des Vorhabens FlexTreat war es, durch die Entwicklung und Demonstration flexibler und
an die landwirtschaftlichen Bedirfnisse angepasster technischer und naturnaher Aufberei-
tungssysteme die sichere Wasserwiederwendung in der Landwirtschaft zu férdern.

Dies umfasste die Entwicklung und Anwendung von wissenschaftlich-technischen Grundlagen
fur den sicheren Einsatz von aufbereitetem Abwasser fir die landwirtschaftliche Bewéasserung
im In- und Ausland. AuRerdem waren die Untersuchung und Optimierung der Reinigungsleis-
tung von innovativen, weitergehenden Abwasserbehandlungsverfahren in Bezug auf ein brei-
tes Spektrum von physikalischen, chemischen und mikrobiologischen Wasserqualitatspara-
metern Ziele des Projektes.

Des Weiteren stand im Fokus die Demonstration der Vorteile von Digital Green Tech (Digitaler
Zwilling, online-Simulation, maschinelles Lernen, Nutzung mobiler Endgerate) fur die Prozess-
Uberwachung und Optimierung von Aufbereitungsverfahren. AuRerdem die Risikobewertung
und das Risikomanagement entlang der Abwasserbehandlung, insb. der weitergehenden Auf-
bereitung, unter Beriicksichtigung von ausgewahlten Aspekten bei Speicherung, Verteilung
und Bewasserung bis hin zur Analyse von Risikofaktoren im landwirtschaftlichen Produkt.
Auch wird die Akzeptanz und die Ubertragbarkeit der entwickelten Konzepte und Technologien
fur die Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft im In- und Ausland betrachtet.

FlexTreat tragt dazu bei, die Umsetzung von Wasserwiederverwendungsprojekten in Deutsch-
land durch eine verbesserte Risikoeinschatzung, Erfahrungswerte aus dem Betrieb relevanter
Technologien sowie die Betrachtung weiterer relevanter Faktoren voranzubringen. Ein beson-
derer Fokus liegt hierbei darauf, Synergieeffekte von konventionellen Technologien, welche
fur die Spurenstoffelimination genutzt werden, sowie ergdnzenden Behandlungsschritten zur
Desinfektion von Abwasser zu identifizieren und zu quantifizieren.

Durch ein verbessertes Verstandnis fur mogliche Risiken, neue Moglichkeiten zur Prozess-
Uberwachung und der Betrachtung realer Anwendungsfalle sowie auRerdeutscher Marktpo-
tentiale liefert FlexTreat wissenschaftlich fundierte Antworten auf offene Fragestellungen im
Prozess der Gestaltung der deutschen Gesetzgebung fir die Wasserwiederverwendung.
Gleichzeitig wird der Stand der Wissenschaft um zahlreiche spezielle Aspekte erweitert, wel-
che der Wasserwiederverwendung und berihrende Themen langfristigen Fortschritt ermdgli-
chen.
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Ziel und Projektstruktur

Das Projekt FlexTreat gliedert sich in vier inhaltliche Arbeitspakete (siehe Abbildung 0-1). Das
Arbeitspaket 1, Technische Innovationen® ist zentral in der Projektstruktur angeordnet. Im Rah-
men dieses Arbeitspaketes wurden an vier Standorten in Deutschland Aufbereitungsverfahren
betrieben. Primare Zielsetzung war hierbei der Nachweis, ob die geforderten Qualitatsziele fir
die Wasserwiederverwendung bei gleichzeitiger Spurenstoffelimination eingehalten werden
kénnen. Gleichzeitig formten die Fallstudien die Untersuchungsgrundlage fur viele Fragestel-
lungen aus den Arbeitspaketen 2 ,Digital Green Tech® und 3 ,Risikomanagement®. So wurden
die Fragen zum Einsatz von digitalen Technologien anhand der Verfahrenskette des AP 1.1
»,0zonung, Filtration und UV-Desinfektion® durchgefiihrt. Das Risikomanagement wurde Einer-
seits anhand von Wasserproben aus den Verfahren des AP 1 in Hinblick auf stoffliche und
mikrobielle Risiken untersucht.

AP 1: Technische Innovationen
. AP 14 AP 1.2 .
AP 2: Digital Green Tech Kombination aus Kombination aus AP 3: Risikomanagement
Ozonung, Filtration Retentions-
und UV- bodenfilter und UV-
AP 2.1 AP 2.2 Desinfektion Desinfektion AP 3.1 AP 3.2
o Kl zur Analyse und Analyse und
Visualisierung und
Recieling Datenanalyse und AP 14 Bewertung Bewertung
o Optimierung AP 1.3 y stofflicher Risiken mikrobieller Risiken
ey Desinfektion mittels
Kombination aus
. Elektrochlorung
EEID (U nach naturnaher
AP 2.4 Membranfiltration e LIRS
AP 23 Empfehlung von Reinigung Integriertes
Mobile APP fur UV Surrogatparametern Bew__enl.l_ngskonzept
entlang des fidr die landw.
und Ozon Multibarrieren- Wasser-
Konzeptes > wiederverwendung
AP 4: Verwertungspotential der FlexTreat-Losungen fordern AP 5: Projektmanagement
AP 44 AP 42 A,:P t;:z, AP 5.1 AP 5.2
Anforderungen an Verwertungswege unter:ﬁchun AP 4.4 T e —
die Wasserqualitat und o hung Entwicklung eines e ne
N | . _ ‘asserwieder- } Kommunikation Kommunikation
Sk i al ey verwendung & Leffadens und Koordination und Dissemination
CHEEEED Technologien Stakeholder-Dialog

Abbildung 0-1 Ubersicht iiber die Struktur und Verkniipfung der Arbeitspakete im FlexTreat Projekt.

Gleichzeitig wurden im AP3 zahlreiche weitergehende Untersuchungen im Wirknexus aus
Wasser, Boden und Pflanze durchgefiihrt. Im Unterarbeitspaket 3.3 ,Integriertes Bewertungs-
konzept fur die landwirtschaftliche Wasserwiederverwendung® findet eine Synthese aus den
Erkenntnissen aus AP1, AP2 du AP3 statt. Letztlich wurden im AP4 ,Verwertungspotential der
FlexTreat-Losungen férdern® Wege untersucht und erarbeitet, um eine Umsetzung von Was-
serwiederverwendungsvorhaben in Deutschland, aber auch international zu untersttitzen.

Wissenschaftlicher Stand zu Beginn des Vorhabens

Zu Beginn des Vorhabens wurde die europaische Verordnung tiber Mindestanforderungen an
die Wasserwiederverwendung (EU VO 2020/741) (Europaische Union 2020) gerade verdéffent-
licht, sodass eine erste Zielsetzung fur Qualitdtsanforderungen fur die landwirtschaftliche Be-
wasserung bekannt war. Noch nicht umgesetzt waren die Uberfiihrung in einen Deutschen
Rechtsrahmen, welcher sich auf das wahrend der Projektlaufzeit erstellte DWA Merkblatt
M1200 stitzen sollte. Das Merkblatt wurde bis Projektabschluss nicht fertig gestellt, sodass
konkretere Anforderungen, als in der EU VO 2020/741 bei den Auswertungen nicht berick-
sichtigt werden konnten. Die Neufassung der europaischen Kommunalabwasserrichtlinie
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(KARL) (Europaische Union 2024) befand sich wahrend der Projektlaufzeit in Ausarbeitung.
Ziele der Mikroschadstoffelimination waren absehbar. Wasserwiederverwendung in Deutsch-
land war zu Beginn des Projektes ein Nischenthema. Erst die aufeinanderfolgenden Diirre-
jahre von 2017-2022 betonten regional die Notwendigkeit der Wasserwiederverwendung von
kommunalem Abwasser. Deshalb wurde bis dato in Deutschland verhaltnismaRig wenig pra-
xisnahe Anwendungsforschung im Bereich der Wasserwiederverwendung betrieben. FlexT-
reat bzw. die FordermalRinahme WavE |l baut hierbei insbesondere auf dem Stand des Wis-
sens der gleichnamigen Férdermallnahme WavE auf. Im internationalen Umfeld ist Wasser-
wiederverwendung seit vielen Jahren gangige Praxis, sodass die wissenschaftliche Literatur
einiges an Wissensakquise erlaubt. Angesichts einer sehr vorsichtigen Herangehensweise
durch die deutsche Politik und Stakeholder sind viele Ergebnisse aus internationalen Studien
jedoch nicht tiefgreifend genug, um eine Einhaltung von in Deutschland diskutierten Anforde-
rungen mit wissenschaftlicher Evidenz bestatigen zu kdénnen. FlexTreat ging in enger RUck-
sprache mit den Férdermittelgebern insbesondere auf solche Fragen ein, welche in den Arbei-
ten an einer deutschen Umsetzung der EU VO 2020/741 mit den relevanten Stakeholdern dis-
kutiert wurden.

Wesentliche Ergebnisse im Uberblick

Dieser Abschlussbericht zeigt der Projektstruktur folgend die Eignung ausgewahlter Verfah-
rensketten fur eine kombinierte weitergehende Abwasserreinigung, Einsatzmaoglichkeiten von
Digital Green Tech, ausgewahlte Aspekte des Risikomanagements inkl. einer integrierten Be-
wertung sowie die Ubertragbarkeit der Technologien und Konzepte. Fiir einen kompakten
Uberblick tiber die Projektergebnisse empfehlen wir die jeweiligen Fazits zu den Arbeitspake-
ten, sowie die FlexTreat-Factsheets, welche im Rahmen eines technischen Leitfadens gebin-
delt verfugbar sind.

Die an vier Standorten befindlichen Versuchsanlagen (siehe Abbildung 1.1-1) wurden in den
Jahren 2021 bis 2023 fir jeweils mehr als zwei Jahre betrieben. Ergebnisse zeigen fiir alle
Verfahrensketten grundsétzlich eine Erreichbarkeit der Klasse A nach EU VO 2020/741 uber
die Mindestanforderungen fir die Wasserwiederverwendung. Die Erfahrungen aus FlexTreat
zeigen, dass hier technisch machbare Verfahren in 6konomisch darstellbaren Dimensionen
(z.B. hinsichtlich der Dosiermengen von Betriebsmitteln) die geforderten Qualitéten erreichen
koénnen, herausfordernd ist jedoch die Prozessvalidierung zur Einhaltung der mikrobiologi-
schen Wasserqualitat. Die Verfahrenskette in Braunschweig war entlang der gesamten Auf-
bereitung mit umfassender Online-Messtechnik ausgestattet, welche im Rahmen des Arbeits-
paketes zu Digital Green Tech zur Datenversorgung eines Digitalen Zwillings genutzt wurde.
Dieser wurde hardware- und softwareseitig etabliert. Der auf neuronalen Netzen basierte Di-
gitale Zwilling samt Prozessanalyse- und Betriebsvorhersagetool wurde fortlaufend weiterent-
wickelt und hinsichtlich seiner Performance optimiert. Neben routinemafigen Beprobungen
der Verfahren wurden auch entlang des Eintragspfades Wasser-Boden-Pflanze tiefergehende
Untersuchungen durchgefihrt. Es wurde an einer statistisch abgesicherten Methode zur Vali-
dierung von Verfahrensketten (,log credit validation) gearbeitet, welche in einem alleinstehen-
den, separaten Leitfaden veroffentlicht wurde. Des Weiteren wurde integriertes Bewertungs-
konzept des Risikomanagements in Bezug auf die Verfahrensketten aus dem Arbeitspaket 1
umgesetzt. Dartber hinaus wurde in FlexTreat die Akzeptanz fir Wasserwiederverwendung
in der Bevolkerung, sowie die fur die Implementierung als Hindernis empfundenen Aspekte
mittels Umfragen und Stakeholder beleuchtet.
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1 Eingehende Darstellung der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Er-
gebnisses im Einzelnen, mit Gegentiberstellung der vorgegebenen Ziele

Ziel des Vorhabens FlexTreat war es, durch die Entwicklung und Demonstration flexibler und
an die landwirtschaftlichen Bedirfnisse angepasster technischer und naturnaher Aufberei-
tungssysteme die Wasserwiederwendung in der Landwirtschaft zu fordern. FlexTreat adres-
siert und unterstitzt dabei die zentralen Ziele der Férdermal3nahme zum Thema ,Wassertech-
nologien: Wiederverwendung“ (WavE 1) im Bundesprogramm ,Wasser-Forschung und Was-
ser-Innovationen fir Nachhaltigkeit — Wasser:N“ innerhalb des Rahmenprogramms ,For-
schung fir Nachhaltige Entwicklung“ (FONA).

Die angestrebte Erhéhung der Wasserverflugbarkeit unter Berticksichtigung und Minimierung
maglicher Risiken verbessert die Nutzung der Ressource Abwasser in der landwirtschaftlichen
Bewasserung. Die Landwirtschaft ist global der grof3te Wassernutzer und zunehmend von den
Auswirkungen des Klimawandels betroffen (UNESCO 2020), daher ist vor allem vor dem Hin-
tergrund der internationalen Zusammenarbeit und der Marktpotentiale fir deutsche Technolo-
gieanbieter im Ausland Handlungsbedarf gegeben. Wahrend in Deutschland die landwirt-
schaftliche Bewasserung bisher eher die Ausnahme darstellt, ist in Zukunft in diesem Bereich
eine Veranderung zu erwarten. So hat sich im Sektor Wassertechnologie in den letzten Jahren
eine deutliche Entwicklung im Bereich der weitergehenden Behandlungsverfahren zur Entfer-
nung von Spurenstoffen ergeben. Umfangreiche Forschungsarbeiten wurden z.B. im RiS-
KWa-Verbund durchgefihrt (DECHEMA 2015), welche auch in FlexTreat beriicksichtigt wer-
den.

Besonderer Fokus liegt dabei auf moglichen Synergien der weitergehenden Abwasserbehand-
lung zur direkten Wasserwiederverwendung mit einer Spurenstoff-entfernung fur den Gewas-
serschutz, wie sie gemal der Strategie des Bundes (BMU/UBA 2019) flir eine gréRere Anzahl
an Klaranlagen relevant wird. Innovationen im Bereich der Prozessiberwachung und -optimie-
rung durch digitale Anwendungen sollen ermdglichen, anspruchsvolle Qualitatsziele wie eine
uneingeschréankte Bewasserung jederzeit sicherzustellen. Damit geht FlexTreat Uber die ,Best
Available Technologies® zur Wasser-wiederverwendung hinaus (Rizzo et al. 2018) und erfuillt
zusatzlich die Anforderungen, die sich aus einer indirekten landwirtschaftlichen Wasserwie-
derverwendung ergeben. Im Projekt werden die Technologien im Pilot- und Gromafistab er-
probt und weiterentwickelt. In Fallstudien wird die Ubertragbarkeit der Konzepte unter Einbe-
ziehung potentieller Nutzer validiert, wodurch ein hohes Replikationspotential besteht. AuRRer-
dem wird ein integrierter Bewertungsansatz entwickelt und getestet, der die Wasserqualitat,
Gesundheitsrisiken, Resilienz der Systeme sowie 6konomische und 6kologische Dimensionen
vereint. Die spezifischen Ziele umfassen:

1. Entwicklung und Anwendung von wissenschaftlich-technischen Grundlagen fir den si-
cheren Einsatz von aufbereitetem Abwasser fur die landwirtschaftliche Bewasserung im In-
und Ausland.

2. Untersuchung und Optimierung der Reinigungsleistung von innovativen, weitergehen-
den Abwasserbehandlungsverfahren in Bezug auf ein breites Spektrum von physikalischen,
chemischen und mikrobiologischen Wasserqualitdtsparametern (inkl. Antibiotika-Resistenzen,
Transformationsprodukte von Spurenstoffen).

3. Demonstration der Vorteile von Digital Green Tech (Digitaler Zwilling, online-Simula-
tion, maschinelles Lernen, Nutzung mobiler Endgerate) fur die Prozesstiberwachung und Op-
timierung von Aufbereitungsverfahren.
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4, Unterstltzung einer sicheren Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft Gber
eine Kombination von Risikobewertung und Risikomanagement mit einem Fokus auf die stoff-
lichen und mikrobiologischen Aspekte und die Prozessfihrung.

5. Aufzeigen der Anwendbarkeit und Unterstiitzung der Verwertung der entwickelten Kon-
zepte und Technologien fir die Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft im In- und
Ausland inkl. Entwicklung einer zielgruppenorientierten Kommunikation.

6. Entwicklung von Inputs fir Umsetzungsrichtlinien, inkl. eines integrierten Ansatzes zum
Risiko-management und eines Leitfadens zu , Technologien flr eine sichere Wasserwieder-
verwendung in der Landwirtschaft, der die neuen europaischen Anforderungen bericksichtigt.

Die aktuellen Durrephasen in verschiedenen Regionen Deutschlands verdeutlichen den Be-
darf, die bisherigen Wassermanagementansétze zu tberdenken. Studien z.B. des UFZ Leipzig
zeigen die Bodentrockenheit und deren besorgniserregende Entwicklung in den letzten Jahren
(Marx 2020). Auswirkungen auf die Landwirtschaft und ein htherer Bewasserungsbedarf sind
auch im Hinblick auf den prognostizierten Klimawandel zu erwarten (MKUNLV 2011).

Vor diesem Hintergrund gewinnt das Thema ,Wasserwiederverwendung® in Deutschland fir
die landwirtschaftliche Bewéasserung an Bedeutung, auch wenn fiir diesen Bereich derzeit nur
ca. 1,5% der nationale Gesamtwasserentnahme genutzt wird (Seis et al. 2016). Wahrend in
Deutschland aktuell die Wiederverwendung von kommunalem Abwasser nur punktuell prakiti-
ziert wird (z.B. in Braunschweig und Wolfsburg), ist das Thema international in Regionen mit
Wasserknappheit weitaus bedeutsamer, z.B. in Spanien, Israel und einigen Teilen der USA
(Lazarova, V., Asano, T. et al. 2013).

Im ersten BMBF-WavE Programm wurden verschiedene Aspekte der Wasserwiederverwen-
dung aufgegriffen, aber die landwirtschaftliche Bewéasserung im Zusammenhang mit Spuren-
stoffentfernung und Elimination von Antibiotika-Resistenzen noch nicht vertieft betrachtet. Der
erste Programmabschnitt wurde im Dezember 2019 abgeschlossen und liefert Erkenntnisse
fur die weitere Entwicklung von Technologien und Konzepte fir die Wasserwiederverwendung.
Eine zusammenfassende Darstellung zur Situation der Wasserwiederverwendung in Deutsch-
land von Drewes et al. (2019) zeigt einige Erkenntnisse aus der ersten Phase der WavE-Ver-
bundprojekte auf und unterstreicht einerseits die regionalen Herausforderungen im Wasser-
management, insbesondere fur die landwirtschaftliche Bewasserung bei zunehmender Bean-
spruchung der Grundwasserressourcen, sowie anderseits die Barrieren fiir eine rasche Aus-
weitung der Wasserwiederverwendungspraxis. Einige der dort genannten Aspekte werden in
den unterschiedlichen Bereichen von FlexTreat adressiert und im Folgenden erdrtert.

Im folgenden Bericht werden die Projektergebnisse in Anlehnung an die Arbeitspaketstruktur
des Projektes dargestellt.
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1.1 Technische Innovationen (AP1)

Zielsetzung des Arbeitspaket 1 war die potentielle Erweiterung des Spektrums der ,Best
available Technologies/ besten verfigbaren Technologien zur Wasserwiederverwendung
durch die Untersuchung von vier ausgewahlten Verfahrenszugen zur weitergehenden Reini-
gung und Aufbereitung von kommunalem Abwasser mit dem Zweck der Wasserwiederver-
wendung.

Die Qualitdtsanforderungen an die zu erreichende Wasserqualitt zur Beurteilung der Verfah-
ren ergeben sich aus zwei Faktoren. Einerseits gelten Anforderungen gemaf EU VO 2020/741
Uber Mindestanforderungen an die Wasserwiederverwendung. Fir den Betrieb gelten hier die
Qualitatsanforderungen geman Anhang 1, Abschnitt 2, Tabelle 2 (Auszug siehe Tabelle 1.1-1).

Tabelle 1.1-1: Auszug aus EU VO 2020/741, Anhang 1, Abschnitt 2, Tabelle 2 Gber die Anforderungen an die
Qualitat von aufbereitetem Wasser fur die landwirtschaftliche Bewasserung

Guteklasse des Qualitatsanforderungen
aufbereiteten Wassers
E. coli BSBs TSS/AFS Tribung
(Anzahl/100 mL) (mg/l) (mgll) (NTU
A <10 <10 <10 <5
B <100 Gemal GemaR )
Richtlinie Richtlinie
< -
< = 1000 91/271/EWG | 91/271/EWG ©
D <10 000 (Anhang 1 (Anhang 1 -
Tabelle 1) Tabelle 1)

Andererseits missen gemal EU VO 2020/741 Nachweise Uber die mikrobielle Reinigungs-
leistung erbracht werden (Anhang 1, Abschnitt 2, Tabelle 4). Dieser Aspekt wird tiefergehend
im Arbeitspaket 3.2 betrachtet. Die EU VO 2020/741 wurde zur Laufzeit des Projektes in deut-
sches Recht tUiberfuhrt, welches sich voraussichtlich, aus Sicht der Anforderungen an die Was-
serqualitat, insbesondere auf das Technische Merkblatt DWA M 1200-2 stitzen wird. Das Pro-
jekt liefert fur die Merkblatterstellung aktiv Beitrage zu offenen Fragestellungen, welche zu
einer wissenschaftlich fundierten Erstellung des Merkblattes beitragen. Zur Zeit der Erstellung
dieses Berichtes ist noch kein Gelbdruck des Merkblattes verfiigbar, sodass ggf. erweiterte
Anforderungen im Vergleich zur EU VO 2020/741 nicht bericksichtigt werden kénnen. Einzig
ein strengerer Tribungsgrenzwert, welcher im Rahmen der Merkblatterstellung zu <2 NTU
diskutiert wird, wird bei der Auswertung im Folgenden berucksichtigt.

Zusatzlich zu den Qualitdtsanforderungen fur die landwirtschaftliche Wasserwiederverwen-
dung ist die Verpflichtung zur Spurenstoffelimination gemanR Neufassung der EU-Kommunal-
abwasserrichtlinie (KARL) zu bericksichtigen. Hierin wird die 80-prozentige Elimination von
ausgewahlten Substanzen Uber die gesamte Aufbereitungskette (also inklusive mechanisch-
biologischer Klaranlage) gefordert. Die Substanzen zur Beurteilung der Eliminationsleistung
sind in den “ANNEXES to the Proposal for a DIRECTIVE OF THE EUROPEAN PARLIAMENT
AND OF THE COUNCIL concerning urban wastewater treatment” in Tabelle 3 beschrieben.
Der Text lasst zum Zeitpunkt des Projektes noch eine nicht eineindeutig geregelte Auswahl
von Substanzen zu. Da diese Liste zu Beginn des Projektes noch nicht veréffentlicht war, sind
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manche der gelisteten Substanzen nicht in den Spurenstoffmessungen des Projektes erfasst
worden. Es kann trotzdem eine den in Notiz 2 genannten Auswabhlkriterien gerecht werdende
Auswahl abgedeckt werden.

Die in diesem Projekt ausgewahlten Verfahrensketten kombinieren Technologien zur Spuren-
stoffelimination (4. Reinigungsstufen) mit nachgeschalteten Desinfektionsverfahren. Es wer-
den Synergien in Hinblick auf eine Teildesinfektion des Abwassers durch die Technologien zur
Spurenstoffelimination erwartet, sowie eine Verbesserung der Zulaufqualitat der Desinfekti-
onsverfahren im Vergleich zu einem nicht weitergehend behandelten Klaranlagenablauf. Bei-
des vereint kann positive Auswirkungen auf die 6konomische und 6kologische Bewertung der
Verfahren haben, siehe hierzu die Ergebnisse des Arbeitspaketes 3.3.

Die ausgewahlten Verfahrensketten wurden im halb- bis gro3technischen MaRstab an vier
verschiedenen Standorten untersucht (Siehe Abbildung 1.1-1).
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Abbildung 1.1-1: VerfahrensflieBschema von in FlexTreat untersuchten Verfahrenskombinationen, deren Standorte
und Kapitelverweise.

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen werden im Folgenden standortsspezifisch darge-
stellt. Voraus geht ein Kapitel zur Erlauterung des im Rahmen von Routine Monitorings analy-
sierten Parameterumfangs.
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1.1.1 Parameterumfang fir Routine Monitorings

Einheitlicher Parametersatz: Spurenstoffe

Fur die Auswahl der quantitativ zu bestimmenden Spurenstoffe standen folgende Kriterien im
Vordergrund: hohes Potential zum Transfer ins Grundwasser oder landwirtschaftliche Pro-
dukte sowie Relevanz zum Oberflachengewasserschutz. Uber verschiedene Vorstudien der
Partner aus AP3 und Uber Literaturrecherchen wurde eine ausfuhrliche Liste von Spurenstof-
fen erstellt, die regelmaRig in Oberflachengewasser und Grundwasser sowie bereits in Pflan-
zenmaterialien detektiert wurden. Die Partner BfG, EV und ISA gaben dazu an, welche dieser
Spurenstoffe bereits in den jeweiligen Messprogrammen vorhanden waren und welche weiter-
hin aufgenommen werden kénnten. Aus der Gesamtliste an Spurenstoffen wurden schlieflich
16 ausgewabhlt, die zum einen den Kriterien entsprachen und zum anderen von den drei Part-
ner gemessen werden konnten. Die Liste der 16 Substanzen inkl. der Detektierbarkeit in den
verschiedenen Matrizes sowie der LOQs fir die Analysemethoden der verschiedenen Partner
ist in Tabelle 1.1-2 gezeigt.

Tabelle 1.1-2: Einheitliche Substanzliste zur Quantifizierung an allen Standorten von AP1. Angabe der LOQs in
ng/L, n.m. = nicht messbar

Substanz Summenformel | CAS KARL | LOQ | LOQ | LOQ
BfG EV ISA

Carbamazepin C15H12N20 298-46-4 ja 10 100 10
Sulfamethoxazol C10H11IN303S | 723-46-6 nein 10 50 10
Diclofenac C14H11CI2NO2 | 15307-86-5 ja 10 20 10
Candesartan C24H20N603 139481-59-7 ja 5 50 20
Olmesartan C24H26N603 144689-24-7 nein 10 50 10
Irbesartan C25H28N60O 138402-11-6 ja 10 50 10
Valsartan C24H29N503 137862-53-4 nein 10 50 10
Valsartansaure C14H10N402 164265-78-5 nein 10 50 10
Benzotriazol C6H5N3 95-14-7 ja 20 50 20
4,5-Methylbenzotria- C7H7NS3 29878-31-7/136-85-6 | ja 10 50 20
zol

Clarithromycin C38H69NO13 81103-11-9 ja 50 200 20
Gabapentin C9H17NO2 60142-96-3 nein 15 50 20
Metoprolol C15H25N03 51384-51-1 ja 5 50 10
Tramadol C16H25N0O2 27203-92-5 nein 5 50 10
Hydrochlorothiazid C7H8CIN304S2 | 58-93-5 ja 50 n.m. |10
Chlorothiazid C7H6CIN304S2 | 58-94-6 ja 5 n.m. |10

Die Substanzen weisen alle unterschiedliche Abbaubarkeiten durch verschiedene Reinigungs-
mechanismen (z.B. Adsorption anders als Oxidation) auf, sowie unterschiedliche physikoche-
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mische Eigenschaften. Je nach Ausgangskonzentration im zur Reinigungstechnologie zulau-
fenden Wasser sollte daher zumindest ein Teil der 16 ausgewahlten Spurenstoffe an jedem
Standort auch im Ablauf der Aufbereitung quantifizierbar sein.

Uber einen projektinternen Ringversuch wurde die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen
den Analyselaboren bezlglich der in Tabelle 1.1-2 genannten Substanzen gepruft. Untersucht
wurden die Matrizes Reinstwasser, Oberflachengewasser und Klaranlagenablauf. Die Ergeb-
nisse des Ringversuchs zeigen die generelle Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen den
Laboren, sowohl die absoluten Konzentrationen betreffend als auch die relativen Werte zu
Préazision und Richtigkeit.

Zusatzlich zur quantitativen Bestimmung der 16 ausgewéahlten Spurenstoffe fanden an den
verschiedenen Projektstandorten ggf. noch zusatzliche Messungen statt. Beispielsweise wur-
den die Wasserproben vom Standort Braunschweig mittels Non-Target-Screening untersucht.
Im begrenzten Umfang wurden an einigen Standorten per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen
(PFAS) mittels einer Target-Methode untersucht.

Einheitlicher Parametersatz: Begleitparameter

Zusatzlich zur Substanzliste wurde ein einheitlicher Parametersatz beziglich der Begleitpara-
meter erstellt (Tabelle 1.1-3). Neben der Analyse im Labor, wurden einige Begleitparameter
mittels kontinuierlichen messenden Onlinesonden erfasst.

Tabelle 1.1-3: Einheitlicher Parametersatz der Begleitparameter an den vier Versuchsstandorten. * Zielwerte ge-
manR Klasse A (EU VO 2020/741). L = Labor; O = Onlinemessung

Braunschweig | Rheinbach | Neuss Aachen-So-
Parameter EU-WR* APL1 ( Alf inz)a ¢ APL3 ers

(APL.1) ' (APL.3) (AP1.4)
AFS <10mg/l | L L L L
BSBs <10mg/l | L L L L
Tribung <5NTU | L/O L L/O L
CSB (homogenisiert) L L L L
Leitfahigkeit L/O L/O L L/O
TOC/DOC L L L L
pH L/O L/O L/O L
SAK2s4 L/O L L/O L
Nahrstoffe L L L L

Bromid (L), T . Temperatur

emperatur

Weitere Parameter Bromat L), P Farbung Freies Chlor

Temperatur (O), | Sauerstoff _

Fluoreszenz (O) Partikel

Zusétzlich zum gemeinsamen Satz der Begleitparameter wurden je Standort weitere, stand-
ortspezifisch relevante Parameter bestimmt, bspw. die Messung von Bromid und Bromat wah-
rend der Ozonung oder die Bestimmung von freiem Chlor in der Elektro-Chlorung. Im Rahmen
dieses Berichtes werden nur ausgewahlte, als relevant erscheinende Parametersatze ausge-
wertet und im Rahmen von AP 1 und AP 3 tiefergehend erlautert.
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Einheitlicher Parametersatz: Mikrobiologische Indikatorparameter

Im Routine-Monitoring der Pilotanlagen wurden verschiedene stoffliche und mikrobiologische
Parameter bestimmt, die in Tabelle 1.1-4 zusammengefasst sind. Die Analysen der mikrobio-
logischen Indikatorparameter (E. coli, Enterokokken, Clostridien, Coliphagen) wurden fur das
Monitoring der Pilotanlagen in AP1.1 durch den Projektpartner AVB extern vergeben, fir die
Pilotanlagen in AP1.2 bis AP1.4 erfolgten die Analysen in den Laboren des IHPH in Bonn
gemal den nachfolgend gelisteten Verfahren.

Tabelle 1.1-4: Mikrobiologischer Parameterumfang im Routine Monitoring

Parameter Verfahren bzw. Material

DIN EN ISO 9308-3:1999, in der letzten Verfah-
rensstufe zuséatzlich DIN EN ISO 9308-1:2017

Escherichia coli

DIN EN ISO 7899-1:1999, in der letzten Verfah-
rensstufe zuséatzlich DIN EN ISO 7899-2:2000

Intestinale Enterokokken

Clostridium spp. (C. perfingens) Sporen in Anlehnung an DIN EN 1SO 14189:2013*

Somatische Coliphagen ISO 10705-2:2000

F-spezifische Coliphagen ISO 10705-1:2002

ESBL-produzierende E. coli Schreiber et al. (2021)

ESBL-produzierende KEC Schreiber et al. (2021)

Acinetobacter spp. (A. baumannii) 3GCR Schreiber et al. (2021)

Pseudomonas spp. (P. aeruginosa) 3GCR Schreiber et al. (2021)

Gen 16S rRNA** A50137, Ba04930791_s1

Antibiotikaresistenzgen blanpm-1**

A50136, Ba04931076_s1

Antibiotikaresistenzgen blargm**

4331182, Ba04646128_s1

Antibiotikaresistenzgen ermB**

A50133, Ba04230913_s1

Antibiotikaresistenzgen mcr-1**

A50136, Ba07320002_s1

*Die Methode wurde modifiziert, indem die saure Phosphatase durch die Zugabe eines C. perfringens Selektiv-

Supplements (Fa. Merck, Art.-Nr.: 1008880010) nachgewiesen wurde.

*qPCR Verfahren: Primer und Sonden wurden bei Life Technologies GmbH, angegeben sind Artikelnummer und

Assay ID.

Um eine hygienisch-mikrobiologische Bewertung der Proben durchzufuhren, wurden verschie-
dene Indikatorparameter in Kulturverfahren quantifiziert (Tabelle 1.1-4). AuRerdem wurden
wahrend der Projektlaufzeit der Parameter Salmonellen fur die Bewertung der letzten Aufbe-
reitungsstufe hinzugefigt, weil der Parameter in der deutschen Umsetzung der
EU VO 2020/741 als weiterer Parameter zur Diskussion gestellt wurde. Der Nachweis erfolgte
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qualitativ nach DIN EN ISO 19250:2013. Die fur die Abwassermatrix zugelassenen und ange-
wandten Verfahren zur Bestimmung von E. coli und intestinalen Enterokokken, DIN EN ISO
9308-3:1999 bzw. DIN EN ISO 7899-1:1999, haben ein Detektionslimit von 15 MPN/100 mL.
Um zu prifen, ob in der letzten Verfahrensstufe der E. coli Wert von <10 KBE/100 mL einge-
halten werden kann, wurde in diesen Proben zuséatzlich der Parameter E. coli nach DIN EN
ISO 9308-1:2017 bestimmt. In allen Proben konnte ein Befund von <15 MPN/100 mL mittels
DIN EN 1SO 9308-3:1999 als 0 KBE/100 mL verifiziert werden. Gleiches gilt fiur die Bestim-
mung des Parameters intestinale Enterokokken nach DIN EN ISO 7899-2:2000.

Die Auswahl der zu bestimmenden Resistenzgene erfasst (i) Resistenzen gegeniber Reser-
veantibiotika, (ii) solche Resistenzen, die haufig genug in den untersuchenden Matrizen zu
finden sind, damit eine Aussage Uber die Reduktion moglich ist, sowie (iii) Resistenzen, die
auf mobilen Elementen verankert sind und zwischen Bakterien Ubertragen werden kénnen.
Die zu bestimmenden Resistenzgene wurden nach einer Literaturrecherche zu Vorkommen
und Relevanz, sowie nach den Ergebnissen aus dem Projekt HyReKA (Biologische bzw. hy-
gienisch-medizinische Relevanz und Kontrolle Antibiotika-resistenter Krankheitserreger in kli-
nischen, landwirtschaftlichen und kommunalen Abwéssern und deren Bedeutung in Rohwas-
sern, geférdert durch das BMBF; FKZ: 02WRS1377, 2016-2019) begriindet und festgelegt.
Alle Proben auf die in Tabelle 1.1-4 genannten Resistenzgene mittels gPCR untersucht. Zu-
dem wurde die Konzentration des 16S rRNA-Gens bestimmt, um die Konzentrationen der Re-
sistenzgene auf die vorhandene Bakterienpopulation normalisieren zu kénnen.
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1.1.2 Kombination aus Ozonung, Filtration und UV-Desinfektion (AP1.1)

Die Zielsetzung im AP1.1 ist die Demonstration einer flexiblen fit-for-purpose’ Aufbereitung,
um die Synergien zwischen einer Spurenstoffentfernung mittels Ozonung fir den Gewasser-
schutz (vgl. KARL, Nationale Wasserstrategie) und der saisonalen Nutzung des gereinigten
Abwassers in der Landwirtschaft zu demonstrieren. Die Ozonung gilt dabei als wirksame und
kosteneffiziente Option zur Spurenstoffelimination (UBA 2015) mit welcher gleichzeitig auch
eine Verringerung von okotoxikologischen Effekten (Volker et al. 2019) und pathogen wirksa-
men Mikroorganismen (Abwasserdesinfektion) erzielt werden kann (GnirR3 et al. 2016; Stapf et
al. 2017; UBA 2015).

Ozonung Filtration

AP1.1
KA Braunschweig UV-Desinfektion

Vil E_ I

Abbildung 1.1-2 FlieRbild der AP1.1 Pilotanlage fir den Versuchsstandort Braunschweig.

Fur die Fallstudie Braunschweig sollten mit Hilfe einer Pilotanlage, bestehend aus einer Ozo-
nung, Schnelffiltration und UV-Desinfektion (Abbildung 1.1-2), verschiedene Fragestellungen
bearbeitet sowie Daten bzw. Proben fur die Arbeiten in anderen Arbeitspaketen zur Verfligung
gestellt werden:

¢ Wasseraufbereitung geman EU VO 2020/741.:
o Klasse B: nach Ozonung und Filtration bzw.
o Klasse A: nach Ozonung, Filtration und UV-Desinfektion

¢ Implementierung und Langzeittest des Regelungskonzeptes flr verschiedene Lastfélle
der Klaranlage und damit einhergehender variabler Desinfektionsleistung in der Ozo-
nung (AP2.1),

e Ubertragung der Kenntnisse zur Anlageniiberwachung und -regelung mittels online-
Surrogatparameter zur Spurenstoffentfernung auf die Desinfektion (AP 2.4),

o Aufzeigen des Potentials bzw. der Grenzen der Spurenstoffentfernung zur Vermeidung
des Stofftransfers in den Aquifer (AP 3.1),

e Validierung der Aufbereitungskette gemafR den Anforderungen fur eine uneinge-
schrankte Bewasserung (AP 3.2).

1.1.2.1 Pilotanlage

Auf der Klaranlage Steinhof (Braunschweig) wurde zur Erreichung der Anforderungen gemaf
EU VO 2020/741 eine Verfahrenskombination aus Ozonung, Filtration und UV-Desinfektion im
Pilotmafistab untersucht. Der schematische Aufbau der Pilotanlage sowie die Probenahme-
stellen, welche jeweils mit automatischen Probenehmern versehen waren, kénnen Abbildung
1.1-3 entnommen werden. Fur den Winterbetrieb der Anlage wurden MaRnahmen zum Frost-
schutz getroffen (z.B. Isolierung, Rohrbegleitheizung).
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Abbildung 1.1-3: Schema der Pilotanlage mit den fiinf Probenahmestellen.

Ozonung: Die Ozonanlage ist mit einer maximalen Ozonproduktion von 150 gOs/h fir eine
Behandlung von bis zu 15 m3/h Klaranlagenablauf ausgelegt. Im Versuchsbetrieb wurde die
Ozonanlage konstant (7 m3/h) mit Ablauf der Nachkl&arung beschickt. Der zur Ozonerzeugung
notwendige Sauerstoff wurde vor Ort mittels Sauerstoffkonzentratoren erzeugt und dem Ozo-
nerzeuger (GSO40, Xylem) zugefiihrt. Der Ozonreaktor besteht aus in Reihe geschalteten
Edelstahltanks (2 Stiick, je 2 m3) sowie einem Entgasungstank (0,25 m3). Der Ozoneintrag er-
folgte Uber ein Venturi-Injektor-System mit einer Teil-Ruckfiihrung aus dem Entgasungstank
in Hauptstrom vor dem ersten Edelstahltank. Die wesentlichen Anlagenteile sind in Abbildung
1.1-4 zu sehen. Die Regelung der Ozondosis erfolgte tber die relative Abnahme des Spektra-
len Absorptionskoeffizienten SAKzss (ASAK2s4), welche kontinuierlich im Zu- und Ablauf der
Ozonanlage gemessen wurde. Im reguldren Versuchsbetrieb wurde die Ozondosis alternie-
rend auf ein ASAKzs4 von 34 % bzw. 47 % geregelt, was einem mittleren spezifischen Ozon-
eintrag von ca. 0,43 bzw. 0,61 mgos/mgpoc entsprach.

Abbildung 1.1-4: Drei Sauerstoffkonzentratoren und der Ozonerzeuger (links); zwei 2 m3-Reaktoren und Entga-
sungstank (rechts).

Filter: Die Filteranlage besteht aus zwei baugleichen Filtern (H6he = 5,5 m, quadratischer
Querschnitt mit 0,3 m Kantenlange), die je einen Durchfluss von bis zu 1,5 m3/h behandeln
kénnen. Als Filtermaterial wurde jeweils Sand (h = 0,6 m, KorngréRe = 0,7 - 1,25 mm) und
Anthrazit (h = 1,2 m, KorngréRe = 1,4 — 2,5 mm) verwendet (Abbildung 1.1-5, links). Im Ver-
suchsbetrieb wurden die Filter Ublicherweise mit einer konstanten Filtergeschwindigkeit von
10 m/h (Q = 0,9 m3/h je Filter) betrieben, wobei der Durchfluss der Filter automatisch tUber
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Ventile in den Filterablaufen geregelt wurde. Zur Sicherstellung eines konstanten Uberstaus
wird den Filtern stets etwas mehr Wasser zugefihrt (2 m3/h), welches tber Uberlaufe abge-
schlagen wird. Die automatische Ruckspulung der Filter mit Luft und Filtrat (Ruckspultank)
erfolgte ublicherweise einmal pro Tag.

UV-Desinfektion: Zur UV-Desinfektion wurde ein Niederdruckstrahler mit 50 W Lampenleis-
tung (Spektron 2e, Xylem) eingesetzt (Abbildung 1.1-5, rechts). Dieses wurde dann mit einem
konstanten Durchfluss (= 1,5 m3/h) betrieben. Die UV-Dosis (gemaf ,Point Source Summa-
tion“, PSS) ist der Standardindikator fir die Wirksamkeit der UV-Strahlung auf Mikroorganis-
men. Sie ist definiert als die Intensitat der UV-Strahlung multipliziert mit der Kontaktzeit, der
die Mikroorganismen ausgesetzt sind. Die UV-Dosis wurde anhand des Durchflusses und der
UV-Intensitat an der Reaktorinnenwand ermittelt, welche beide kontinuierlich gemessen wur-
den. Mit einem Reaktorvolumen von 8 Liter ergab sich die UV-Dosis gemalfi:

Formel 1: UV-Dosis gemal3 ,Point Source Summation” (PSS)

UVpss_posis = M * 3600
Quv
Mit:
UVpss.-posis = UV-Dosis [J/m?], berechnet
UVint = UV-Intensitat [W/m?2], Messwert
Vuv = UV-Reaktorvolumen [m3], Modellspezifikation (0,008 m3)
Quv = Durchfluss durch den UV-Reaktor [m3/h], Messwert

Eine Regelung der Strahlerleistung zur gezielten Anpassung der UV-Dosis war technisch nicht
machbar, so dass sich die erzielte UV-Dosis priméar durch die UV-Durchlassigkeit des Wassers
(Transmission) bzw. den Durchfluss anderte.

Zur Probenahme
nEmmT

Abbildung 1.1-5: Bild einer der beiden Filtersaulen mit der Schichtung aus Sand und Anthrazit im Filter (links) sowie
die UV-Anlage (rechts).
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Onlinemessung der Wasserqualitat: Neben diversen Onlinesensoren, die fur den Betrieb
und zur Uberwachung der jeweiligen Anlagenteile notwendig waren (z.B. Durchflisse, Ozon-
bilanzierung, Raumluftiiberwachung, Druckverlust in beiden Filtern), wurden auch verschie-
dene Messgerate zur Onlinetberwachung definierter Wasserqualitatsparameter in der Pilot-
anlage installiert (vgl. Abbildung 1.1-6). Die Sauerstoffsonden sowie die Spektralsonde (Car-
boVIS 705, WTW) wurden nur mit Wasser vom Zu- bzw. Ablauf einer der beiden Filtersdulen
(Filter 1) beschickt, um Messwerte eindeutig einem Filter bzw. Filterzustand zuordnen zu kon-
nen. Die finale Trilbungsmessung wurde hingegen mit Wasser aus dem Tank mit dem kombi-
nierten Ablauf aus Filter 1 und 2 betrieben (Gesamtablauf). Alle Onlinedaten wurden kontinu-
ierlich aufgezeichnet und zentral an eine Sammel-SPS gesendet. Die Messtechnik wurde
zweimal wdchentlich von einer studentischen Hilfskraft gewartet.

Ozonung Filtration uv

05 -- FDO 700 1Q.F

Gel. 0,
R o FDO7001QF
iz:scan (s::can) iz:scan (s::can) Tank
Tribung
NiCaVis 705 1Q CarboVis 705 1720E SC (Hach)

Ak

CSB/DOC

SAKys,
CSB/DOC

i

Nitrit

Al

Abbildung 1.1-6: Ubersicht der Onlinesensoren der Pilotanlage in Braunschweig zur Uberwachung diverser Was-
serqualitatsparameter.

Regelung der Ozonanlage: Die Ozondosierung wird nach einer vorgegebenen relativen
SAKgzs4 Abnahme (ASAK2s4) geregelt, welche ein etablierter Uberwachungswert zur Kontrolle
des effektiven Ozoneintrags ist. Dazu wird der SAKzss im Zu- und Ablauf der Ozonanlage
(i::scan-Sonden) gemessen und das ASAK:s4 wie folgt gebildet:

Formel 2: Relative SAK254 Abnahme

SAK
ASAK, s, = (1 ﬂ) -100

 SAKgs4zu

Mit:

ASAK,z, = SAKass-Abnahme [%]; Rechenwert

SAK;54, 7, = SAKzs4 im Zulauf der Ozonanlage [1/m]; Messwert

SAK;54,4p = SAKz2s4 im Ablauf der Ozonanlage [1/m]; Messwert

Der so berechnete ASAK:s4 wird regelmafig (in Abhéangigkeit von der hydraulischen Aufent-
haltszeit) mit dem Soll-Wert abgeglichen und die Ozondosis, falls nétig, automatisch ange-
passt. Details zum Regelungskonzept kdnnen der Literatur entnommen werden (Jekel et al.
2016; Stapf et al. 2020).
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Versuchsdurchfiihrung:

Im regularen Anlagenbetrieb wurde der Sollwert flir die Ozondosierung alle zwei Wochen zwi-
schen einem ASAK:>s4 von 34 % und 47 % gewechselt, wahrend die beiden Filter sowie die
UV-Anlage mit konstanten Einstellungen betrieben wurden. Durch den zweiwdchigen Wechsel
sollten mogliche jahreszeitliche Einflisse auf Mess- und Analysendaten bei der spateren Aus-
wertung reduziert werden. Aufgrund technischer Probleme wurde die Ozonung im Jahr 2023
Zeitweise mit einer konstanten Ozondosis betrieben (Abbildung 1.1-7). Bei der Probenahme
wurde zwischen ,Standardbeprobung” und Beprobungen zur Prozessvalidierung (LRV-Mes-
sung) unterschieden, die im Parameterumfang und der Anzahl der Probenahmestellen variier-

ten.

2022

2023

Monat Januar Februar Marz April Mai Juni
Kalenderwoche |1/2/3[4a|5s]6|7]8]9/]10/11]12]13]14/15[16]17/18[19]20]21]22]23]24]25]26
Ozonung 34%
Standardbeprobung g v v v v X
LRV-Messung - - - X X
Monat Juli August September Oktober November Dezember
Kalenderwoche 27 28‘29 3031 32|33 34|35/36/37|38/39|40/41 42 4344|4546 47'48 49|50 51‘52
Ozonung 34% 34% 34% 34% 34% 34%
Standardbeprobung|(v v v v v v vV X vV X ¥V vV X X vV vV vV VvV vV VX V¥V vV vV - -
LRV-Messung -V - - - X - X -V - - - X - - Y Y -
Monat Januar | Februar Marz April Mai Juni
Kalenderwoche 112,345/ 6|7 ‘ 8|9 10711 12/13|14|15|16(17|18{19|20(21|22 |23 24|25 26
Ozonung 34 34% H 34% u 34%
Standardbeprobung | v X v v vV 77 XX XY XXV Vv v - v - VvV
LRV-Messung - - Y - v - X - X - X X - Vv -V v - v - v X - -
Monat Juli August September Oktober November Dezember
Kalenderwoche 27]28/29]3031/32|33]34[35 36|37|38|39|40 41|42|43 44|45 26|47|48|49]50|51[52
Ozonung 34% k 34% 34% k
Standardbeprobung | - X v v v v - v v - vV v vV vV X vV vV -
LRV-Messung - X - X - X - vV X - v - v - X - - - - - - -

v Probenahme erfolgreich

X Probenahme nicht erfolgt/erfolgreich

- keine Probenahme geplant

Abbildung 1.1-7: Ubersicht des Versuchsplans mit den Betriebseinstellungen und den geplanten/durchgefiihrten
Probenahmen. Bei der Ozonung sind die ASAKzs4-Sollwerte aufgefiihrt (,k“ = konstante Ozondosis). Bei der Stan-
dardbeprobung wurde nur E. coli an den vier Probenahmestellen der Pilotanlage gemessen, wahrend bei der LRV-
Messung der vollstandige mikrobiologische Parametersatz an allen flinf Probenahmestellen gemessen wurde.

Darlber hinaus wurden zusatzliche Versuchsreihen bzw. Beprobungen durchgefihrt;

Ein Dosis-Wirkungsversuch (Ozonung) zur Bestimmung der Spurenstoffelimination
bei verschiedenen Ozondosen (korrespondierende Stichproben im Zu- und Ablauf
der Ozonanlage; 0,2 — 1,0 mgos/mgpoc.
Mehrere Dosis-Wirkungsversuche (UV-Anlage) zur Bestimmung der Desinfektions-
wirkung bezuglich E. coli, somatische Coliphagen und Clostridium perfringens.
In drei Probennahmekampagnen wurden jeweils im Zu- und Ablauf der Pilotanlage
(52, S4) Proben genommen und durch die BfG auf 80 PFAS analysiert, um deren
Vorliegen sowie den méglichen Rickhalt zu ermitteln.
Zusétzliche Messungen von Clostridium perfringens (Gesamt bzw. nur Sporen) im
Zu- und Ablauf der Klaranlage zwischen Februar und Juni 2024.
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1.1.2.2 Wasserqualitat im Klaranlagenablauf

In Tabelle 1.1-5 sind ausgewahlte Wasserqualitdtsparameter im Zulauf der Ozonanlage auf-
gefuihrt. Ein Abgleich mit den Zielwerten fur die Betriebstiberwachung zeigt, dass die Ziele
(90 % Perzentil) fur die AFS und den BSBs bereits im Zulauf der Pilotanlage eingehalten wer-
den kénnen. In Einzelfallen wurde der Maximalwert (doppelter Zielwert) fir BSBs aufgrund von
Schlammabtrieb tberschritten. Die Trilbungswerte lagen ebenfalls nur etwas oberhalb der ge-
forderten Zielwerte.

Die Parameter DOC und Nitrit sind relevante Parameter flr den Betrieb einer Ozonanlage, da
diese maf3geblich die notwendige Ozondosis beeinflussen. Die DOC-Konzentrationen lagen
zwischen 12,3 und 19,3 mg/l und sind damit vergleichsweise hoch. Nitrit war in den meisten
Fallen < 0,1 mg-N/I, sodass die dadurch verursachte Ozonzehrung (Oxidation in Nitrat unter
Verbrauch von 3,43 mgos/mg-N) meist vernachlassigbar klein war. Analog zum DOC ist der
SAK2s4 ebenfalls etwas erhoht, was sich auch in der davon abhéangigen UV-Transmission wi-
derspiegelt. Die auf den DOC normierte spezifische UV-Absorption (SUVA) lag im Mittel bei
1,83 l/(m*mg), d.h. die im Wasser befindlichen organischen Molekiile haben eine verhaltnis-
mafig geringe Aromatizitét (vergleiche auch Stapf and Zhiteneva 2021 und Zietzschmann et
al. 2018). In Anbetracht des hohen DOC ist dies vorteilhaft, da sonst die Transmission noch
geringer ausfallen wirde, was ungtinstig flr den Betrieb einer UV-Desinfektion ist.

Bromid, welches durch die Ozonung zu Bromat oxidiert werden kann, lag im Mittel bei 140 pg/I.
Das Bromatbildungspotential kann daher als gering eingestuft werden (DWA 2022).

Tabelle 1.1-5 Ausgewahlte Wasserqualitatsparameter im Zulauf der Ozonanlage (24h-Mischproben, Labormes-
sung). Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze (BG) wurden mit der halben BG berlicksichtigt. *Die Transmission
wurde aus dem SAKGzs4 (filtrierte Probe) abgeleitet. # Eigenliberwachung zwischen 10/2022 und 12/2023.

n . . 10% Mittel- 90%
Parameter (<BG) BG Einheit Perzentil wert Perzentil Max.
AFS 56 (14) | 2/4 mg/l <20 4,04 6,2 15
Bromid 37 (0) 20 pg/l 94 140 192 253
Bromat 37 (37) | 0,02 pg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
BSBs* 173 (0) 0,5 mg/l 2,6 4,6 6,9 39
CSBygelsst 47 (0) 15 mg/l 25,6 33,0 40,4 44
CSBgesamt 47 (0) 15 mg/l 28,2 37,2 45,4 54
DOC 47 (0) 5 mg/l 12,3 14,4 16,9 19,3
Nitrit - N 56 (38) 0,1 mg/l <0,1 0,16 0,39 0,74
Pgesamt 56 (0) 0,1 mg/l 0,19 0,55 1,20 3,00
SAK254 45 (0) - m-t 22,6 26,7 33,6 36,7
Transmission* 45 (0) - % 45,2 54,3 59,4 65,0
Trubung 55 (0) - NTU 2,2 3,7 6,1 14,3

1.1.2.3 Effekte der Ozonung auf Spurenstoffe, PFAS und Bromat

Die Spurenstoffkonzentrationen der gemessenen Substanzen im Zu- und Ablauf der Ozonan-
lage sind in Abbildung 1.1-8 Gber einen Zeitraum von 1,5 Jahren dargestellt. Fir einige Stoffe
zeigt sich ein ausgepréagter Jahresgang (z.B. Sulfamethoxazol, Valsartansaure), wohingegen
sich andere Stoffe durchgéngig auf einem &ahnlichen Niveau bewegen (z.B. Clarithromycin,
Methylbenzotriazol). Aufféllig ist die kontinuierliche Abnahme von Benzotriazol von ca. 7 pg/l
auf 0,5 pg/l, dessen Ursache unbekannt ist. Im Ablauf der Ozonanlage sind die Spurenstoff-
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konzentrationen deutlich reduziert. Die Verringerung ist dabei abhangig von der stoffspezifi-
schen Reaktivitat mit Ozon bzw. den bei der Ozonung gebildeten Hydroxylradikalen, sowie
den Betriebseinstellungen der Ozonanlage (ASAK3ss-Sollwert). Gut oxidierbare Stoffe wie
Carbamazepin, Clarithromycin, Diclofenac und Olmesartan sind im Ablauf der Ozonanlage
meist nicht mehr quantifizierbar. Dem gegeniber werden die Konzentrationen mafiig gut oxi-
dierbarer Stoffe wie Benzotriazol, Gabapentin und Valsartansaure zwar sichtbar reduziert, je-
doch folgen die absoluten Ablaufkonzentrationen dem entsprechenden Zulauftrend. Dies ver-
deutlicht, dass die Ozonung (analog zu Pulveraktivkohle) zu einer relativen Abnahme der Spu-
renstoffe fuhrt und die erzielbaren absoluten Konzentrationen von den jeweiligen lokalen
Randbedingungen abhangen.
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Abbildung 1.1-8: Spurenstoffkonzentrationen im Zulauf (orange) und Ablauf der Ozonanlage bei den Betriebsein-

stellungen ASAKzsa = 34% (griin) bzw. ASAKasa = 47% (turkis-blau) fur den Zeitraum von 05/2022 bis 12/2023.

Zur Abschétzung der Spurenstoffabnahme dieser Pilotanlage gemafl? KARL wurden zur Be-
ricksichtigung des konventionellen Klaranlagenprozesses Literaturwerte (Gotz et al. 2015;
Wunderlin et al. 2024) herangezogen, da wéhrend der Pilotierung nur der direkte Effekt der
Ozonung untersucht wurde. Um die Effekte einer giinstigen bzw. ungunstigen Indikatorsub-
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stanzwahl zu verringern, wurde der Mittelwert aus der ,besten’ (Benzotriazol, Methylbenzotri-
azol) und ,schlechtesten’ Kombination (Candesartan, Irbesartan) gebildet. Die so ermittelte
Spurenstoffentfernung gemaf KARL ist zusammen mit dem ASAK2s4 normiert auf den spezi-
fischen Ozoneintrag in Abbildung 1.1-9 dargestellt. Dort ist ersichtlich, dass die KARL-Vorgabe
zur Spurenstoffentfernung mit einem nitritkorrigierten spezifischen Ozoneintrag (Epoc korr) VON
ca. 0,5 mgos/mgooc eingehalten werden kann. Bei diesem Ozoneintrag wird gleichzeitig ein
[JSAK;zs4 von ca. 40 % erzielt, was bei einem mittleren SAKzss von 26,7 m™ im Zulauf der Ozo-
nung zu einer deutlichen Verbesserung der UV-Transmission von 54 % auf 70 % fihrt, welche
den Betrieb einer nachgeschalteten UV-Desinfektion deutlich effizienter gestaltet, da weniger
UV-Strahlung im Wasser absorbiert wird. Generell kann davon ausgegangen werden, dass
bei einer Erh6hung der UV-Transmission um 10 Prozentpunkte mit der gleichen Anlage ent-
weder ca. 50 % mehr Wasserdurchsatz behandelt oder alternativ die Strahlerleistung um > 30
% reduziert werden kann. Dieses fiihrt zu deutlichen Energieeinsparungen und/oder reduzier-
ten Investitionskosten.

100% -

80% - B i

60% - "

g
- 00 °
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20% -~
_
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Epocerr (Mg 03/mg DOC)

Abbildung 1.1-9: Abgeschétzte Spurenstoffentfernung gemaR KARL sowie der SAKzs4 Abnahme (ASAK:2s4, Labor-
messung) und mittleren UV-Transmission in Abhangigkeit des nitritkorrigierten spezifischen Ozoneintrags fur die
Pilotanlage in Braunschweig.

Im Rahmen einer begrenzten Messreihe (n = 3, Stichproben) wurde das Vorliegen von PFAS
sowie eine mogliche Verringerung durch die Pilotanlage untersucht. Von den 40 analysierten
Substanzen waren nur vier PFAS im Ablauf der Klaranlage messbar (PFOA, PFBS, H4PFOS
und 6:2 diPAP). Die mittleren Konzentrationen lagen hier zwischen 1,8 ng/l und 5,4 ng/l (Ta-
belle 1.1-6). Wahrend sich durch die Ozonung bei PFOA und PFBS eine geringfugige Verrin-
gerung (10 % - 20 %) andeutete, erhdhte sich gleichzeitig die H4PFOS-Konzentration um etwa
das Doppelte. Dies wird auch durch die Ergebnisse im Projekt Soil4Pur bestatigt (AVB 2023).
Ob auf eine Transformation von im Abwasser befindlichen Vorlaufersubstanzen zuriickzufiih-
ren ist, konnte nicht geklart werden. Fir die tbrigen Substanzen lassen sich keine klaren Ten-
denzen feststellen.
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Tabelle 1.1-6: Ergebnisse der begrenzten PFAS Messreihe. MW = Mittelwert. Bei dem Mittelwert wurde bei einem
Messwert < BG die BG verwendet, wohingegen bei zwei Messwerten < BG keine Angabe (N/A) gemacht wurde.

Ablauf Klaranlage Ablauf Ozonung

Analyt Einheit BG| #1 #2 #3 |MW | #1 #2 #3 |MW
PFBA [ng/ll] 20 |<20 <20 <20|<20|<20 34,3 <20|N/A
PFHxA [ng/] 8 [ <8 <8 <8 |<8]|<8 92 <8 |NA
PFOA [ngn 2|82 38 42|54|76 38 31|48
PFBS [ng/l] 1|46 62 44|51 |42 41 34|39
6:2-FTS/H4PFOS [ng/l] 04164 2,40 1,36| 1,8 |2,92 4,08 3,40| 3,5
6:2 diPAP [ng/] 20|24 24 22|23 |23 48 22|31

Aufgrund der niedrigen Bromidkonzentration von 140 + 43 pg/l im Zulauf der Ozonanlage, war
die Bromatbildung meist niedriger als 3 pg/l und damit geringer als die fur Trinkwasser zulas-
sige Konzentration von 10 pg/l (Trinkwasserverordnung, Stand 06/2023) und ist damit als un-
bedenklich einzustufen (Abbildung 1.1-10).
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Abbildung 1.1-10: Bromatbildung in Abhangigkeit des nitritkorrigierten spezifischen Ozoneintrags.

1.1.2.4 Weitergehende Untersuchung der Desinfektionswirkung der Prozesskette

Die Desinfektionsleistung und Bewertung der Einhaltung der laut EU VO 2020/741 geforderten
Parameter erfolgt in Kapitel 1.3.2 im Rahmen der Untersuchungen mikrobiologischer Risiken.
An dieser Stelle werden weitergehende Aspekte der Desinfektionsleistung der Verfahrens-
schritte an diesem Standort untersucht.

Die zeitlichen Konzentrationsverlaufe von vier ausgewahlten mikrobiologischen Indikatorpara-
metern im Zu- und Ablauf der Klaranlage sind fur den Versuchszeitraum in Abbildung 1.1-11
dargestellt. Es sei angemerkt, dass am Standort Braunschweig die Gesamtzahl von Clostri-
dium perfringens bestimmt wurde anstelle der im Sporenstadium vorliegenden Clostridium
perfringens. Bei den zum Ende des Versuchsbetriebs durchgefihrten direkten Vergleichsmes-
sungen von der Gesamtanzahl bzw. der Clostridium perfringens Sporen an den finf Probe-
nahmestellen wurden jedoch ahnliche Werte ermittelt. Mit den vorliegenden Daten liel3en sich
weder klare jahreszeitlichen Trends noch signifikante Unterschiede zwischen Trocken- bzw.
Regenwetter feststellen. Die Konzentrationen der Indikatororganismen im Zulauf der Klaran-
lage variieren in einer GroRenordnung von 10* bis 108, wohingegen die Konzentrationen im
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Klaranlagenablauf zwischen 10° und 10° pro 100 ml lagen. Die mittlere Reduzierung durch den
konventionellen Klaranlagenprozess war fir die vier betrachteten Mikroorganismen &ahnlich
und lag zwischen 2 bis 2,3 Log-Stufen. Die konventionelle Klaranlage stellt somit bereits eine
erste effektive Barriere zur Verringerung einer hygienischen Belastung dar.
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Abbildung 1.1-11: Zeitlichen Konzentrationsverlaufe mikrobiologischen Indikatorparameter tiber den Versuchszeit-
raum (06/2022 — 12/2023) im Zu- und Ablauf der Klaranlage. Durchgezogene Linie = Median, gestrichelte Linien =
10 % bzw. 90 % Perzentil.

Neben der Spurenstoffentfernung wird bei der Ozonung ebenfalls eine Desinfektionswirkung
erzielt. Im Gegensatz zur der fur verschiedene Indikatororganismen ahnlich groen Abnahme
im Klaranlagenprozess, unterscheidet sich diese bei der Ozonung jedoch deutlich zwischen
den betrachteten Indikatorparametern (Abbildung 1.1-12). Fir E. coli wurde eine Abnahme
zwischen 1 bis 4 Log-Stufen erzielt und es ist ein deutlicher Zusammenhang mit dem spezifi-
schen Ozoneintrag erkennbar. Fir Enterokokken wurde eine etwas geringere Abnahme (1,5
und 3 Log-Stufen) beobachtet, wobei auch die Sensitivitat gegeniiber einer sich dndernden
Ozondosis ebenfalls geringer ist. Die geringste Abnahme wurde fiir Clostridium perfringens
gesamt festgestellt (< 2 Log-Stufen), wobei hier nicht ausgeschlossen werden kann, dass die
Abnahme vor allem durch eine Abnahme vegetativer Clostridien und nicht durch die relevan-
tere Sporenform verursacht wurde. Die Abnahme der somatischen Coliphagen lag &hnlich wie
bei den E. coli zwischen 1 und 4 Log-Stufen, wobei diese jedoch deutlich streuen und keinen
klaren Zusammenhang mit der spezifischen Ozondosis aufwiesen.
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Abbildung 1.1-12: Abnahme der vier mikrobiologischen Indikatorparameter durch die Ozonanlage normiert auf den
spezifischen Ozoneintrag, inkl. linearer Regression (rote Linie) und dem 95%-Konfidenzintervall (blau).

Durch die Filtration wurde insgesamt nur eine geringfligige Reduzierung (< 1 Log-Stufen) der
mikrobiellen Belastung erzielt (Abbildung 1.1-13). Die geringste Abnahme wurde fur E. coli
erzielt (Median = 0,2 Log-Stufen), wahrend die anderen drei Indikatorparameter jeweils um
0,6 Log-Stufen (Median) verringert wurden. Ein Zusammenhang der Abnahme mikrobieller In-
dikatorparameter mit der Tribung bzw. den AFS konnte dabei nicht festgestellt werden. Dabei
ist jedoch auch zu beriicksichtigen, dass die Tribung bzw. die Feststoffkonzentration vor dem
Filter bei den Probenahmen in einer &hnlichen GréRenordnung lag (siehe Tabelle 1.1-5).
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Abbildung 1.1-13: Abnahme der vier mikrobiologischen Indikatorparameter durch die Filtration.

In Abbildung 1.1-14 sind die Konzentrationen von vier mikrobiologischen Indikatororganismen
im Zu- und Ablauf der UV-Anlage dargestellt. Dabei zeigt sich, dass mit steigender Ozondosis
auch tendenziell geringere Zulaufkonzentration vorliegen. Dies lasst sich dadurch erkléren,
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dass eine héhere spezifische Ozondosis sowohl in einer starkeren Desinfektionswirkung in der
Ozonung als auch in einer Verbesserung der UV-Transmission resultiert. Dadurch wird sowohl
eine geringere UV-Dosis bendtigt (geringerer Abstand zwischen Zulaufkonzentration und dem
Zielwert) und diese kann auch mit einer geringeren Lampenleistung erzielt werden (bessere
UV-Transmission). Abgesehen von vereinzelten Ausreil3ern, waren sowohl Enterokokken als
auch somatische Coliphagen im Ablauf der UV stets unterhalb der Bestimmungsgrenze bzw.
nicht mehr nachweisbar. Ab einer UV-Daosis von ca. 600 J/m2 wurden E. coli in der Regel als
1 bzw. < 1 MPN/100 ml gemessen. Dem gegeniber war die Wirkung der UV-Desinfektion
bezlglich Clostridium perfringens begrenzt und betrug — unabhangig von der UV-Dosis — etwa
1 Log-Stufe.
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Abbildung 1.1-14: Konzentration der vier mikrobiologischen Indikatororganismen im Zu- und Ablauf der UV-Anlage
normiert auf die jeweils erzielte UV-Dosis (PSS).

Um die unerwartet schlechte Abnahme des Sporenbildners Clostridium perfringens zu prifen
sowie die Grenzen der UV-Desinfektion auszutesten, wurden mehrere UV-Dosis-Wirkungs-
versuche an verschiedenen Tagen durchgefiihrt. Dazu wurde die Ozonung deaktiviert, um fir
eine hohere Ausgangskonzentration der Indikatorparameter im Zulauf der UV-Anlage zu sor-
gen. Die UV-Dosis wurde durch eine manuelle Anpassung des Zuflusses zur UV-Anlage ein-
gestellt. Die Konzentration im Zulauf der UV-Anlage wurde mit drei Proben bestimmt, welche
am Anfang, in der Mitte und am Ende der jeweiligen Versuchsreihe genommen wurden. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 1.1-15 zusammengefasst dargestellt.
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Abbildung 1.1-15: Konzentration der drei untersuchten mikrobiellen Indikatorparameter im Ablauf der UV-Anlage
(oben) sowie die logarithmische Verringerung (LRV) bezogen auf den Zulauf der UV-Anlage (unten) in Abhangigkeit
der eingestellten UV-Dosis (PSS). Leeren Symbole entsprechen 0 MPN/100 ml bzw. 0 PFU/100 ml (nicht nach-
weisbar).

Die Ergebnisse der Versuchsreihen zeigen, dass die Konzentrationen von E. coli und somati-
schen Coliphagen ahnlich gut durch die UV-Anlage verringert werden kdénnen. Bei dem
Sporenbildner Clostridium perfringens zeigte sich selbst bei geringen UV-Dosen (~ 200 J/m?)
bereits eine deutliche Abnahme um etwa 1 Log-Stufe. Eine weitere Steigerung der UV-Dosis
fihrte nur zu einer geringen Erhéhung des LRV (> 1500 J/m?2) und lag damit deutlich hdher als
mit CBD (Collimated Beam Device) Versuchen ermittelten UV-Dosen pro Log-Stufe (z.B.
450 J/mz2 (Hijnen et al. 2006) oder 340 J/m2 (Verdnica Carabias et al. 2023). Mogliche Griinde
dafur kénnten z.B. unglnstige Stromungsverhaltnisse im UV-Reaktor sein (Kurzschlussstro-
mung), so dass ein Teil des Wassers eine geringere UV-Dosis erhélt und eine entsprechend
geringere Desinfektionswirkung erzielt wird. Die Resistenz der Clostridium perfringens Sporen
gegenuber einer UV-Desinfektion wurde auch im Projekt Nutzwasser festgestellt (Ho et al.
2024).

1.1.2.5 Betriebstiberwachung geméanR EU VO 2020/741.

Die Anforderungen der EU VO 2020/741 zur Betriebsiberwachung (Klasse A) kénnen im Ab-
lauf des Filters fur BSBs, die abfiltrierbaren Feststoffe (AFS/TSS) sowie die Tribung sicher
eingehalten werden (Abbildung 1.1-16). Perspektivisch kénnten auch die strengeren Anforde-
rungen des DWA M1200 (Entwurf) beztiglich der Triibung (< 2 NTU) eingehalten werden. Be-
zuglich E. coli zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den beiden untersuchten Betriebs-
arten. Bei der Fahrweise mit der geringeren Ozondosis (ASAKzss = 34%) Uberstieg die E. coli
Konzentration im Ablauf der UV-Anlage regelmafig den Zielwert von 10 MPN/100 ml (Klasse
A) und lag teilweise sogar tber dem Zielwert fir Klasse B (100 MPN/100 ml). Bei der Fahr-
weise mit der hoheren Ozondosis (ASAKzss = 47%) konnten die Anforderungen an Klasse A
problemlos eingehalten werden.
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Abbildung 1.1-16: Ubersicht der laut EU VO 2020/741 fur die Betriebsiberwachung relevanten Parameter im Ablauf
des Filters (links, fir beide Betriebsmodi) sowie E. coli im Ablauf der UV-Anlage fir die beiden Ozonbetriebspunkte
(rechts). Die Stufen in der TSS-Konzentrationen sind auf eine Anpassung der analytischen Bestimmungsgrenze
zurtickzufuhren.

1.1.2.6 Zwischenfazit AP1.1
Insgesamt lassen sich mehrere Schlussfolgerungen ziehen:

o Die Anforderungen fir die Spurenstoffentfernung nach KARL lassen sich mit einem
spezifischen Ozoneintrag von ca. 0,5 mg Os/mg DOC erreichen. PFAS werden hinge-
gen durch die Ozonung nur marginal beeinflusst.

¢ Neben der Spurenstoffentfernung bewirkt die Ozonung auch eine Verringerung des
SAKz4 um ca. 40 %, was in einer entsprechenden Verbesserung der Transmission
resultiert und die Effizienz der nachgeschalteten UV-Desinfektion erhoht.

e Sowohl die Ozonung als auch die UV-Anlage kénnen die Konzentrationen von E. coli,
Enterokokken und Coliphagen deutlich reduzieren — den Sporenbildner Clostridium
perfringens hingegen kaum.

¢ Die Einhaltung der Zielwerte fur Klasse A im Rahmen der Betriebstiberwachung geman
EU VO 2020/741 lassen sich bei einer ausreichend hohen Ozondosis sicher einhalten.
Ohne eine nachgeschaltete UV-Anlage kdénnen die Zielwerte fur E. coli jedoch weder
fur Klasse A noch Klasse B sicher eingehalten werden.
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1.1.3 Kombination aus Retentionsbodenfilter und UV-Desinfektion (AP1.2)

Urbanisierung und Bevdlkerungswachstum haben in Deutschland in den letzten Jahrzehnten
zu einer zunehmenden Versiegelung von Oberflachen und damit verbunden zu einem Anstieg
der abgeleiteten Niederschlagsmengen aus der Siedlungsentwadsserung gefiihrt. Nieder-
schlagsabschlage aus der Misch- und Trennkanalisation stellen vor allem fur kleine Gewésser
eine hydraulische und stoffliche Belastung dar, die zur Erreichung des guten 6kologischen
sowie chemischen Gewasserzustandes nach Europaischer Wasserrahmenrichtlinie zu mini-
mieren ist. Retentionsbodenfilter (RBF) sind eine bewahrte Methode zur Behandlung von Nie-
derschlagswassern aus dem Siedlungsbereich und werden zu diesem Zweck bereits seit vie-
len Jahren erfolgreich beim Erftverband eingesetzt. Neben suspendierten Partikeln, Schwer-
metallen und Nahrstoffen eignen sich Retentionsbodenfilter auch zum Ruckhalt von organi-
schen Spurenstoffen wie Arzneimittelriickstdnden sowie (antibiotikaresistenten) Krankheitser-
regern (Scheurer et al. 2015; Brunsch et al. 2018; Zacharias et al. 2020).

Seit 2019 betreibt der Erftverband in Rheinbach einen RBF, der neben der Behandlung von
Mischwasserabschlagen auch zur weitergehenden Reinigung des Abwassers aus der konven-
tionellen Klaranlage (KA) Rheinbach dient (RBFP“S). Fur den gezielten Ruickhalt organischer
Spurenstoffe ist der RBFP'S in drei separate Filtersegmente unterteilt, denen in unterschiedli-
chen Anteilen granulierte Aktivkohle (GAK) beigeflgt ist. Die Nutzung als weitergehende Rei-
nigungsstufe zusatzlich zur Behandlung von Mischwasserabschlagen dient dem Schutz des
Wallbaches als aufnehmendem Gewasser und ist vor Bau und Inbetriebnahme des RBF
Rheinbach im Zuge mehrerer Forschungsprojekte an einer Pilotanlage getestet worden
(Brunsch et al. 2018; Brunsch et al. 2020). In FlexTreat wird untersucht, ob sich der grof3tech-
nische RBFP“s in Rheinbach mit einer im PilotmaRstab nachgeschalteten UV-Desinfektion
auch zur Wasseraufbereitung fur die landwirtschaftliche Wiederverwendung eignet. Insbeson-
dere wird ausgehend von der grundlegenden Desinfektion im RBFPYS untersucht, (a) welche
Strahlungsleistung der UV-Desinfektion noétig ist, um sicher Class B gemal EU VO 2020/741
zu erreichen, und (b) welche Desinfektionsleistung fiir diesen Standort maximal erreichbar ist
(Zielsetzung: Class A). Dartber hinaus wird auch der Ruckhalt organischer Spurenstoffe im
Abwasser der KA Rheinbach durch den RBFP"s untersucht. Abbildung 1.1-17 gibt einen Uber-
blick Uber die gesamte in FlexTreat untersuchte Prozesskette am Standort Rheinbach, vom
Zulauf der KA Rheinbach bis zum Ablauf der beiden Pilotanlagen zur UV-Desinfektion.

Mischwasseriiberlauf

e 9 A ” ad UV-Desinfektion
! e »12&' R/ 0% Gak
1
1
ﬁ 100% Durchfluss zum RBF g } L«\iﬁ "4 "
7 wdhrend Trockenwetter » /
N N 30% GAK I >

R
’gg‘gj& UV-LED-Desinfektion
\Qx 3 QX’% '/'/40% GAK —

Retentionsbodenfilter ( )

inkl. Additiven T

Abbildung 1.1-17: Ubersicht tiber die in FlexTreat untersuchte Prozesskette zur Abwasserbehandlung und Was-
seraufbereitung in der KA Rheinbach und dem RBFPUs, Die Pilotanlagen zur UV-Desinfektion sind dem RBF-Seg-
ment 3 im Teilstrom nachgeschaltet.
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1.1.3.1 Planungsgrundlagen und Pilotanlage

Die dem RBFP"s vorgeschaltete KA Rheinbach besitzt eine AusbaugréfRe von 27.000 EW. Tat-
séachlich angeschlossen sind ca. 25.000 EW, was einer Auslastung von rund 93 % entspricht.
Die Jahresabwassermenge betragt im langfristigen Mittel rund 2.000.000 m3, wobei das Ab-
wasser verfahrenstechnisch einen Feinrechen, einen beliifteten Sand- und Fettfang, ein Vor-
klarbecken, eine chemische Phosphorelimination, eine 3-stufige Kaskade zur Nitrifikation/De-
nitrifikation nach dem Belebtschlammverfahren, zwei Nachklarbecken sowie eine Sandfiltra-
tion durchlauft (Erftverband 2024). Bei Trockenwetter betrégt der Abfluss durchschnittlich
37 I/s und bei Regenwetter maximal 200 I/s. Zur Speicherung von Abflussspitzen aus der
Mischkanalisation halt die KA Rheinbach auf ihnrem Gelande ein Regeniiberlaufbecken (RUB)
und ein nachgeschaltetes Regenrickhaltebecken (RRB) bereit. In der jlingeren Vergangenheit
ist es jahrlich zu etwa 10 bis 15 Niederschlagsereignissen pro Jahr mit anschlieendem Ab-
schlag aus dem RUB/RRB gekommen, wobei die zulassige Einleitmenge in den aufnehmen-
den Wallbach behordlich auf maximal 150 I/s begrenzt wurde.

Der RBFPUs dient der Dampfung der hydraulischen sowie stofflichen Belastung des Wallbachs,
die aus den Mischwasserabschlagen resultiert. Die zusatzlich kontinuierliche Beschickung des
RBFPUs aus der KA Rheinbach bietet nicht nur die Moglichkeit einer weitergehenden Abwas-
serbehandlung, sondern hilft auch die Filtervegetation wahrend der oftmals langen Trocken-
phasen zwischen den Mischwasserabschlagen vor der Ausbreitung von Fremdbewuchs zu
schitzen. Allerdings missen die fur die Filterfunktion wichtigen Sorptions- und Umsatzpro-
zesse durch ein aerobes Milieu im Filterkorper aufrechterhalten werde, weswegen die Ge-
samtfilterflache des RBFP"s (5000 m2) nicht dauerhaft mit dem kontinuierlich anfallenden KA-
Ablauf beschickt werden darf. Der RBFP“s wurde daher in drei Segmente gleicher Flache un-
terteilt, die alternierend beschickt werden kénnen und somit eine Abtrocknung des Filterkor-
pers Uber 48 Stunden zwischen den 24-stiindigen Beschickungsphasen ermdglichen. Der Zu-
lauf in die Segmente erfolgt Giber Betonrinnen, tber die das Wasser gleichmafig auf die ge-
samte Flache des jeweiligen Filtersegmentes geleitet werden kann. Im Falle eines Mischwas-
serabschlags wird die Behandlung des KA-Ablaufs im RBFPS unterbrochen und die gesamte
Filterflache mit dem anfallenden Mischwasser eingestaut. Abbildung 1.1-18 gibt einen Uber-
blick Uber die Betriebszustande und Funktionsweise des RBFP"s als weitergehende Behand-
lungsstufe fiir die KA Rheinbach einerseits und bei der Behandlung von Mischwasserabschla-
gen andererseits.
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Abbildung 1.1-18: Betriebszustande des RBFPs, Oben: Weitergehende Behandlungsstufe fiir das Abwasser der
KA Rheinbach. Unten: Unterbrechung des Kléaranlagenbetriebs und Einstau des Filters wahrend eines Mischwas-
serabschlags. hemax bezeichnet die maximale Einstauhdhe uber Filteroberkante.

Die Zusammensetzung und die KorngroRenverteilung des Filtersands fur den RBFP'S wurden
geman den Vorgaben des RBF-Handbuchs NRW ausgewéhlt (Grotehusmann et al. 2016). Die
Zusammensetzung des Filterkérpers und der GAK-Anteil in den einzelnen Filtersegmenten
variiert (siehe Abbildung 1.1-19), insbesondere um die Auswirkungen der GAK untersuchen
zu kénnen und eine Datengrundlage fir die zukiinftige Planung und Umsetzung vergleichbarer
Mafnahmen zu schaffen (Brunsch et al. 2018). Filtersegment 1 enthélt als Referenz gar keine
GAK. Die obere Filterschicht der Segmente 2 und 3 besteht aus 10 cm Filtersand mit einer
Beimischung von 20 % GAK. Dadurch ist bereits bei der Inbetriebnahme eine Sorptionskapa-
zitat fir Spurenstoffe in der oberen Filterschicht vorhanden, die in Filtersegment 1 erst nach
Inbetriebnahme durch organische Ablagerungen aufgebaut werden muss. Die Kohlekdrner
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dienen auch als Aufwuchskorper fir Mikroorganismen und beschleunigen so die Entwicklung
der biologischen Reinigungsleistung (Bathen and Breitbach 2001). Die mittlere Filterschicht
von 60 cm besteht aus klassischem Filtersand mit einem Zusatz von Calciumcarbonat. Die
untere Filterschicht mit einer Machtigkeit von 30 cm besteht aus Filtersand mit einem Zusatz
von Calciumcarbonat im Referenzfilter, sowie einer zusétzlichen Beimischung GAK von 30 %
bzw. 40 % in den Filtersegmenten 2 und 3. Nach Passage des Filterkorpers wird das Sicker-
wasser in einer abschlielRenden, nach unten abgedichteten Kiesschicht aufgefangen und tber
Drainagerohre dem Ablaufbauwerk zugeftihrt.

Segment 1 Segment 2 Segment 3
10cm Deckschicht mit 20 % GAX 10cm Deckschicht mit 20 % GAK
o @ o
£ £z £
Klassischer RBF- 2 Filtersand mit 2 Filtersand mit 2
Aufbau g 60 cm Zuschlagsstoff '3“ 60cm Zuschlagsstoff g
100 ¢m Filtersand mit £ Caco; (20%) £ CaCo; (20%) £
Zuschlagstoff 20% 2 ] 2
o £ £ £
a

3 & Filtersand mit & Filtersand mit &
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25cm Drénagekies 25¢cm Drinagekies 25¢cm Drinagekies

Abbildung 1.1-19: Filteraufbau in den drei Filtersegmenten — Referenzfilter (Segment 1) und zwei Filter mit unter-
schiedlichen Anteilen an GAK (CaCOs = Calciumcarbonat)

Fur die UV-Desinfektion im Pilotmalstab wurden zwei im Teilstrom an RBF-Segment 3 an-
schlieBende Durchflussreaktoren aufgestellt: Ein Niederdruck-Quecksilber-UV-Reaktor mit ei-
nem Wasserdurchfluss von ca. 4 m3/h sowie ein neuartiger UV-LED-Reaktor. Dieser neuartige
UV-LED-Reaktor (~1,5 m3/h) wurde von Xylem fiir den Trinkwasserbereich entwickelt und ba-
siert auf den speziellen Design-Kriterien fir UV-LED-Durchflussreaktoren, die sich grundle-
gend von Quecksilber-UV-Durchflussreaktoren unterscheiden. Dabei erhofft man sich durch
die LED ein flexibleres Reaktordesign und eine langere Lebensdauer. Fir die konventionelle
UV-Desinfektion wurde ein UV-System Spektron 6 (1 x Niederdruckstrahler mit 70 W, Xylem)
eingesetzt, welches in Abbildung 1.1-20 dargestellt ist. Das Spektron besitzt einen zentrierten
Strahler in einem Quarzhllrohr, welches vom Wasser umstrémt wird. Die Intensitat der appli-
zierten UV-Strahlung wird kontinuierlich von einem Sensor gemessen.

Abbildung 1.1-20: UV Reaktor Spektron 6. Sichtbar sind der Anschlussflansch fur die UV-Sonde in der Mitte der
Reaktorlange, die elektrischen Versorgungsanschliisse rechts im Mittelpunkt der Endplatte sowie der Hydraulische
Zugang (unten rechts im Bild).
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Abbildung 1.1-21 zeigt den eingesetzten UV-LED-Reaktor. Dieser ist ringformig um ein Quarz-
glasrohr angeordnet, welches vom zu behandelnden Wasser durchstromt wird. Eine UV-Inten-
sitdtsmessung ist nicht vorhanden. Die UV-Dosis wird durch die spezifische Reduktion, basie-
rend auf Labortests bei verschiedenen Durchfliissen und Transmissionen, bestimmt. Der LED-
Reaktor besteht aus drei separaten Ringen, welche die Dioden beinhalten.

Abbildung 1.1-21: UV-LED Ringreaktor. Rechts ein Foto des Reaktors, links eine Prinzipskizze. In blau ist das
Quarzrohr dargestellt, welches vom zu behandelnden Wasser durchstromt wird (Pfeil deutet in Flie3richtung). Der
Reaktor selbst besteht aus drei separaten, mit LEDs ausgestatteten Ringen um das Quarzrohr herum (dargestellt
in Rot).

Die UV-Dosis im konventionellen UV-Reaktor wurde anhand des Durchflusses und der UV-
Intensitat an der Reaktorinnenwand ermittelt, welche beide kontinuierlich gemessen wurden.
Die Berechnung der UV-Dosis erfolgt gemalf3 der Formel 1 (siehe Kapitel 1.1.2). Eine Regelung
(Dimmung) der Strahlerleistung zur Anpassung der UV-Dasis war nicht méglich, so dass die
erzielte UV-Dosis sich primar durch die UV-Durchlassigkeit des Wassers (Transmission) bzw.
den Durchfluss @nderte. Der Durchfluss ist auf einen konstanten Wert eingestellt und fur die
Probennahmen nicht variiert worden. Die Transmission ist in den jeweiligen Wasserproben
bestimmt worden. Rechnerisch ist anschliel3end die jeweilige UV-Dosis bestimmt worden. Die
Unterschiede der UV-Dosis resultieren aus der schwankenden Zulaufqualitat und anderen Ein-
flissen. Im Betrieb kam es zu einem Ausfall des mittleren LED- Rings (September 2023). Da-
her ist der Durchfluss um ein Drittel reduziert worden, um theoretisch dieselbe UV-Dosis zu
applizieren. Die Auswirkungen auf das Bestrahlungsfeld sind nicht eindeutig bekannt. Es kann
bei theoretisch gleicher applizierter UV-Dosis zu einer geringeren Desinfektionsleistung kom-
men.

Die UV-Anlagen wurden in einem 8-FuRR-Container auf der Klaranlage installiert, um eine vor
Witterung geschutzte und kontrollierte Umgebung fir die Experimente sicherzustellen. Die Ab-
wasserforderung zu den UV-Anlagen geschah tber nass aufgestellte Tauchmotorpumpen im
Ablaufbauwerk von RBF-Segment 3. Die Durchflussmenge wurde tber einen Kugelhahn re-
guliert. Der Durchfluss fur die konventionelle UV-Anlage wurde fix auf 4 m3/h und fir die LED
Anlage auf 1,5 m3/h eingestellt. Die Transmission des Wassers betrug zwischen 85 und 90 %.
Die UV-Dosis fir die konventionelle Anlage lag im Bereich zwischen 700 und 900 J/m?, wah-
rend die UV-Dosis der LED-Anlage im Bereich zwischen 540 und 640 J/m2 lag. Segment 3 als
Segment mit dem hoéchsten Anteil beigesetzter GAK wurde ausgewahlt, um die Desinfektions-
leistung der UV-Anlagen im Anschluss an die Verfahrenskette mit der besten anzunehmenden
Ablaufqualitat anzuschliel3en.
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1.1.3.2 Methodik und Analytik

Fur die Probenahmen im Forschungsprojekt FlexTreat kamen neben den bereits eingesetzten
Probenahmegeraten am Zu- und Ablauf des RBFPs (siehe Abbildung 1.1-23) drei weitere Pro-
benahmegerate zum Einsatz: Ein Gerat wurde am Zulauf der KA Rheinbach zwischen Rechen
und Sandfang installiert. Die beiden anderen Gerate wurden verwendet, um den Ablauf der
Anlagen zur UV-Desinfektion zu beproben. Um die Probenahmegerate vom Betriebsdruck der
Forderpumpen zur UV-Desinfektion zu entkoppeln, erfolgte die Probenahme aus zwei abdeck-
baren Edelstahlbehéltern, in denen das Ablaufwasser der UV-Desinfektion eingestaut wurde.
Das aus diesen Behéltern abflieRende Wasser wurde im Freigefalle zuriick in das Ablaufbau-
werk von RBF-Segment 3 geleitet. Aufgrund des im Vergleich zum Gesamtvolumenstrom nur
geringen Fordervolumens zu den UV-Desinfektionsanlagen kann davon ausgegangen wer-
den, dass der Kreisschluss des desinfizierten Abwassers zuriick in das Ablaufbauwerk nur
einen vernachlassigbar geringen Einfluss auf die Untersuchungsergebnisse hat.

Im Verlauf des Projekts wurden Zu- und Ablauf jeden RBF-Segmentes mindestens 15 Male
fur die chemische Analytik beprobt. Fur das RBF-Segment 3 wurden an insgesamt 10 Termi-
nen zusatzlich Probenaliquote fir die mikrobiologische Untersuchung bereitgestellt. In diesem
erweiterten Monitoring wurde die gesamte Verfahrenskette untersucht, d.h. es wurden neben
Zu- und Ablauf des RBF-Segmentes 3 auch der Zulauf der KA Rheinbach sowie die Ablaufe
beider UV-Desinfektionsanlagen beprobt. Abbildung 1.1-22 zeigt den FlieRweg des Abwas-
sers vom Zulauf der KA Rheinbach bis zum Ablauf der UV-Desinfektionsanlagen mit Kenn-
zeichnung der unterschiedlichen Probenahmestellen. Zur Erganzung und Verdichtung der Da-
tenbasis wurden die im Rahmen von FlexTreat genommenen Abwasserproben durch Unter-
suchungsergebnisse aus vorangegangenen sowie parallelen Forschungsvorhaben des Erft-
verbandes am RBF Rheinbach erganzt, so dass die Reinigungsleistung des RBFP' seit Be-
triebsbeginn im Herbst 2019 untersucht werden konnte.
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Abbildung 1.1-22: FlieRweg des Abwassers durch die KA Rheinbach, den RBFPUs und den (im Teilstrom
betriebenen) Pilotanlagen zur UV-Desinfektion mit Kennzeichnung der Probenahmestellen (PN).
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Die Probenahme erfolgte zur reprasentativen Erfassung von Tagesgangen und Stof3belastun-
gen grundsatzlich als zeitproportionale Mischprobe mithilfe automatischer Probenahmegeréte
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(Abbildung 1.1-23). Die Probenahmegeréate wurden so programmiert, dass die Einzelproben
mit einem Zeitabstand von 5 Minuten gezogen wurden. Die Probenahme am Zulauf des
RBF Ps Rheinbach begann und endete mit Start und Stopp der Filterbeschickung (24h-Misch-
proben). Die Probenahme an den Ablaufen des RBFP'S war an die Laufzeit der Pumpen im
jeweiligen Ablaufbauwerk gekoppelt und wurde ca. 12 Stunden nach Ende der Filterbeschi-
ckung abgebrochen, was ndherungsweise einer kompletten Erfassung des zuvor am RBF-
Zulauf beprobten Abwassers entspricht. Probenahmen am KA-Zulauf wurden zeitgleich zur
Beprobung des RBF-Zulaufs durchgefihrt, d.h. die hydraulische Aufenthaltszeit des Abwas-
sers in der Klaranlage — bei Trockenwetter ca. drei bis vier Tage — blieb unbertcksichtigt. Die
Probenahmen am Ablauf der UV-Desinfektionsanlagen erfolgte im selben Zeitraum, so dass
ein direkter Vergleich der Messergebnisse auf Einzelprobenbasis (beispielsweise zur Berech-
nung von Reduktionsraten) nur zwischen Zu- und Ablauf des RBFPs sinnvoll mdglich ist.

Zum Auffangen der 24h-Mischproben wurde ein Glasbecken verwendet (vgl. Abbildung 1.1-23,
rechts). Dieses wurde vor jeder Beprobung mit voll entionisiertem Wasser gereinigt und — im
Falle einer mikrobiologischen Untersuchung — desinfiziert. Zur Desinfektion wurde die ge-
samte Innenwandflache des Glasbeckens mit einem Ethanol/Wasser-Gemisch (70/30 Vol.-%)
benetzt. Nach mehrminttiger Einwirkzeit des Desinfektionsmittels wurde das Glasbecken mit
voll entionisiertem Wasser ausgespult. Die Temperatur im Innenraum der Probenahmegerate
wurde bis zur Probenabholung konstant auf 4-6 °C gehalten. Der Transport der Proben in das
Labor des Erftverbandes (chemische Untersuchung) bzw. in das Labor des IHPH in Bonn (hy-
gienisch-mikrobiologische Untersuchungen) erfolgte unter Einhaltung einer durchgehenden
Kuhlkette. Die mikrobielle Probenuntersuchung begann dabei immer innerhalb von 24 Stun-
den nach Beendigung der Mischprobenahme. Die chemischen und hygienisch-mikrobiologi-
schen Untersuchungen erfolgten fir eine gemeinsame Interpretation immer aus Aliquoten der-
selben Wasserprobe.

Abbildung 1.1-23: Automatische Probenahmegeréte der Firma WaterSam fiir die drei Abl4ufe des RBFPS in Rhein-
bach. Im geotffneten Probenahmegerét rechts sind die Dosiervorrichtung im gekuhlten Innenraum sowie die desin-
fizierten Probensammelgefalie aus Glas zu sehen.

Tabelle 1.1-7 gibt einen Uberblick (iber die fir den Transport der unterschiedlichen Probenali-
guote verwendeten Probenahmeflaschen. Zur Probenkonservierung waren in diesen Flaschen
zum Teil Salzsédure (HCI) bzw. Salpetersaure (HNOs) vorgelegt. Das Abfillen der Probenali-
guote geschah mithilfe eines Edelstahlbechers, wobei die Probe vor dem Abfillen durch vor-
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sichtiges Ruhren homogenisiert wurde. Um eine Kontamination und Verschleppung von Pro-
bengut zu vermeiden, erfolgte die Beprobung grundsétzlich entgegen der Flierichtung des
Abwassers (d.h. vom am weitesten behandelten Abwasser in Richtung des unbehandelten
Rohabwassers) unter stetiger Reinigung sowie gegebenenfalls Desinfektion des Probenah-
mematerials (Edelstahlbecher und Rihrstab). Bei alleiniger Beprobung des RBF-Zulaufs und
-Ablaufs wurden fur beide Probenahmestellen zwei géanzlich verschiedene Materialsets ver-
wendet. Fur die erweiterte Beprobung einschlie3lich KA-Zulauf und Ablauf der UV-Desinfek-
tion wurde meist ein separates Materialset flr die Beprobung des Rohabwassers am KA-Zu-
lauf reserviert.

Tabelle 1.1-7: Probenahmeflaschen fur das FlexTreat-Monitoring am Standort Rheinbach.

Parameter Flaschentyp Volumen Bemerkung
[ml]

Organische Spurenstoffe Braunglas 1000

Mikrobiologie/ Molekularbiologie | PET 1000 Steril

TOC/DOC Klarglas 250 Mit 2 ml HCI (25 %) ange-
sauert

AOX Braunglas 250 Mit 2 ml HNOs (32,5 %)
angesauert

Ammonium/Orthophosphat Klarglas 100

Nitrit/ Nitrat PET 250

Metalle/Reserve PET 2000

Die Untersuchung der Wasserproben auf Spurenstoffe geschah im Labor des Erftverbandes
per Massenspektrometer mit vorgeschalteter Gaschromatographie (DIN EN ISO 15913:2003)
bzw. Flissigchromatographie (DIN EN ISO 15913:2003 und DIN EN I1SO 21676:2022). Dabei
wurden die Proben fir die Gaschromatographie per Festphasenextraktion vorangereichert, die
Flissigchromatographie erfolgte hingegen nach Direktinjektion der Probe. Tabelle 1.1-2 zeigt
die einheitlich getroffene Substanzauswahl mit der jeweiligen Bestimmungsgrenze. Die Para-
meter Chlorothiazid und Hydrochlorothiazid konnten im Erftverbandslabor nicht hinreichend
genau bestimmt werden. Die Untersuchung der Wasserproben auf mikrobiologische Parame-
ter geschah im Labor des Hygieneinstituts IHPH der Uniklinik Bonn. In diesem Kapitel wird nur
auf die Parameter der EU VO 2020/741 zur Wasserwiederverwendung eingegangen. Dem-
nach wird in der Auswertung der Mikrobiologie nur der Parameter Escherichia coli vorgestellt.
Die weitere Auswertung der Mikrobiologie inkl. der Bewertung der Validierungsanforderungen
wird Ubergeordnet in Kapitel 1.3.2 vorgenommen.

1.1.3.3 Ergebnisse
UV-Dosis-Wirkungsversuche

Fur beide UV-Reaktoren sind am Versuchsstandort Dosis-Wirkungsversuche durchgefuhrt
worden. Die Dosis ist durch Anpassung des Durchflusses eingestellt worden. Die Strahlerleis-
tung kann bei den verwendeten Anlagen nicht variiert werden. Aufgrund der niedrigen Zulauf-
konzentrationen nach Passage des RBF-Filterkorpers ist bei den geringsten applizierten UV-
Dosen bereits eine fast vollstdndige Inaktivierung der mikrobiologischen Parameter erreicht
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worden. Die mikrobiologischen Analysewerte fur die Dosis-Wirkungsversuche der UV-LED An-
lage sowie der konventionellen UV-Anlage sind in Tabelle 1.1-8 und Tabelle 1.1-9 dargestellit.

Tabelle 1.1-8: Ergebnisse der Dosis-Wirkungsversuche mit der UV-LED-Anlage. Dargestellt sind die Konzentratio-
nen der mikrobiologischen Parameter im Ablauf der Anlage. Die Konzentrationen bei einer applizierten UV-Dosis
von 0 J/mz2 entspricht der Ausgangskonzentration im Zulauf der Anlage.

UV-Dosis (LED) J/m2 0 126 | 336 | 420 | 546 | 756 | 966
Coliforme KBE/100mL 148 39 9 3 2 0 0
E. coli KBE/100 mL 2 0 0 0 0 0 0
Clostridium spp. KBE/100 mL 2 4 0 1 0 0 0
C. perfringens KBE/100 mL 0 1 0 1 0 0 0

Tabelle 1.1-9: Ergebnisse der UV Dosis-Wirkungsversuche mit der konventionellen UV-Anlage. Dargestellt sind die
Konzentrationen der mikrobiologischen Parameter im Ablauf der Anlage. Die Konzentrationen bei einer applizierten
UV-Dosis von 0 J/m? entspricht der Ausgangskonzentration im Zulauf der Anlage.

UV-Dosis (Konv.) J/m2 0 | 570 | 640 | 700 | 870 | 1100 | 1500 | 2000
Coliforme KBE /100 mL | 116 1 1 0 0 0 0 0
E. coli KBE /100 mL 2 0 0 0 0 0 0 0
Clostridium spp. KBE /100 mL 15 3 1 0 0 0 0 0
C. perfringens KBE /100 mL 4 1 0 0 0 0 0 0

Um trotz der sehr geringen Zulaufbelastungen gesicherte Aussagen Uber die erzielten Log-
Reduktionen/ log removal values (LRV) treffen zu kénnen, wurden die UV-Betriebsdosen im
Grenzbereich zur Totalelimination nach Tabelle 1.1-8 und Tabelle 1.1-9 eingestellt, d.h. fur die
UV-LED-Anlage auf 540 - 640 J/m2 und fur die konventionelle UV-Anlage auf 700 - 900 J/m?2.
Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass Uber die gesamte Prozesskette gegebenenfalls noch
héhere Eliminationsleistungen fiir die untersuchten mikrobiologischen Parameter erzielt wer-
den konnen, da fur die applizierten UV-Dosen am Ende der Prozesskette grol3er Spielraum
nach oben besteht. Die Ablaufqualitat des RBFPs beguinstigt die Anwendung einer UV-Anlage,
da die Transmission relativ hoch und tribstofffrei ist. Die UV-Anlage kann entsprechend klein
ausgelegt und nur in Bedarfsfallen Betrieben werden.

Wasserqualitat hinsichtlich Wasserwiederverwendung

Abbildung 1.1-24 und Abbildung 1.1-25 zeigen Messergebnisse fiir die Uberwachungspara-
meter laut EU VO 2020/741 Anhang | Tabelle 2 am Ende der im Rahmen von FlexTreat un-
tersuchten Prozesskette in Rheinbach, d.h. am Ablauf der konventionellen UV-Desinfektions-
anlage bzw. UV-LED-Desinfektion. Hinsichtlich des Biologischen Sauerstoffbedarfs (BSBs),
den Total Suspended Solids (TSS) und der Triibung kénnen die Class A geforderten Zielwerte
durchgehend eingehalten werden. Selbiges gilt mehrheitlich auch fur E. coli, wobei einzelne
Messwerte den Grenzwert der Class A Uberschreiten und in den Bereich der Class B fallen.
Die erhéhten Konzentrationen sind im Ablauf der UV-LED-Desinfektion dabei tendenziell hau-
figer und ausgepragter als im Ablauf der konventionellen UV-Desinfektion. Hier ist allerdings
wichtig zu betonen, dass von diesem Ergebnis nicht auf eine generelle Unterlegenheit der UV-
LED-Desinfektion geschlossen werden kann, da fir diese geringere Strahlendosen als bei der
konventionellen UV-Desinfektion appliziert wurden (siehe oben). Ebenso ist ein verénderter
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Bestrahlungsraum in der UV-LED-Anlage durch einen Defekt des mittleren LED-Rings als
mogliche Ursache der etwas schlechteren Desinfektionsergebnisse nicht auszuschliel3en, wo-
bei die verringerte Strahlungsleistung allerdings durch eine entsprechend verkleinerte Durch-
flussrate kompensiert wurde. Ein Messwert fiir E. coli von deutlich mehr als 1.000 KBE/100 ml
im Ablauf der UV-LED-Desinfektion ist in Abbildung 1.1-25 nicht dargestellt, da dieser nach-
weislich auf eine Kontamination des Probenahmesystems zurlickzuftihren ist. Zur Beseitigung
der Kontamination wurden sémtliche Bestandteile des Probenahme- und Fordersystems aus-
getauscht (Kunststoffteile inklusive Schlauche) bzw. desinfiziert (Glas- und Edelstahloberfla-
chen). Insgesamt lasst sich festhalten, dass der RBFP"s fiir sich genommen bereits gute Er-
gebnisse hinsichtlich der Wasseraufbereitung fir die landwirtschaftliche Wiederverwendung
erzielt, und die nachgeschalteten Pilotanlagen zur UV-Desinfektion hinsichtlich E. coli bei den
applizierten Strahlendosen die Einhaltung der Class B sicher ermoglichten. Die gesamte Pro-
zesskette ist dabei in der Lage, bei Anpassung der UV-Strahlendosen auch den E. coli Grenz-
wert zu Class A (d.h. dem hdchsten Anforderungsziel) deutlich zu unterschreiten.
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Abbildung 1.1-24: Konzentrationen der Uberwachungsparameter nach EU VO 2020/741 als Boxplots,

gemessen am Ablauf der konventionellen UV-Desinfektion. Das kleine Rechteck markiert den Mittel-
wert.
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Abbildung 1.1-25: Konzentration der Uberwachungsparameter nach EU VO 2020/741 als Boxplots, ge-
messen am Ablauf UV-LED-Desinfektion. Das kleine Rechteck markiert den Mittelwert.
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Spurenstoffelimination

Abbildung 1.1-26 zeigt die Befundhaufigkeiten der untersuchten Spurenstoffe am Zulauf und
Ablauf des RBFP"s in Rheinbach (d.h. den jeweiligen Anteil der Messergebnisse oberhalb der
Bestimmungsgrenze, siehe Tabelle 1.1-2). Die FlexTreat-Messdaten sind dabei erweitert um
Daten aus anderen Forschungsprojekten des Erftverbandes (,RBF Rheinbach“ und ,ARA,
beide gefordert durch das MULNV NRW) und umfassen die gesamte Betriebszeit des RBFPUS
seit Ende 2019. Es handelt sich ausschlie3lich um Messergebnisse, welche im Routine-Be-
trieb des RBFP“s erhoben worden sind, d.h. in seiner Funktion als weitergehende Behand-
lungsstufe der KA Rheinbach. Deutlich erkennbar ist, dass fast alle betrachteten Spurenstoffe
trotz der mechanisch-biologischen Abwasserbehandlung in der KA Rheinbach noch in der gro-
Ren Mehrheit der Wasserproben vom Zulauf des RBFPs nachgewiesen werden konnten (mit
Ausnahme von Clarithromycin). Ebenfalls klar erkennbar sind die im Vergleich zu RBF-Seg-
ment 1 deutlich geringeren Befundanteile in den Abldufen der RBF-Segmente 2 und 3 mit
GAK: Fast alle untersuchten Stoffe sind im Ablauf von Segment 1 noch durchgehend bestimm-
bar, wahrend in den Ablaufen der GAK-Segmente der Grof3teil der Stoffe nicht oder nur noch
vereinzelt nachweisbar ist — ein klarer Hinweis auf die Wirksamkeit der GAK als Barriere flir
Spurenstoffe, die in der konventionellen Abwasserbehandlung nicht verlasslich zuriickgehal-
ten werden kdnnen.
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Abbildung 1.1-26 Heatmap der Befundanteile ausgewahlter Spurenstoffe am RBFPS, n gibt die absolute Zahl der
Positivbefunde im Verhaltnis zur Anzahl aller auf den jeweiligen Stoff untersuchten Abwasserproben an. Der farblich
codierte Befundanteil ergibt sich direkt als Quotient dieser beiden GroR3en.

FlexTreat Abschlussbericht 2025



37

Einzelne Stoffe mit mehr oder weniger erhéhten Befundanteilen vor allem im Ablauf von Seg-
ment 2 sind Candesartan, Valsartansaure (Transformationsprodukt der Sartane), 1H-Benzotri-
azol, Diclofenac, Olmesartan und Gabapentin. Abbildung 1.1-27 stellt die gemessenen Kon-
zentrationen dieser Stoffe an den verschiedenen Probenahmestellen in Form von Boxplots
dar. Beim Vergleich der Messwerte zwischen Zulauf und Ablaufen wird deutlich, dass in allen
drei RBF-Segmenten eine Reduktion der Mediankonzentrationen erzielt wird. Allerdings fallt
diese Reduktion der Mediankonzentrationen im Segment 1 ausnahmslos geringer aus als in
den mit GAK beaufschlagten Segmenten 2 und 3. Zudem streuen die Konzentrationen im Ab-
lauf von Segment 1 deutlich starker und fallen fir Candesartan im Maximum sogar héher aus
als im RBF-Zulauf (eine Erklarung fur diese Beobachtung ist die Ricktransformation des Ab-
bauprodukts Valsartansaure, welches im RBF-Zulauf bereits in relativ grol3en Konzentrationen
zu finden ist). Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass der RBF auch ohne Aktivkohlezu-
schlag in gewissem Umfang in der Lage ist, die mittleren Spurenstoffkonzentrationen im Klar-
anlagenablauf zu reduzieren. Diese Reduktion fallt aber stoffspezifisch (d.h. in Abhangigkeit
der jeweiligen Spurenstoffeigenschaften) sehr unterschiedlich aus. Fir eine verlassliche Re-
duktion einer grof3en Bandbreite von Spurenstoffen bis unter die Bestimmungsgrenze wird
Aktivkohle im RBF-Filterkorper bendétigt.
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Abbildung 1.1-27: Boxplot-Diagramm der Konzentrationen von ausgewahlten Spurenstoffen im Zulauf und in den
Ablaufen des RBFPs (Routinebetrieb). Die Antennen der Boxplots reichen vom Minimum bzw. Maximum der Kon-
zentrationen, wahrend die Lange der Box den Interquartilabstand und der schwarze Querbalken den Median kenn-
zeichnet. Die Einzelmesswerte sind zuséatzlich als Punkte dargestellt. Die Lage der jeweiligen Bestimmungsgrenze
ist am unteren Rand des Wertebereichs jeweils als gepunktete horizontale Linie in die Darstellung eingeschlossen.
Unterhalb dieser Linie wird kein Boxplot mehr gezeichnet (,zensierte Boxplots®). n gibt analog zu Abbildung 1.1-26
das Verhaltnis der Positivbefunde oberhalb der Bestimmungsgrenze zur Gesamtzahl aller Messungen an.
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In Tabelle 1.1-10 wird unter Einbeziehung der FlexTreat-Messwerte am Zulauf der KA Rhein-
bach fur das 2023 exemplarisch die Spurenstoffreduktion nach KARL bewertet. Diese Bewer-
tung umfasst die gesamte Prozesskette vom KA-Zulauf bis zum Ablauf des RBF-Segments 3
(welches die besten Konzentrationsreduktionen bei den Spurenstoffen erzielt). Da die Bepro-
bung des KA-Zulaufs zeitgleich mit der Beprobung des RBF-Zulaufs erfolgte, und damit die
hydraulische Aufenthaltszeit des Abwassers in der KA Rheinbach bei der Beprobung keine
Berucksichtigung fand, ist ein direkter Vergleich der Einzelprobenergebnisse fehlerbehaftet,
weshalb die Bewertung der erzielten Reduktionraten hier auf Grundlage der Konzentrations-
mittelwerte erfolgt. Die Ergebnisse zeigen, dass im Durchschnitt Gber die betrachteten Spu-
renstoffe fir das Jahr 2023 eine durchschnittliche Konzentrationsreduktion von tiber 96 % er-
zielt werden konnte, und somit das von der KARL definierte 80 %-Prozentziel hochstwahr-
scheinlich mit groliem Abstand eingehalten werden konnte (kleine Unsicherheiten ergeben
sich diesbezuglich aus den Bestimmungsgrenzen, welche die Abschéatzung der Reduktionsra-
ten insbesondere flr Carbamazepin schwierig machen, sowie dem Umstand, dass nur drei
von vier geforderten Spurenstoffen der Kategorie 1 nach KARL vom Erftverband gemessen
und regelmaRig nachgewiesen wurden). Die Spurenstoffelimination in den RBF-Segmen-
ten mit GAK funktioniert dabei auch nach finf Betriebsjahren noch sehr verlasslich, auch wenn
in jungerer Vergangenheit bei einzelnen Stoffen haufiger ein Uberschreiten der Bestimmungs-
grenze im Ablauf verzeichnet wird als in den ersten Betriebsjahren, was als Hinweis auf einen
zunehmenden Beladungszustand der GAK im Filterkdrper gedeutet werden kann. Die Lebens-
dauer der Aktivkohle ist zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht abschlieBend geklart und Gegen-
stand der laufenden Untersuchungen des Erftverbands am RBF. Es gibt jedoch Hinweise,
dass biologische Prozesse im Filterkorper und an der Aktivkohle gegenuiiber einer herkdmmli-
chen GAK-Filtrationsanlage beim RBFPYS zu einer gesteigerten Lebensdauer der GAK beitra-
gen kénnten (Brunsch et al. 2018).

Tabelle 1.1-10: Bewertung der Spurenstoffreduktion nach KARL vom Zulauf der KA Rheinbach bis zum Ablauf von
Segment 3 des RBFP's fiir das Kalenderjahr 2023. Die mittleren Konzentrationen wurden unter der Annahme ab-
geschétzt, dass Messwerte unterhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenze gleich der halben Bestimmungsgrenze
sind, was insbesondere die Werte am RBF-Ablauf beeinflusst. Es wurden nur drei von vier geforderten Spurenstof-
fen der Kategorie 1 nach KARL durch den Erftverband gemessen und regelmafig nachgewiesen.

Kategorie | Spurenstoff Mittlere Konzentration | Mittlere Konzentration | Reduktion
KA-Zulauf (2023) RBF-Ablauf 3 (2023) (2023)
[ng/] [Ho/l] [%]
1 Diclofenac 2,55 0,01 99,6
1 Metoprolol 2,07 0,03 98,6
1 Carbamazepin 0,35 0,05 85,7
2 1H-Benzotriazol 3,84 0,03 99,3
2 Candesartan 4,05 0,03 99,2
Gesamt - - 96,6
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1.1.4 Kombination aus Adsorption und Membranfiltration

Zunehmend finden Ultrafiltrationsmembranen den Einzug in die Abwasserreinigung, da diese
durch stetige Produktoptimierung wirtschaftlich betreibbar sind und auftretende Foulinger-
scheinungen im laufenden Betrieb fast vollstéandig reversibel gereinigt werden kénnen (Lowen-
berg and Wintgens 2017). Die Porengrdf3en von Ultrafiltrationsmembranen liegen je nach Pro-
dukt im Bereich von ca. 10 bis 200 nm. Hierdurch wird der vollstdndige Rickhalt von partiku-
laren Stoffen (definiert als Partikel > 0,45 pum) ermoglicht, sowie teilweise auch der Ruckhalt
von kolloidal vorliegenden Partikeln (partikulare Stoffe < 0,45 um). Dies bedeutet, dass an der
Membran auch viele Vertreter pathogener Organismen zurtickgehalten werden kénnen. Im
Gegensatz zu géngigen Desinfektionsverfahren (Chlorung, UV-Desinfektion) werden, bei si-
chergestellter Integritat, an der Membran entsprechend groRe Vertreter vollstandig, also zu
100% zuruckgehalten. Der Ruckhalt fur kolloidale Partikel (darunter bspw. einige Virenvertre-
ter) hingegen ist nicht vollstéandig und stark abhéngig von der PorengroRe der jeweiligen
Membran (Lowenberg and Wintgens 2017).

Zur Entfernung von geldsten organischen Spurenstoffen ist der Einsatz von Pulveraktivkohle
als Adsorbens ein etabliertes Verfahren. Zur Entnahme von mit Schadstoffen beladener Pul-
veraktivkohle aus dem Abwasser wird ein Trennverfahren bendtigt, welches auch kleinste Par-
tikel abtrennen kann, damit es nicht zu Aktivkohleschlupf in die nachgeschalteten Vorfluter
kommt. Als Stand der Technik werden hier beispielsweise Sand- oder Mehrschichtfilter einge-
setzt, welche jedoch immer noch kleineste Mengen an beladener Kohle hindurch lassen (Metz-
ger 2010).

Der Einsatz von Ultrafiltrationsmembranen in Kombination mit einer vorgeschalteten Pulver-
aktivkohledosierung zur weitergehenden Abwasserreinigung kombiniert die zwei oberhalb be-
schriebenen Aufbereitungsziele in einer Verfahrenstechnik und birgt somit grof3es Synergie-
potential.

Stand der Literatur

Mechanismen und Anwendungsfalle der Spurenstoffelimination mittels Pulveraktivkohle sind
bekannt, vielfach veroffentlicht und in technischen Regelwerken festgelegt (DWA-M 285-2).
Die am haufigsten eingesetzte Verfahrensvariante in Deutschland ist das so genannte Ulmer
Verfahren, bei welchem Pulveraktivkohle in ein durchmischtes Kontaktbecken dosiert wird, in
welchem hydraulische Aufenthaltszeiten von ca. 15-60 Minuten eingestellt werden, um eine
ausreichende Zeit fiir die Adsorption zu gewahrleisten. Dem Kontaktbecken nachgeschaltet
gibt es eine Sedimentationsstufe, deren abtrennbare Schlammphase in das Kontaktbecken
zurtckgefihrt wird, sodass es zu einer Anreicherung der Pulveraktivkohle im Gesamtsystem
kommt. Nachgeschaltet werden i.d.R. Sand- oder Mehrschichtfilter oder Tuchfilter verwendet,
um den Aktivkohle Schlupf gering zu halten (Zietzschmann et al. 2019).

Die Verwendung von Membranfiltrationen in Kombination mit PAK-Dosierung ohne ein sepa-
rates Kontaktbecken ist bisher im Kontext der Wasserwiederverwendung wenig erforscht.
Erste Piloterfahrungen liegen bei Léwenberg et al. (2014) und Hoffmann et al. (2021) vor. Fir
das Kombinationsverfahren liegen unseres Wissens zu Beginn des Forschungsvorhabens
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keine Literaturen vor, welche sowohl Spurenstoffelimination, als auch mikrobiologische Reini-
gungsleistungen vereinen und Rezirkulationseffekte von PAK bericksichtigen.

Zielsetzung innerhalb des Projektes

In diesem Arbeitspaket wird eine Verfahrenskombination von biologischer Abwasserreinigung
mittels konventionellem Belebtschlammverfahren, nachgeschalteter Pulveraktivkohledosie-
rung (einmal in einem modifizierten Ulmer Verfahren mit Kontaktreaktor und einmal in einem
Inline-Dosierverfahren) sowie anschlieRender Ultrafiltration untersucht (Siehe Abbildung
1.1-28).

PAK-Dosierung Ultrdfiltration g
il e

IS R

w

Abbildung 1.1-28 Vereinfachtes FlieBschema der im FlexTreat Arbeitspaket 1.3 untersuchten Verfahrenskette. Die
gestrichelt dargestellte Ruckfilhrung von Membranretentat in die vorgeschaltete biologische Reinigungsstufe
konnte optional betrieben werden.

Die genannten Verfahrensschritte sind alle im halbtechnischen Mal3stab ausgefiihrt. Dies er-
moglicht die Untersuchung von Effekten einer PAK-Ruckfiihrung in die biologische Stufe, wel-
che Bestandteil einer Versuchsphase innerhalb des Projektes darstellt. Die Verfahrenskombi-
nation wird insb. in Hinblick auf Betreibbarkeit und Reinigungsleistung untersucht.

1.1.4.1 Methodik

Im Rahmen von FlexTreat wurden umfassende Arbeiten in mehreren Phasen geplant und
durchgefuhrt, um eine 4-strallige Ultrafiltrationsanlage in Kombination mit Pulveraktivkohle
(PAK) zu pilotieren. Die Ultrafiltrationsanlage wurde entwickelt, um die Abtrennung von Mikro-
verunreinigungen und organischen Mikroschadstoffen im Zusammenspiel mit einer vorge-
schalteten PAK-Dosierung und einer biologischen Aufbereitung zu optimieren. Wobei die Aus-
legung der Ultrafiltrationsanlage hydraulisch an die Halbtechnische Klaranlage Neuss (HtK)
angepasst war. Aus der antizipierten Flachenbelastung und Ausbeute ergab sich eine Memb-
ranflache von 3,2 m2 je Modul, fur die eingesetzte DuPont™ IntegrTec™ PES Membrane, vgl.
Abbildung 1.1-29.

Kapillaren Querschnitt

»

Filtrationsoberflache ~ Stutzschicht ~ AuRere Oberflache

Wasserfluss wahrend der Filtration

Abbildung 1.1-29 DuPont™ IntegraTec ™ Pilotmodul, Fasern, Querschnitt der Fasern und elektronenmikroskopi-
sche Aufnahme des Faserquerschnitts
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Die nachfolgend dargestellten Schritte bieten eine Ubersicht tiber die durchgefiihrten Arbeiten
im Rahmen von FlexTreat.

1. Planung

Die Planungsphase begann mit einer detaillierten Analyse der Anforderungen und Zielsetzun-
gen. Es sollten zwei Verfahrensvarianten (Gestaltung der Adsorptionsstufe) miteinander ver-
glichen und getestet werden. Variante A. Das angepasste Ulmer-Verfahren, bei welchem nach
der PAK-Dosierung ein Kontaktreaktor und Sedimentationsverfahren einer Ultrafiltration vor-
geschalten sind. Variante B. Ein innovatives Inline-Verfahren, bei welchem dem Klaranlagen-
ablauf PAK direkt zudosiert wird, bevor es von einer UF abgetrennt wird. Hierbei ist das Zu-
sammenspiel mit der Dosierung eines Flockungsmittels fir eine gut funktionierende Membran
entscheidend. Dies galt es hier prioritar mit einem maximal erreichbaren Rickhalt an organi-
schen Mikroschadstoffen zu untersuchen. Die Anlage wurde ausgehend von einem vorherigen
geforderten Projekt (PlaStrat, NR 02WPL1446H) modifiziert.

Fur die Planung der Anlage wurden Rohrleitungs- und Instrumenten FlieBschema (R&l) er-
stellt, sowie eine grafische Benutzeroberflache eingerichtet (siehe beispielhaft Abbildung
1.1-30 und Abbildung 1.1-31).
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Abbildung 1.1-30 Screenshot von der grafischen Benutzeroberflache der Membrananlage fiir Stral3e 1 von 4.
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Abbildung 1.1-31 Rohrleitungs- und Instrumentenfliel3bild der Kohlesuspensionsbereitstellung und des Ulmer Ver-

fahrens

2. Konstruktion und Speicherprogrammierbare Steuerung

Nach der Planungsphase wurde die Ultrafiltrationsanlage auf dem Gelande der inge GmbH in
Greifenberg konstruiert. Die Anlage ist insgesamt mit 4 StraRen ausgestattet, wovon jeweils 2
Strafl3en eine Verfahrensvariante abbildeten und hydraulisch von den anderen 2 Stral3en ge-
trennt waren. Hierbei teilt sich die Pilotanlage physisch in zwei Einheiten auf gebaut in einem
20" und in einem 10° Container, die hydraulisch und elektrisch miteinander verbunden sind,

vgl. Abbildung 1.1-32.
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Abbildung 1.1-32 Aufstellungsplan des 20‘ Containers mit den UF-StralRen und des 10'‘PAK Containers

Im 20° Container befindet sich die eigentliche Ultrafiltrationsanlage, inklusive Dosiertechnik fiir
die chemische Reinigung, Abbildung 1.1-33. Der 10‘ Container behaust die Dosier- und Misch-
technik, vgl. Abbildung 1.1-34, fiir die Pulveraktivkohle, so dass diese, basierend auf sicher-
heitstechnischen Uberlegungen heraus, getrennt gewartet werden kann. Zusatzlich befindet
sich dort der Kontaktreaktor mitsamt Lamellenabscheider (Eigenbau).
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Abbildung 1.1-33 Innenaufnahme des 4-stral3igen UF-Containers
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Abbildung 1.1-34 Innenaufnahme des PAK-Containers

Basierend auf bestehenden Versuchsanlagen, dem R&l und einer generellen Funktionsbe-
schreibung wurde das Programm, welches die 4-stra3ige Versuchsanlage steuert, entwickelt.
Die SPS basiert einzig auf Siemens Programmierung (S7), Visualisierung (WinCC) und Steu-
erung (Hardware).

3. Inbetriebnahme und Einfahrphase

Die Inbetriebnahme der Anlage erfolgte mit dem Ziel Standardparameter fur die Ultrafiltration
festzulegen, um einen langfristig stabilen Betrieb gewéhrleisten zu kénnen. Auf Grund der ho-
hen Qualitatsschwankungen im Ablauf der vorgeschalteten halbtechnischen biologischen
Stufe, wurde ein Sicherheitsgrenzwert fur den SAKss4 festgelegt. Trotz der erschwerten Bedin-
gungen konnten die PES Membranen mit den gewdahlten Einstellungen die entsprechenden
Ergebnisse liefern. Grundlegend dafur war herauszufinden, wie das Flockungsmittel optimal
in Kombination mit der PAK eingesetzt, so dass die Adsorptionseigenschaften dieser optimal
genutzt werden koénnen. Der Transmembrandruck konnte zwischen 150 und 500 mbar im
Dead-End-Modus mit einem Flockungsmitteleinsatz von nur 2 ppm Aluminiumwirksubstanz
aufrechterhalten werden.

4. Technische Betreuung

Die technische Betreuung umfasste regelmafige Wartungen (zweimal wochentlich) und die
Uberwachung der Betriebsdaten in enger Abstimmung und Zusammenarbeit mit ISA. Hierbei
wurden Anlagenkomponenten weiter optimiert, um einen stabilen Betrieb zu gewahrleisten.

Eine fur die Pilotanlage entwickelte Datenbank ermdglichte es, die Prozessdaten zu verarbei-
ten und so verstandliche Informationen zu generieren. Die wichtigsten Ergebnisse und Er-
kenntnisse sind im nachsten Abschnitt zusammengefasst.
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1.1.4.2 Betriebsdaten und Performance der Ultrafiltration

Die UF-Pilotanlage wurde Uber einen Zeitraum von ca. 2 Jahren betrieben. Dieser Zeitraum
l&sst sich in 3 Abschnitte unterteilen: eine Einfahrphase, um die biologische Stufe zu optimie-
ren (Oktober 2021 bis Juni 2022). Hierbei stand der UF-Betrieb auf Grund stark schwankender
Qualitaten des Klaranlagenablaufs nicht im Fokus. In der zweiten Phase (Juni 2022 bis Marz
2023) wurde der UF-Prozess in Kombination mit der Flockung und Einbringung der Pulverak-
tivkohle optimiert. In der dritten Phase (Marz 2023 bis Februar 24) wurde das Retentat der UF
mitsamt der Aktivkohle in die biologische Stufe rickgefihrt, um so im Gegenstromprinzip die
Auswirkungen auf die biologische Stufe und die Eliminationsleistung von Spurenstoffen zu un-
tersuchen.

Abbildung 1.1-35 zeigt die UF-Leistung fur die optimierten Parametereinstellungen im Inline-
Verfahren. Die erzielte kontinuierliche Flachenbelastung (Flux) lag hier bei 60 L/(m2h) bei einer
Filtrationszeit von 40 Minuten. Die Chemische Reinigung wurde einmal pro Tag mit einer al-
kalischen Lésung bei pH 12,0 gefolgt von einer sauren Lésung bei pH 2,3 durchgefiihrt. Der
alkalischen Losung wurden 20 ppm CI in Form von NaOCI zugefiigt. Insgesamt konnte eine
Permeat-Ausbeute von 91,2 % erzielt werden. Der Flockungsmitteleinsatz lag bei durch-
schnittlich 2 mg Aluminiumwirksubstanz pro Liter. Die Pulveraktivkohle wurde abwechselnd
zum Flockungsmitteleinsatz im 2-Minutentakt aufgebracht. Ziel der Flockung ist es, die Memb-
ran vor organischem Fouling zu schiitzen und so eine stabile Membranperformanz mit einer
guten Rickspulbarkeit sicherzustellen. Wahrenddessen sollte die Pulveraktivkohledosierung
unter optimalen Bedingungen stattfinden, welche die Adsorptionsfahigkeit voll ausnutzen. Bei
einer zeitgleichen Dosierung kann potentiell die Flockenbildung die Adsorptionsleistung der
PAK beeintrachtigen (Hoffmann et al. 2021). Durch die zeitliche Auftrennung der PAK- und der
Flockungsmitteldosierung konnte sowohl ein stabiler Betrieb der Ultrafiltration als auch eine
wirksame Adsorption erreicht werden. Dieses Prinzip lasst sich aul3erdem beim Upscaling auf
mehrstralRige Systeme mit einer zentralen Dosierung anwenden.
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Abbildung 1.1-35 PAK-Inline Dosierung fur eine Stral3e mit optimierten Parametereinstellungen
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Abbildung 1.1-35 zeigt einen Permeabilitatsverlauf im Bereich von 100 bis 600 L/(m2 h bar),
im Mittel ergibt sich ein Transmembrandruck (TMP) von ca. 230 mbar, was einem spezifischen
Energiebedarf von ca. 0,02 kWwh/m?3 entspricht. Die Schwankungen im Permeabilitatsverlauf
bzw. die Resonanz auf Wasserqualitatsschwankungen waren mit den oben beschriebenen
Parametereinstellungen voll reversibel.

In beiden StralRen, die im Ulmer Verfahren betrieben wurden, kamen zwei unterschiedliche
Membrantypen zum Einsatz: die DuPont™ IntegraTec™ Multibore Membran mit 7 Kanalen
mit einem Innendurchmesser von 0,9 mm, hier fortan genannt klassische Multibore™, sowie
DuPont™ IntegraTec™ Multibore™ PRO mit 19 Kanalen und einem Innendurchmesser von
je 0,7 mm, fortan genannt Multibore™ PRO. Die Parametereinstellungen waren aquivalent zu
den oben beschriebenen Einstellungen in der PAK-Inline Stral3e mit dem Unterschied, dass
hier kontinuierlich geflockt wurde. Abbildung 1.1-36 zeigt den Permeabilitatsverlauf von beiden
Membrantypen Uber einen Zeitraum von ca. einem halben Jahr. Die Multibore™ PRO wurde
hier zu Beginn des gezeigten Zeitraums eingebaut. Nach einem initialen Abfall der Permeabi-
litét gleicht sich diese schnell an das Permeabilitatsniveau der klassische Multibore™ an und
verhalt sich im weiteren Verlauf nahezu kongruent im Sinne von Resonanzen aus Schwan-
kungen in der Zulaufqualitat. Im Mittel stabilisiert sich die Multibore™ PRO auf einem ca. 20%
héheren Permeabilitatslevel. Die beobachtete Varianz liegt im normalen Bereich fir ein Pilot-
system, das von sensiblen und nicht vollstandig kontrollierbaren Bedingungen wie gleichblei-
bender Flockung oder chemischer Reinigung beeinflusst wird. Zusammenfassend lasst sich
sagen, dass beide Membranen stabil arbeiten und ein effektiv reversibles Foulingverhalten
aufweisen.
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Abbildung 1.1-36 DuPont™ IntegraTec™ Multibore™ und Multibore™ PRO Membranen

Nach Abschluss der aktiven Pilotierungsphase wurden die eingesetzten Membranen im Labor
der inge GmbH beziglich Integritat und dem Rickhalt von MS2 Viren getestet, um mdogliche
Defekte zu identifizieren bzw. die Bestandigkeit der Membran fir die durchgefihrten Versuche
zu validieren. Im Ergebnis wurden alle Druckhalteversuche mit weniger als 10mbar/min Druck-
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abfall bestanden. Ebenso lagen die MS2-Rickhalteversuche im Ergebnis Uber einer logarith-
mischen Rickhaltestufe von mindestens (LRV)>4 mit je 3 Messpunkten je gemessener Memb-
ran. Somit konnten keine Defekte festgestellt werden.

Im Hinblick auf den Betrieb der eingesetzten von innen nach auf3en betriebenen Ultrafiltration
lasst sich zusammenfassen, dass beide Prozesskombinationen, der vorgeschaltete Kontaktre-
aktor im Ulmer-Verfahren, sowie die PAK-Inline-Dosierung, in einem stabilen Prozess resul-
tieren. Insbesondere konnte bei abwechselnder Dosierung von Fallmittel und PAK ein stabiler
Betrieb des PAK-Inline-Verfahrens demonstriert werden. Beide eingesetzten Membrantypen,
die klassische Multibore™ sowie die Multibore™ PRO ermdglichten einen stabilen Betrieb mit
im Vergleich zur Literatur hohen Permeabilitaten fur diesen Anwendungsfall (Lowenberg?).

1.1.4.3 Erzielte Wasserqualitat und weitere Ergebnisse

Im Folgenden werden die erzielten Ergebnisse in Hinblick auf die erreichten Wasserqualitaten
anhand ausgewahlter Schadstoffkategorien dargestellit.

Wasserqualitat gemaf Anforderungen an die Wasserwiederverwendung

Die Verfahrenskette erreicht in allen Probenahmen die vier gemaf EU VO 2020/741 geforder-
ten Qualitatsanforderungen zur Betriebsiiberwachung (Abbildung 1.1-37). Die Triibungswerte
aus den 24h-Mischprobenahmen entsprachen nicht den Erwartungswerten (< 1 NTU), mogli-
che Grinde hierfir werden im Absatz ,Tribung“ gesondert diskutiert, vermutlich ist dies auf
ein zu grol3es Probenalter zum Zeitpunkt der Trilbungsmessung zurtickzufiihren. Im Dia-
gramm fur die TSS Konzentrationen sind die Werte der Bestimmungsgrenzen gezeigt, welche
vom in der Analyse verwendeten Probenvolumen abhéngig sind. Tatsachlich sind deutlich
niedrigere TSS Konzentrationen zu erwarten.
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Abbildung 1.1-37: Wasserqualitat fur die vier gemaf EU VO 2020/741 geforderten Parameter BSBs (gezeigte Werte
sind Bestimmungsgrenzen, wahre Werte sind kleiner zu erwarten), TSS (bestimmt als AFS, gezeigte Werte sind
Bestimmungsgrenzen, wahre Werte sind kleiner zu erwarten), Trilbung (gemessen aus der 24h Mischprobe) und
E. coli.

Tribung

Die Tribungsmessungen aus den 24h Mischproben zeigen Werte auf, welche nicht den Er-
wartungswerten des Membranherstellers (Trilbung < 1 NTU) entsprechen (siehe Abbildung
1.1-38, links). Zusatzlich (im Rahmen einer anderweitigen Untersuchung) durchgefiihrte Pro-
benahmen (Stichproben) zeigen ebenfalls hohere Werte. Erst eine Messung des UF Permea-
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tes mit Online Tribungsmessgeraten zeigt eine Wasserqualitdt im erwarteten Bereich. Auf-
grund der zeitlichen Unabhangigkeit der Proben ist kein Direktvergleich mdglich, die Ergeb-
nisse geben Hinweise darauf, dass die Trilbung aus Stich- und Mischproben héhere Tribungs-
werte aufweisen kann. Die EU VO 2020/741 erfordert zur Einhaltung des Tribungsgrenzwer-
tes eine kontinuierliche Uberwachung. Grund fir erhohte Trubungswerte in den Stich- und
Mischproben kénnten durch Abkuhlung bedingte Ausféallungen geldster und kolloidaler Stoffe
sowie zeitversetzte Ausfallungen durch Nachwirkungen von Flockungsmittel im Permeat sein.

24h Mischprobe Stichproben il Klessiin
(gemessen nach ~48h im Labor) (gemessen nach ~10min) g
Triilbung Ablauf UF Str. 1 & 2 " ;
n=39 Triibung (Online,
Ablauf UF Str.1
INTU] Tabelle 4.2: Deskriptive Statistiken von Triibungsmessungen mit dem TM2 fiir n=54 )

5 verschiedene Probentypen [NTU]
0,50
045
0,40
035
0,30
0,25

3 Median
25 = MW
. V[%
2 . %] 0,20
15 % Min 0,15
1 Max 0,10 +
0,05
05 + nil 0.00

0 1

Achtung: die gezeigten Ergebnisse sind nicht
zeitgleich/anhand der selben Proben entstanden!!

Abbildung 1.1-38: Tribungsmesskampagnen an der UF Pilotanlage (Zeitunabhangig).

Elimination organischer Spurenstoffe

Vorauswahl geeigneter Pulveraktivkohlen

Vor Beginn der Pilotierung wurden anhand von Laborversuchen mdglichst geeignete Pulver-
aktivkohlen fir die Verwendung in der Pilotanlage ausgewahlt. Dabei kamen folgende Aus-

wabhlkriterien zum Einsatz:

¢ Die Pilotierung sollte mit marktverfligbaren Produkten durchgefiihrt werden

e Es sollen zwei moglichst unterschiedliche Korngré3en von hinsichtlich der adsorptiven
Eigenschaften moglichst dhnlichen Aktivkohleprodukten verwendet werden (Auswahl
von einem feinen und einem konventionellen Produkt aus der gleichen Produktreihe

vom selben Hersteller)

Die Bewertung der adsorptiven Eigenschaften wurde anhand der im Labor untersuchten
Adsorptionskinetikkonstanten bewertet. Dazu wurden Schittelversuche in Anlehnung an
(VSA 2019) durchgefuhrt. Es wurden jedoch keine konventionellen Adsorptionsisother-
men aufgenommen, sondern bei einer einzigen Dosiermenge nach definierten Zeitpunk-
ten Proben genommen, um das Zeitverhalten der Adsorption bewerten zu kénnen. Die
Adsorptionsleistung wurde anhand des SAKazs4 beurteilt. Aus dem Zeitverhalten wurden
fur die ersten funf Messpunkte Kinetikkonstanten erster-Ordnung durch Linearisierung von
Formel 3 mit anschlieRender Bestimmung der Steigung einer erzeugten Regressionsge-

raden bestimmt.
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Formel 3: Kinetikmodell 1. Ordnung:
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Abbildung 1.1-39: Links: Vergleich der Adsorptionskinetikkonstanten, basierend auf dem Surrogat SAK2s4, von
zwolf markverflgbaren Aktivkohleprodukten. Markiert sind die zwei ausgewéahlten Produkte. Rechts: Darstellung
des Adsorptions-Zeitverhaltens fir die zwei ausgewéhlten Produkte.

Die ausgewahlten Produkte besitzen eine Korngréf3e von 28 um respektive 5 um im Median-
durchmesser Dsp auf, wobei die feinere der beiden Kohlen eine fast doppelt so groRRe Kinetik-
konstante aufweist, wie das konventionelle, grobe Produkt (Siehe Abbildung 1.1-39). Die ge-
wahlten Produkte erflillten am ehesten die oberhalb genannten Anforderungen, es handelt
sich um die Chemviron Carbon Pulsorb WP 260 und die Chemviron Carbon Pulsorb WP 260
UF. Die Kohlen wurden einmalig chargiert, sodass wéahrend der Pilotierung keine Chargen-
wechsel vorliegen. Es ist nicht gesichert nachvollziehbar, ob die beiden Produkte aus dersel-
ben Muttercharge stammen.

Adsorptionsverhalten in den halbtechnischen Versuchen

Zur Findung einer geeigneten Aktivkohledosis fir die verschiedenen Verfahren wurden Dosis-
Wirkungsversuche in der halbtechnischen Anlage durchgefuhrt. Hierbei wurden drei Adsorpti-
onsseitige variablen untersucht: die mittlere KorngroRe der Aktivkohle, die Dosis (normiert auf
den DOC--Gehalt des Wassers sowie die hydraulische Aufenthaltszeit in der Rohrleitung (In-
line-Verfahren) bzw. im Kontaktreaktor (mod. Ulmer Verfahren) zwischen PAK-Dosierung und
Membranmodul. Abbildung 1.1-40 zeigt beispielhaft die Abh&ngigkeiten der Elimination von
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Benzotriazol von den drei oberhalb genannten Variablen fur die gesamte Verfahrenskette in
der Betriebsphase ohne PAK-RUckfuhrung. Die Grafik zeigt, dass das Inline-Verfahren mit fei-
ner PAK grundsatzlich ahnlich gute Eliminationsleistungen aufweisen kann, wie das Ulmer
Verfahren mit grober PAK (linkes Diagramm). Die Abh&angigkeit der Eliminationsleistung von
der DOC spezifischen Dosis ist hierbei gut erkennbar (mittleres Diagramm). Die Abhangigkei-
ten von der Hydraulischen Verweilzeit (HRT) hingegen folgt nicht dem physikalisch zu erwar-
tenden Trend: ,Mehr Kontaktzeit bedeutet bessere Eliminationsleistung“ (rechte Abbildung).
Dies kann durch eine Uberlagerung durch den Dosiseffekt erklart werden (siehe Einfarbung
der Messpunkte). Generell gilt es kritisch zu hinterfragen, ob die reine hydraulische Aufent-
haltszeit vor der Membran ein geeignetes Mal3 zur Beurteilung darstellt, da die Aktivkohle auch
nach Abtrennung auf der Membran in Form eines Filterkuchens flr Adsorptionsvorgange zur
Verfligung steht. Dieser Effekt ist in der Literatur bisher nicht eineindeutig quantifiziert worden,
weshalb eine Verrechnung mit der hydraulischen Aufenthaltszeit nicht durchgefiihrt werden
konnte. Die hier diskutierten Eliminationsleistungen beziehen sich stets auf Wasserqualitéten,
welche beide Einflisse (hydraulische Kontaktzeit und Zeit auf der Membranoberflache) bein-
halten. Weitergehende Ergebnisse kénnen in (Zimmermann et al. Submitted) nachgelesen
werden.
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Abbildung 1.1-40: Abh&ngigkeit der Eliminationsleistung von Benzotriazol von drei Variablen mit Bedeutung fur den
Adsorptionsprozess lber die gesamte Prozesskette aus Biologie + PAK-Dosierung + Membranfiltration.

Eine Versuchsreihe zur Untersuchung vom Einsatz grober Kohle im Inline-Verfahren zeigt,
dass die Eliminationsleistung hier deutlich geringer ist, unter bestimmten Bedingungen jedoch
ggf. auch mit grober Kohle eine hohe Eliminationsleistung erreicht werden kann (hellblaues
Violinendiagramm). In der Phase mit PAK-RUckfihrung konnte sich jedoch nicht bestatigen,
dass eine 80%ige Spurenstoffelimination mit groben PAKs in den vorherrschenden Dosen und
Aufenthaltszeitregimen realisierbar ist.

In einer zweiten Versuchsphase wurde auf der Membran abgetrennte Pulveraktivkohle in die
Biologische Stufe der HtK zurtickgefuihrt, um die aus den Laborversuchen bekannten Restbe-
ladungskapazitaten auszunutzen. Dies spiegelt sich in dem in Abbildung 1.1-41 erkennbarem
PAK-Bedarf zum Erreichen einer 80%-igen Spurenstoffelimination (Mittlere Eliminationsleis-
tung nach (KomS-BW 2018)) wider, welcher sich durch die Rickfihrung von ca. 2
mgrak/Mgpoc auf ca. 0,7 mgeak/Mgooc Verringert. Das Inline-Dosierverfahren mit PAK-RUck-
fuhrung in die Biologie bildet somit nachweislich eine Alternative zu bestehenden Pulveraktiv-
kohleverfahren zur Spurenstoffelimination, welches mit dem hier genannten PAK-Bedarf den
PAK-Bedarf der Bestandsverfahren laut DWA M-285-2 nochmals unterschreitet (vergleiche
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Tabelle 1.1-11). Details zu den Auswirkungen der PAK-Rickfiihrung auf den Prozess, die
Wasserqualitat und die daraus resultierende Bedeutung fiir das Prozessdesign und dessen
Wirtschaftlichkeit werden detaillierter in einer geplanten separaten Veroffentlichung behandelt.
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Abbildung 1.1-41: Vergleich der PAK-Dosis-Wirkungsbeziehung im Inline-Verfahren in der Versuchsphase ohne
PAK-Ruckfuhrung (schwarze Kreise, griine Ausgleichsgerade) mit der Versuchsphase mit PAK-Ruckfuhrung
(Schwarze Kreise mit Kreuz, blaue Ausgleichsgerade). *Die Eliminationsleistung ist hier anhand der Substanz-
liste B nach Kompetenzzentrum Spurenstoffe Baden-Wirttemberg dargestellt.

Bei der Beurteilung des Aktivkohlebedarfes sollte jedoch kritisch beriicksichtigt werden, wel-
che Substanzauswahl zur Bewertung herangezogen wird, da diese einen teilweise grol3en
Einfluss auf die erreichte Eliminationsleistung bedeuten kann (Wunderlin et al. 2024). Zur Ver-
gleichbarkeit mit der PAK-Bedarfstabelle nach DWA wurde in Abbildung 1.1-41 die Auswahl
nach KomS-BW 2018 herangezogen. Die EU-Substanzauswabhl resultiert (je nach Auswabhlkri-
terien) ggf. in groRere Aktivkohlebedarfe.

Tabelle 1.1-11: Bendtigte DOC spezifische Aktivkohledosis zum Erreichen einer 80%-igen Spurenstoffelimination
je Verfahrensdesign gemall DWA M 285-2

Verfahren PAK-Bedarf [mgPAK/mgDOC]
Ulmer Verfahren 1

,Dosierung vor einen Filter* 1,5

Simultandosierung <25

Auswirkungen von Pulveraktivkohlerickfihrung auf die Biologische Stufe

Die Ruckfuhrung von Pulveraktivkohle in die biologische Stufe ist nur im Falle einer Klar-
schlammverbrennung sinnvoll, da sonst die abgetrennten Mikroschadstoffe zusammen mit
dem Klarschlamm bspw. bei der Dingung von landwirtschaftlichen Flachen wieder in die Um-
welt freigesetzt wirden. Die Rickfihrung bringt aber der Literatur zu Folge positive Auswir-
kungen auf den biologischen Prozess mit sich (Bastian 2023). Es wurde untersucht, ob sich
diese positiven Auswirkungen in ihren Grundséatzen auch in der hier untersuchten Pilotanlage
wiederfinden lassen. Dazu wurden qualitative und quantitative Untersuchungen durchgefihrt.
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Die PAK wird in den Kapillaren der Hohlfasermembran abgetrennt und bildet zusammen mit
den suspendierten Stoffen und dem Flockungsmittel einen réhrenférmigen Filterkuchen. Die-
ser Filterkuchen wird beim Ruckspulen der Membran aus dem Modul ausgespult und durch
eine separate Férderpumpe in den biologischen Prozess gefiihrt. Bei diesem Vorgang zerfallt
der Filterkuchen in kleinere Bestandteile, teilweise sind Kompartimente von ca. 1-3 mm Grof3e
im Belebtschlamm wiederzufinden (Siehe Abbildung 1.1-42b). Ein Grof3teil der PAK zerfallt
jedoch vermutlich in kleinere Partikel. Der Belebtschlamm wird hierdurch deutlich dunkler, als
ein konventioneller Belebtschlamm (Siehe Abbildung 1.1-42a). Die Einlagerung der PAK in
Belebtschlammflocken kann unter dem Mikroskop betrachtet werden (Siehe Abbildung
1.1-42c).

c

a

Abbildung 1.1-42: Belebtschlamm bei Ruckfiihrung teilbeladener PAK aus einer nachgeschalteten Stufe mit PAK
Dosierung und Ultrafiltration (Inline Dosierverfahren, 20 mgeax/L) in die biologische Klaranlage.

Die Einbindung von PAK in den belebten Schlamm fiihrt einerseits zu einer Beschwerung der
Belebtschlammflocken durch die PAK, dartiber hinaus sinkt die Fadigkeit des Belebtschlam-
mes mit PAK (Siehe Abbildung 1.1-43b) im Vergleich zu Belebtschlamm ohne PAK (Siehe
Abbildung 1.1-43a). Teilweise bilden sich Belebtschlamm-Agglomerate mit erhéhter Granula-
ritat aus (Siehe Abbildung 1.1-43c).

£

Abbildung 1.1-43: Mikroskopien von Belebtschlammproben aus der Referenzstrale ohne PAK (a); aus der Stral3e
2 Ulmer Verfahren bei einer Dosierung von 10 mg/L grobe PAK (b) und (c)
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Der qualitative Nachweis fur eine Veranderung der Belebtschlammeigenschaften wurde durch
Experimente zur Quantifizierung des Schlammvolumenindex (ISV) erganzt (Siehe Abbildung
1.1-44). Fur eine ausgewahlte Anzahl Proben bestétigt sich der vermutete, positive Effekt der
PAK-RuUckfuhrung auf die Schlammeigenschaften. Der ISV, welcher ein Mal3 fur die Absetz-
barkeit des Schlammes darstellt ist durch die PAK-RUckfihrung gesunken, was fir eine ver-
besserte Absetzbarkeit spricht. Dieses Ergebnis stiitzt den Eindruck des Betriebspersonales,
dass die biologische Stufe seit der Ruckfuhrung der Pulveraktivkohle subjektiv stabiler lief.
Aufgrund groRRer Unterschiede im ISV im zeitlichen Verlauf, insbesondere auch bei der Refe-
renzstrafde, halten die Autoren die gezeigten Ergebnisse zwar flr qualitativ richtig, die Effekt-
grolRe (Verbesserung um 30-40 ml/g je nach Verfahren) sollte jedoch kritisch beurteilt werden.

I StraBe 1 (E = 0,3 g/l; n = 5; & = 5,1 mlig)
M StraBe 2 (E = 0,15 g/l; n = 5; o = 3,0 ml/g)
B Referenz (E =0 g/l; n = 5; o = 13,5 ml/g)
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Abbildung 1.1-44: Schlammvolumenindex in StraRe 1 (bei Dosierung von 20 mg/L feiner PAK in der nachgeschal-
teten Stufe), StraBe 2 (bei Dosierung von 10 mg/L grober PAK in der nachgeschalteten Stufe) und in der Referenz-
stral3e ohne PAK-Dosierung. Der Erwartungswert E beschreibt den tiber eine instationdre Massenbilanz (angelehnt
an perfekt durchmischte Reaktoren) berechnete zu erwartende PAK-Konzentration in den Becken, bei der jeweili-
gen Dosiermenge.

Die Ablaufqualitat der biologischen Stufe verbessert sich in Hinblick auf adsorptionsrelevante
Parameter. Zu diesen Parametern zahlen Summenparameter fir Kohlenstoffverbindungen
(CSB, DOC, SAK:3s4), sowie die ausgewahlten Spurenstoffe. Es wird vermutet, dass die Ab-
bauleistung hierbei nicht einzig durch Ausnutzung von verbleibenden Adsorptionskapazitaten
auf der rickgefuhrten Kohle verbessert wird, sondern auch durch eine Verbesserung des bio-
logischen Prozesses und seiner Abbauleistung. Die PAK kann fur die Dauer des Schlammal-
ters als Aufwuchskorper dienen, wodurch ggf. Synergien zwischen adsorptiver Bindung und
biologischem Abbau, wie sie auch in GAK-Filtern vermutet werden, stattfinden kénnen. Eine
weitergehende Beurteilung dieser Phdnomene ist aufwandig und hat im Rahmen dieses Pro-
jektes nicht stattgefunden.
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Partikelmesstechnik zur Integritatskontrolle

Um eine sichere Einhaltung der geforderten Wasserqualitat zu gewéahrleisten ist eine Intaktheit
der Membran zu gewahrleisten. Damit Defekte nicht erst in Laboranalysen auffallen, werden
in Ultrafiltrationsmembrananlagen Ublicherweise regelmafRlig automatisierte Integritatstests
durchgefihrt. Bei solchen Integritatstests wird das Membranmodul mit Druckluft beaufschlagt
und Uber eine Zeitdauer der Druck auf Feedseite und Permeatseite gemessen. Ist die zeitliche
Anderung des Druckunterschiedes zwischen Feedseite und Permeatseite geringer als ein be-
kannter Wert, so kann auf eine integre Membran ruickgeschlossen werden. Wéahrend dieses
Tests steht die Anlage bzw. das jeweilige Modul nicht fir den Filtrationsbetrieb zur Verfigung.
Die Anzahl und Dauer der Tests stehen also in direkter 6konomischer Konkurrenz zum Filtra-
tionsbetrieb und werden daher in der Praxis nur so selten wie notwendig durchgefiihrt. Eine
mdgliche Alternative zu den Druckhaltetests bildet eine online oder quasi-online Partikelmes-
sung. Diese kann ohne Unterbrechung des Filtrationsbetriebes durchgefiihrt werden, indem
eine geeignete Messtechnik auf der Permeatseite der Anlage installiert wird. Die Partikelmess-
technik muss hierbei einen geeigneten Partikelgrél3en-Messbereich abdecken, um Partikel-
durchtritte durch Membrandefekte erkennen zu kdnnen. Als geeignet erscheint hierfir zu-
nachst ein Messbereich, welcher den Bereich der nominalen PorengréfZe der Membran (hier:
0,02 um) abdeckt. Partikelmessgerate mit solchen Messbereichen existieren, sind jedoch hau-
fig nicht fir den Feldbetrieb bzw. die (quasi-)online Messung geeignet.

In dieser Untersuchung wurden daher zwei Messgerate herangezogen, welche stattdessen
einen PartikelgréRenbereich im um-Bereich abdecken, dafir jedoch prinzipiell zur Online
Uberwachung einsetzbar sind. Sie sind folglich nur in der Lage Defekte zu erkennen, welche
in einer Grol3e vorliegen, die Uber die untere Messgrenze des Messgerates hinausragen. Dies
genugt im vorliegenden Fall also lediglich fiir eine Defekterkennung fur Defekte, welche p-Par-
tikel (z.B. Bakterien) hindurchlassen. Kleinere Defekte, welche ggf. bereits Virenvertreter hin-
durchlassen kénnten, werden nicht abgedeckt. Ein Online-Monitoring der Class A Validie-
rungsanforderungen ist mit den gewéhlten Messgeraten also nicht moglich, eine Uberwachung
zur Integritatskontrolle fur den E. coli Rickhalt hingegen schon.

Die gewahlten Messgeréate sind ein Beckmann Coulter Counter (Messprinzip: Potentialmes-
sung bei Kapillardurchtritt von Partikeln) und ein PAMAS GO Partikelzahlgerat (Messprinzip:
Laserbeugung) (Details siehe Tabelle 1.1-12). Als Referenzverfahren wird die Online-Tri-
bungsmessung herangezogen. Die Experimente finden insb. Anlehnung an (Krahnstdver et al.
2019). Neu ist neben der Auswahl der hier untersuchten Gerate auch der Einfluss von Pulver-
aktivkohle, welcher zu héheren Partikelkonzentrationen im feedseitigen Wasser fiihrt und so-
mit ggf. geringere Defektvolumenstrome fiir eine Detektion erfordert.
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Tabelle 1.1-12: Eigenschaften der untersuchten Partikelmessgeréate

Messgerat Coulter Counter Laserbeugungsmessgerat
(Name in Bericht)

Typenbezeichnung Multisizer™ 3 PAMAS S4031 GO
Hersteller Beckmann Coulter GmbH PAMAS GmbH Partikel-
mess- und Analysesys-
teme
Messprinzip Impedanzverfahren (gem&R ISO | Laserbasierte Streulicht-
13319-1) messung

(ISO 21501-2)

Messbereich 0,6 bis 18 pym (mit 30um Aperture) | 0,5 bis 20 um
2 bis 60 pm (mit 100um Aperture)

Voruntersuchungen mit Tribungsmessgeraten verdeutlichen, dass das Membranpermeat
nicht vollstandig Tribungsfrei (und somit Partikelfrei) ist, auch wenn dieses optisch den Ein-
druck erweckt. Es liegen geldste und kolloidale Verunreinigungen vor, aber ggf. auch partiku-
lare Stoffe, wie bspw. zeitlich verzogerte chemische Fallungs-Produkte aus der Zugabe des
Al-basierten Flockungsmittels, oder sich abldsende Stiicke eines permeatseitig gebildeten Bio-
filmes. Bei der Beurteilung von Defekten muss auf dieses ,,Grundrauschen®im Permeat Ruck-
sicht genommen werden. Deshalb wurde fir die Partikelmessgerate anhand einer grof3eren
Anzahl Proben (siehe nachfolgende Diagramme) ein Mittelwert des Grundrauschens ermittelt
wurde (unterhalb genannt ,Baseline®). Messignale von potentiellen Defekten kdnnen statis-
tisch gesichert erst dann als solche identifiziert werden, wenn diese eine aus dem Grundrau-
schen ermittelte Nachweisgrenze (engl.: Level of Detection LOD) Uberschreiten. Eine Quanti-
fizierung des Messignales ist erst dann statistisch gesichert moglich, wenn auch die héher
liegende Bestimmungsgrenze (engl. Level of Quantification LOQ) tberschritten ist. Die LOD
du LOQ wurden spezifisch fiir diese Anlage aus der Baseline berechnet.

Anschlieend wurden mit beiden Partikelmessgeraten Verdiinnungsreihen von Membranfeed
(inkl. PAK-Dosierung) in Membranpermeat gemessen, um herauszufinden, welche Verdiun-
nungsstufe noch gesichert detektiert bzw. quantifiziert werden kann. Messpunkte oberhalb der
LOD Linie kénnen dann als statistisch gesicherte ,Positivbefunde” bezeichnet werden. Es fallt
auf, dass verschiedene Messkanale der Partikelmessgerate unterschiedlich sensitiv zu sein
scheinen, sodass eine Betrachtung einzelner Kanéle unterschiedliche Aussagen zul&asst.

Der Coulter Counter zeigt eine geringe Detektionsfahigkeit fur die beschriebene Messaufgabe
auf, bereits eine Verdiunnung von 1:20 kann in den meisten GréRenkandalen nicht mehr statis-
tisch gesichert von reinem Permeat unterschieden werden (vgl. Abbildung 1.1-45). Einzig in
den kleinen GroRRenbereichen (<1um) erfolgt eine Unterscheidung vom Grundrauschen. Fir
eine gesicherte Anwendbarkeit sind weitergehende Untersuchungen notwendig, das Messge-
rat wird im Folgenden aus Griinden der Praktikabilitat nicht weiter untersucht. Dies liegt insbe-
sondere an der notwendigen Probenvorbereitung (Vorfiltrieren zum Verhindern von Verblo-
ckungen der Messkapillare, sowie Notwendigkeit der Verdinnung der Proben in Isotonischer
Salzlésung fur die Anwendbarkeit des Messprinzips), welche einen hohen Aufwand darstellt
und die Automatisierbarkeit der Messtechnik im Anwendungsfall ,Abwasser® deutlich er-
schwert.
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Abbildung 1.1-45: Ergebnisse der Partikelmessung mit einem Coulter Counter einer Verdiinnungsreihe von PAK
haltigem Membranfeedwasser in Membranpermeat in den in der Legende gezeigten Verhaltnissen. In Rot sind die
im Text Beschriebenen statistischen Grenzlinien eingezeichnet. Das Messgerat war wahrend der Versuche mit
einer 30pum Kapillare (AP30) ausgestattet, welche einen Messbereich von 0,8 um bis 18 um aufweist. Der Messka-
nal 5um summiert die Partikelzéhlungen von 5um bis 18 pm.

Im Gegensatz zum Coulter Counter kann das Laserbeugungsmessgerat deutlich groRRere Ver-
dinnungsstufen statistisch gesichert detektieren (siehe Abbildung 1.1-46). Bei der Bewertung
der Ergebnisse fallt auf, dass die Verdiinnungen v3 bis v5 nicht die rechnerischen Partikelan-
zahlunterschiede ihrer Sollverdiinnung (Faktor 10) aufweisen. Bei weitergehenden Experi-
menten sollte eine Verifizierung der Verdiinnungen vorgenommen werden, da mit geringer
werdenden Partikelkonzentrationen ggf. Adhasionseffekte an Wande und Geratschaften rele-
vante Einflisse auf die Uberfiihrung von Partikeln von Verdinnungsstufe zu Verdiinnungs-
stufe besitzen. Diesen Einschrankungen entsprechend konnte mit dem Laserbeugungsmess-
geréat eine Verdunnung von 1:1.000 statistisch gesichert detektiert werden, fir Aussagen uber
weitere Verdiinnungsstufen missten Experimente wiederholt und ggf. die Methodik angepasst
werden.

Durch die hohe Partikelzahl im PAK beladenen Membranfeedwasser sind tendenziell auch
kleine Verdinnungen noch mit dem Partikelzahlgerat detektierbar. Unverdinntes Feed Uber-
schreitet die Detektionsgrenzen des Partikelmessgerates, da bei zu hohen Konzentrationen
Abschattungseffekte die Messung zu sehr beeinflussen. Im Folgenden wurde die Messreihe
daher mit einer Startverdiinnung von 1:100 begonnen. Fur Partikel kleiner 1 um kdnnen unter
Berucksichtigung der Startverdiinnung Partikelriickhalte von gré3er vier log-Stufen nachge-
wiesen werden.

Fur den Einsatz in der Praxis sollte zum einen die Aussagekraft durch den Messbereich be-
ricksichtigt werden zum anderen weitergehende Untersuchungen durchgefihrt werden. De-
fekte bei Anwendungen mit PAK beladenem Abwasser kdnnen potentiell einfacher detektier-
bar sein, als in Anwendungen ohne PAK.
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Abbildung 1.1-46: Ergebnisse der Partikelmessung mit einem Laserbeugungsmessgerat einer Verdiinnungsreihe
von PAK haltigem Membranfeedwasser in Membranpermeat in den in der Legende gezeigten Verhdltnissen. In
Grin sind die im Text Beschriebenen statistischen Grenzlinien eingezeichnet. Die Verdinnungsreihe reicht von
v2 = 1:10”"2 bis v5 = 1:10"5 Membranfeed in Membranpermeat.

In Hinblick auf die Anforderungen fir die Wasserwiederverwendung ware die Verwendung von
Nanopartikelmessgeraten (Messbereich mit unterer Bereichsgrenze von circa 10nm) zu be-
vorzugen, da diese potentiell auch Verunreinigungen im GroRenbereich kleiner Virenvertreter
erkennen kdnnen. Solche Gerate mit der Fahigkeit zum quasi-Online Betrieb und geeigneten
Sensibilitdten zur Erfassung von kleinen Partikelanzahlen waren zur Zeit des Projektes nicht
verflugbar. Im Kontext des Partikelrlickhaltes sind insbesondere die mikrobiologischen Elimi-
nationsleistungen von Interesse, welche in Kapitel 1.3.2 weitergehend diskutiert werden.
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1.1.5 Desinfektion mittels Elektrochlorung nach naturnaher Reinigung

In landlich gepragten Regionen Europas ist die Infrastruktur h&ufig nicht sehr gut ausgebaut.
Abwasserbehandlung erfolgt haufig dezentral in kleineren Anlagen. In diesem Kontext sind
komplexe, Wartungs-intensive, Fachpersonal verlangende Hightech-Anlagen ggf. nicht der
nachhaltigste Weg, um eine weitergehende Abwasserreinigung fir die Wasserwiederverwen-
dung umzusetzen. In diesem Kontext setzt sich die Literatur haufig mit naturnahen Reinigungs-
systemen auseinander, welche hervorragende Wasserqualitaten erreichen kdnnen, bei gerin-
gen Energie-, Betriebsmittel- und Wartungsaufwand (Stefanakis 2020). Um dies leisten zu kén-
nen benotigt die Technologie einzig viel Flache, weshalb sie in zentralen Regionen haufig nicht
umgesetzt werden kann, im landlichen Raum hingegen schon. In Deutschland wird aufgrund
der geringen Temperaturen im Winter von einem Flachenbedarf von ca. 4 m2/E ausgegangen.
In ganzjahrig warmeren Regionen kann dieser Bedarf auf unter 1 m?/E reduziert werden (llyas
and Masih 2017).

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde eine Verfahrenskombination aus naturnaher biologi-
scher Abwasserreinigung mittels einstufiger Pflanzenklaranlage (PfKA) und nachgeschalteter
Chlordesinfektion untersucht (vgl. Abbildung 1.1-47) Beschickt wurde die Verfahrenskombina-
tion mit mechanisch vorgereinigtem Abwasser, die Aufgabe der biologischen Abwasserreini-
gung Ubernimmt alleinig die Pflanzenklaranlage.
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Abbildung 1.1-47: Schematischer Aufbau der Pflanzenklaranlage mit anschlie3ender Elektrochlorung am Standort
Aachen

Da die hier angedachte Kombination fuir einen Einsatz in landlichen Gebieten konzipiert wurde,
war es wichtig, dass dauerhaft kein gréRerer Betriebs- und Wartungsaufwand erforderlich ist
und die Anlage grofdtenteils autark arbeitet. Deswegen sollte die Anlage auch durch regene-
rative Energien, wie bspw. Photovoltaik betrieben werden kénnen.

Pflanzenklaranlagen erméglichen eine sehr effiziente Abwasserreinigung in Hinblick auf gan-
gige Wasserqualitatsparameter (BSBs, CSB, N). An diese Parameter gestellte Qualitatsanfor-
derungen kénnen in der Regel sicher eingehalten bzw. sogar deutlich unterschritten werden.

Wahrend Pflanzenklaranlagen (PfKA) und Chlordesinfektion in der Literatur bereits fir den
Einsatzzweck Wasserwiederverwendung beschrieben werden (Otter et al. 2020), ist die hier
beschriebene Verfahrenskombination zum einen auf eine Minimierung des Chlorbedarfes zur
Desinfektion optimiert, sowie ist der Autarkiegrad der Anlage besonders hoch. Im Rahmen des
Projektes sollte mit dieser Verfahrenskombination ein robuster Betrieb, sowie eine gesicherte
Einhaltung der Qualitatsanforderungen nachgewiesen werden. Neu hinzu kommt insbeson-
dere auch die Untersuchung des Verhaltens der nach KARL geforderten Mikroschadstoffe bei
der Behandlung mit den ausgewahlten Technologien.
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1.1.5.1 Methodik
Pflanzenklaranlagen

Pflanzenklaranlagen beschreiben bepflanzte Bodenfilter, in denen durch mikrobiologischen
Bewuchs des Filtersubstrates ein Abbau von Abwasserinhaltsstoffen stattfindet. Durch eine
Kombination verschiedener Wirkmechanismen werden bei der Durchstrdomung auf3erdem par-
tikulare Inhaltsstoffe (darunter Pathogene) aus dem Abwasser zuriickgehalten. Pflanzenklar-
anlagen konnen auf verschiedene Arten konstruiert und verschiedenartig betrieben werden.
Im Rahmen dieses Projektes fokussieren wir uns einzig auf vertikal durchflossene, schwall-
weise beschickte Pflanzenklaranlagen (Vgl. Abbildung 1.1-48).

Durch das aus der Schwallbeschickung resultierende aerobe Milieu im gesamten Bodenkor-
per, wird ein effizienter Abbau der organischen Fracht sowie insbesondere die Nitrifikation des
Ammoniumstickstoffes geftrdert. Eine Denitrifikation ist in vertikal durchflossenen Pflanzen-
klaranlage kaum vorhanden (Geller and Honer 2003; Stefanakis et al. 2014). Der hohe Sau-
erstoffgehalt, die relativ lange Aufenthaltszeit und die groRe Reaktionsflache ermdglichen
hohe Abbauraten von ansonsten biologisch schwer abbaubaren, organischen Substanzen.

Dabei kann es, insbesondere bei schwallbeschickten Anlagen, gelegentlich zu Ausspullungen
von z.B. Biofilm, kommen. Sollten die Ablaufparameter fiir AFS bzw. Tribung nicht sicher ein-
gehalten werden, kann ein nachgeschalteter Sandfilter als ,Polishing“-Stufe eingesetzt wer-
den. Mit einer Log-Reduktion von 1-4 (Headley et al. 2013) fir vertikal durchstrémte Boden-
korper weist die PfKA auch eine nennenswerte Entkeimung des Wassers auf. Die Klasse A
Anforderungen der EU VO kdnnen damit jedoch nicht sicher eingehalten werden, es bedarf
einer nachgeschalteten Desinfektionsstufe.
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Abbildung 1.1-48: Prinzipschema einer vertikal durchstromten Pflanzenklaranlage (abgeéndert nach Dotro et al.
2021)
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Im Rahmen von FlexTreat wurde eine PfKA auf dem Gelénde der Klaranlage Aachen Soers
errichtet. Anders als bei den drei anderen FlexTreat-Standorten, ist die Pilotanlage nicht einem
konventionellen Belebtschlammverfahren nachgeschaltet. Das mechanisch aufbereitete Ab-
wasser (Ablauf der Vorklarung) der GroRklaranlage Aachen Soers wird alleinig in der Pflan-
zenklaranlage biologisch gereinigt.
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Abbildung 1.1-49: Pflanzenklaranlage (links, eine von zwei Filtersdulen) sowie Chlorerzeugung und Desinfektions-
anlage (rechts).

Die Auslegung, konstruktive Gestaltung und Wahl der Betriebseinstellungen der Pflanzenklar-
anlage orientiert sich dabei an der Variante ,Vertikalfilter mit Sand O mm bis 2 mm als biologi-
sche Hauptstufe* gemall DWA Arbeitsblatt A 262. Der prinzipielle Aufbau kann Abbildung
1.1-48 entnommen werden. Die PfKA wurde in einem Gewdachshauszelt wettergeschuitzt auf-
gestellt (siehe Abbildung 1.1-49), sodass Einflisse durch Niederschlagsereignisse auf den
Betrieb der Anlage wahrend des Versuchszeitraumes ausgeschlossen werden konnten (die
Zusammensetzung des Feedwassers &ndert sich jedoch entsprechend der Verdinnung des
Regenwetterzulaufes zur GroRRklaranlage).

Die Pflanzenklaranlage bestand aus zwei baugleichen Filtersdulen mit einer Filteroberflache
von jeweils 3,8 m2. Die Filtersulen bestanden aus einer zuunterst angeordneten 30 cm dicken
Drainageschicht aus Kies, in welcher Drainagerohre zur Sammlung und Abfihrung des be-
handelten Wassers eingelassen sind. Dartber befindet sich die eigentliche, 65 cm machtige
Filtersandschicht mit einer KorngréRenverteilung von 0—2 mm. Die Oberflache der Anlage
wurde mit Schilf (Phragmites australis) bepflanzt.

Die Beschickung der Anlage erfolgte aus einer permanent durchstromten Ringleitung aus dem
Ablaufsammelbecken der Vorklarung der Klaranlage Aachen Soers, sodass stets die aktuell
in der Klaranlage vorherrschende Abwasserqualitat zur Beschickung genutzt werden konnte.
Im Versuchszeitraum wurden die beiden S&ulen alternierend in einem Rhythmus von 3 h be-
schickt. Daraus resultiert eine Standzeit von 6 h fur jede Schwallbeschickung, welche zur
Durchstrémung und zum Wiedereinstellen aerober Bedingungen im Filtermilieu ausreicht.
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1.1.5.2 Elektrochlorung:

Die Kombination mit einer nachgeschalteten Chlordesinfektion nutzt den Synergieeffekt aus,
dass vertikal durchstromte Pflanzenklaranlagen eine nahezu vollstandige Umwandlung von
Ammoniumstickstoff in Nitrat erméglichen. Ammonium ist bei der Chlordesinfektion von kom-
munalem Abwasser der bedeutendsten Chlorzehrer (Tchobanoglous et al. 2003). Zur
Chlorung mit freiem Chlor muss eine sogenannte Knickpunktchlorung durchgefiihrt werden.
Dabei sind als Faustformel 10 mg Chlor je mg Ammonium notwendig, um eine ausreichende
Desinfektionsleistung zu gewahrleisten, was die Kapazitat von Chlorungsanlagen erheblich
reduziert und das Potenzial der Desinfektionsnebenprodukt (DNP)-Bildung erhoht. Mit einer
effektiven Reduktion von Ammonium kann die zur Desinfektion bendétigte Chlordosis um ein
Vielfaches verringert und die effektive Anlagenkapazitat somit deutlich erhdht werden.

Bei der Elektrochlorung werden an der Anode einer Elektrolysezelle aus einer Salzlosung (Nat-
riumchlorid, NaCl) reaktive Chlorspezies gebildet. Das im Wasser entstehende Natriumhy-
pochlorit wirkt stark oxidierend und eliminiert Viren, Bakterien sowie andere Mikroorganismen
im Abwasser. Ein entscheidender Vorteil von Chlor, gegenlber anderen Desinfektionstechno-
logien, wie der Bestrahlung mit UV, ist, dass die Chlorung eine Depotwirkung erwirkt und das
Wasser somit fir einen gewissen Zeitraum vor Wiederverkeimung geschiitzt ist. Das ermég-
licht eine Verteilung des aufbereiteten Abwassers tber grof3ere Distanzen bis zum Standort
der eigentlichen Wiederwiederverwendung (Siehe auch Kapitel 1.4.3.4).

Mit der vor-Ort Elektrochlorung entfallen die Lagerung und der Transport von gefahrlichen
Chemikalien wie Chlorgas oder Natriumhypochlorit. Anorganische Desinfektionsnebenpro-
dukte wie Chlorit und Chlorat entstehen durch lange Lagerung der Chlorstammldsung, insbe-
sondere bei hdheren Temperaturen (Breytus et al. 2017). Daher sind die Nebenproduktkon-
zentrationen hier, im Vergleich zur Chlorung mittels extern gelagerter Natriumhypochloritlo-
sung, deutlich reduziert (Schmidt 2012).

Ziel des im Rahmen von FlexTreat durchgefiihrten Pilotversuchs war die Uberpriifung der Ein-
satztauglichkeit der Verfahrenskombination aus Pflanzenklaranlage und Elektrochlorung, so-
wie dessen Optimierung. Daten zur langfristigen Funktion von autarken Chlorelektrolyseanla-
gen, welche fir die Wiederverwendung von aufbereitetem Abwasser eingesetzt werden, gibt
es bisher nur in sehr begrenztem Umfang. Dabei sollte die notwendige Chlormenge auf ein
Minimum reduziert und gleichzeitig die Anforderungen fiir die Wiederverwendung des Abwas-
sers nach Klasse A sicher eingehalten werden. Dartiber hinaus wurde der Rickhalt von Spu-
renstoffen bewertet.

Die Anlage zur Desinfektion wurde fir den Einsatz am Standort Aachen Soers entwickelt und
konstruiert. Die SuMaWa|OCG-Anlage der AUTARCON GmbH dient der Vor-Ort-Chlorproduk-
tion aus einer gesattigten NaCl Lésung und einer durchflussproportionalen Dosierung des pro-
duzierten Chlors in das behandelte Abwasser (siehe Abbildung 1.1-50 und Abbildung 1.1-51).
Die Anlage ist grundsatzlich fur den autarken Betrieb geeignet und kann z.B. mittels Solarmo-
dulen betrieben werden. Als Betriebsmittel sind Salztabletten notwendig, die mit Wasser zu
einer geséttigten Salzlésung vorgelegt werden. Der Wasservorrat kann z.B. durch gesammel-
tes Regenwasser oder Trinkwasser geflllt werden.
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Abbildung 1.1-50: Vereinfachtes FlieRbild und 3D Skizze der Elektrochlorung der Firma AUTARCON

Die Funktionsweise der Anlage ist im Folgenden kurz dargestellt:
Chlorproduktion

- Eine gesattigte NaCl-Lésung wird durch Aufldsen von Salztabletten hergestellt und in
einem Solebehélter gelagert. Hierfur wird Leitungswasser oder aufbereitetes Abwasser
enthértet und in den Solebehélter (NaCl-Tank) geleitet.

- Zur Produktion von Chlor werden Wasser und Sole in einen Reaktionstank (CRT) ver-
mischt.

- Im CRT wird das Chlorid der NaCl-Lésung zu Chlorgas oxidiert, welche dann zu hy-
pochloriger Saure (HOCI) hydrolysiert.

- Sobald eine Charge Chlor produziert wurde, flie3t diese in den Behalter (SSST) mit
Chlorstammlésung. Je nach Volumen des Behélters befindet sich immer ausreichend
Chlor im Behélter, um die Desinfektion des Wassers sicher zu stellen. Sollte ein vor-
eingestelltes Fullniveau unterschritten werden, wird so lange Chlor produziert, bis das
gewilnschte Niveau erreicht ist.
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- So wird sichergestellt, dass nur frische Chlorlésung fir die Desinfektion des Wassers
zur Verfugung steht, was die Bildung von Desinfektionsnebenprodukten (DNPs) erheb-
lich reduziert

Desinfektion

- Aus dem (Stock Solution Storage Tank) SSST wird Chlor Durchflussproportional dem
zu desinfizierendem Wasser hinzudosiert.
Enthartung
- Um die Elektrolysezelle zu schitzen, wird das Wasser zur Chlorproduktion enthartet.
Zu Regeneration des Entharterharzes wird auf die gleiche Salzvorlage zurlckgegriffen,
die auch zur Solebereitstellung fir die Chlorproduktion verwendet wird.
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Abbildung 1.1-51 Links: Pilotanlage nach der Fertigstellung in Kassel, Rechts: Pilotanlage an ihrem Aufstellort in
Aachen.

1.1.5.3 Betriebserfahrungen Pflanzenklaranlage

PfKA und Elektrochlorung wurden im Januar 2022 installiert und in Betrieb genommen. Zu-
nachst wurde die Anlage in einem Einfahrbetriebszustand betrieben, um dem frisch verpflanz-
ten Schilf ein tiefgrindiges Wurzelwachstum zu ermdglichen. Aufgrund zu kalter Temperatu-
ren konnte die Anlage in den Wintermonaten nicht ohne Kolmationserscheinungen, bis hin zur
vollstandigen Verblockung, betrieben werden. Der Versuchsbetrieb und die erhobenen Ergeb-
nisse beschranken sich im Folgenden also auf Betriebszeitraume mit ausreichend hoher Tem-
peratur. Um derartige Anlagen auch in milderen Klimaten erfolgreich zu betreiben sind Anpas-
sungen an den Auslegungsparametern notwendig, beispielsweise kann der Kolmation durch
die Auswahl groberer Filtersubstrate entgegengewirkt werden (Brix and Arias 2005).
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Juni

Abbildung 1.1-52: Entwicklung der Filtervegetation der Pflanzenklaranlage von Januar bis Juni 2023

Abbildung 1.1-52 verdeutlicht qualitativ den Zusammenhang von saisonal bedingtem Tempe-
raturniveau und der damit einhergehenden Vegetation auf der Filteroberflache. Neben einer
verlangsamten biologischen Aktivitat der in der Pflanzenklaranlage vorhandenen Mikroorga-
nismen ist im Winter insbesondere auch die bodenlockernde Eigenschaft des Schilfs, sowie
von dessen Wurzeln, stark eingeschrankt.

Dabei konnte nach ausreichend langer Einfahrzeit im Rahmen einer Versuchsreihe zur Opti-
mierung der moglichen Beschickungsmengen mit steigender Temperatur die Beschickung
der Anlage kontinuierlich von ca. 10 L/(m2d) in den Wintermonaten auf tiber 70 L/(m2d) ge-
steigert werden (Abbildung 1.1-53). Abbildung 1.1-53 zeigt die mittleren hydraulischen Belas-
tungen der PfKA, welche einen kolmationsfreien Betrieb zulieRen. Auffallig ist die Korrelation
mit der vorherrschenden Wassertemperatur.

FlexTreat Abschlussbericht 2025



65

35,00

©
S

3
S

Mittlere spez. tégl. hydraulische Belastung [L/(m?*d)]

30,00

~
=]

25,00

o
=}

N
o
=)
S

wu

o

T
N
S

Temperatur [°C]
=
o
o
o

w
o

10,00

N
[S]

=
o

0,00
01.01.2023 01.02.2023  01.03.2023 01.04.2023 01.05.2023 01.06.2023 01.07.2023 01.08.2023 01.09.2023 01.10.2023 01.11.2023

o

Mittl. Tagestemperatur im Messtopf Mittl. Spez. Hydr. Belastung

Abbildung 1.1-53: Beschickung der Pflanzenklaranlage im Jahr 2023

Fiur die Routine Monitorings wurde die Pflanzenklaranlage anschliel3end bei einer Beschi-
ckungsmenge von 40 L/(m2d) (Sollwert) betrieben. Dieser Wert fallt im Vergleich zur Ausle-
gungsgroRe ,Mittlere spezifische tagliche hydraulische Belastung der Gesamitfilterflache AF
bei Trockenwetter” von <= 80 L/(m2d) gemal DWA Arbeitsblatt auf den ersten Anschein klein
aus, jedoch wird unter Berticksichtigung der vorherrschenden Zulaufwasserqualitat deutlich,
dass die Beschickungsmenge im vorliegenden Fall der frachtbezogenen Auslegungsgrofie ge-
maf DWA A 262: ,mittlere spezifische tagliche CSB-Flachenbelastung der beschickten Filter-
flache < 20 g/(m2d)“ mit einer angewandten CSB-Flachenbelastung von 18,5 g/(m2d) sehr
nahe kommt. Die Pflanzenklaranlage konnte also erfolgreich im Rahmen der gangigen Belas-
tungsgrenzen vollausgelastet betrieben werden.

1.1.5.4 Einfahrphase Elektrochlorung

Ziel der Einfahrphase der Elektrochlorung war es, einen geeigneten Konzentrationsbereich fir
die Chlordosierung zu identifizieren mit dem eine ausreichend gute Desinfektionsleistung des
Ablaufs der PfKA erzielt werden konnte. Dafir war der Einsatz von Chlor méglichst gering zu
halten, um die Bildung von Desinfektionsnebenprodukten auf ein Minimum zu reduzieren.
Dazu wurde in einer Versuchsreihe die dosierte Chlormenge so lange reduziert, bis ein Durch-
bruch von E. coli festgestellt werden konnte (Ergebnisse siehe Tabelle 1.1-13).

Tabelle 1.1-13: Versuche zur Identifizierung der notwendigen Chlorkonzentration

Chlorkonzentration [mg/L] E. coli [KBE/100 ml]
30,0 0

5,8 0

4,1 0

2,1 0

0 1562
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Dabei zeigte sich, dass selbst bei der geringsten gewahlten Dosierkonzentration von 2,1 mg/L
keine Keime im Ablauf der Anlage nachgewiesen werden konnten. Dies ist mit der sehr guten
Qualitat des Ablaufs und der nahezu vollstandigen Nitrifikation des Abwassers in der PfKA zu
begriinden (siehe Abschnitt 1.1.6). Bei Chlorkonzentrationen bis unter 2,1 mg/L kam es somit
zu keinem Durchbruch von E. coli so lange nach einer Reaktionszeit von 30 min noch eine
messbare Restmenge an freiem Chlor verfligbar war.

1.1.6 Wasserqualitat (Standardparameter)

Im Folgenden werden relevante Abwasserparameter und die anhand dessen bewertbare Auf-
bereitungsleistung der eingesetzten Systemkombination entlang der Aufbereitungskette dar-

gestellt und diskutiert.

Abbildung 1.1-54 Wasserproben entlang der Aufbereitungskette am Standort Aachen Soers

Tribung

Zulauf PfKA

Ablauf PfKA

Sowohl die qualitative, optische Gegeniberstellung (Abbildung 1.1-54), als auch die Dia-
gramme zu Tribung und Feststoffgehalt (Abbildung 1.1-55) zeigen deutlich die Partikelriick-

haltefahigkeit der PfKA.
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Abbildung 1.1-55 Triibung und AFS entlang der Behandlungskette PfKA + ECI2
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So wurde die Tribung von 79 auf < 1 NTU um 98 % reduziert. Die abfiltrierbaren Stoffe wurden
um 99 % von 122 mg/L auf 2 mg/L reduziert. In Abbildung 1.1-54 wird deutlich, dass die
Chlorung das behandelte Wasser zusatzlich entfarbt. Der Ablauf PfKA war nach fortgeschrit-
tener Einfahrzeit und bei ausreichender Umgebungstemperatur jedoch in der Regel bereits
ohne Chlorzugabe grof3tenteils farblos. Durchbriiche bzw. Ausspilungen von Biofilm konnten
wahrend der Monitoringphasen nicht beobachtet werden.

Organische Fracht

Abbildung 1.1-56 verdeutlicht den effizienten Abbau der organischen Frachten. BSBs und CSB
wurden jeweils von 145 auf < 1 mg/L (99 %) bzw. von 398 auf 13,6 mg/L (97%) reduziert.
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Abbildung 1.1-57 zeigt die sehr gute Nitrifikationsleistung der PfkA im Rahmen dieser Studie.
Diese basiert hauptsachlich auf der Schwallbeschickung, wodurch eine regelmagige Beliiftung
des Bodenkorpers der PfKA bewirkt wird. Nitirit wird vollstandig zu Nitrat oxidiert. Eine Denit-
rifikation war nicht Ziel des hier gewahlten Verfahrensansatz, da bei der landwirtschaftlichen
Bewasserung Nitrat potentiell den Einsatz von Diingemittel reduzieren kdnnte.

1.1.6.1 Zusammenfassung Wasserqualitat im Bezug zur EU VO 2020/741

In Abbildung 1.1-58 fasst die erreichten Wasserqualitaten im Hinblick auf die nach
EU VO 2020/741 gestellten Anforderungen zusammen. Dabei wird deutlich, dass mit der hier
vorgestellten Verfahrenskombination alle Anforderungen fir eine Klasse A Wiederverwertung
sicher eigenhalten werden konnen. Auch ist die Verfahrenskombination in der Lage ggf. stren-
gere, fur Deutschland diskutierte Trilbungsgrenzwerte einzuhalten. Die Validierung der Leis-
tungsziele in Bezug auf mikrobiologische Eliminationsleistung wird in Kapitel 1.3.3 diskutiert.
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Abbildung 1.1-58: Uberwachungsparameter gemaR EU VO 2020/741 im Ablauf der Verfahrenskette aus Pflanzen-
klaranlage und Elektrochlorung. Werte fiir den TSS sind in 17/17 Féallen als kleiner BG zu verstehen.

Fur einen detektierten erhdhten Konzentrationswert fir E. coli kann eine Kontamination wah-
rend der Probenahme nicht ausgeschlossen werden.

1.1.6.2 Spurenstoffelimination

Abbildung 1.1-59 zeigt die Eliminationsleistung der Verfahrenskette in Hinblick auf sechs ge-
maf KARL ausgewahlter Substanzen, sowie den daraus errechneten mittleren Eliminations-
wert. Im Hinblick auf die beiden einzelnen Verfahrensstufen wird deutlich, dass die Pflanzen-
klaranlage fur den Grof3teil der Spurenstoffentfernung verantwortlich ist. Mit einer Eleminati-
onsleistung von 78 % bleibt die PfKA alleine knapp unterhalb der laut KARL geforderten 80 %.
Erst durch die Dosierung von Chlor werden insbesondere die Konzentrationen von Hydroch-
lorothiazid und 4,5-Methylbenzotriazol weiter reduziert, wodurch eine Gesamtelimination von
Uber 80 % erreicht wird. Es muss kritisch angemerkt werden, dass im Rahmen dieser Unter-
suchung nicht final beantwortet werden kann, ob die sehr gute Eliminationsleistung in der PfKA
einzig durch einen langfristig etablierten biologischen Abbau hervorgerufen wurde, oder ob
auch nicht abgeschlossene Einfahreffekte (bspw. Belegung freier Adsorptionsstellen) einen
nennenswerten Einfluss auf die beobachteten Ergebnisse haben kdnnten. Hierzu missten
Langzeitstudien mit grofReren Beschickungsmengen (Stichwort: Bettvolumina, parallel zur
GAK-Filtration) durchgefiihrt werden, um ggf. auftretende Durchbruchskurven aufnehmen zu
koénnen.
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M Eliminationsleistung der PfKA ¥ Eliminationsleistung der ECI2 ® Gesamteleminationsleistung
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4,5-Methyl- Benzotriazol Clarithromycin Diclofenac Hydrochloro- Metoprolol Durchschnittl.
benzotriazol thiazid Elimination

Abbildung 1.1-59: Spurenstoffelimination gemal KARL-Auswahl aufgeteilt auf die einzelnen Verfahrensschritte

1.1.6.3 Zwischenfazit AP1.4

Die Versuche haben gezeigt, dass die Kombination aus vertikal durchstromter PfKA und Elekt-
rochlorung eine zuverlassige, robuste Losung fur die Wiederverwendung von Abwasser dar-
stellt und hier die Klasse A Anforderung der EU VO 2020/741 eingehalten werden kdnnen
(Einhaltung der ,Leistungsziele“ kann nicht final beantwortet werden, siehe Kapitel 1.3.3 und
1.3.4). Aus den eingangs des Kapitels genannten Griinden, bietet diese Verfahrenskombina-
tion somit eine geeignete Option fur die Anwendung im landlichen Raum. Mit der erreichten
Ablaufqualitat sind auch héherwertigere Anwendungen als die landwirtschaftliche Bewasse-
rung denkbar. Der Energieverbrauch fiir die Chlorerzeugung zur Desinfektion liegt im vorge-
stellten Anwendungsfall bei etwa 9 Wh/m?3 und damit im Bereich der konventionellen UV-Des-
infektion, mit dem zusatzlichen Vorteil der Depotwirkung von Chlor fiir Zeiten der Lagerung
und des Transportes des aufbereiteten Wassers. Der geringe Energieverbrauch ermoglicht
eine kostenglinstige Versorgung mittels PV-Modulen produzierter und gespeicherter elektri-
scher Energie.

Weiterer Untersuchungsbedarf besteht in den folgenden Bereichen:

1. Geeigneteres Filtermaterial flir gemaRigte Breiten
Die PfKA kolmatierte im Winter schnell. Deshalb musste zu diesen Zeiten der Durch-
fluss durch die Anlage erheblich reduziert werden. Ein méglicher Punkt diesem Pha-
nomen entgegenzuwirken ist die Auslegung der Anlage mit groberen Filtermaterial wer-
den (Brix and Arias 2005).

2. Bewertung Desinfektionsnebenprodukte

Zur Reduktion des DNP-Bildungspotentials wurde zahlreiche MaRhahme durchgefihrt.
Hierzu zahlen, die batchweise ,,on-demand“ vor-Ort Produktion frischer Chlorlésung
mittels Organik-freiem Vorlagewasser, die hervorzuheben erfolgreiche Minimierung
der Chlordosierung im Vergleich zu sonstigen in der Literatur beschriebenen Anwen-
dungsfallen (von ~30 mg/L auf <2,1 mg/L), sowie die sehr gute Reduktion der organi-
schen Fracht in der PfKA. Fir eine quantitative Bewertung dieser Mal3nahmen und den
Einfluss auf die tatsachliche DNP-Bildung miissten zielgerichtete Messkampagnen
durchgefuhrt werden.
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1.1.7 Zusammenfassung und Fazit Arbeitspaket 1 — Technische Innovationen

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes sollte die Eignung der ausgewahlten Verfahrensketten zur
Erreichung der kombinierten Aufbereitungsziele Spurenstoffelimination (KARL) und Mindest-
anforderungen an die Wasserwiederverwendung (EU VO 2020/741) untersucht werden. Ziel
war es hierdurch die Palette an best-verfiigbaren Techniken fur die Wasserwiederverwendung
kommunalen Abwassers zu erweitern und Synergieeffekte bei der Behandlung zur Erreichung
der beiden Aufbereitungsziele zu identifizieren.

Die untersuchten Verfahren konnten hierzu alle erfolgreich im halb- bis grof3technischen Malf3-
stab Uber Zeitraume von mehr als zwei Jahren betrieben werden. Dies unterstreicht den Tech-
nologiereifegrad der ausgewahlten Verfahrenskombinationen. Die dabei erreichten Wasser-
qualitaten konnen im Detail dem Kapitel oberhalb entnommen werden. Zusammenfassend
lasst sich je Verfahrenskette schlussfolgern:

. Ozonung + Sandfiltration + UV:

Die Anforderungen fur die Spurenstoffentfernung gemaf der KARL lassen sich mit einem spe-
zifischen Ozoneintrag von ca. 0,5 mg Os/mg DOC erreichen. Dabei wird gleichzeitig auch eine
Verringerung des SAK2ss um ca. 40 % erzielt, was in einer entsprechenden Verbesserung der
UV-Transmission resultiert und die Effizienz der nachgeschalteten UV-Desinfektion erhght.
Die erzielbare Spurenstoffelimination und die Desinfektionswirkung der Ozonung werden
malfRgeblich durch den erzielten Nitrit-korrigierten spezifischen Ozoneintrag beeinflusst, was in
einem entsprechenden EMSR-Konzept berticksichtigt werden muss. Sowohl die Ozonung als
auch die UV-Anlage kdnnen die Konzentrationen von E. coli, Enterokokken und Coliphagen
deutlich reduzieren — den Sporenbildner C. perfringens hingegen kaum. Die Einhaltung der
Zielwerte fir Klasse A im Rahmen der Betriebstiberwachung gemaf EU VO 2020/741 lassen
sich bei einer ausreichend hohen Ozondosis sicher einhalten. Eine Ozonung ohne eine nach-
geschaltete UV-Anlage ist bei den eingesetzten Ozondosen nicht in der Lage die E. coli- Ziel-
werte fir Klasse A sowie Klasse B sicher einzuhalten. Die Validierung nach FlexTreat Validie-
rungsleitfaden der Prozesskette konnte im Rahmen des Projektes fur Clostridium perfringens
und somatische Coliphagen (zu geringe Konzentrationen im Rohabwasser) nicht sicher belegt
werden (siehe hierzu Kapitel 1.3.3 und Kapitel 1.3.4).

. RBFPUs + UV:

Die Kombination aus RBFP"s und UV-Desinfektion erzielt eine Wasserqualitat, die praktisch
ausnahmslos Klasse A nach EU VO 2020/741 Anhang | Tabelle 2 entspricht. Vereinzelt er-
hdhte Befunde von E. coli in den Untersuchungsdaten kénnen in der praktischen Umsetzung
aller Voraussicht nach durch entsprechende Justierung der applizierten UV-Strahlungsdosen
ausgeschlossen werden. Die fur Klasse A geforderte Validierung gema? EU VO 2020/741
Anhang | Tabelle 4 konnte im Rahmen des im Projekt erarbeiteten Validierungsleitfadens fiir
E. coli und somatische Coliphagen auf Basis der ermittelten log-Reduktionen nicht sicher be-
legt werden (fur Details siehe Kapitel 1.3.3 f.). Prinzipiell ergeben sich fiir die Verfahrenskom-
bination vorteilhafte Synergieeffekte, da die infolge Bodenpassage geringe Trubstofffracht im
Ablauf des RBF die nachfolgende UV-Desinfektion beglnstigt. Der Retentionsbodenfilter er-
zielt eine weitgehende Entfernung auch von Clostridien als Sporenbildner aus dem Abwasser
und stellt ein gegenuber Storfallen weitgehend robustes Verfahren der weitergehenden Ab-
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wasserbehandlung dar (vgl. Abschnitt 1.3.8). Die zusatzliche Beimischung von GAK zum Fil-
tersubstrat ermoglicht zudem einen wirksamen und verlasslichen Riickhalt organischer Spu-
renstoffe. Der erfolgreiche Betrieb des RBFP's im groR3technischen Mafstab ohne Durchbruch
von Spurenstoffen seit nunmehr 5 Jahren deutet gegentiber der reinen GAK-Filtration auf eine
erhohte Lebensdauer der Aktivkohle hin, welche vermutlich durch das spezifische biologische
Milieu im RBF-Filtersubstrat und entsprechende Abbauprozesse bedingt ist. Nach welcher Be-
triebszeit eine Erneuerung der GAK zur Aufrechterhaltung der Barrierefunktion fiir Spuren-
stoffe notwendig wird, wird sich erst im Laufe der kommenden Betriebsjahre des RBFP"s zei-
gen, wobei ein grundlegender Reinigungseffekt auch ohne Aktivkohle im Filtersubstrat erzielt
wird.

Klammert man die etwaigen Mehrkosten einer vorzeitigen Erneuerung der Aktivkohle aus, ist
der RBFPs im Vergleich zu anderen Verfahren der weitergehenden Abwasserbehandlung kos-
tenguinstig und mit wenig Aufwand betreibbar (vgl. beispielsweise Vergleich der Jahresbe-
triebskosten in Abschnitt 1.3.8). Dem steht allerdings ein hoher Flachenbedarf gegentber, der
einen Retentionsbodenfilter zur weitergehenden Abwasserbehandlung voraussichtlich nicht
tberall und eher nur fur kleine bis mittelgrof3e Klaranlagen realisierbar macht. Die im Rahmen
von FlexTreat erhobenen Daten bestatigen die simultane Nutzbarkeit des RBFPYS zur weiter-
gehenden Abwasserbehandlung sowie Elimination von Spurenstoffen einerseits und zur Be-
handlung von Mischwasserabschlagen andererseits (Daten hier nicht gezeigt). Im Kontext der
Wasseraufbereitung fur die landwirtschaftliche Wiederverwendung ergibt sich allerdings eine
potenzielle Nutzungskonkurrenz mit der Mischwasserbehandlung: Letztere erzwingt eine
zweitagige Pausierung des RBF-Betriebs, in der keinerlei Abwasser aus der KA Rheinbach fur
Bewasserungszwecke aufbereitet werden kann (siehe Potenzialanalyse in Abschnitt 1.4.2).

. PAK + UF:

Die Kombination von von-innen-nach-auf3en durchstromten Hohlfaser-Ultrafiltrationsmembra-
nen mit Pulveraktivkohledosierung ist in einem wirtschaftlichen Bereich stabil betreibbar. Hier-
bei fuhrt die Ultrafiltration in Bezug auf Feststoffe zu einer von der Zulaufqualitat unabhangi-
gen, sehr guten Ablaufqualitét. Eine nach KARL geforderte 80%-ige Spurenstoffelimination
konnte in zwei verschiedenen Varianten der Adsorptionsstufe bei einer ausreichend hohen
PAK-Dosiermenge erreicht werden. Beide Varianten werden als praxistauglich erachtet.

Die Anforderungen gemafl EU VO Anhang | Tabelle 2 Class A werden ausnahmslos einge-
halten. Die fir Class A geforderte Validierung gemaf EU VO Anhang | Tabelle 4 konnte im
Rahmen des Projektes auf Basis der ermittelten log-Reduktionen mit der Auswertemethode
gemalR FlexTreat-Validierungsleitfaden (Vgl. Kapitel 1.3.4) nur fir E. coli und Clostridien
Sporen nachgewiesen werden. Die Details werden in Kapitel 1.3.2 naher beschrieben. Auf der
hier vorliegenden Evidenz basierend muss fur eine Erreichung der Class A voraussichtlich
eine zusatzliche UV-Desinfektionsstufe im Ablauf der UF vorgesehen werden, um die Anfor-
derungen an die Virenreduktion sicher einzuhalten. Zusatzlich zu den hier genannten Quali-
tatszielen konnen durch die Membran auch viele weitere partikulare Kontaminanten zurtickge-
halten werden, was diese Verfahrenskombination zu einer Breitbandbarriere fiir die weiterge-
hende Abwasserreinigung macht.
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. Pflanzenklaranlage + Elektrochlorung

Vertikaldurchstromte Pflanzenklaranlagen kombiniert mit einer nachgeschalteten Chlordesin-
fektion stellen eine Verfahrensoption fir kleinere Anlagen im landlichen Raum dar. Insbeson-
dere bei schwacher Infrastruktur mit Einschrankungen bei Energieversorgung, Betriebsmittel-
versorgung und zur Verfugung stehendem Fachpersonal fiir Wartung und Betrieb, bietet diese
robuste und grof3tenteils autark betreibbare Verfahrenskombination eine Mdglichkeit eine sehr
gute Wasserqualitat zu erzeugen. Hierbei muss ein grol3er Flachenbedarf und eine den klima-
tischen Bedingungen angepasste Auslegung berucksichtigt werden. Ist dies der Fall, kann die
Pflanzenklaranlage durch eine vollstandige Nitrifikation von Ammoniumstickstoff den Chlorbe-
darf fur die Desinfektion signifikant verringern. Die Anforderungen an die EU VO Anhang |
Tabelle 2 Class A werden ausnahmslos eingehalten. Die fur Class A geforderte Validierung
gemal EU VO Anhang | Tabelle 4 konnte im Rahmen des Vorgehens gemaf FlexTreat Vali-
dierungsleitfaden (Siehe Kapitel 1.3.4) auf Basis der ermittelten log-Reduktionen nicht bewie-
sen werden, die Technologiekombination wird jedoch prinzipiell als geeignet erachtet (ggf. un-
ter Anpassung der applizierten Chlorkonzentration) die Validierungsanforderungen einzuhal-
ten. Im Projekt konnte ebenfalls eine 80%-ige Spurenstoffelimination nachgewiesen werden.
Die Autoren empfehlen hier jedoch die erneute Uberprifung dieser Reinigungsleistung in
Langzeitstudien.

Synergieeffekte

Die Ergebnisse zeigen, dass sich Verfahren zur gezielten Elimination von organischen Spu-
renstoffen gut mit einer weitergehenden Aufbereitung fur die Wasserwiederverwendung kom-
binieren lassen. Die untersuchten Verfahren zur Spurenstoffelimination erreichen die stofflich-
chemischen Anforderungen fir die Wasserwiederverwendung eigenstandig und erzeugen
gleichzeitig eine Wasserqualitat, welche gute Bedingungen flir eine effiziente Desinfektion dar-
stellt. Hervorzuheben ist hierbei insbesondere die Verbesserung der UV-Transmission des
Wassers, welche einen bedeutenden Einflussfaktor auf den Energiebedarf fiir nachgeschal-
tete UV-Desinfektionsstufen darstellt. Die kombinierte Behandlung fiir Spurenstoffelimination
und Wasserwiederverwendung fuhrt zu einer ausgepragten Kostenersparnis und einem ver-
ringerten CO,-FulRabdruck im Vergleich zu der Summe aus beiden Behandlungen als einzelne
Stufen (Kapitel 1.3.8). Darliber hinaus wird eine Uber die Mindestanforderung der EU hinaus-
gehende Wasserqualitat fir die Bewasserung erzeugt, welche Risiken hinsichtlich etwaiger
Qualitatseffekte auf Boden, Grundwasser und Nutzpflanzen deutlich weiter reduzieren (Siehe
hierzu Kapitel 1.3.1).

Chancen und Herausforderungen

Fur eine finale Bewertung der Eignung fur Bewasserungsfalle in EU Klasse A ist eine statis-
tisch gesicherte Validierung notwendig. Das hierzu geforderte Vorgehen wird in Deutschland
erst nach Projektabschluss im Rahmen des DWA Merkblattes M1200 festgelegt werden, so-
dass an dieser Stelle hierzu keine gesicherte Aussage getroffen werden kann. Die Verfahren
werden jedoch grundsétzlich als tauglich eingeschétzt, da ggf. durch die Anpassung von Be-
triebsmitteldosen noch bessere Eliminationsleistungen erreicht werden kdnnen. Dies hat ggf.
Einfluss auf die Kosten und den CO2-Ful3abdruck der Verfahren.

Ahnliches gilt fiir die Vorgaben zur Spurenstoffelimination, da die EU-Vorgaben bisher einen
Spielraum bei der Substanzauswahl zulassen, welcher u.U. deutlichen Einfluss auf die beno6-
tigten Betriebsmitteldosen (PAK oder Ozon) haben konnte. Dies stellt die grundsatzliche Eig-
nung der Verfahren fir die genannten Aufbereitungsziele jedoch nicht in Frage.
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1.2 Digital Green Tech (AP2)

Motivation und Aufgabenstellung

Das Arbeitspaket 2 ,Digital Green Tech® unterstitzt Lé6sungen zur Anwendung von digitalen
Technologien fur die Optimierung von Aufbereitungsverfahren, die Prozessiiberwachung und
die Bereitstellung eines bedarfs- und qualitatsgerechten Wassers.

Hauptaugenmerk liegt auf der intelligenten Prozesstiberwachung und automatischen, dynami-
schen Regelung der Anlagentechnik durch Methoden des maschinellen Lernens, mit dem Ziel
einer effizienteren Anlagensteuerung. Diese spezifischen Modelle sind hier unter dem Begriff
der Kunstlichen Intelligenz (KI) zusammengefasst. Der Verfahrensprozess soll als anwender-
freundliche Applikation zur Nutzung auf Endgeraten mit dem Ziel einer nutzerrelevanten Da-
tendarstellung digital dargestellt werden. Der am Standort Braunschweig pilotierte Aufberei-
tungsprozess (Prozesskombination aus Ozonung + Filtration + UV) dient als Grundlage fur die
Umsetzung der Digitalen Prozesse. Als RegelgrofRe wurde der Delta SAKzsa (ASAK:zs4) ge-
wahlt, welcher die Reduktion des SAK2s4 im Ablauf der Ozonung bezogen auf den Zulauf der
Ozonung angibt (s. Kapitel 1.1.2.1).

Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Stand der Technik fir die Uberwachung und Regelung der Verfahrenskombination Ozonung,
Filtration und UV-Desinfektion ist die Nutzung von lokalen SPS (Speicherprogrammierbare
Steuerung) und Einbindung in eine SCADA-Umgebung (Supervisory Control and Data Acqui-
sition) der gesamten Abwasseranlage. Der Einsatz eines Digitalen Zwillings (AP2.1) oder die
Nutzung von Methoden des maschinellen Lernens (AP2.2) sind fur diesen kombinierten Auf-
bereitungsprozess bisher nicht bekannt.

Planung und Ablauf des Vorhabens

Das umfassende Thema ist in vier Arbeitspakete gegliedert und tbergreifend bearbeitet wor-
den. Die Ziele fir die "Prozessiiberwachung + Optimierung" des Aufbereitungsprozesses sind:

1. Aufbau eines "Digitalen Zwillings" (virtuelle Abbildung des Aufbereitungsprozesses)
(AP2.1)

2. Einbindung von Modellen auf Basis "Kunstlicher Neuronaler Netzwerke KNN" zur Un-
terstiitzung der Prozesstberwachung und Steuerung (AP2.2).

3. Entwicklung einer "Nutzer-App" (Bereitstellung von Dashboards mit Informationen zum
"Status Betrieb" und zur "Wasserqualitat”) (AP2.3).

4. Entwicklung von "Surrogat-Parametern” zur Uberpriifung der Reinigungsleistung
(AP2.4).

Erarbeitete digitale L6sungen:

e Abbildung der Prozessdaten auf einer virtuellen Plattform ,Web-Scada“ (Digitaler Zwil-
ling): Ubersicht der aktuellen Prozessdaten und Prozessablaufe und deren zeitlicher
Verlauf (Trendkurven). Implementierung von KI-Modulen zur Anomalie-Erkennung von
Prozessablaufen.

e Implementierung von Kl-Modulen zur Analyse der Prozessdaten und Modellierung von
,vorhersagewerten® fur relevante Prozessgrofien (z.B. ASAKzs4) der Prozessregelung
(Ozondosierung)
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e Entwicklung einer mobilen Nutzer-App fir Betriebsdaten & Prozessuberwachung:
Dashboards zur Uberwachung der Behandlungsziele Spurenstoffentfernung, Fest-
stoffentfernung und Desinfektion in der Avensor Cloud.

1.2.1 Visualisierung und Regelung (AP 2.1)

Motivation und Aufgabenstellung

In diesem Arbeitspaket wurde ein digitaler Zwilling als Abbild der physischen Automatisie-
rungsebene entwickelt. Der digitale Zwilling wurde auf der Hardwarebasis eines Industrie-PCs
unter Einsatz einer Soft-SPS realisiert. Zur Visualisierung und Analyse wurde ein webbasiertes
SCADA -System eingesetzt. Durch den Einsatz von Cloud-Technologie wurde sichergestellt,
dass alle Projektbeteiligten parallel ohne Einschrankung den Prozess lUberwachen, steuern
und analysieren kdnnen. Die nachfolgende Abbildung 1.2-1 stellt den angewandten System-
aufbau und die Kommunikationswege zwischen den einzelnen Komponenten dar.

Visualisieren & Analysieren
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Abbildung 1.2-1: Systemarchitektur

AbschlieRend wurde der Einsatz geeigneter KI-Methoden zur Detektion von Anomalien im
Prozess untersucht. Die ausgewahlten KI-Methoden wurden mit Hilfe der aufgezeichneten
Zeitreihen antrainiert und in den realen Prozess erprobt.

Wissenschaftlicher und technischer Stand vor Beginn des Vorhabens

Fur die Prozessuberwachung und Optimierung von Aufbereitungsverfahren werden verschie-
dene Kontroll- und Steuerungsmaglichkeiten eingesetzt. In den Bereich der erweiterten Steu-
erung mit digitalen Elementen gehdren unter anderem der Einsatz von einem Digitalen Zwil-
ling, online-Simulationen der eingesetzten Prozesse, maschinelles Lernen und der Einsatz von
mobilen Endgeraten.

Stand der Technik fir die Uberwachung und Regelung der Verfahrenskombination Ozonung,
Filtration und UV-Desinfektion ist die Nutzung von lokalen SPS-Steuerungen oder intelligenten
Controllern und Einbindung in die Prozessleittechnik der gesamten Abwasseranlage.
Der Einsatz eines Digitalen Zwillings (AP2.1) oder die Nutzung von Methoden des maschinel-
len Lernens (AP2.2) sind fir diesen kombinierten Aufbereitungsprozess bisher nicht bekannt.
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In der Wasserwirtschaft kommen bereits Systeme zum Einsatz, die als Digitalen Zwilling be-
zeichnet werden kénnen. Hersteller von Durchflussmessungen imitieren beispielsweise den
aktuellen Durchflussmesser in einer virtuellen Umgebung und prognostiziert die Leistung des
Gerétes.

Planung und Ablauf des Vorhabens

In der ersten Projektphase wurde eine geeignete Hardware fur den digitalen Zwilling ausge-
wahlt und die Integration des digitalen Zwillings in den Versuchscontainer auf der Klaranlage
Braunschweig umgesetzt. Damit der digitale Zwilling die vorhandene Regelung der physischen
Steuerungen abbilden kann, musste das in der Automatisierungssoftware der einzelnhen
Prozessschritte umgesetzte Steuer- und Regelungskonzept zun&chst transferiert werden.

Im zweiten Schritt wurde ein webbasiertes SCADA-System in einer Cloudumgebung aufge-
setzt. Durch den Einsatz einer webbasierten Cloudlésung konnte der Prozess einfach Uber
einen Webbrowser betrachtet und analysiert werden. Zudem ist eine gleichzeitige Nutzung
durch die Projektbeteiligten moglich. Zur Darstellung und zum Uberwachen der Prozesse
wurde eine Visualisierung implementiert (Abbildung 1.2-2). Weiterhin wurden alle Prozessda-
ten in ein historisches Archiv tberflihrt, wodurch eine detaillierte Analyse der Prozesse ermog-
licht wird.
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Abbildung 1.2-2: Grafische Analyse der Prozesse

Bei der Umsetzung des urspringlichen Ziels einer vollstandigen Umsetzung des Regelungs-
prozesses in einem digitalen Zwilling, stellte sich heraus, dass die notwendige Regelgré3e
Lvirtuelles Wasser” nicht im Rahmen der Projektlaufzeit abgebildet werden kann. Genau wie
in der realen Versuchsanlage muss sich im digitalen Zwilling jede Anderung einer RegelgroRe
auf den Prozess auswirken. Das bedeutet, dass die Reaktion des virtuellen Abwassers z.B.
Uiber ein antrainiertes KI-Modell auf die Aktion der RegelgroRe reagieren muss. Das Antrainie-
ren dieses erforderlichen Kl-Modells ist nicht im Rahmen der Projektlaufzeit umsetzbar.

Anstelle dieser Aufgabe wurden Kl-gestitzte MalRhahmen zur Sicherstellung der Prozessqua-
litt geplant und umgesetzt.
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Hierzu sind zuné&chst unterschiedliche KI-Methoden zur Detektion von Anomalien validiert wor-
den. Die ,lIsolation Forest Analyse® (Abbildung 1.2-3) wurde zur Isolation einzelner Daten-
punkte angewendet. Hier hat sich gezeigt, dass diese Methode erfolgreich zur Identifikation
von ,Ausrei3ern” eingesetzt werden kann. Bei dieser KI-Methode handelt es sich um eine ,Uni-
Variable Anomalie Detektion®, die einzelne Datenpunkte isoliert untersucht (Liu et al. 2008).

Isolating an anomalous point Isolating a normal point
'y . . .
® @ J L
® o o ® |eoe
®_©Oo & ]
© o © O
®® )

Abbildung 1.2-3: Prinzipskizze der Isolation Forest Analyse

Als weitere Kl-Methode ist eine Clustering Methode (Abbildung 1.2-4) eingesetzt worden. Die
Clustering-Methode untersucht die historischen Zeitreihen mehrerer Datenpunkte (Multi Vari-
able Anomalie Detektion) aus dem Prozess und liefert Zeitbereiche, in denen Anomalien de-
tektiert wurden. Fir eine fachliche Analyse der Prozessdaten wird durch diese Methode der
Zu untersuchende Zeitbereich eingegrenzt.

=7 onomaly

onomaly

Abbildung 1.2-4: Prinzipskizze Clustering Methode

Aufgrund der hohen Anzahl an Prozessparametern wurde zur Reduzierung der Anzahl der
Parameter die Principal Component Analyse (PCA) (Abbildung 1.2-5) eingesetzt. Bei dieser
Methode werden im Ergebnis nur noch Datenpunkte betrachtet, die einen Grol3teil der Varianz
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erklaren. Bei der PCA-Analyse werden Datenreihen, die sich sehr ahnlich verhalten, also kor-
reliert sind, zu einer Komponente geclustert. Dadurch reduziert sie die Anzahl der zu betrach-
tenden Komponenten ohne, dass die Aussagekraft der Datenséatze stark veréndert wird.

Explained Variance by Principal Components

0.9 4

o ° o
= ~ =)

Cumulative Explained variance

s
n

0.4 4

0.3 4

2 4 ] 8 10
Number of Principal Companents

Abbildung 1.2-5: Beschriebene Varianz in Abhangigkeit der Anzahl an Komponenten bei der Principal Component
Analyse

In einem weiteren Schritt wurden die im digitalen Zwilling aufgezeichneten Prozessdaten im
Zeitbereich vom 01.01.2022 bis zum 01.02.2024 hinsichtlich der Korrelationen der betrachte-
ten Datenpunkte untersucht. Betrachtet wurden hier die durch die PCA-Methode reduzierten
Datensatze. Die Messstellen der jeweiligen Parameter konnen Abbildung 1.2-7 enthnommen
werden.
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Correlation Matrix
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Abbildung 1.2-6: Korrelationsmatrix verschiedener Messgrofen der Pilotanlage auf der KA Braunschweig

Die oben dargestellte Abbildung 1.2-6 stellt den ermittelten Grad der Korrelation relevanter
Datensatze zueinander dar. Je naher der Wert bei ,+1“ liegt, desto positiver bzw. direkt pro-
portionaler ist die Beziehung zwischen den beiden betrachteten Parametern. Je naher der
ermittelte Wert bei -1 liegt, desto negativer bzw. invers proportionaler ist die Beziehung zwi-
schen den beiden jeweils betrachteten Datenséatzen. Werte nahe Null zeigen eine schwache
Korrelation auf. Aus der ermittelten Matrix kénnen direkt einzelne Wechselwirkungen der Da-
tensétze identifiziert werden, von denen die relevantesten im Folgenden beispielhaft erlautert
werden:

Erh6hung des SAKs4-Eingangswertes:

Ozonproduktion: Eine Erhéhung des SAKass-Eingangswertes (Inlet) fihrt i.d.R. zu einer
Erhdhung der Ozonproduktion, um die gewiinschte Reduktion des SAK2s4 zu erreichen.

Tribung und Druckverlust: Eine mittelfristige Erh6hung des Eingangswertes der Tribung
fuhrt zu einer Erhéhung des SAKazss und zu einem Druckverlust im Filter, da mehr Par-
tikel im Wasser vorhanden sind.

Erhéhung des SAK:ss-Ablaufwertes:

UV-Intensitat: Eine Erhéhung des SAKzss-Ausgangswerts (Outlet) fuhrt zu einer Verrin-
gerung der UV-Intensitat, da die Wasserqualitat (Transmission) schlechter ist. Dieser
Wert wird im Ablauf der Ozonanlage gemessen. Je nach Einstellung (ASAKz2s4: 34 %
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oder 47 %) und Zulauf-SAKzs4 schwankt dieser Wert. Der Wert muss jedoch unterhalb
SAK-inlet liegen. Wenn SAK-inlet = SAK-outlet ist, ist die Ozonung ausgeschaltet oder
die Messung funktioniert nicht korrekt.

| Ubersicht | [ Ozonung ] [ Filtration I | UV Desinfektion

Produzierte Ozonmasse ag/h Ozon Konzentration im Offgas g/Nm?
Durchfluss Rohwasser m*h Trubung Rohwasser Filter NTU
Durchfluss Saulen Zulauf m¥h
Delta SAK %
Filtration Filter 1: Filter 2:
Ozonung
> - Laufzeit h Laufzeit h

:' = t ‘ Druckverlust mm Druckverlust m¥h
A Puffertank ' i Durchfluss m¥h | Durchfluss m*h
I 12 | 3 Tribung NTU | Trabung NTU
i —b‘ ‘

Puffertank
l SAK 254 inlet (Scan) 1/m AN I uv Desmfektlon
| No2-N zulauf mall
ﬁ
I Ozon DOC Zulauf mg/l I P —l _.l .{
Alarmwerte: l
Ozonkonzentration in Raumluft ppm IFAK 254 outlet (Scan) 1/m I Durchfluss UV Anlage m*h

I Sauerstoffkonzentration in Raumluft Vol% f\lter SAK gelost Ablauf 1/m UV Intensitat von UV Anlage Wim? I
I Rucklauf v UV-Dosis Jim?

Abbildung 1.2-7: Ubersicht iiber MessgroRen und deren Messstellen an der Verfahrenskette Ozonung Filtration
und UV-Desinfektion

Der SAKgzs4 outlet wird maf3geblich durch die Ozondosierung beeinflusst. Je héher die Ozon-
dosierung desto niedriger der SAKzs4 outlet Wert.

Erhohung des ASAK3s4:

Wasserqualitdt und UV-Intensitat: Die Intensitat gibt die Bestrahlungsstarke der UV-
Anlage an. Niedrige Werte deuten auf schlechtere Wasserqualitat hin. 0 = Anlagenaus-
fall.

Je schlechter die Transmission des Wassers (d.h. je hoher der Wert des SAK2s4), desto
niedriger die Intensitat. Entscheidend ist der Wert des SAK2s4 outlet (Ablauf der Ozon-
anlage), da sich dieser Wert Uber den Filter nicht (stark) verandert. Ist die Ozonanlage
ausgeschaltet/ausgefallen, ist die UV-Intensitat niedriger (da der SAKzss héher ist).
Eine Erhohung des ASAK:2s4 durch eine hohere Ozondosis fuihrt zu einer Verbesserung
der Transmission und einer Erhéhung der UV-Intensitat bei gleicher UV-Anlagenleis-
tung.

Analyse festgestellter Anomalien

Mit Hilfe der implementierten KI-Methoden wurden am 07.05.2024 gegen 14:00 Uhr und gegen
23:00 Uhr Anomalien im Prozess detektiert. Diese sind in Abbildung 1.2-8 dargestellt.

o Die rot markierten Datenpunkte in der nachfolgend dargestellten Grafik kennzeichnen
regelbasierte Anomalien. Diese Datenpunkte liegen auf3erhalb der von Experten festgelegten
Schwellenwerte und sind damit als Ausreil3er detektiert.
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o Die gelb und blau markierten Datenpunkte stellen eine multivariante Anomalie dar.
Wahrend der SAK-Inlet konstant bleibt, ist der SAK-Outlet plotzlich gestiegen, und folglich hat
sich der ASAK s4, der den Unterschied zwischen den beiden darstellt, verringert. Ein plétzlicher
Anstieg des SAK-Outlets bedeutet (in diesem Fall) eine Zunahme der Tribung im Ausgangs-
wasser, eine Verringerung der UV-Intensitat und eine Erhéhung der Ozonkonzentration. Da
jedoch keine Anderungen in diesen Parametern zu beobachten sind, handelt es sich hierbei
um eine multivariate Anomalie.

o Die orangefarbenen Markierungen zeigen das anomale Verhalten der Parameter selbst
an. Diese werden in der Regel als Werte in der Nahe der Schwellenwerte erkannt.

@ Multivariante @ Rule-based @ Univariante
Anomalies Overview
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Abbildung 1.2-8: Festgestellte Anomalien im Mai 2024
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Weitere Anomalien wurden am 17.Mai 2024 detektiert (Abbildung 1.2-9). Wie auch bereits im
ersten Beispiel stellen rot markierte Datenpunkte eine regelbasierte Anomalie dar. Bei der Un-
tersuchung der Daten vom 17. Mai 2024 beobachten wir nach 15:00 Uhr anomale Bewegun-
gen bei den Ein- und Ablaufwerten von SAKzss. Daher verhélt sich ASAKzs4 auf ahnliche
Weise. Alle Parameter, die direkt von dieser Anderung betroffen sein sollten, wie UV-Intensitat,
Druckverlust und Ozonkonzentration, verhalten sich normal. Daher gibt es hier multivariate
Anomalien. Die orangefarbenen Punkte zeigen wie bereits im vorherigen Beispiel das anomale
Verhalten der Parameter selbst an. Diese werden in der Regel als Werte in der Nahe der
Schwellenwerte erkannt.
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Abbildung 1.2-9: Festgestellte Anomalien im Mai 2024

Die Umsetzung einer automatischen Erkennung von Anomalien in den Prozessen des Ver-
suchscontainers auf der Klaranlage Braunschweig konnte erfolgreich umgesetzt werden. Die
Bedienoberflache des digitalen Zwillings wurde angepasst damit detektierte Anomalien fir die
Anlagenbediener transparent und klar visualisiert werden (Abbildung 1.2-10).
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Abbildung 1.2-10: Visualisierung von detektierten Anomalien

Erarbeitete Lésungen

Der Einsatz digitaler Technologien ist zur Einhaltung und Sicherstellung der eingesetzten Ver-
fahren im Prozess der Abwasserreinigung geeignet. Uber einen digitalen Zwilling kénnen
grundsétzlich unterschiedliche Regelszenarien tberprift werden, ohne dass der reale Prozess
beeintrachtigt wird. Voraussetzung ist die Implementierung einer virtuellen RegelgroRe, die
entsprechend auf Veranderungen der Regelparameter reagiert. Im Rahmen der durchgefiihr-
ten Untersuchungen konnten hierzu zwei unterschiedliche Modelle als zielfiihrende Losung
identifiziert werden.

Als weiteres Ergebnis des Arbeitspaketes 2.1 konnte eine Kl-gestitzte Detektion von Anoma-
lien im Prozess realisiert werden. Damit kann ohne die fachliche Einschatzung eines Experten
die Qualitat des Prozesses automatisiert tiberwacht werden. Diese zusatzliche Monitorfunktion
des Prozesses schafft damit Sicherheit und sorgt fir ein hohes Vertrauen in die eingesetzte
Prozesstechnik.
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1.2.2 Kl zur Datenanalyse und Optimierung (AP 2.2)

Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

In der ursprunglichen Betriebsweise ,konstante SAK2ss-Abnahme” wird eine feste prozentuale
Abnahme der SAKass-Extinktion eingehalten. Die SAKgzss-Abnahme wird aus zwei SAKazsg
Messwerten, der Zu- und Ablaufwert der Versuchsanlage, gebildet und zur Anpassung des
Ozoneintrags (DO3,v) herangezogen.

Die SAK2s4-Abnahme bestimmt sich gemaf Formel 4:

Formel 4: Berechnung SAK-Abnahme im Anwendungsfall der Anlagenregelung der FlexTreat Ozonanlage

SAK;»54 ap
SAK254,Abnahme,11 = (1 ﬂ) - 100

 SAKysim
Mit:
SAK?254,abnahme,u = ungemittelte SAKzss-Extinktionsabnahme [%]; Rechen-
wert
SAK254,2u = SAK_s4-Extinktion im Zulauf der Ozonanlage[1/m]; Messwert
SAK254,ab = SAKzs4- Extinktion im Ablauf der Ozonanlage [1/m]; Messwert

Der Wert SAK2s4 abnanme,u Wird durchgangig berechnet und aufgezeichnet. Zusatzlich wird zu
bestimmten Zeitpunkten ein gleitendes Mittel Uber einen einstellbaren Zeitraum tsak,g (Vorgabe,
Wertebereich 1 .. 15 [min]) gebildet.

Um die hydraulische Aufenthaltszeit des Systems zu berlcksichtigen, wird das durch die
Ozonanlage geflossene Volumen Vw ., durch Integration des Ozonanlagenzulaufs (Messwert
Qw,zu,mess [M3/N]) berechnet und mit dem Systemvolumen Vsyseem Verglichen. Sobald Vw ., den
Wert Vsysiem Uberschreitet, wird Vw -, wieder auf Null gesetzt und SAK2s4,apnahme,u, Uber den
nachfolgenden Zeitraum tsak g gemittelt, um die mittlere SAK2s4-abnanme ZU €rhalten.

Fur die Entwicklung autonomer Systeme bedarf es Methoden der Kinstlichen Intelligenz (KI)
wie dem maschinellen Lernen (ML). In den letzten 10 Jahren wurden im Bereich der kommu-
nalen und industriellen Klaranlagen in Deutschland Methoden der Kunstlichen Intelligenz (z.B.
Klnstliche Neuronale Netze (KNN)) zur Simulation und Prozessoptimierung eingesetzt. Diese
Methode verarbeitet vorhandene Ursachen (z.B. Zuflussmengen, Temperatur, Frachten) und
bildet die Auswirkungen (Abbauraten, Energieverbrauch, Wirkungsgrade) ab. Der grof3e Vor-
teil gegeniiber der Berechnung mittels deterministischer Methoden ist dabei die Tatsache,
dass die KNN mit den verfiugbaren Messungen wie hydraulischen Mengen, Temperaturen,
Leitfahigkeiten, pH usw. auskommen.

Die Leistungsfahigkeit der KNN Methoden wurde erfolgreich unter Beweis gestellt bei der Mo-
dellierung und Optimierung von Aufbereitungsprozessen in der Abwassertechnik(Robecke
and Cornel 2012). Zu den grofRten und komplexesten Systemen, die mit KNN-Methoden opti-
miert werden, gehdren z.B. die Klaranlagen Kohlbrandhoft / Dradenau in Hamburg sowie Koéln-
Stammbheim. Diese Anlagen fahren aufgrund der Prognosen und Optimierungsvorschlage si-
cherer bzgl. der Grenzwerteinhaltung und sparen signifikant beim Einsatz von Energie und
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Chemikalien (HanRen H. 2017). Xylem nutzt KNN Modelle bisher hauptsachlich fir die Opti-
mierung der Nitrifikation auf Klaranlagen. Die Methoden der KNN ist im Rahmen dieses Ar-
beitspaketes fir die Pilotanlagen auf den Versuchsstandort in Braunschweig angewendet wor-
den.

Planung und Ablauf des Vorhabens

Es erfolgte eine systemtechnische Anpassung der Anlagen, durch Einbau zusatzlicher Mess-
technik, Kommunikationsschnittstellen sowie zentraler SPS zur Datenaufzeichnung mit einer
Erganzung der Programmierung der Ozon-Steuerung mit einem neuem Betriebsmodus ,Sig-
nal: modellierter ASAKzss-Wert“. Dazu ist eine Softwareprogrammierung auf Basis von KNN
auf dem Industrie PC installiert worden mit Konnektivitat zur SPS fir die Datensammlung,
Sensitivitats-Analysen und Erstellung der Modell-Grundstruktur. Die Zielgré3en fur die Vorher-
sage der Modellierungen muss festgelegt werden und das Modell anhand von Trainingsdaten
angelernt und getestet werden. Alle (online) Messdaten werden in Echtzeit zentral in einer
SPS gesammelt und dem Modell zur Verfiigung gestellt (Abbildung 1.2-11).

Systemarchitektur AP2

Projektpartner

Internet

SCADA PEGASYS

Internet

OPC UA

' Switch + 4G-Router

Industry PC | PE 7
e 5 ) Cloud
Ethemet CcD401
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Abbildung 1.2-11: Systemarchitektur flir Datensammlung an den Pilotanlagen

Als Modell ist ein Total Store Order-System (TSO-System) implementiert worden, welches so-
genannte ,Long Short-Term Memory Networks* (LSTM) nutzt, um zuverlassige Vorhersagen
zu treffen. LSTM sind eine Art rekurrentes neuronales Netzwerk, das besonders gut geeignet
ist, Abhangigkeiten tGiber lange Sequenzen zu erkennen. LSTM sind in der Lage, Informationen
aus der Vergangenheit zu selektieren. So kann es selbststandig auswahlen, welche Trainings-
daten fur die aktuelle Prognose und fur die Prognose Uber den gesamten Zeithorizont wichtig
sind und welche vernachlassigt werden kénnen. Dies macht LSTM ideal fur den Anwendungs-
fallim FlexTreat-Projekt, bei dem der zeitliche Zusammenhang der Messwerte zur Berechnung
des Regelwerts eine grof3e Rolle spielt.

LSTM bendtigen Zeitreihen als Eingangsdaten fur das Modell und liefern Zeitreihen als Ergeb-
nisse. Das bedeutet, dass das Modell Informationen tber einen Zeitraum in der Vergangenheit
bendtigt, um Vorhersagen uber einen Zeitraum in der Zukunft treffen zu kénnen.
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Fur dieses Projekt wurden LSTM-Modelle auf Basis der vorliegenden Daten erstellt. Zuerst
wurden auf der Grundlage statistischer Auswertungen die geeinigten Modelleingange ausge-
wahlt. Die beste Modelleingange sind diejenigen, die die wenigsten Probleme (eingefrorene
Signale, Sensordrift, haufige Ausfalle) und eine gewisse zeitliche Dynamik aufweisen. Die aus-
gewdahlten Modelleingénge sind in der Tabelle 1.2-1 zu sehen. Fir alle Eingange sind die ent-
sprechenden Messungen aus den letzten 4 h miteinbezogen.

Tabelle 1.2-1: Modellparameter zur Berechnung des ASAK2s4 Wertes

Parameter Modelleingang
Ozonkonzentration im Produktgas Ozone_c_03_in_gas
Ozonkonzentration im Abgas Ozone_c_03 off gas
SAK2s4 im Zulauf Ozone_in_SAK
Tribung im Zulauf Ozone_in_Tur

DOC im Zulauf Ozone_in_c_DOC
CSB im Zulauf Ozone_in_c_COD
Nitratkonzentration im Zulauf Ozone_in_c_NO3
Nitritkonzentration im Zulauf Ozone_in_c_NO2
ASAK3s4 vom Zu- und Ablauf Ozone_dSAK rel
Zeitstempel Time_of_day

Als Modellausgang ist der ASAKzs4 von Zu- und Ablauf (Ozone_dSAK rel) (15-Minuten, 30-
Minuten, ..., bis 2 Stunden-Prognose) berechnet worden. In der Abbildung 1.2-12 ist das Mo-
dell als Schema eines KNN verdeutlicht dargestellt.

Input Parameter Modell ZielgréRe
(letzte 4 St., mit 15 Min Aufidsung) (Neurales Netzwerk) (Vorhersage 15 Min, 30 min, ..., 2 St.)

» Zulauf SAK

+ Zulauf DOC

» Zulauf CSB

+ Zulauf NO2

« Zulauf NO3

« Zulauf Tribung

» SAK Reduktion (dSAK)

+ Ozon Konz. im

Produktgas (Ozon Dosis)

N o SAK Reduktion (in %)

Abbildung 1.2-12: Modellschema als KNN

Als Datengrundlage dienen im vorliegenden Projekt 10 Eingangsgroéf3en des Zu- sowie Ablaufs
der Ozonanlage. Zusétzlich zu den Werten der Pilotanlage am Standort Braunschweig, sind
weitere Trainingsdaten eines anderen Standorts verwendet worden, um dem Modell (qualita-
tiv) ausreichend Trainingsdaten zur Verfiigung zu stellen.

Verwendet wurde eine zeitliche Datenaufldsung von 15 Minuten. Die Eingangsgréfzen missen
sich in einem bestimmten Wertbereich befinden, ansonsten wird der Wert als ungiltig bewertet
und die Steuerung schaltet in den urspriinglichen Betrieb ohne Prognosewerte. Der berech-
nete Modellwert wird als Ist-Wert Abnahme unbemittelt in die SPS eingelesen.
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Ein Wertebereich fur die Modellparameter wird vorgegeben, um die Prognosewerte zu verbes-
sern und untypische Messwerte oder Werte bei Anlagenstillstanden nicht mit einflieRen zu
lassen. Liegen die Werte aul3erhalb des vorgegebenen Wertebereichs, wird eine Fehlermel-
dung ausgeldst und Prognose werden nicht mehr geliefert. Bleibt ein Signal konstant wahrend
eines gewissen Zeitraumes, wird derselbe Fehler ausgeldst, da dieses auf einen Fehler der
Messtechnik hindeutet. Bei Auslésen einer Fehlermeldung wird auf die urspriingliche Rege-
lung umgestellt.

Das Modell soll eine Prognose dafiir liefern, wie sich die ASAKzs4 Werte im Ablauf der Ozoni-
erung in den nachsten 2 Stunden entwickeln werden. Die folgende Abbildung 1.2-13 zeigt
einen zeitlichen Verlauf einer qualitativen Bewertung des Anlagenbetriebes dar. Ist der Feh-
lerwert = 0, funktioniert das Model einwandfrei. Liegt ein Fehler vor, gibt es die Rickmeldung
Fehler = 1 und die Steuerung wird auf die urspriingliche Fahrtweise umgestellt ohne die Ver-
wendung des Prognosemodells. So ist sichergestellt, dass die Anlage mit der ursprunglichen
Messtechnik weiter betrieben werden kann.
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Abbildung 1.2-13: Darstellung der Modellrickmeldung. Wert = 0 Prognosewerte konnten berechnet werden,
Wert = 1 Prognosewerte konnten nicht berechnet werden

Die Modellentwicklung bestand aus folgenden Schritten:

1. Datensammlung: historischen Daten werden zur Verfigung gestellt. Je langer der Zeit-
raum der Zeitreihen, desto besser. Ein Jahr ist i.d.R. das Minimum damit die jahrlichen
Dynamiken (Temperatur, Regen etc.) erfasst werden. Fur dieses Projekt sind historische
Daten eines anderen Projektes an einem anderen Standort verwendet worden. Bevorzugt
sollten Daten des tatsachlichen Standortes genutzt werden, um die charakteristischen
Messdaten ins das Modell einflie3en zu lassen.

2. Datenvorbereitung: Daten miissen gefiltert werden. Unplausible Daten werden entfernt.
Die Datenvorbereitung dient ebenfalls dazu, die Daten besser zu verstehen und eine Vor-
auswahl der Modelleingdnge anhand der Datenqualitat (Vollstandigkeit, genug Dynamik)
zu treffen.

3. Modellentwicklung: Eine vordefinierte Modellarchitektur wird angewendet. Der Datensatz
wird in zwei Datensétze aufgeteilt: Training und Testing.

4. Mit dem Trainings-Datensatz werden die Modellparametern (z.B. Anzahl von ,Neuronen®)
durch einen iterativen Prozess so eingestellt, dass das Modell die moglichst beste Prog-
nose liefert.
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5. Mit den Testing-Datensatz werden die Parameter, die wahrend des Trainings festgelegt
wurden, Uberprift und die Qualitat des Modells ausgewertet. Ist die Qualitat nicht zufrie-
denstellen missen Training und Testing wiederholt werden, bis die gewilinschte Qualitat
erreicht ist.

6. Modeleinspielung: Das Modell wird in die virtuelle Maschine des Kunden (Industrie PC)
eingespielt.

7. Zurlckschreiben der Regelparameter: Sobald das Modell einwandfreie Echtzeitprognosen
liefert, konnen die relevanten Parameter in den Industrie PC bzw. Steuerung (SPS S7)
geschrieben und von dort aus fur die neue Fahrweise Ubernommen werden.

Die Steuerung beruht auf dem Prinzip ,model predictive control“. Das Modell prognostiziert
den ASAK:s4 (RegelgrofRe) fir die nachsten 30 Minuten (Zwei Prognosen: Eine fir die nachste
15 Min. und eine fur die nachste 30 Min.). Anhand dieser Prognose wird die Os-Dosierung
berechnet und angepasst (Stellgréfe).

Erzielte Ergebnisse

Die folgende Abbildung 1.2-14 ist ein Vergleich zwischen den Messwerten der real gemesse-
nen ASAKs4 Konzentration (grin) und den Vorhersagen des Modells (blau), jeweils fir die
Trainings- und Validierungsdaten. Auf der Abszisse ist der Zeitstempel aufgetragen und auf
der Ordinate der ASAKzs4 Wert. Es ist hierbei zu beachten, dass das Modell die ASAK2s4 Kon-
zentration bis zu 2 Stunden in der Zukunft in 15 minutigen Intervallen vorhersagen kann. Die
blauen Kurven geben nur die Mittelung tber diese Prognosehorizonte an, wobei zur Berech-
nung der Mittelung die Kurven entsprechend zeitlich verschoben wurden (um -15 Minuten, -30
Minuten ...bis zu -2 Stunden). Zielwert des ASAK:s4 liegt bei 34 % bzw. 47 %.
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Abbildung 1.2-14: Wertevergleich tber einen bestimmen Betriebszeitraum der Modell- (blau)und Messwerte (griin)
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Wie in den folgenden Abbildungen dargestellt, weist der Ist-Wert des ASAKzs4 grofRe Abwei-
chungen um den Soll-Wert auf. Diese sind wahrscheinlich auf Probleme der betrieblichen Um-
stande der Messzelle des SAK-Sensors zurtickzufiihren (wie Verschmutzung, schwankender
Durchfluss). Um das Modell zu trainieren, wurden diese Ausreil3er so weit wie moglich heraus-
gefiltert, da sie keinen plausiblen Anlagenzustand widerspiegeln.

In Fallen, in denen der ASAK:zss-Sollwert 34 % betrug, wurde eine mittlere Abweichung vom
Sollwert von 1,5 % verzeichnet. Das bedeutet, dass der ASAK2s4 im Durchschnitt zwischen
35,5 und 33,5 % lag. Hier lag die Schwankungsbreite im Bereich von 20,3 bis 39,9 %.

Auf der anderen Seite, in den Fallen, in denen der Sollwert fir den ASAKzs4 47 % betrug,
wurde eine mittlere Abweichung vom Sollwert von 1,6 % verzeichnet. Das bedeutet, dass der
ASAKzs4 im Durchschnitt zwischen 48,6 und 45,4 % lag. In diesem Fall bewegten sich die
Werte in einem Bereich von 40,0 bis 64 %

Wird die Analyse ohne das Herausfiltern der unplausiblen Daten durchgefihrt, zeigt der
ASAK:>s4 sehr grof3e Schwankungen fir beide Sollwerte (Abbildung 1.2-14).

Tabelle 1.2-2 vergleicht die deskriptiven Statistiken der gemessenen und prognostizierten Da-
ten fur den Trainingsdatensatz. Die Statistiken beschreiben den zentralen Trend und die Form
der Verteilung der Datensatze. Aus den Werten lasst sich eine sehr gute Ubereinstimmung
der Prognosen mit den realen Daten erkennen, wie bereits in der Abbildung und visuell er-
sichtlich.

Tabelle 1.2-2:Werteverteilung der gemessenen und prognostizierten Datenwerte

Gemessene Daten Prognose

Mittelwert (%) 20,9 23,2
Standardabweichung 6,6 6,3

min 39,7 39,7
25-Perzentil 34,0 34,0
50-Perzentil 37,0 36,1
75-Perzentil 46,7 46,7
max 62,6 57,7

Im Fall des Validierungsdatensatzes weisen die deskriptiven Statistiken auf eine gute Modell-
leistung hin. Die Abbildung 1.2-15: Wertevergleich der Modell- und Messwerte zeigt jedoch,
dass das Modell die ASAKzs4 in einigen Perioden leicht unterschatzt.
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Validation data - 24-hours forecast
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Abbildung 1.2-15: Wertevergleich der Modell- und Messwerte

Im Allgemeinen sind die Modellprognosen fir beide Sollwertbereiche der ASAKzs4 (34 %und
47 %) gleich gut. Die Werteverteilung ist in Tabelle 1.2-3 dargestellt.

Tabelle 1.2-3: Werteverteilung der gemessenen und prognostizierten Datenwerte

Gemessene Daten Prognose

Mittelwert (%) 41,5 41,3
Standardabweichung 6,4 6,2

Min 27,2 31,4
25-Perzentil 34,5 34,0
50-Perzentil 46,1 46,0
75-Perzentil 47,1 47,0
Max 53,7 48,5

Mit Hilfe der folgenden Abbildung 1.2-16 und Abbildung 1.2-17 kénnen die Modellergebnisse
naher analysiert werden. Sie zeigen die Konzentrationsprognose fir drei ausgewahlte Zeit-
raume. Auf den Abbildungen ist zu erkennen, dass das Modell den Trend abbilden kann und
keine signifikante Abweichung zwischen gemessenen und prognostizierten Daten zu sehen
ist.
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test data - forecast (at 2022-06-13 00:05:00+02:00)
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Abbildung 1.2-16: Darstellung des Prognosewertes des ASAKzs4 flr den Zeitraum A

test data - forecast (at 2023-03-23 16:05:00+01:00)
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Abbildung 1.2-17: Darstellung des Prognosewertes des ASAKzs4 fiir den Zeitraum B
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Abbildung 1.2-18: Darstellung des Prognosewertes des ASAKzs4 fir den Zeitraum C

Falls fur die modellierte Fahrweise keine Prognosewerte berechnet werden konnte, z.B. durch
eine Verletzung des zulassigen Wertebereichs (SAKapiaut > SAKzuauf), ISt automatisch die vor-
herige Fahrweise verwendet worden.
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Die zulassigen Wertebereiche des SAKzyau, SAKapiaut Und ASAKzs4 sind wahrend des Ver-
suchsbetriebs angepasst worden, um einen Betrieb ohne Unterbrechungen gewahrleisten zu
kénnen und die Modellqualitat nicht zu beeintrachtigen.

Die Eignung der neuen Fahrweise lasst sich anhand der ASAKs4-Variabilitdt, um den Sollwert
bewerten. Wenig Variabilitdt deutet auf eine bessere Regelung hin und mdglicherweise auf
einen reduzierten Ozonverbrauch bzw. geringeren Energiebedarf. Die Variabilitat wurde mit-
tels der Standardabweichung quantifiziert.

Abbildung 1.2-19 zeigt den linearen Korrelationskoeffizienten (,Pearson’s Produkt-Moment-
Korrelation®) an und gibt damit ein MaR fiir die Ubereinstimmung der Validierungskurven (Mes-
sung vs. Modell). RSQ-Werte liegen in einen Bereich von -1 bis 1. Ein Werte von -1 bedeutet
maximale Antikorrelation (maximal falsche Prognosen), ein Wert von 0 bedeutet, dass Modell
und Messungen utberhaupt nicht korreliert sind, wiederum ein Wert von 1 liegt vor, wenn das
Modell alle Messwerte exakt vorhersagt. In der Praxis kann angenommen werden, dass Werte
> 0,7 zu brauchbaren Modellen fuhren.

Was die Qualitat des Modells angeht, so weist es im Mittel einen Pearson-Korrelationskoeffi-
zienten von 0,89 auf (Abbildung 1.2-19). Es konnte wahrend der Modellvalidierung beobachtet
werden, dass die Prognose etwas unscharfer wird, je weiter die Daten flr die Zukunft berech-
net werden.
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Abbildung 1.2-19: Pearson-Korrelationskoeffizient der Trainings., Validierungs- und Testdaten fir einen Prognose-
zeitraum bis zu 7 Stunden.

Zur besseren Veranschaulichung ist in Abbildung 1.2-20 jeweils der durchschnittliche, abso-
lute Prognosefehler ,MAE® (,mean absolute error®) in Abhangigkeit des Prognosehorizonts
dargestellt. Der MAE hat dieselben Einheiten wie das ASAK>s4 in Prozent und ist dadurch leicht
zu interpretieren. Der MAE gibt an, wie groR3 die Abweichung ist, die im Durchschnitt von den
ASAK:s4 Prognosen zu erwarten ist. In der Abbildung 1.2-20 ist zu erkennen, dass der MAE
mit zunehmendem Zeithorizont gréRer wird. Der gro3te beobachtete Fehler liegt jedoch bei
1,2 %, was immer noch als sehr gut bezeichnet werden kann. Da nur Daten bis zu 2 Stunden
im Voraus in die Steuerung einfliel3en, ist mit einem Fehler von < 1 % zu rechnen.
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Abbildung 1.2-20: Mittlerer absoluter Fehler (mean absolute error - mae) der Trainings., Validierungs- und Testda-
ten fur einen Prognosezeitraum bis zu 7 Stunden.

Das erstellte Modell wurde in den Industrie-PC eingespielt und mit Echtzeitdaten getestet.
Die wesentlichen Ergebnisse werden in dem ndchsten Absatz zusammengefasst.

Die Modellperformance wurde in einem Zeitraum mit wenigen Betriebsunterbrechungen (Mai
2024) bewertet. Die Uberprufung der Messwerte mit der Modellvorhersage, zeigt eine pas-
sende Tendenz und Ubereinstimmung (Abbildung 1.2-21). Die Schwankungen der Messwerte
sind groRer, da das Modell gemittelte 15 Minuten Werte liefert. Eine Unterschatzung durch das
Modell ist zu Beginn des betrachteten Zeitraums zu erkennen, was mdoglicherweise das Ver-
halten des Predictive Control-Fahrweise leicht beeinflusst.

70 4 — gemessen

Vorhersage

MM‘M ’{\,\%}f

60 4

delta 03 [-]

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
May
2024

Abbildung 1.2-21: Vergleich der Modellperformance mit den gemessenen Werten Uber einen definierten Zeitraum

Die Abbildung 1.2-22 zeigt den Verlauf der Predictive Control-Fahrweise (PC-Fahrweise) mit
der nicht modellbasierten Fahrweise. Die nicht modellbasierte Fahrweise reagiert starker auf
die online Messwerte, welches in grol3eren Schwankungen um den Sollwert resultiert. Gerin-
gere Schwankungen kdnnen zu einem reduziertem Ozonbedarf und dementsprechend gerin-
geren Betriebskosten (Sauerstoff, Energie), bei gleichbleibender Ablaufqualitat, fihren. Die
Variabilitat wurde mittels der Standardabweichung quantifiziert.
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Abbildung 1.2-22: ,Predictive Control“Fahrweise im Vergleich mit der nicht modellbasierten Steuerung uber einen
definierten Zeitraum

Die Standardabweichung bei der modellierten Fahrweise betragt 1,5 % gegeniber 2,1 % bei
der Anlagensteuerung ohne Prognosemodell bei einem Zielwert des ASAKzs4 von 47 % (Ab-
bildung 1.2-23). Es ist jedoch zu beachten, dass die Prozessbedingungen, unter denen die
beiden Fahrweisen getestet worden sind, nicht vollstandig identisch waren. Die Wasserqualitat
im Zulauf variierte stark. Dieses hat die Modellqualitat jedoch nicht wesentlich beeintrachtigt
und zusatzlich zu der Verwendung historischer Daten eines anderen Standorts konnten gute
Prognosewerte generiert werden. Das Modell kann weiter verbessert werden, indem in be-
stimmten Abstanden ein neues Anlernen des Modells mit den bisherigen Messdaten des Stan-
dortes durchgefiihrt wird. Moglich ware auch ein kontinuierlich lernendes Modell, welches
selbststandig die Messdaten zur weiteren Modellanpassung nutzt.
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Abbildung 1.2-23: Erreichte Delta SAK in Abhéngigkeit der Betriebsarten: Modellfahrweise (neue) und urspriingli-
che Regelung (alte)
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1.2.3 Mobile APP fir UV und Ozon (AP 2.3)

Das AP 2.3 beinhaltet die Entwicklung einer App fur ausgewahlte Nutzergruppen. Die in der
App gewahlte Art der Darstellung orientiert sich an eigens fiir das FlexTreat-Projekt erstellten
Anforderungsanalysen (User Cases) fur die Anwender. Als potentielle Nutzergruppen werden
vor allem das Betriebspersonal und Nutzwasserversorger erachtet.

Die Implementierung der Hard- und Software fiir die Anbindung der Pilotanlage erfolgte an die
Xylem Avensor Plattform. Online-Messdaten der Pilotanlage am Standort Braunschweig wur-
den kontinuierlich an die Avensor Plattform gesendet. Die Daten kbnnen in der App in Echtzeit
betrachtet und analysiert werden. AnschlieBend erfolgte die grafische Uberarbeitung (UX/UI
Design) der Plattform, in der zahlreiche Ubersichtsfelder (Dashboards) festgelegt, program-
miert und implementiert wurden.

Die Daten wurden zusétzlich in der Xylem Avensor Plattform (Cloud) gespeichert, wodurch
eine Darstellung und Analyse der historischen Daten gegeben ist. Neben der (grafischen) Auf-
bereitung der Messdaten werden die Betriebszustande der Anlagentechnik und ausgewahlte
Parameter auf Dashboards dargestellt. Aus der Darstellung auf den Dashboards kann abge-
lesen werden, ob der jeweilige Onlinemesswert im Zielbereich liegt und somit die gewiinschte
Wasserqualitat wahrscheinlich erreicht oder nicht erreicht wird.

Auf der Startseite werden die online Messwerte sowie die Betriebszustande und die Hauptpa-
rameter grafisch dargestellt (Abbildung 1.2-24). Dieses sind der aktuelle ASAKzs4 Wert, die
Tribung im Ablauf in der jeweiligen Filtersaule sowie die UV-Dosis der Desinfektionsstufe.
Ebenso sind die Warn- und Alarmwerte grafisch eingebunden. Durch die Balkendarstellung
sieht der Nutzer, in welchem Bereich der aktuelle Messwert liegt. Der Balken veréndert je nach
Zustand seine Farbe Uber griin, gelb und rot entsprechend, ob der Messbereich im Warnbe-
reich liegt (gelb) oder ein Alarm vorliegt (rot). Die Warn- und Alarmwerte sind per Linie fest
markiert. Dadurch ist erkenntlich, wie weit der Abstand der aktuellen Messwerte zu dem jewei-
ligen Warn- oder Alarmwert liegt. Die Warn- und Alarmwerte kdnnen spezifisch festgelegt wer-
den. Der Alarmwert kdnnte sich z.B. an den gesetzlichen Grenzwerten orientieren. Steht eine
Warnung an, kénnte das Wasser weiter genutzt werden, impliziert jedoch, dass der Anlagen-
betrieb weiter beobachtet werden sollte.
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Abbildung 1.2-24: Ubersicht der Dashboards auf der Avensorplattform bei der Nutzung der APP

Ebenfalls lassen sich alle Messwerte grafisch als Ganglinie (Abbildung 1.2-25) tber definierte
Zeitraume darstellen und vergleichen. Diese Option wird im Menu ,ANALYTICS* dargestellt.
Dort lassen sich die Daten zur weiteren Nutzung in verschiedenen Formaten exportieren.
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Abbildung 1.2-25: Darstellung der Ganglinien in der Avensorplattform
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Das Menu LIVE DATA zeigt die aktuellen Messwerte an. Die Werte werden dort als Absolut-
werte ohne grafische Darstellung angezeigt. Im Meni ANOMALIES soll das mdgliche
Auftreten von Anomalien und deren Erlauterung dargestellt werden. Die Moglichkeiten der

Anomalieerkennung und deren Nutzung ist im Kapitel 1.2.1 beschrieben.

Die Avensor-Plattform dient dartber hinaus als Schnittstelle und Grundlage der APP fiir mobile
Gerate. Der Zugriff per mobilem Endgerat ist moglich und es erfolgt eine projektspezifische
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Darstellung der ausgewahlten Parameter. Eine Anlagensteuerung Uber diese Plattform ist
nicht moglich. Die Plattform soll der einfachen Prozessuberwachung dienen aus der ersichtlich
wird, ob die benétigten Wasserqualitaten zur Verflgung gestellt werden kénnen. Der Anwen-
der hat mit dieser Plattform Zugriff auf alle Daten in einem System, wodurch die Prozessein-
stellungen, Trendkurven und Betriebszustande (z.B. Storungen) direkt sichtbar sind. Durch die
Verwendung von Echtzeitdaten sind die Informationen Uber Prozesszustande und Einhaltung
von Grenzwerten direkt ersichtlich.

Alarmwerte konnen zudem individuell eingestellt werden, sodass eine friihzeitige Benachrich-
tigung von Fehlermeldungen erfolgen kann. Im Menu ,Alarms® werden die Alarmmeldungen
detailliert aufgelistet, priorisiert und beschrieben. Eine statistische Auswertung ist ebenfalls
moglich. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Anzahl und Prioritat der Alarmmeldungen
sowie die Alarmstatistik fur einzelne Tage (Abbildung 1.2-26).
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Abbildung 1.2-26: Darstellung der Art der Alarme und der Alarmstatistik in der Avensor APP
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1.2.4 Empfehlung von Surrogatparametern entlang des Multibarrierenkonzeptes

Um das Monitoring der Wasserqualitat Uber aufwendige Laboranalysen zu erganzen bzw. im
Erfolgsfall sogar (teilweise) zu ersetzen bzw. eine zeitlich héher aufgeldste Form der Quali-
tatsuberwachung zu etablieren, wurde der Einsatz von Surrogatparametern fur die vorliegen-
den Datensatze der vier Pilotstandorte untersucht. Hierzu wurde eine gezielte Datenauswer-
tung im Fokus auf die Kombination Spurenstoffentfernung und Desinfektionswirkung durchge-
fuhrt.

Auf Grundlage bekannter Surrogate wurden standortspezifische Voruberlegungen fir mogli-
che Surrogatparameter fur die Aufbereitungsziele der Spurenstoffe und Desinfektion getroffen
(siehe Tabelle 1.2-4). Fir die Spurenstoffelimination wurde insbesondere die Einsetzbarkeit
der relativen Abnahme des SAK2s4 (ASAK:s4) fr die Aufbereitung mittels Ozonung Gberprift
(Stapf et al. 2017).

Tabelle 1.2-4:Standortspezifische Voriiberlegungen fir mégliche Surrogatparameter je Prozessschritt und Reini-
gungsziel

Standort Prozessschritt Spurenstoffe Desinfektion
Braunschweig Ozon ASAK, ASAK,
spez. Ozondosis, spezifische Ozondosis,
AFluoreszenz AFluoreszenz
Filter - Tribung
uv - UV-Dosis (Transmission)
Rheinbach RBFplus ASAK Tribung
uv ASAK UV-Dosis (Transmission)
Neuss PAK + UF ASAK, Tribung, Partikelmessung
spez. PAK-Dosis
Aachen Bodenfilter ASAK Tribung
E-Chlorung ASAK, Chlordosis
Chlordosis

Die Grundlage fiir die Datenauswertung bildet eine einheitliche Datenbankstruktur, in welche,
fur die vier Verfahrensziige aus AP1, relevante Labor- und Onlinedaten eingespeist wurden.
Die Struktur der Datenbank ist in Abbildung 1.2-27 dargestellt. Im Projekt entstanden letztlich
vier separate Datenbanken, die auch standortspezifische Aspekte aufweisen — wie beispiels-
weise die Ozondosis fir die Anlage in Braunschweig, oder die Chlordosis fir die Anlage am
Standort Aachen — die einheitliche Struktur jedoch wahren.

Mikrobiologische
Parameter

Wasserqualitats-

Metadaten Betriebsdaten
parameter

Spurenstoffe

Probe_ID

Abbildung 1.2-27: Datenbankstruktur als Grundlage fiir die Empfehlung von Surrogatparametern
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Durch die Angabe einer Probe_ID ist jeder Probe eine eineindeutige Bezeichnung zugewie-
sen. Die Probe_ID enthélt in Form eines Schlussels fur die automatisierte Auswertung rele-
vante Daten z. B. Uber den Pilotstandort oder die Probenahmestelle. Die Metadaten umfassen
neben dem Zeitpunkt der Probenahme auch die Wetterlage. Im Rahmen der folgenden Aus-
wertungen wird zwischen drei Kategorien unterschieden: gesichertes Trockenwetter (TW), po-
tentielle Mischwettereinflisse (MW) und gesichertes Regenwetter (RW). Die Einteilung er-
folgte Uber die Auswertung der jeweiligen Klaranlagenzuflussmengen nach ATV-A 198 bezo-
gen auf den Tag des Beginns einer Probenahme sowie den darauffolgenden Tag. Lag an
beiden Tagen jeweils einmal TW und einmal RW vor, wurde die Kategorie MW gewahlt.

Die in dem Bereich Betriebsdaten aufgeflihrten Daten variierten an den jeweiligen Standorten
und umfassen Daten wie beispielsweise die applizierte Ozondosis oder die rechnerisch wir-
kende UV-Leistung. Wasserqualitatsparameter, Spurenstoffe und Mikrobiologische Parameter
wurden an allen vier Standorten gleichermaf3en erfasst (Siehe hierzu Kapitel 1).

Innerhalb einer programmierten Datenverarbeitung erfolgt die automatisierte Berechnung der
Eliminationsrate — fir Wasserqualitatsparameter sowie Spurenstoffe in Prozent und fiir die
mikrobiellen Parameter in log-Stufen — tiber die gesamte Verfahrenskette jedes Standortes (im
Folgenden Bezeichnet als ,total removal®) und auf die einzelnen Verfahrensstufen bezogen
(im Folgenden bezeichnet als ,single removal®). Die Spurenstoffe und deren Eliminationsraten
werden nicht nur einzeln betrachtet, sondern auch als mittlere Eliminationsleistung nach der
KARL (Erlauterung zur Berechnung siehe Kapitel 1.1) berechnet. Im Rahmen der Auswertun-
gen in diesem Arbeitspaket wurde dazu eine einheitliche Substanzauswahl zugrunde gelegt,
welche die Substanzen Benzotriazol, Candesartan, Metorpolol, Diclofenac, Clarithromycin und
Hydrochlorothiazid umfasst.

Mit den Konzentrationen und den Eliminationswerten wird zundchst eine datengetriebene Kor-
relationsanalyse anhand von Pearson-Matrizen durchgefihrt. Alle Parameter, fir welche mit
mehr als 5 Messpunkte hinterlegt sind, werden miteinander korreliert und die Ergebnisse in
einer Heatmap dargestellt. Diese ermoglicht die systematische Identifikation korrelierender
GroRRen, zur Auswabhl fir eine detailliertere Betrachtung. Aufgrund einer sehr guten Datenlage
am Standort Braunschweig werden Auswertungen im Folgenden beispielhaft anhand dieses
Standortes diskutiert.

Beispielhaft fur eine der untersuchten Pearson-Matrizen ist in Abbildung 1.2-28 die Pearson-
Matrix fir den Standort Braunschweig zu sehen. Hierbei wurden alle Messpunkte unabhangig
von der Wetterlage oder der vorherrschenden Regelstrategie (z.B. Ozondosis) beriicksichtigt.
Den Korrelationen der Matrix zugrunde liegen zum Grol3teil absolute Konzentrationen, fur den
SAK:zs4 und die Spurenstoffelimination wurde wie oben beschrieben die Elimination nach KARL
[%] (lediglich UGber den Prozessschritt der Ozonung hinweg) betrachtet.

Aus der Pearson-Korrelationsmatrix in Abbildung 1.2-28 I&sst sich fur die Spurenstoffentfer-
nung nach KARL eine gute Korrelation mit dem ASAK:zs4 (Online und Labor) erkennen. Fur den
im Labor gemessenen SAKzs4 liegt ein R von 0,9 und fir den online gemessenen Wert von
0,88 vor. Die Hypothese aus Tabelle 1.2-4 | dass der Parameter A SAK3s4 zur Uberwachung
der Spurenstoffelimination geeignet ist, kann somit fiir diesen Standort vorerst bestatigt wer-
den. Es folgen unterhalb weitere, spezifischere Betrachtungen. Die testweise Anwendung der
Differenz der ,Fluorescent Dissolved Organic Matter” (AfDOM) als weiteres Surrogat fur die
Spurenstoffelimination konnte mit den erhobenen Daten aufgrund einer zu geringen Datenlage
(n=12) nicht bestatigt werden (R=0,57). Fur die spezifische Ozondosis, welche urspriinglich
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als gutes Malf3 fur die Eliminationsleistung vermutet wurde, konnten nur eine mafige Korrela-

tion von 0,62 mit der Spurenstoffentfernung beobachtet werden.

Ablauf Ozonung
Bromat - 1.00
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Abbildung 1.2-28: Pearson-Korrelations-Matrix fir Wasserqualitatsparameter gemessen im Ablauf der Ozonung

am Standort Braunschweig

Surrogatparameter flr Spurenstoffelimination

Die Eignung des ASAK:s,4 als Surrogat fur die Spurenstoffelimination wird in Abbildung 1.2-29
in Abhangigkeit der vorherrschenden Wetterlage naher betrachtet. Hierbei wird erneut, wie
auch in der Pearson-Matrix (siehe Abbildung 1.2-28) ausschliefilich die Eliminationsleistung
durch den Behandlungsschritt der Ozonung betrachtet, Auswirkungen von Filtration und UV-
Strahlung wurden nicht beprobt. Die Messdaten sind farblich fur die vorherrschende Wetter-
lage am Probenahmetag gekennzeichnet. Unter der Bertcksichtigung aller durchgefihrter
Messungen wird die geforderte Mindestelimination von 80 % ab einem ASAK:zs4von ca. 45 %
erreicht. Es sind keine eindeutigen Cluster nach Wettereinfluss erkennbar, weshalb der Sur-

rogatparameter als grundséatzlich wetterunabh&ngig geeignet bewertet wird.
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Abbildung 1.2-29:Surrogatparameter ASAKzs4 fur die Spurenstoffentfernung am Standort Braunschweig gemessen
vor und nach der Ozonung

Far den Standort Neuss konnte der ASAK:s4 als Surrogat fir die Spurenstoffelimination auf-
grund eines geringen Korrelationskoeffizienten (R = 0,22 bzw. 0,11) nicht bestatigt werden
(siehe Abbildung 1.2-30), was durch eine ausgepragte Streuung der Messwerte, sowie eine
nur kleine Anzahl an Wertepaaren begrindet werden kann. Stral3e 1 und 2 wurden hierbei
aufgrund der unterschiedlichen Gestaltung der Adsorptionsstufen getrennt voneinander be-
trachtet und die Spurenstoffelimination Gber den gesamten Aufbereitungszug (also inklusive
Membranfiltrationsstufe) mit dem gesamten ASAKzs4 korreliert. Die Prozesskette erreicht zwar
im Vergleich zur Ozonung héhere ASAK s, Werte, jedoch ist eine Angabe eines Schwellen-
wertes fir das Erreichen einer 80 %-igen Spurenstoffelimination aufgrund der schwachen Kor-
relationsgtite nicht sinnvoll.
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R=0.11, p-value=0.7386

Abbildung 1.2-30 Surrogatparameter ASAKzs4 fur die Spurenstoffentfernung am Standort Neuss fiir StraBe 1 (links)
und Straf3e 2 (rechts)

Fir den Standort Aachen ist die die Eignung des ASAK:s4 als Surrogat tber die Aufbereitungs-
stufen der Pflanzenkl&aranlage und der Elektrochlorung in Abbildung 1.2-31 dargestellt. Anhand
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der 11 Datenpunkte ist eine Korrelation mit einem Bestimmtheitsmald von 0,58 erkennbar. Die
geforderten 80 % Spurenstoffelimination kdnnen bei einem ASAK3s4 von ca. 94 % erreicht wer-
den.

1001y =11.85x +-1029.79 .

90 4

50 A

Spurenstoffelimination nach KARL [%]

@ 24h-MP, TW
© 24h-MP, MW
40 - e 24h-MP, RW

T
89 90 91 92 93 94

0,
R=0.58, p-value=0.0605 ASAKy s [%]

Abbildung 1.2-31 Surrogatparameter ASAK2s4 fur die Spurenstoffentfernung am Standort Aachen fur den gesamten
Aufbereitungszug

Surrogatparameter fur die Desinfektionsleistung

Fur die Desinfektionswirkung lagen an allen Standorten nicht so viele Messdaten vor wie fur
die Spurenstoffelimination, was die statistisch gesicherten Untersuchungsmdéglichkeiten stark
einschrankt. Viele Messwerte der mikrobiologischen Parameter lagen unter der jeweiligen Be-
stimmungsgrenze des Parameters, sodass viele Korrelationen z. B. mit der Triibung nicht ziel-
fuhrend waren.

Im Hinblick auf die Anforderungen der EU VO 2020/741 wurden im Folgenden insbesondere
die absoluten E. coli Messwerte im Ablauf der Aufbereitungskette betrachtet und potentielle
vorausgewahlte Surrogate (siehe Tabelle 1.2-4 und Pearson-Matrix) naher untersucht. Erneut
wird sich im Folgenden aufgrund der vergleichsweise umfanglicheren Datenlage fir beispiel-
hafte Betrachtungen auf den Standort Braunschweig fokussiert.

Fir die absoluten E. coli Messwerte nach dem MPN-Verfahren im Ablauf der Aufbereitung und
der applizierten UV-Dosis liegt keine gute Korrelation (R = 0,25) vor (siehe Abbildung 1.2-32,
links). Fur Clostridium perfringens im Zusammenhang mit der UV-Dosis ist zwar eine Tendenz
zu erkennen, dass mit steigender UV-Dosis die Konzentration an Clostridium perfringens sinkt
(siehe Abbildung 1.2-32, rechts), aber auch hier ist die Korrelation als nicht ausreichend gut
zu bewerten, um von einem verlasslichen Surrogat zu sprechen.

FlexTreat Abschlussbericht 2025



102

150 4 2004

150 4
100

100 4
50 1

e o
* s
o{ o® cocuo%mﬁb oD 24h-MP, <LOQ

E. coli [MPN/100 mL]

50

Clostridium perfringens [KBE/100 mL]

(o]

@ 24h-MP, TW .

o 24h-MP, MW o ® 24h-MP, TW

o <LoQ,RwW 0+ e o 24h-MP, MW

—50 1 ® 24h-MP, RW ® 24h-MP, RW

T T T T T T T T : : T T . T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 800 1000 1200
Uv-Dosi! 2 Uv-Dosis [J/m?
R=-0.25, p-value=0.0664 osis [J/m?] Ufm?]

R=-0.52, p-value=0.0028

Abbildung 1.2-32: Korrelation der UV-Dosis mit E. coli und C. Perfringens Messwerten im Ablauf des UV-

Reaktors am Standort Braunschweig

Aufgrund der hier dargestellten Zusammenhange ist eine Korrelation mit einzelnen Online-
parametern als Surrogat voraussichtlich nicht zielfiihrend. Eine weitere Moglichkeit ist die Be-
schreibung / Korrelation mit mehreren Parametern (Multiparameterkorrelation).

In den folgenden Abbildungen wurden dazu die E. coli Messwerte im Ablauf des UV-Reaktors
in Abhangigkeit der eingesetzten Ozondosis und der applizierten UV-Dosis dargestellt. Eine
eindeutige Korrelation lasst sich mit der bestehenden Datenlage jedoch nicht erkennen. Die
Erkenntnis aus Abbildung 1.2-32, dass mit steigender UV-Dosis die C. perfringens Menge ab-
nimmt lasst sich im 3D-Plot (Abbildung 1.2-33, rechts) bestatigen. Zusétzlich zeigt er, dass
auch mit steigender Ozondosis die Menge an C. perfringens sinkt. Somit korrelieren mit einem
R2 von 0,34 eine steigende Ozon- und UV-Dosis mit sinkenden C. perfingens Werten.

a

o

& e

a ®
m § 200
(2]
o ©
= g 150 T > 4
3 2 ) : s
2 g 100 i+ 1% |
o w
e =
3 @
= o

S

o

o

3

o

Abbildung 1.2-33 Multivariate Regression fiir die E. coli und C. Perfringens Messwerten im Ablauf der UV-Lampe
am Standort Braunschweig in Abh&ngigkeit der Ozon- und UV-Dosis

Zwischenfazit

Eine gesicherte Empfehlung von Surrogatparametern kann nur bei einer Datenbasis erfolgen,

welche umfanglich genug ist, um statistische Sicherheit zu gewahrleisten. Dies konnte im Rah-

men der im Projekt realisierten Anzahl an Datenpaaren nicht erfolgen. Im Rahmen der zur

Verfigung stehenden Datensatze konnten mit geringer statistischer Absicherung einige der

vermuteten Surrogatparameter bestatigt werden, insbesondere fir die Spurenstoffelimination.
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Anhand des vorliegenden Datensatzes war es nicht moglich Surrogate zu identifizieren, wel-
che eine Kombination aus den Aufbereitungszielen Spurenstoffelimination und Desinfektion
beschreiben kénnen. Bei der Betrachtung des ASAK3s4 als Surrogat fur die Spurenstoffelimi-
nation zeigt sich, dass eine in Hinblick auf die Abwassermatrix standortspezifische sowie ver-
fahrensspezifische Uberpriifung und Einzelfallkorrelation stattfinden muss, um eine gesicherte
Einhaltung der Qualitatsanforderungen zu ermdglichen. Die Empfehlung eines generell gulti-
gen Schwellenwertes ist nicht moglich.

1.2.5 Zusammenfassung und Fazit Arbeitspaket 2 — Digital Green Tech

Verschiedene Digitale Lésungsansatze konnten im Projekt entwickelt und erfolgreich getestet
werden. Ein Digitaler Zwilling konnte wie geplant fir den Anwendungsfall der synergistischen
Aufbereitung zur Desinfektion fiir die Wasserwiederverwendung und die gezielte Spurenstof-
felimination umgesetzt werden. Eine virtuelle Abbildung aller in der Aufbereitungskette einge-
bundenen Verfahren bildet die Grundlage fur die weiteren Verkniipfungen mit KI-Elementen.
Wesentlich ist hier die Einbindung aller relevanten Prozessgrof3en (Betriebsdaten der Aufbe-
reitungstechnologie und online Messungen der Wasserqualitaten).

Es konnte gezeigt werden, dass KI-Modelle vorteilhaft fiir die Prozesskontrolle und Prozessop-
timierung eingesetzt werden kdnnen. Voraussetzung dafur ist das Gesamtverstandnis fur die
eingesetzten Verfahrenstechniken und eine geeignete Verknipfung der Ki-Modelle mit dem
Verfahrens- und Prozesskentnissen. Eine weitere wichtige Voraussetzung sind ein gute und
strukturierte Datengrundlage und die Zusammenfiihrung der notwendigen Daten auf einer
,Plattform®. KI-Modelle bendtigen Datenmengen im Bereich von > 1.000 Datensatzen. Daten-
mengen erhalten aus taglichen/wdchentlichen Probenahmen sind in der Regel nicht ausrei-
chend. Bekanntes ,Prozesswissen® sollte in geeigneter Form in die KI-Modellierung eingebun-
den werden. Somit mussen bekannte ,Zusammenhange® nicht neu von der Kl gelernt werden
(Knowledge informed Data Driven Modelling).

Mit den eingesetzten Kl-Module kdnnen Betriebserfahrungen und Anwenderwissen verarbeitet
werden und als Entscheidungshilfe zur Verfligung gestellt werden.

Auf Basis des Digitalen Zwillings konnten verschiedene Dashboards entwickelt werden, die fur
den Betreiber der Anlage Informationen zum Status der Anlage und zur Prozessoptimierung
auf mobilen Endgeraten zur Verfliigung stellen.

Kl-Modelle, die mit Datenséatzen, Uber einen mdglichst langen Zeitraum und verschiedene
Betriebsbedingungen trainiert wurden, kénnen in Zukunft fir verschiedenen Anwendungen
eingesetzt werden:

. KI-Modelle zur Vorhersage von ,Zustanden® in der Zukunft auf Basis einer ,histori-
schen® Auswertung von Daten wie zum Beispiel die Prognose von Wasserqualitaten

. Als Einsatz von ,Softsensoren” (Auswertung von Korrelationen vorhandener Onlinesig-
nale und die Prognose fiir einen nicht messbaren Parameter)

. Anomalie-Erkennung und Bewertung ist ein wichtiges Thema fir die operative Praxis.
Trainierte KI-Modelle zur Anomalie-Erkennung werden mit Betreiber-Wissen ,verknlpft* und
somit kann die ,Betriebserfahrung“ gesichert und effizient genutzt werden.
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. Steuerung wichtiger ProzessgrofRen wie Ozondosierung mit Hilfe von Prognosewerten.
Kombination der existierenden Regelungsgré3en mit KI ermittelten Prognosewerte (passive
KIl).

. Kl wahlt aufgrund der gelernten Zusammenhange die optimierte Prozesseinstellung
(aktive KI).

Fur die Weiterentwicklung und Ubertragung der im FlexTreat-Projekt erarbeiteten Ansétze und
Modelle ware es sinnvoll existierende Anlagen zu finden, die die Voraussetzung hinsichtlich
der Anforderungen an die ,Datenstruktur” erfullen. Unter diesen Voraussetzungen konnten die
erarbeiteten Ansatze und Modelle geprift und weiter verbessert werden.

Wesentlich fur die Weiterentwicklung ist ein ,stabiler Anlagenbetrieb mit guter Datenstruktur.
Die KlI-Anséatze konnten parallel zum Anlagenbetrieb getestet werden und mit Hilfe des Betrei-
ber-Wissens optimiert werden. Bei Eignung und Uberpriifung koénnten die Kl-Module dann
LSchrittweise“ in den operativen Alltag tUberfihrt werden.

Eine Unterstltzung der Prozessiiberwachung fir die Wasserwiederverwendung mit Hilfe von
Surrogatparametern wird als hochgradig sinnvoll erachtet. Bereits einfache, gut in der Literatur
beschriebene Zusammenhange zeigen hierbei standort- bzw. abwasserspezifische Zusam-
menhange auf. Die konkrete Umsetzung erfordert also ausreichend grof3e und standortspezi-
fische Datenmengen bzw. Datenpaare, um sich auf statistisch gesicherte Zusammenhange
stiitzen zu kénnen. Fur die Vorhersage mikrobiologischer Indikatoren ist weiterer Forschungs-
bedarf gegeben, da die meisten der derzeit etablierten Online-Messtechniken keine direkte
Korrelation mit einzelnen Indikatororganismen zulassen.
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1.3 Risikomanagement (AP3)

Das Arbeitspaket zum Risikomanagement untergliedert sich in drei Teil-Arbeitspakete, welche
teilweise in weitere Unterarbeitspakte aufgeteilt sind.

AP3.1 Analyse und Bewertung stofflicher Risiken

Neben der Abstimmung eines einheitlichen Parameterumfangs sollte durch den Ein-
satz innovativer Analysetechniken (Kombination von Target- und Non-Target-Analytik)
eine umfassendere Bewertung der stofflichen Risiken und der Effizienz verschiedener
Behandlungsoptionen als bisher ermoglicht werden. Zur Abklarung des Verbleibs von
Spurenstoffen in der Bodenpassage bzw. Nutzpflanzen nach der Beaufschlagung mit
gereinigtem Abwasser wurden u.a. Bodenséaulen- und Pflanzversuche durchgefihrt.
Darauf aufbauend wurde die Auswirkung verschiedener Randbedingungen (z.B. be-
darfsgerechte Bewéasserung oder eine Vorbehandlung mit einer 4. Reinigungsstufe)
auf den Stofftransfer in das Grundwasser mit einem Prognosemodell abgeschétzt. Zu-
dem wurden verschiedene Optionen des Managements von Salzfrachten auf landwirt-
schaftlichen Flachen und deren Bedeutung fiir den zusatzlichen Wasserbedarf zum
Salzaustrag im Rahmen einer Literaturstudie verglichen.

AP3.2 Analyse und Bewertung mikrobieller Risiken

Im Rahmen dieses Teilarbeitspaketes wurden verschiedene Aspekte mikrobieller Risi-
ken untersucht. Dies umfasste sowohl die Entwicklung eines statistisch abgesicherten
Vorgehens bei der Prozessvalidierung fur eine uneingeschrankte Bewasserung sowie
die Abklarung des Ruckhalts von Antibiotika-resistenten Bakterien und Resistenzge-
nen. Dartber hinaus wurde das Wiederverkeimungspotential des aufbereiteten Abwas-
sers untersucht und die Moglichkeiten und Grenzen einer mobilen gPCR zur Verfah-
rensoptimierung und Bewertung untersucht.

AP3.3 Integriertes Bewertungskonzept fir die Wasserwiederverwendung in der
Landwirtschaft
Basierend auf bestehenden Anséatzen der Verfahrens- und Wasserqualitdtsbewertung
wurde ein integriertes Bewertungskonzept entwickelt und angewendet. Ziel der Bewer-
tung war der sowohl der Vergleich verschiedener Technologien unter gleichen Rand-
bedingungen als auch die transparente Darstellung mdglicher Zielkonflikte zwischen
erreichter Wasserqualitat und den damit verbundenen Kosten und Umweltfolgen. Dar-
Uber hinaus sollten mdgliche Synergien zwischen komplementéaren Zielen der Aufbe-
reitung (Wasserwiederverwendung und Spuren-stoffentfernung) aufgezeigt werden.

Die Arbeitspakete inklusive ihrer Unterarbeitspakete werden der gezeigten Struktur folgend
im Folgenden berichtet.
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1.3.1 Analyse und Bewertung stofflicher Risiken (AP 3.1)

Uber Klaranlagen gelangt eine Vielzahl an Spurenstoffe verschiedener Substanzklassen in die
Umwelt. Pharmazeutika, Industriestoffe, Substanzen des téglichen Lebens, Pflanzenschutz-
mittel, Humanmetabolite (im Kdrper gebildete Abbauprodukte) und beim Transport in die Klar-
anlage durch chemische und biologische Prozesse entstehende Transformationsprodukte
(TPs) werden in Zulaufen zu Klaranlagen detektiert. In der biologischen Behandlung kommt
es zur weiteren Transformation biologisch abbaubaren Substanzen, sowohl von Muttersub-
stanzen, als auch den bereits zuvor vorhandenen Humanmetaboliten und TPs. Die Relevanz
dieser anthropogenen Spurenstoffe bei der Wasserwiederverwendung ist abhéngig von der
anvisierten Nutzungsart und den daraus folgenden Anforderungen an die Aufbereitungskette
(fit-for-purpose). Bei der landwirtschaftlichen Bewasserung mit aufbereitetem Wasser sind per-
sistente Spurenstoffe besonders relevant, da ein Stoffeintrag in das Grundwasser und eine
dadurch bedingte negative Beeintrachtigung dieser Trinkwasserressource grundséatzlich zu
vermeiden ist (Becker et al. 2018). Die verwendete Technologie zur Aufbereitung des Wassers
in der Klaranlage sollte daher in der Lage sein, das Wasser vom Grof3teil der persistenten
Spurenstoffe zu befreien.

Dazu werden verschiedene weitergehende Aufbereitungsverfahren der konventionellen biolo-
gischen Stufe nachgeschaltet, beispielsweise auf Aktivkohle basierende Verfahren, Membran-
Verfahren, Oxidationsverfahren und Kombinationen davon. Am Standort Braunschweig (siehe
Kapitel 1.1.2) wurde eine erweiterte Aufbereitung mittels Ozonung etabliert. Die Ozonung ist
eine wirksame und kosteneffiziente Option zur Spurenstoffelimination (Becker et al. 2018), die
auf eine groRRe Bandbreite von Spurenstoffen wirkt. Spurenstoffe, die in konventioneller Auf-
bereitung persistent sind (wie z.B. Diclofenac und Carbamazepin) kénnen durch die Ozonung
abgebaut werden (Wilt et al. 2018). Die Effektivitat der Ozonung ist aber u. a. abhéngig von
der eingesetzten Dosis und der Matrix (Lim et al. 2022). Klaranlagen-Matrizes sind gekenn-
zeichnet durch einen hohen Anteil an organischen Verbindungen, bestehend sowohl aus anth-
ropogenen Spurenstoffen als auch, gro3tenteils, aus natirlichen Verbindungen. Die Ozonung
greift sowohl direkt und spezifisch elektronenreiche Strukturen an als auch indirekt Gber durch
den Ozonzerfall entstehende Radikale. Je héher die Matrixbelastung des behandelten Was-
sers ist, desto hoher ist die Ozonzehrung. Bei der Ozonung kommt es dabei zumeist nicht zu
einer Mineralisierung der Substanzen, sondern zur Transformation. Dabei entstehen sowohl
biologisch leicht abbaubare Substanzen als auch biologisch persistente (Lim et al. 2022). Das
human- und 6kotoxikologische Potential dieser gréf3tenteils unbekannten TPs ist kaum ein-
schéatzbar.

Bei der Verwendung von aufbereitetem Wasser zur Bewéasserung landwirtschaftlicher Pro-
dukte, kann es neben einer maglichen Akkumulation im Boden zur Aufnahme dieser bekann-
ten und unbekannten Substanzen in die Pflanzen kdnnen (Li et al. 2019; Richter et al. 2016)
und den Transfer in das Grundwasser (Helmecke et al. 2020; Lapworth et al. 2012) kommen.

Die Aufnahme von Spurenstoffen in Pflanzen wurden bisher grof3tenteils in Laborstudien
durchgefuhrt (Pico et al. 2019; KodeSova et al. 2024). In verschiedenen Studien konnte dabei
gezeigt werden, dass diverse Spurenstoffe in verschiedene Pflanzen aufgenommen werden,
z. B. Carbamazepin, Hydrochlorothiazid oder Venlafaxin (Picé et al. 2019). Ausschlaggebend
fur die Aufnahme und Translokation von Spurenstoffen in Pflanzen sind die spezifischen Sub-
stanzeigenschaften, aber auch die Charakteristika der Pflanzen und die Umgebungsbedingun-
gen. Unter den vorliegenden pH-Werten neutrale Substanzen werden in der Regel besser in
Pflanzen aufgenommen als positiv oder negativ geladene Substanzen. Allerdings muss unter

FlexTreat Abschlussbericht 2025



107

realen Bedingungen beachtet werden, dass im Wurzelbereich deutlich andere pH-Werte vor-
liegen kénnen als im umgebenden Boden. Des Weiteren bestimmen Verteilungskoeffizienten
wie der Kow und die Polaritat darliber, ob es eher zu einer Sorption der Substanzen an Boden
oder Wurzel kommt oder zum Transport in die Wurzel hinein. Auch fur die Translokation inner-
halb der Pflanze sind diese Parameter entscheidend (Miller et al. 2016). Nach bisherigen Er-
kenntnissen gilt:

¢ Konzentrationen in Blattern sind meist hoéher als in den Wurzeln und Feldfriichten (Rie-
menschneider et al. 2016)

¢ Nicht-ionische Spurenstoffe werden oft in hoheren Konzentrationen gefunden als ioni-
sche Verbindungen (Malchi et al. 2014)

1.3.1.1 Spurenstoffverhalten im Wasser / in der Aufbereitung

Im Rahmen von FlexTreat wurden auf der Klaranlage Steinhof (Braunschweig) Non-Target-
und Target-Methoden eingesetzt, um

e die Gesamtheit der zu detektierenden Substanzen anhand ihres Verhaltens in der Ozo-
nung zu kategorisieren (persistent, abbaubar, gebildet) und

e das aktuelle Substanzspektrum des Grundwassers zu erfassen und Rickschlisse auf
weiterhin eintragbare und durch die Ozonung zurtickgehaltene Substanzen zu ziehen

Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Probenahme erfolgte an verschiedenen Zeitpunkten innerhalb der Projektlaufzeit am Zu-
und Ablauf der Ozon-Pilotanlage am Standort Braunschweig (Kapitel 1.1.2). Zuséatzlich wurden
in zwei Kampagnen Proben des aktuellen Grundwassers (GW) aus dem Verregnungsgebiet
des AVB in Braunschweig analysiert (siehe Abschnitt 1.3.1.3).

Alle Wasserproben wurden mittels Non-Target Screening (NTS) analysiert, wobei die in (NU-
renberg et al. 2015) publizierte Methode zum Einsatz kam. Die Proben aus der Pilotanlage
wurden dazu im Verhaltnis 1:9 (1 Teil Probe, 9 Teile Wasser) verdinnt und mit einem Mix aus
20 internen Standards dotiert. Zuséatzlich wurden Kalibrationsreihen fiir die 16 zu quantifizie-
renden Substanzen (Tabelle 1.1-2) analysiert. Das Pre-Processing (peakpicking, alignment,
Blank-Korrektur, Datenbankabgleich) erfolgte mit in der Programmiersprache R (www.r-pro-
ject.org) geschriebenen Skripten des an der BfG entwickelten Packages ,ntsworkflow* (Diet-
rich et al. 2022). Auch die weitere Bearbeitung erfolgte in R. Zunachst wurde je Probenpérchen
der Intensitatsunterschied (engl. Fold change) ermittelt. Anhand dieses Wertes wurde eine
Kategorie fUr das Verhalten in der Ozonung nach (Bader et al. 2017) zugeordnet (Persistenz,
Abbau/Verringerung, Bildung/Erh6hung). Lagen die Intensitdten sowohl vor als auch nach der
Ozonung bei einem Parchen unter einem Schwellenwert, wurde das Feature (individuelle
Kombination aus Masse/Ladungsverhaltnis und Retentionszeit) als ,nicht detektiert* gekenn-
zeichnet. Die Detektionsfrequenzen wurden anhand der Anzahl der positiven Detektionen be-
rechnet.

Bei der landwirtschaftlichen Bewé&sserung mit dem ozonierten Wasser kann es zu einer Versi-
ckerung des Wassers in den Boden und zum Transport der Spurenstoffe bis in das Grundwas-
ser kommen. Um zu ermitteln, inwieweit die Aufbereitung mittels Ozonung die Grundwasser-
qualitat im Vergleich zur aktuellen Situation (Infiltration von konventionell aufbereitetem Was-
ser) beeinflusst, wurde ein Vergleich zwischen dem aktuellen, nicht durch die Ozonung beein-
flusstem Wasser, Grundwasser und den Proben aus der Pilotanlage durchgefiihrt. Dazu wurde
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der gesamte Datensatz aus der Pilotanlage eingeschrankt auf die Proben, die bei einer spezi-
fischen Ozonkonzentration 0,5 — 0,7 mgos/mgboc erzeugt wurden. Es wurde die Schnittmenge
zwischen den detektierten Features in den Matrizes gebildet und mittels des Packages ,Venn-
Diagram“ geplottet. Dazu wurde der Datensatz wie folgt weiter eingeschréankt: i) die Features
mussten im GW detektiert worden sein und ii) sie mussten entweder im Ablauf der Klaranlage
oder dem der Ozonung vorkommen. Um in den Diagrammen der Detektionsfrequenzen die
Kategorie des Verhaltens in der Ozonung angeben zu kénnen, wurde der Modal-Wert der Ka-
tegorien ermitteln.

Erzielte Ergebnisse

Insgesamt wurden im Rahmen des Projekts Gber 120 Proben aus dem regularen Betrieb vom
Zu- und Ablauf der Ozonung mittels eines Non-Target Screenings (NTS) untersucht. In der
positiven lonisation wurden Uber 4500 Features detektiert, in der negativen lonisation 3500
Features. Etwa 20 % aller detektierten Features (abgeschatzt auf Basis der Annotierung be-
kannter Substanzen) werden in beide Modi detektiert. Des Weiteren ist die Gesamtfeaturean-
zahl aufgrund von Fehlern bei der Komponentisierung und dem Alignment nicht gleichzuset-
zen mit der Anzahl an detektierten Verbindungen. Abschatzungen aus der Studie von (Kdppe
et al. 2020) liegen bei einem Fehler von ca. 5 %. D. h. in der Gesamtfeatureliste kénnen auch
noch Isotopologe und Adduke enthalten sein. Insgesamt konnten 120 Substanzen mittels ei-
nes Abgleichs mit einer Spektrenbibliothek direkt identifiziert werden.

Betrachtet man das Verhalten der detektierten Features wahrend der Ozonung (Abbildung
1.3-1, links), zeigte sich ein generell zunehmender Anteil abgebauter Features bei gleichzeiti-
ger Abnahme persistenter Features mit steigender spezifischer Ozonkonzentration. Die
starkste Anderung zeigte sich im Bereich 0,3 — 0,6 mgos/mgpoc. Fur Transformationsprodukte
(Kategorie Bildung/Erhéhung) ergab sich kein eindeutiger Trend. Dies ist darin begrindet,
dass zum einen wahrend der Ozonung Intermediate gebildet werden, die bei weiterer Ozonung
abgebaut werden. Nur fur stabile Produkte lieRe sich ein Trend erkennen. Zum Weiteren ent-
stehen bei der Ozonung auch hochpolare Produkte, die mit der angewendeten Methode teil-
weise nicht mehr detektierbar sind und daher nicht erfasst werden konnen (Seiwert et al. 2021;
Reemtsma et al. 2016).

Die Ermittlung der Detektionsfrequenzen vor und nach der Ozonung (Abbildung 1.3-1, rechts)
ergab erwartungsgeman einen linearen Zusammenhang fur die persistenten Substanzen, da
sie gleich haufig im Zu- und Ablauf vorlagen. Zu erkennen ist aber auch, dass unter den ab-
baubaren Features solche zu finden sind, deren Abbau nicht zu einer vollstandigen Entfernung
fuhrt und die auch nach der Ozonung in Uber 70 % aller Proben zu detektieren sind. Des Wei-
teren sind Features erkennbar, die vor der Ozonung kaum bis gar nicht, anschlieRend aber
mit hohen Frequenzen zu finden sind. Dabei handelt es sich in den meisten Fallen um TPs,
die bei der Ozonung entstehen.
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Abbildung 1.3-1: Normierte Anzahl an Features je Verhaltenskategorie und spezifischer Ozondosis in der Pilotan-
lage (links) und Detektionsfrequenzen aller Features im Zu- und Ablauf der Ozonung (rechts). Die Abbildung be-
rucksichtigt nur die Ergebnisse der positiven lonisation, da sich bei der Negativen &hnliche Ergebnisse ergaben.

Die positive und negative lonisation zusammengenommen wurden 22 Features ermittelt, die
der Kategorie ,Bildung/Erh6hung“ zugeordnet wurden und nach der Ozonung eine Detektions-
frequenz von Uber 70 % aufwiesen. Darunter waren Chlorothiazid und die jeweiligen N-Oxide
von Lidocain, Venlafaxin und Sulpirid, die alle direkt Uber die Spektrenbibliothek identifiziert
wurden. Nachtréglich manuell identifiziert wurde zudem Tramadol-N-Oxid, das ebenfalls zu
diesen 22 potentiellen TPs gehdrte. Zudem wurde Valsartan dieser Gruppe zugeordnet. Vals-
artan wurde teilweise aus unbekannten Griinden nicht in den Zu-, aber in den Ablauf-Proben
detektiert. Es ist davon auszugehen, dass es sich bei der Substanz nicht um ein TP handelt,
sondern um eine fehlerhafte Prozessierung der Daten flr Valsartan. Fir die weiteren nicht
identifizierten TPs wurden alle zu deren ldentifizierung notwendigen Daten (MS! und MS?
Spektren) in Steckbriefen zusammengefasst.

Die persistenten und nicht vollstandig entfernbaren Features sowie die gebildeten TPs kdnnten
bei der Wasserwiederverwendung ins Grundwasser gelangen und/oder sich in landwirtschaft-
lichen Produkten anreichern und sollten daher naher betrachtet werden

Im Untersuchungszeitraum wurden daher zusatzlich Proben aus sieben Grundwassermess-
stellen entnommen und ebenfalls mit NTS untersucht. Zu berlcksichtigen ist hierbei, dass
Grundwasser analysiert wurde, das bisher nur durch nicht-ozonieren Klaranlagenablauf be-
einflusst wurde. In der Schnittmenge Grundwasser/Os-Ablauf (aber nicht KA-Ablauf) erfasste
Features sind daher z. B. auf TPs zurlickzuftihren, die auch durch biologische oder andere
Transformations-Prozesse im Grundwasser entstehen kdnnen.

FlexTreat Abschlussbericht 2025



110

Schnittmenge Detektionsfrequenzen

— o 100
x

Grundyasser (1684) KA-Ablauf.3758) [ = i L Identifiziert
/ \ T . ° . ¢ e NO
/'/ 2 - R A - |
a 702 \ o . i 4 YES
(W] { ,J S secoe i
. \ — = Verhalten in der Ozonung
8 A 4 £ Abbau/Verringerung
a = S Persistenz
= A ® Bildung/Erhohung
2 - Selten detektiert
2 :

) 100

° Identifiziert
o | * NO
.- e = A YES

Verhalten in der Ozonung

Abbau/Verringerung
Persistenz

® Bildung/Erhéhung
Selten detektiert

Neg. ESI

Detektionsfrequenz Ablauf (%)

Detektionsfrequenz Zulauf (%)

Abbildung 1.3-2: Schnittmenge (links) zwischen Grundwasser, KA-Ablauf (= Zulauf Ozonanlage) und Ablauf Ozon-
anlage sowie Detektionsfrequenzen (rechts) der gemeinsamen Features im KA- und Os-Ablauf. Pos./Neg. ESI =
positive bzw. negative lonisation in der Massenspektrometrie.

Insgesamt etwa 960 Features im positiven und 570 Features im negativen Modus wurden
sowohl im GW, als auch in der Pilotanlage detektiert; 621 bzw. 327 Features davon in allen
drei Matrizes (Abbildung 1.3-2). Fir die in allen Matrizes detektierbaren Features wurden die
Detektionsfrequenzen in der Pilotanlage und die hauptséchliche Verhaltens-Kategorie ermit-
telt. In beiden lonisationsmodi wurde der Grof3teil der in allen Matrizes detektierten Features
der Kategorie ,selten detektiert* zugeordnet, d. h. fur den Gberwiegenden Teil der Proben la-
gen die Intensitaten sehr niedrig und fielen unter dem Schwellenwert fir die Berechnung des
Intensitatsunterschieds und der Zuordnung der Kategorie. Hauptséachlich persistent waren
13 % bzw. 10 % der Features und als abbaubar wurden 13 % bzw. 20 % der Features kate-
gorisiert. In beiden Modi lag der Anteil der gebildeten Features bei weniger als 5 %. Zu den in
der Ozonung persistenten und bereits im Grundwasser vorkommenden Substanzen gehorten
Diatrizoat, Lamotrigin, Oxipurinol und die Pantothensaure. Durch die Anwendung der Ozonung
als erweiterte Aufbereitung kann ein Transfer dieser Substanzen in das Grundwasser bei der
landwirtschaftlichen Bewasserung nicht verhindert werden. Auch in anderen Studien erwiesen
sich Diatrizoat, Lamotrigin und Oxipurinol in der Ozonung (Knopp et al. 2016; Bourgin et al.
2018; Sauter et al. 2021) und in der Bodenpassage (Hermes et al. 2019) nicht oder nur ge-
ringfugig entfernbar. Abbaubar, aber nicht komplett entfernbar waren u. a. Benzotriazol,
Candesartan, DEET, Denatonium und die Valsartansaure. Auch diese Substanzen kdnnen
weiter in das Grundwasser gelangen, allerdings mit deutlich reduzierter Konzentration. Zusatz-
lich wurde fir diese Substanzen teilweise eine weitere Entfernung in einer Bodenpassage er-
mittelt (Hermes et al. 2019). In der Schnittmenge ebenfalls enthalten und als abbaubar dekla-
riert war die Substanz Carbamazepin, die in der Ozonung gut entfernbar ist (Bourgin et al.
2018). Im verwendeten Datensatz wurde es allerdings in den Proben mit geringster Ozondosis
noch detektiert. Die Detektionsfrequenz im Ozonablauf lag aber nur bei 5 % und es ist davon
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auszugehen, dass Carbamazepin bei Einsatz der Ozonung ab einer spezifischen Ozondosis
von 0,5 mgos/mgooc hicht mehr im Ablauf detektierbar ist.

Sowohl im positiven als auch im negativen Modus wurde eine Vielzahl an Features (220 pos /
180 neg) im GW und im KA-Ablauf detektiert, die im Os-Ablauf nicht vorkamen. Deren Eintrag
in das Grundwasser kann durch den Einsatz der Ozonung zur erweiterten Aufbereitung daher
zukunftig verhindert werden. Es handelte sich bei den Detektionen hauptséchlich um bisher
unbekannte Features. Zu den bekannten Substanzen gehérten u. a. Olmesartan und Xi-
pamide, die im KA-Ablauf in 100 % der Proben detektiert wurden, aber in keiner Os-Ablauf-
Probe.

Die Untersuchungen bestatigten, dass durch die erweiterte Wasseraufbereitung mittels Ozo-
nung die Qualitat des aufbereiteten Wassers deutlich verbessert werden kann. Es verblieb
zwar eine hohe Zahl persistenter Substanzen, die bei der landwirtschaftlichen Bewéasserung
mit dem aufbereiteten Wasser weiterhin in das Grundwasser eingetragen werden kdénnen. Es
konnte aber auch eine Vielzahl an Spurenstoffen ermittelt werden, die durch die Ozonung in
der Konzentration deutlich verringert oder vollstandig eliminiert wurden.

Nicht untersucht wurden in diesem Zusammenhang der Effekt der nachgeschalteten Filtration
und der Einfluss der Bodenpassage. Aus einer vorherigen Studie (Hermes et al. 2019) ist be-
kannt, dass Uber beide Barrieren eine weitere Entfernung bzw. ein Rickhalt von verschiede-
nen Spurenstoffen maoglich ist.

1.3.1.2 Spurenstoffverhalten in Pflanzen

In diesem Teilarbeitspaket wurde der Transfer von bereits bekannten Substanzen in landwirt-
schaftliche Produkte im Rahmen von Pflanzversuchen ermittelt werden.

Aufbau und Bewasserung der Hochbeete:

Am Versuchsstandort Braunschweig (siehe Kapitel 1.1.2) wurden insgesamt acht Hochbeete
aufgebaut. Die Hochbeete waren am Boden mit einem FlieR und einer Drainage versehen und
mit Kies abgedeckt. Dariber wurde eine ca. 80 cm machtige Schicht mit Boden vom AVB-
Verbandsgebiet aufgebracht. Alle Beete waren mit einer Abdeckung versehen, welche zum
Regen- und Vogelschutz diente. Die Bewasserung der Hochbeete erfolgte durch 360° Nebel-
dusen mit Verlangerungsrohr (Gardena, 2 I/h, je 2 pro Beet), welche lber eine Tauchpumpe
in einem 1 m3 IBC Vorlagebehalter beschickt wurden. Die Pumpe wurde durch einer Zeitschalt-
uhr gesteuert, so dass die Bewasserung jeweils morgens und abends fir jeweils 10 Minuten
erfolgte. Der Vorlagebehélter wurde regelmafRig mit Wasser aus dem Ablauf der UV-Anlage
(Vorlagetank zur Filterriickspilung) aufgefillt. In Abbildung 1.3-3 sind Impressionen der
Pflanzversuche dargestellt.

o W o "W ¥ A N & 2
Abbildung 1.3-3: Impression der Pflanzversuche (links: Kartoffel, rechts: Gerste).
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Bepflanzung und Probenahme:

Sieben der Hochbeete wurden mit verschiedenen Pflanzen bepflanzt (Samen bzw. Setzling),
welche u.a. auch im Verregnungsgebiet in Braunschweig angepflanzt sind. Bei Bedarf wurde
bei den Hochbeeten manuell Unkraut entfernt und die Kunststoffabdeckung erhéht, um mehr
Platz fur einige Pflanzen zu schaffen (z.B. Mais, Gerste. Die Pflanzversuche wurden im Jahr
2022 durchgefuhrt und im Jahr 2023 wiederholt, da einige Pflanzen im ersten Jahr nicht (aus-
reichend) wuchsen. In Tabelle 1.3-1 sind die Pflanzen und das Ergebnis bezliglich des Wachs-
tums bzw. der Probenahme im Jahr 2022 bzw. 2023 aufgefiihrt.

Tabelle 1.3-1: Ubersicht iiber Wachstum und generierte Probenmenge im Versuchsjahr 2022 und 2023. ,+ = gutes

Wachstum/ausreichende Probenmenge, ,- = kein Wachstum/keine Probe, o = geringe(s) Wachstum/Probenmenge.
Pflanze Erntezeitraum Ergebnis - 2022 Ergebnis - 2023
Erdbeere Juni 0 +
Gerste Juni/Juli + +
Karotte August/September + +
Kartoffel August + +
Mais September - +
Salat Juni - 0
Zuckerriibe August + o]

Probenvorbereitung und Extraktion:

Nach Eintreffen der Pflanzen an der BfG wurden diese durch Spulen mit Leitungs- und Reinst-
wasser zunachst von Erde und anhaftenden Verunreinigungen gereinigt. Anschlie3end wur-
den die Pflanzen mittels handelsublicher Gartenschere in verschiedene Kompartimente ein-
geteilt (Tabelle 1.3-2), grob zerkleinert, gefriergetrocknet und pulverisiert. Bis zur Analyse wur-
den die homogenisierten Proben im Tiefkihlschrank (- 25 °C) aufbewahrt. Die Extraktion er-
folgte Ultraschall-unterstiitzt nach dem in Abbildung 1.3-4 gezeigten Protokoll. Zunéchst wur-
den 0,2 g der Probe in 15 mL Falcon-Tubes eingewogen und mit 60 yL eines Mixes Isotopen-
markierter Standards (c = 0,1 mg/L, finale Konzentration in der Analyseprobe: 200 ng/L) ver-
setzt. Proben, an denen Wiederfindungen bestimmt werden sollten, wurden zudem mit
150 pg/L eines Analyt-Mixes (¢ = 0,1 mg/L, finale Konzentration in der Analyseprobe:
500 ng/L) versetzt, alle weiteren Proben mit 150 uL MeOH. Die benetzten Proben wurden mit-
tels Vortexer homogenisiert und tber Nacht zum Abdampfen des Lésemittels stehen gelassen.
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Tabelle 1.3-2: Verwendete Kompartimente der Pflanzen und Anmerkungen.

Pflanze Kompartimente Anmerkung
Erdbeere Wurzel (W), Frucht (F) Nur fur 2023
Gerste Wurzel (W), Halm (H), Ahre (A) Fur 2023 Wurgjga(::ﬁni?g;zz:?em W undH
Karotte Ribe -
Kartoffel Knolle -
Mais Wurzel (W), Halm (H), Kérner (K) -
Salat Blatter (B) -
Die Matrix der Zuckerribe lie3 eine Probenvor-
Zuckerribe - bereitung nach dem erarbeiteten Protokoll nicht

ZUu

Zur Extraktion wurden der Probe 5 mL des Extraktionsmittels (95 % MeOH/ 5 % MilliQ) zuge-
geben. Die Extraktion erfolgte im Ultraschallbad bei 25 °C fiir 10 min. Anschlie3end wurde die
extrahierte Probe fur 15 min bei 2900 RPM zentrifugiert, der Uberstand abgenommen und in
ein 50 mL Tube Uberfihrt. Am Feststoff wurden zwei weitere Extraktionsrunden (5 min im Ult-
raschallbad) durchgefiihrt und die Extrakte zusammengefiihrt.

Zum Clean-Up wurde eine Loésemittelaustausch durchgefiihrt: das Extrakt wurde auf 30 mL
aufgefillt (50 % MeOH/ 50 % MilliQ), 10 mL wurden abgenommen, bis zur Trocknung evapo-
riert, in 100 pL MilliQ wieder aufgenommen und mit 900 uL ACN aufgeflllt. Die Probe wurde
erneut zentrifugiert (10 min, 3420 RPM), 100 pL des Uberstands abgenommen und mit 900 pL
MilliQ aufgefuillt. Zur Bestimmung der Matrixeffekte auf die Analyse wurden 100 pL des Uber-
stands der zuvor nicht mit dem Analyt-Mix versehenen Proben abgenommen, 50 L eines
Analyt-Mixes (c = 0,01 mg/L) und 850 pL MilliQ hinzugefugt.

Fur jede Realprobe wurden drei separate Extraktionen durchgefihrt, zzgl. der Proben zur Be-
stimmung der Wiederfindung und der Matrixeffekte. Somit wurden je Matrix-Probe neun Ana-
lyse-Proben hergestellt.

Probe

| FEinwiegen & Vorbereitung |  Extraktion Clean-Up | Aufarbeitung |
200 mg Probe und —ﬁ 5 mL Extraktionsmittel zugeben I auf 30 mL auffiillen
15 mL Falcon-Tube v 100 pL
2% UItraschaII-ExtrakFion: 10 mL abnehmen ™| abnehmen
Runde 1: 10 min
Zugabe 60 pL Runde 2 + 3: jeweils 5 min IEvapo,auon bis Trocknung |

interner Standard

[Zentrifugieren: 15 min bei 2900 RDM| v

| Wiederaufnahme in 100 L MilliQ |

Zugabe .
N . Il
150 pL Analyt-Mix (spike) zum Feststoff (g sogup:ggn-o

oder 150 uL MeOH 5 mL Extraktionsmittel rstan | Zugabe 900 pL ACN | ¢
abnehmen
zugeben
<oﬂexen und iiber Nacht e Zentrifugieren:
abdampfen Extrakte zusammenfiihren 10 min bei 3420 RPM

Abbildung 1.3-4: Probenvorbereitung zur Analyse von Pflanzenbestandteilen
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Analyse und Auswertung:

Die Untersuchung der Spurenstoffaufnahme in Pflanzen erfolgte mittels Fliissigchromatogra-
phie-Tandem-Massenspektrometrie (LC-MS/MS) nach der in (Hermes et al. 2018) beschrie-
benen Analysemethode.

Die Auswertung der Validierung beinhaltete die Bestimmung von Richtigkeit, Prazision und
Matrixeffekten auf die Analyse fir die unterschiedlichen Matrizes. Zudem wurde an einer Mat-
rix der LOQ fur alle Analyten bestimmt. Die Bestimmung von Richtigkeit und Prazision erfolgte
an den mit dem Analyt-Mix vor der Extraktion dotierten Proben. Zur Ermittlung der Richtigkeit
wurde die Wiederfindung der Analyt-Konzentrationen herangezogen, die Berechnung der Pra-
zision erfolgte als relative Standardabweichung (RSD) der Mehrfachbestimmungen. Zielwerte
fur die Richtigkeit war eine Wiederfindung zwischen 70 % und 130 %, fir die Prazision sollte
die RSD kleiner 20 % liegen. Die Bestimmung der Matrixeffekte auf die Analyse erfolgte an
den nach der Extraktion dotierten Proben und den absoluten Wiederfindungen der dotierten
Konzentration im Vergleich zum entsprechenden Kalibrationsstandard. Der Matrixeffekt wird
als in Prozent als Abweichung von Null angegeben. An der Matrix Salatblatt (,SalatB*) wurden
die Bestimmungsgrenzen (BG) der einzelnen Analyten bestimmt, da hier auf dem ersten Blick
eine Vielzahl an Substanzen in der nicht-dotierten Probe Peaks mit einem S/N-Verhaltnis gro-
Rer 10 aufwiesen. Konnten in der nicht-dotierten Probe Konzentrationen fiir einen Analyten
ermittelt wurde, wurden diese zur Bestimmung herangezogen, andernfalls wurde eine vor der
Extraktion dotierte Probe verwendet. Die BG wurde anhand des Signal/Noise-Verhaltnisses
bestimmt. FUr jeden Analyt wurden das mittlere Rauschen vor dem Peak sowie die Peakhthe
ermittelt und daraus das S/N-Verhéltnis bei der bestimmten Konzentration berechnet. An-
schlielRend wurde auf die theoretische Konzentration bei einem S/N = 10 zuriickgeschlossen.
Dieser Wert ist als BG angegeben. Die Konzentrationen wurden anhand einer externen Kalib-
ration in Reinstwasser bestimmt. Die Kalibration erfolgte im Bereich 0,5 — 15.000 ng/L. Fir die
Kalibrationsgerade wurde eine 1/x-Gewichtung durchgefihrt und fir jeden Analyten erfolgte
eine Anpassung der Kalibrationsgeraden, um einen maximalen Korrelationskoeffizienten zu
erhalten. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Kalibration aus mindestens funf Kalibrations-
punkten im genannten Bereich bestand.

Zur quantitativen Bestimmung der Substanzen im ozonierten Wasser zur Bewasserung der
Pflanzen, wurden Proben von sieben unterschiedlichen Tagen mit der auch zur Analyse der
Pflanzenproben verwendeten Target-Methode analysiert. Einzelwerte kleiner BG wurden
durch die halbe BG ersetzt, bevor der Mittelwert tber alle sieben Proben berechnet wurde.
Dies wurde durchgefuhrt, da bei der Bearbeitung die unterschiedlichen Ozondosen bei den
Probenahmen nicht beriicksichtigt wurden. Dies fuhrt z.B. dazu, dass leicht oxidierbare Sub-
stanzen wie Carbamazepin in einzelnen Proben detektiert wurden. Bei der automatischen Be-
rechnung des Mittelwerts unter Ausschluss fehlender Werte wiirden diese Einzelwerte ver-
wendet.

Erzielte Ergebnisse

Die verwendete Methode konnte fiir 115 Substanzen validiert werden. Fir weitere 45 Substan-
zen (u.a. Metoprolol, Irbesartan, Telmisartan und 5-Methyl-1H-Benzotriazol), die in der Analy-
semethode enthalten sind, konnte aus verschiedenen Grinden (IS konnte aufgrund von Peak-
breite oder -hdhe nicht ausgewertet werden bzw. Substanzen waren in den Matrixproben nicht
auswertbar) keine Validierung durchgefiihrt werden. Von den 115 verbliebenen Substanzen
zeigten Uber 75 % in allen Matrizes Richtigkeiten im Zielbereich von 70 — 130 % (Abbildung
1.3-5). Vereinzelt wiesen Substanzen in bestimmten Matrizes deutlich zu hohe oder deutlich
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zu niedrige Werte auf. Fur die Prazision wurden durchweg sehr gute Werte (RSD < 20 %)
erhalten, auch fir die Substanzen, die in einzelnen Matrizes Richtigkeitswerte au3erhalb des
Zielbereichs ergaben. Fur die Matrixeffekte ergaben sich grofdtenteils negative Werte. lonen-
suppression ist bei der Verwendung von ESI ein gangiges Phanomen, wéhrend eine Verstar-
kung des Signals eher selten beobachtet wird. In der Tendenz entspricht das Ergebnis also
den Erwartungen. Es ist zu bedenken, dass abgesehen vom Ldsungsmittelwechsel kein
Clean-Up der Proben nach der Extraktion erfolgte. Eine weitere Optimierung der Extraktions-
methode kénnte hier mdglicherweise zu einer Verbesserung der Ergebnisse bezliglich des
Matrixeffekts fihren, was gleichzeitig auch Auswirkungen auf die absolute Wiederfindung hatte
und eine Senkung der BG herbeifihren kdnnte. Allerdings sind die Moglichkeiten fur weitere
Clean-Ups aufgrund der hohen Zahl an Substanzen und der Uberwiegend vergleichsweise
hohen Polaritaten der Substanzen stark limitiert. Uber 65 % der Substanzen wiesen eine BG
kleiner 5 ng/g auf. Nur fir sechs Substanzen (Diatrizoat, Furosemid, Naproxen, Pregabalin
Lactam, lopamidol und Acesulfam) lagen die BGs deutlich tiber 50 ng/g.

Insgesamt zeigte sich, dass die verwendete Extraktionsmethode zur Untersuchung des Vor-
kommens von Spurenstoffen in den Pflanzenmatrizes geeignet ist.

Insgesamt 86 der 115 Substanzen wiesen einen Mittelwert hoher als die BG im Wasser zur
Bewdasserung der Pflanzen auf. Fir Gber 50 % der Substanzen lagen die Konzentrationen
niedriger als 100 ng/L (Abbildung 1.3-6). Etwa 17 % wiesen Konzentrationen im Bereich 100
— 500 ng/L auf und etwa 13 % (entspricht 11 Substanzen) tiber 500 ng/L. Die héchsten Kon-
zentrationen (> 3000 ng/L) wiesen die RKMs lopromid, Diatrizoat und lomeprol auf. Mit Uber
1000 ng/L wurden zudem Benzotriazol, Sitagliptin, Candesartan, lopamidol und Lamotrigin
quantifiziert. Im zugeflhrten Wasser wurden zudem die N-Oxide von Tramadol, Venlafaxin
und Citalopram mit Konzentrationen tber 50 ng/L erfasst.

Insgesamt 59 der 115 validierten Substanzen wurden in mindestens einer Pflanzenmatrix mit
einer Konzentration oberhalb des LOQs detektiert. Elf der 59 Substanzen wurden nicht im zur
Bewdasserung verwendeten ozoniertem Wasser detektiert, darunter Carbendazim, Sotalol und
Triclocarban sowie verschiedene Humanmetabolite bzw. TPs.
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Abbildung 1.3-5: Ergebnisse der Validierung der Methode zur Extraktion von Spurenstoffen aus Pflanzenmatrizes.
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Abbildung 1.3-6: Verteilung der Substanz-Konzentrationen im ozonierten Wasser zur Bewésserung der Pflanzen.

Die hochste Anzahl an Positivbefunden wiesen die Wurzeln der Erdbeeren (,ErdbeereW*) auf
(44 Substanzen, Abbildung 1.3-7). In der kombinierten Probe aus Wurzel und Halm der Gerste
(,GersteWH") sowie in den Blattern des Salats (,SalatB“) wurden jeweils 27 Substanzen und
in der separaten Wurzel-Probe der Gerste (,GersteW*) 22 Substanzen detektiert. Keine der
Substanzen trat in allen Matrizes auf. Betrachtet man nur die vier zuvor genannten Matrizes,
so wurden 18 Substanzen in allen vier oberhalb ihrer jeweiligen BG nachgewiesen, Hydroch-
lorothiazid und das TP Chlorothiazid, Sitagliptin und das TP Sitagliptin-N-Acetyl, sowie Tra-
madol und Venlafaxin einigen Metaboliten/TPs. Fir drei Matrizes (Erdbeere, Gerste und Mais)
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lagen verschiedene Kompartimente vor. Von den acht in der Frucht der Erdbeere (,Erd-
beereF*) quantifizierten Substanzen wurde nur Imidacloprid nicht in der Wurzel detektiert.

Konzentrationen der Substanzen je Matrix
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Abbildung 1.3-7: Boxplot (oben) Uber die Konzentrationen der detektierten Substanzen in den einzelnen Matrizes
mit Angabe der Anzahl detektierter Substanzen (,SalatB“ ohne Acesulfam und lopromid, beide ¢ > 50 ng/g). Bal-
kendiagram (unten) Uber die Summe der Konzentrationen aller detektierten Substanzen je Matrix (inkl. Acesulfam
und lopromid fiir ,SalatB*).

Von den zehn in der Ahre der Gerste (,GersteA®) detektierten Substanzen wurde nur das Tri-
methoprim-TP  5-(2,4,5-Trimethoxy)-2,4-pyrimidinediamnin weder in ,GersteW* noch in
,GersteWH" gefunden und fir die Matrizes des Mais ergab sich keine Substanz, die in allen
drei Kompartimenten auftrat. Allerdings wurden die zwei im Halm detektierten Substanzen
auch in der Wurzel gefunden und von den zwei in den Kérnern detektierten Substanzen kam
DEET auch in der Wurzel vor, Koffein allerdings nicht. Die héchsten Konzentrationen (Median,
maximale Konzentration einer Substanz und Gesamt-Konzentration) wurden fur ,SalatB“ er-
mittelt, gefolgt von ,ErdbeereW* und den Matrizes der Gerste (Abbildung 1.3-7).

Die Aufnahme von Spurenstoffen in eine Pflanze ist u. a. von den physikochemischen Eigen-
schaften der Substanzen abhangig (Dittmann et al. 2024; Mosharaf et al. 2024). In der Regel
werden nicht-ionische Substanzen eher aufgenommen als ionische und positiv geladene Sub-
stanzen werden eher aufgenommen als negativ geladene. Fur Pflanzenkompartimente, die
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sich direkt im Boden befinden, ist aber eine Unterscheidung zwischen tatséachlich aufgenom-
menen und aulRen anhaftenden Substanzen schwierig. Im Rahmen dieser Studie wurde dies
nicht weiter differenziert. Fir die Matrizes mit 10 und mehr detektierten Substanzen (,Erd-
beereW*, ,GersteA®, ,GersteW*, ,GersteWH" und ,SalatB*) wurde geprift, wie hoch die Anteile
der detektierten Substanzen je Ladungszustand bei pH7 (negativ, neutral, positiv, zwitter) be-
zogen auf die Gesamtanzahl Substanzen je Gruppe war und welche Summe-Konzentration je
Gruppe vorlag (Abbildung 1.3-8). Unter den 115 validierten Substanzen waren 50 bei pH 7
neutrale, 22 negativ geladene, 33 positiv geladene und 10 zwitter Substanzen.

In ,ErdbeereW* waren etwa 60 % aller untersuchten positiv geladenen Substanzen detektier-
bar und nur etwa 30 % der neutralen. In der Summe der Konzentrationen wiesen beide Klas-
sen nahezu gleiche Werte auf, d. h. die neutralen Substanzen wurden generell mit héheren
Konzentrationen detektiert als die positiv geladenen. Fir ,SalatB“ wurden ahnliche Anteile an
neutralen und positiv geladenen Substanzen ermittelt, allerdings war der Unterschied in den
Summen-Konzentrationen deutlich hdher als bei ,ErdbeereW*. Fiur ,SalatB* wies die Gruppe
der neutralen Substanzen eine doppelt so hohe Summen-Konzentration auf, als die Gruppe
der positiv geladenen Substanzen. Auffallig ist die hohe Summen-Konzentration der negativ
geladenen Substanzen in ,SalatB“, die aber in erster Linie durch Acesulfam hervorgerufen
wird, das mit ca. 160 ng/g auch die hdchste gemessene Konzentration aller Substanzen tber
alle Matrizes aufwies.

Uber alle Matrizes hinweg wiesen Acesulfam und lopromid (beide ,SalatB“) mit Giber 50 ng/g
die héchsten Konzentrationen auf, gefolgt von Hydrochlorothiazid (,ErbeereW*), Benzotriazol
(,MaisW*), Terbuthylazine-DE (,ErdbeereW*) und lomeprol (,SalatB*) mit Konzentrationen im
Bereich 30 — 50 ng/g und 5-(2,4,5-Trimethoxy)-2,4-pyrimidinediamnin (,GersteA“ und ,Erd-
beereW*), Sitagliptin (,ErdbeereW*), Lamotrigin (,GersteWH*), DM-Citalopram (,ErdbeereW*)
mit Konzentrationen kleiner 30 ng/g.

Allgemein erwiesen sich die detektierten Konzentrationen als sehr gering, vor allem in den
zum Verzehr geeigneten Pflanzen-Kompartimenten. Es ist allerdings zu bericksichtigen, dass
die in den Hochbeeten angepflanzten Pflanzen, vor allem die Kartoffeln und Karotten, sehr
klein waren und kein optimales Wachstum zeigten. Es waren weitere Studien in realen An-
wendungsfallen notwendig, um genauere Aussagen treffen zu kénnen. Die unter den unter-
suchten Proben vergleichsweise hohen Konzentrationen in den Wurzeln zeigen, dass die Spu-
renstoffe tendenziell in den Pflanzen aufgenommen werden kdnnen. Die Translokation inner-
halb einer Pflanze hangt unter anderem von den physiko-chemischen Eigenschaften der Sub-
stanzen ab. Neutrale Substanzen mit einem LogKow von < 0 bis 3 gelten allgemein als mobil
innerhalb der Pflanze, wahrend es bei geladenen Substanzen zu einer Akkumulation in ver-
schiedenen Pflanzenbestandteilen, aber auch zur Translokation kommen (Miller et al. 2016)
kann. Hier spielen Charakteristika der Pflanze eine Rolle. In ,ErdbeereW* wurden 14 neutrale
Substanzen nachgewiesen, deren LogKow kleiner 3 war. Drei dieser Substanzen (DHDH-CBZ,
Hydrochlorothiazid und Primidon) konnten auch bereits in Konzentrationen < 10 ng/g in ,Erd-
beereF* ermittelt werden. Die Translokation in verzehrbare Pflanzenbestandteile bedarf aber
weiterer Untersuchungen fir eine genauere statistische Auswertung.

Zur Risikoabschétzung bei Verzehr der Pflanzen wurden die ermittelten Konzentrationen mit
Literaturwerten abgeglichen. GroRtenteils lagen die in dieser Studie ermittelten Werte in ahn-
lichen Bereichen wie beispielsweise bei Riemenschneider et al. (2016) oder Ahmadi et al.
(2025). Beide Studien stellten unter Verwendung verschiedener Einschatzungs-Konzepte nur
geringe Risiken durch den Verzehr der Pflanzen fest. Den Studien ist aber gemein, dass die
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Risikoabschatzung in der Regel substanzspezifisch erfolgte. Die Gesamtkonzentration Uber
alle detektierten und quantifizierten Substanzen wurde bisher nicht berlcksichtigt. Eine solche
Gesamtabschatzung ist aber auch dadurch erschwert, dass die fir die Risikoabschatzung be-
notigten Toxizitatswerte nicht fur alle Substanzen recherchierbar sind bzw. tber das TTC-Kon-
zept (,threshold of toxiclogical concern®) nur sehr grob abgeschatzt werden. Zukinftig waren
hier weitere Anpassungen und Studien nétig, um die Risikoabschatzung auszuweiten und auf
Misch-Konzentrationen anzuwenden.
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Abbildung 1.3-8: Anteile an Substanzen je Ladungsgruppe bezogen auf die Gesamtanzahl je Gruppe im Analysen-
spektrum (oben) und Summen-Konzentration je Gruppe (unten) in den einzelnen Matrizes.

1.3.1.3 Spurenstoffverhalten im Grundwasser

Im Klarwerk Steinhof (Braunschweig) wird gereinigtes Abwasser auf den landwirtschaftlichen
Nutzflachen zur Bewasserung eingesetzt. Die landwirtschaftlichen Nutzflachen sind wegen ih-
rer negativen klimatischen Wasserbilanz nur mit einer Bewasserung ordnungsgemalr zu be-
wirtschaften. Es ist bekannt, dass Spurenstoffe durch die Bewasserung mit gereinigtem Ab-
wasser in den Grundwasserleiter Gibergehen konnen. In dieser Untersuchung sollen bisherigen
Studien (Kampouris et al. 2021; Lorey, C., Kunst, S. 2005; Niederséchsischer Landesbetrieb
fur Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz 2021) durch die FlexTreat Grundwasserpro-
benahme ergénzt werden. Es wurden zwei Grundwasserprobenahmen im Verregnungsgebiet
Braunschweig durchgeftuhrt. Die Grundwasserprobenahme dient, zur Bestimmung des Stoffe-
intrags unter den Status-Quo Bedingungen. Zusatzlich wurden hydrogeologische Parameter,
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z.B. Grundwasserneubildung und Grundwasserganglinien aus o6ffentlich verfigbaren Daten
genutzt.

Auswertung der Grundwasserganglinien und -neubildung

Mit dem aktuellen Wasserhaushaltsmodell MGROWA18 stehen Grundwasserneubildungsra-
ten fur die Perioden 1961 — 1990, 1971 — 2000 sowie 1981 — 2010 als Jahresmittelwerte (Ab-
blldung 1.3-9) und Monatsmittelwerte (Abblldung 1.3- 10) zur Verfugung

1971 2000

Abbildung 1.3-9: Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung (Datengrundlage: Hydrogeologische Karte 50, Landes-
amt fuir Bergbau, Energie und Geologie) ; schraffierte Flache = Verregnungsgebiet des AVB.

Die Grundwasserneubildung liegt fur die Periode 1981 — 2010 im Untersuchungsgebiet zwi-
schen 0 und 100 mm pro Jahr, an vereinzelten Stellen auch 150 — 200 mm/a. In den Niede-
rungen um den Fluss Oker herum kommt es zu Zehrungen des Grundwasserdargebots. Diese
Grundwasserzehrung kann an einigen Stellen 100 mm/a und mehr betragen (Ertl et al. 2019).

Die Darstellung der mehrjahrigen mittleren monatlichen Grundwasserneubildungsrate (Abbil-
dung 1.3-10) zeigt die Gliederung des hydrologischen Jahres. Der Grof3teil des Grundwassers
bildet sich im Winterhalbjahr neu. Das Maximum liegt in den Monaten Dezember und Januar.
Die Grundwasserneubildungsrate betragt zu dieser etwa 20 — 80 mm/Monat.
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Dezember Januar Februar

- &N =0 . o : - : = . -ag
M Grundwasserzehrung >40-60 mm/Monat I >100-120 mm/Monat I >160-180 mm/Monat
'] 0-20 mm/Monat [ >60-80 mm/Monat I > 120-140 mm/Monat I >180-200 mm/Monat
\ >20-40 mm/Monat >80-100 mm/Monat I > 140-160 mm/Monat I > 200 mm/Monat

Abbildung 1.3-10: Mehrjahrige monatliche Grundwasserneubildung der Jahre 1981-2010 (Datengrundlage: Hydro-
geologische Karte 50, Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie).

Die beginnende Vegetationsperiode und die damit verbundene hdhere Verdunstung verringert
die Grundwasserneubildung ab April deutlich. Kapillar aufsteigendes Grundwasser fihrt im
Untersuchungsstandort vor allem in den Sommermonaten zur Grundwasserzehrung.

Grundwasserganglinien sowie Daten zur Wasserqualitat stehen zum freien Download in der
Landesdatenbank des Landes Niedersachsen zur Verfugung (Niedersachsischer Landesbe-
trieb fur Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz 2021). Im Folgenden werden Grundwas-
serganglinien zur Abschatzung der saisonalen Schwankungen im Grundwasser herangezo-
gen. Die Lage und Tiefe der Grundwassermessstellen (GWM) sind in NLWKN (2017) darge-
stellt (siehe Anhang Abbildung 8.4-1). Die GWM umfassen die tief verfilterten GWM Neubrick
[l und Klein Schwulper Il und flache Messstellen wie Neubrtick | und Klein Schwilper I. Die

FlexTreat Abschlussbericht 2025



122

GWM Wehnsen_1065 liegt innerhalb des Abwasserverbandsgebietes, jedoch aul3erhalb der
Verregnungsflache. Diese GWM dient als eine von der Verregnung unbeeinflusste Referenz-
messstelle. Die Grundwasserganglinien sind als mehrjahrige (2012-2019) monatliche 50er,
5er und 95er Perzentile dargestellt (Siehe Abbildung 1.3-11)
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Abbildung 1.3-11: Mehrjéhrige monatliche Grundwasserganglinien (2012-2019, median = rote Linie, 5er und 95er
Perzentil = graues Band; Datengrundlage: (Niederséchsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kisten- und
Naturschutz 2021)).
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Ganglinien aus dem Abwasserberegnungsgebiet (Neubriick, Wipshausen und Klein Schwiil-
per) zeigen einen Peak des 95er Perzentils im Juni. Die saisonale Variation des mittleren
Gangs entspricht nicht einer natirlichen Grundwasserneubildungsdynamik. Im Gegensatz
dazu ist in der Messstelle Wehnsen_1065, die knapp aul3erhalb des Beregnungsgebietes liegt,
kein Peak im Juni zu erkennen und der Grundwassergang zeigt einen ausgepragten saisona-
len Verlauf mit einem Maximum im Marz/April und Minimum im Juli/August. Es ist davon aus-
zugehen, dass durch die kiinstliche Bewasserung in den Sommermonaten von Juni — August
der Grundwasserstand im Untersuchungsgebiet beeinflusst wird und es so zu den Abweichun-
gen zum natlrlichen Gang kommt. Die Auswertung der Grundwasserganglinien zeigt, dass
die saisonalen Grundwasserstande zwischen 1,5 — 2 m schwanken.

Beprobung des Grundwassers:

Im Rahmen des Projekts wurden an sechs Grundwassermessstellen (GWM) Proben
wahrend der Bewasserungsperiode (Juli 2022) bzw. bei nicht-Bewéasserung im Spath-
erbst (November 2023) genommen. Die Proben wurden an der BfG auf Spurenstoffe
hin untersucht. Die analytische Methode zur Quantifizierung der Spurenstoffe ist in
(Hermes et al. 2018) beschrieben. Eine Ubersicht der Grundwasserprobenahmen ist in Ta-
belle 1.3-3 dargestellt.

Tabelle 1.3-3: Ubersicht der Grundwassermessstellen, Datum der Beprobung sowie die Gesamtzahl und Anzahl
der analysierten Stoffe gréRer bzw. kleiner der Bestimmungsgrenze (BG).

NI Grundwassermess- Datum der Be- Anzahl Anzahl Gesamtan-
' stelle (GWM) probung Stoffe <BG Stoffe > BG zahl Stoffe
) 07.07.2022 138 10 148
1 Klein Schwiilper |
30.11.2023 137 5 142
07.07.2022 143 5 148
2 Klein Schwulper Il

30.11.2023 138 4 142
) 07.07.2022 143 5 148

3 Wipshausen
30.11.2023 140 2 142
07.07.2022 118 30 148

4 Neubrtick |
30.11.2023 118 24 142
07.07.2022 144 2 146

5 Neubrick Il
30.11.2023 141 1 142
07.07.2022 144 4 148

6 Wehnsen

30.11.2023 139 3 142

Die Messungen zeigen, dass wahrend der Bewasserungsperiode in allen GWM mehr Stoffe >
BG als nach der Bewasserungsperiode zu beobachten sind. Es ist jedoch festzustellen, dass
Gesamtanzahl an Stoffen > BG vergleichsweise gering ist (weniger als 6 Stoffe; Ausnahme:
GWM Neubriick ). Im Vergleich aller GWM hat die GWM Neubrtick | sowie die GWM Klein
Schwilper | wéhrend als auch nach der Bewasserungsperiode die meisten Befunde > BG. In
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sind die Konzentrationen der Ein-
zelsubstanzen beziiglich der GWM und Probenahmen dargestellt.
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Abbildung 1.3-12: Stoffkonzentrationen fiir Stoffe oberhalb der BG fiir die GWM Klein Schwiilper | & 1, Neubriick
Il, Wehnsen und Wipshausen (oben) sowie der GWM Neubrtck | (unten).
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Das kinstliche SuRungsmittel Acesulfam wurde in samtlichen GWM wahrend der Bewasse-
rungsperiode nachgewiesen. Fur die Nicht-Bewéasserungsperiode wurde Acesulfam nur in vier
GWM (Wehnsen, Klein Schwiilper I, Klein Schwiilper II, Neubrick 1) nachgewiesen. Das Anti-
biotikum Sulfamethoxazol wurde im Klarwasser der Klaranlage Steinhof mit einer Konzentra-
tion von 430 ng/L gemessen. Im Grundwasser wurde dieser Stoff nur einmal in der GWM
Neubrtck | mit einer Konzentration von 58 ng/L nachgewiesen. Benzotriazol wurde in funf
GWM (aul3er Wipshausen) wahrend der Nicht-Bewéasserungsperiode und in der Bewasse-
rungsperiode in lediglich zwei GWM (Neubrick I, Klein Schwulper I) nachgewiesen. Auffallig
ist, dass das Benzotriazol-Derivat 5-Methyl-1H-Benzotriazol nur wéahrend der Bewasserungs-
periode nachgewiesen wurde. Oxipurinol ist ein Abbauprodukt des Medikamentes Allopurinol.
Der Stoff wurde nur in der GWM Neubrick | nachgewiesen. Die Konzentration wéahrend der
Bewasserungsperiode liegt mit ~1300 ng/L deutlich niedriger als wahrend der Nicht-Bewéasse-
rungsperiode (~2800 ng/L). Der Stoff Tetrabutylphosphonium wurde in allen GWM wahrend
der Bewasserungsperiode nachgewiesen, jedoch nur in geringen Konzentrationen von 1 -
2,4 ng/L. In der Nicht-Bewasserungsperiode wurde dieser Stoff in keiner GWM nachgewiesen.
Dies deutet auf einen Eintrag durch das verwendete Abwasser zur Beregnung hin. Landwirt-
schaftlich genutzte Stoffe wie Terbuthylazine-DE wurden in der GWM Neubriick | nachgewie-
sen. Das ebenfalls landwirtschaftlich genutzte Herbizid Diuron wurde in zwei GWM (Klein
Schwilper |, Neubrtick I) nachgewiesen. Landwirtschaftlich genutzte Stoffe treten haufiger in
der Bewasserungsperiode auf. Dies deutet auf den Eintrag durch landwirtschaftliche Aktivita-
ten hin. Medikamente und Abbauprodukte wie Tramadol und N-desmethyl-Tramadol sind
ebenfalls wahrend der Bewasserungsperiode hoher, moglicherweise durch vermehrten Ein-
trag Uber Abwasser.

Fazit

Die Darstellung der modellierten natirlichen Grundwasserneubildung hat gezeigt, dass in den
Wintermonaten Grundwasserneubildungsraten von 20 — 80 mm auftreten, wahrend es in den
Sommermonaten zur Zehrung des Grundwasserdargebot kommen kann.

Die Auswertung der Grundwasserganglinien im Verregnungsgebiet hat gezeigt, dass die Ver-
regnung von gereinigtem Abwasser zu einer Abweichung von der natirlichen Grundwasserdy-
namik fuhrt. In den Sommermonaten sind deutliche Abweichungen zu erkennen. Insgesamt
betrachtet liegen die Schwankungen jedoch innerhalb der nattrlichen saisonalen Grundwas-
serdynamik von 1,5 und 2 m.

Die Unterschiede zwischen Bewdasserungs- und Nicht-Bewasserungsperioden lassen sich auf
die Nutzung des Wassers, die Jahreszeit und die damit verbundenen Eintragsquellen zuriick-
fihren. Wahrend der Bewasserungsperiode wurden sowohl Stoffe aus der Landwirtschaft wie
auch Stoffe aus dem Klarwasser vermehrt im Grundwasser nachgewiesen. In der Nicht-Be-
wasserungsperiode ist die Anzahl der Einzelstoffe geringer, Arzneimittelrickstande und deren
Abbauprodukte spielen dann eine gréf3ere Rolle. Mit zwei Proben pro GWM lasst sich die Va-
riabilitat des Grundwassers nur naherungsweise abbilden. Die geringe Probenanzahl ist daher
fur die Beurteilung der Wasserqualitat im Grundwasser nur bedingt aussagekraftig.
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1.3.1.4 Spurenstoffverhalten im Boden

Das Verhalten von Spurenstoffen im Boden wird durch komplexe physikalisch-chemische Pro-
zesse bestimmt. Zu den wesentlichen Mechanismen z&ahlen Sorption an mineralischen und
organischen Bodenkomponenten sowie mikrobieller Abbau. Die Mobilitat und Persistenz der
Spurenstoffe hdangen von ihren spezifischen Eigenschaften (z.B. Polaritat) ab. Bodeneigen-
schaften wie KorngrofRenverteilung und der Gehalt an organischer Substanz beeinflussen
malfigeblich die Interaktionen der Spurenstoffe mit dem Boden. Diese Prozesse sind die be-
stimmenden Faktoren fir die Versickerung der Spurenstoffe in tiefere Bodenschichten und
letztlich den Eintrag in das Grundwasser. In Bodensaulenversuche wurden diese Prozesse
untersucht um deren Transport, Sorption sowie méglichen Abbau zu analysieren.

Saulenversuche

Das Verhalten von organischen Spurenstoffen und Transformationsprodukten (TP) im Boden
bzw. Grundwasser wurden anhand von Bodensaulenversuchen untersucht. Ziel dieser Unter-
suchungen war es, wichtige Eingangsparameter zum Stofftransport (Sorption und Abbauver-
halten) fiir eine Sickerwasserprognose mit experimentellen Daten zu bestimmen. Hierflr wur-
den zwei vorkonditionierte Bodensaulen mit dem Ablauf der Pilotanlage aus Braunschweig
(Ozonung, Filtration und UV-Desinfektion, siehe Kapitel 1.1.2) beschickt. Neben der Messung
verschiedener physikochemische Parameter (z.B. Wassertemperatur, pH, geloster Sauerstoff)
wurde der Zulauf und die Ablaufe der Bodensaulen auf Spurenstoffe und TPs untersucht.

Aufbau der Bodensaulen (Labormalistab)

Zuerst wurde der Boden aus der landwirtschaftlichen Nutzflache im Verregnungsgebiet der
Klaranlage Steinhof durch eine Kleinrammbohrung nach DIN EN ISO 22475-1 beprobt. Die
anschlielende Bestimmung bodenkundlicher Kennwerte im Labor umfasste folgende Para-
meter:

- Organischer Kohlenstoff (Corg)

- KorngroRBenverteilung (Siebung)

- Kationen Austausch Koeffizient

- hydraulischer Durchlassigkeitskoeffizient nach Darcy

Die bodenkundliche Analyse ist zusammenfassend in Abbildung 1.3-13 dargestellt.
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Abbildung 1.3-13: Bodenprofil aus der Kleinrammbohrung; Darstellung von Oberboden, mittleren und unteren Be-
reich anhand von organischem Kohlenstoff (Corg), Korngréf3e (Mittelsand bis Feinsand) und Fotos der Bodenpro-
ben. Hohenangaben in Meter Normalnull (m NN).

Das Bodenprofil beschreibt den gesamten ungesattigten Bereich bis zum Grundwasser. Das
Grundwasser wurde nach ca. 2 m unter Flur angetroffen (blaues Dreieck). Das Bodenprofil ist
in drei Bereiche unterteilt: Oberboden, mittlerer Bereich und unterer Bereich. Jeder Bereich ist
durch den organischen Kohlenstoffgehalt (Corg) und der Korngrof3enverteilung charakterisiert.
Die Fotos der Bodenproben zeigen die unterschiedlichen Texturen und Farbdifferenzen zwi-
schen den Schichten. Es zeigt sich, dass der ungesattigte Bereich im Untersuchungsgebiet
aus relativ homogenen mittel- bis feinsandigen Lagen besteht. Der Oberboden ist durch einen
erhohten Corq Gehalt gekennzeichnet.

Das Bodenmaterial fir den Séulenversuch stammt aus den gestorten, homogenisierten und
getrockneten Bodenproben aus der Rammkernsondierung. Der Boden in der Saule setzt sich
anteilig proportional zum Auftreten der Bodenart aus der Sondierung zusammen. Fir den Ver-
such wurden zwei Saulen parallel betrieben. Es wurden Edelstahlsdulen verwendet um sicher-
zustellen, dass die Proben nicht durch Reaktionen mit dem Material der Saule beeinflusst wird
(Abbildung 1.3-14).
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Abbildung 1.3-14: Schema des Aufbaus einer der beiden Bodenséaulen (links), Foto des Aufbaus (rechts).

Vor der Befiillung der Saulen wurde die untere Offnung mit einer Fritte aus Quarzsilikat abge-
deckt, welche zusatzlich mit PTFE-Band abdichtet war. AnschlieRend wurde das Bodenmate-
rial portionsweise in die Saule gefiillt. Nach jeder Portion Bodenmaterial wurde der Inhalt der
Saule verdichtet, um ein moglichst homogenes Korngeflige herzustellen. Anschliel3end wur-
den die Saulen mit Leitungswasser bis kurz liber die Héhe des Bodenmaterials aufgefillt, um
Gaseinschlusse zu verhindern. Um eine KorngréRenseparation der Bodenprobe durch Sedi-
mentation zu vermeiden, durfte der Wasserspiegel wahrend des Einbaus nicht mehr als 1 cm
Uber dem Sediment stehen. Diese Schritte wurden so oft ausgefihrt bis die Saulen komplett
mit Bodenmaterial aufgefillt waren. Auf das Bodenmaterial wurde eine weitere mit PTFE-Band
abdichtete Fritte gelegt, um den Austrag von Material aus der Saule zu verhindern. Abschlie-
Rend wurde die Saule mit einem Dichtungsring und einem Edelstahldeckel verschlossen und
verschraubt. Uber Schlauchverbinder aus Plastik, welche im oberen und unteren Deckel mit
Epoxidharz verklebt wurden, konnten die Saulen lber die Schlauchpumpen und Zulaufgefalle,
den Ablaufbehéltern und den Durchflussmesszellen miteinander verbunden werden. In der
Durchflusszelle wurde der Saulenablauf in einer kleinen, definierten Menge Uber einen Sensor
(z.B. Leitfahigkeit, Redoxpotential) gefiihrt, was die genaue Quantifizierung der Parameter er-
madglichte. Der Ablauf der Saule konnte durch den eingebauten Drei-Wege-Hahn entweder
direkt in ein Probenahmegefal’ oder durch die Messzelle geleitet werden. Die Saulen wurden
von unten nach oben unter gesattigten Bedingungen durchstromt. Dadurch wurde gewahrleis-
tet, das mogliche Luftansammlungen nach oben transportiert wurden, entweichen konnten und
so keine Stdrung der Durchstromung darstellten. Die Saulen wurden unter gesattigten Bedin-
gungen betrieben, da diese relativ gut kontrollierbar sind und stabile FlieRverhaltnisse gewahr-
leisten.

Tracerversuche

Nach der Befiillung der S&dulen wurden Tracerversuche durchgefiihrt, um die S&aulen auf ho-
mogene Durchstromung bei unterschiedlichen FlieRgeschwindigkeiten zu Uberprifen. Als Tra-
cer wurde Chlorid gewahlt welches tber eine Kochsalzlésung in die Saulen geleitet wurde. Die
elektrische Leifahigkeit wurde in der Durchflusszelle im Ablauf der jeweiligen Saule mit einem
Multimeter (Hach, CDC 401) bestimmt. Eine realistische Flie3geschwindigkeit des Sickerwas-
sers in einem Sandboden variiert je nach Feuchtigkeitsgehalt und Sattigung, liegt aber typi-
scherweise zwischen 1 und 10cm/h. Die gewahlten Durchflisse in den Saulen
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(Q = 0,1 ml/min bzw. Q = 1 ml/min) entsprachen FlieBgeschwindigkeiten von 0,6 bzw. 6 cm/h.
Dadurch wurde gewéhrleistet, dass die Durchflussraten der S&ulen einer unter ungesattigten
Bedingungen typischerweise auftretenden Stromung entspricht. Die Tracerversuche wurden
mit dem CXTFIT Code simuliert und die Parameter Porositat und Dispersivitat bestimmt (Ta-
belle 1.3-4).

Tabelle 1.3-4: Ergebnisse der Tracerversuche bezilglich der Porositat und Dispersivitat.

Saule 1 Saule 2
Durchfluss [ml/min] 0,1 1,0 0,1 1,0
Porositét [-] 0,21 0,25 0,25 0,24
R? 0,99 0,99 1,0 1,0
Dispersivitat [m?/s] 0,35 0,45 0,35 0,4

Konditionierungsphase

Damit sich in den Saulen stabile bio-chemische Bedingungen einstellen konnten, wurden die
Saulen drei Monate lang vorkonditioniert. Dazu wurden die Saulen mit dem Ablauf der Pilot-
anlage in Braunschweig (siehe Kapitel 1.1.2) beschickt, welcher regelméaRig in 30 L Kanistern
angeliefert und gekuhlt zwischengelagert wurde. In der Konditionierungsphase wurden beide
Saulen mit einem Durchfluss zwischen 0,1 - 0,3 ml/min betrieben. Zur Beurteilung einer stabi-
len Biozonose wird ublicherweise der DOC (Dissolved Organic Carbon) als Indikator verwen-
det. In diesem Fall wurden jedoch SAKgzss-Messungen herangezogen, da die Mdglichkeit zur
regelmafiigen Messung des DOC-Wertes fehlte. Die SAKzss-Messungen im Ablauf der Bo-
densaulen (9,3 1/m bzw. 9,2 1/m) lagen leicht unter den Zulaufmessungen (9,8 1/m) und ha-
ben sich kaum verandert. Zusammen mit Erfahrungen aus vergleichbaren Saulenversuchen
wurde die Konditionierungsphase daher nach drei Monaten als ausreichend angesehen, um
eine stabile Biozénose zu gewahrleisten.

Hauptversuch

Im Hauptversuche wurden die Saulen tber 27 Tage mit Durchfliissen von 0,1 (Saule 1) bzw.
1 ml/min (S&ule 2) betrieben. Damit die S&ulen Uber die Versuchsdauer mit demselben Was-
ser beschickt werden konnten, wurde am Tag vor dem Versuchsbeginn 50 L Ablauf der AP1.1
Pilotanlage als Stichprobe genommen und in Kunststoffkanistern tber die Versuchsdauer hin-
weg gekuhlt gelagert (10°C). Der Zulauf und Ablauf der Sdulen wurden anhand der zu erwar-
tenden Stoffdurchbriiche zu unterschiedlichen Zeitpunkten beprobt. Insgesamt wurde die
Saule 1 13-mal beprobt, die Saule 2 14-mal beprobt. Nach der Probenahme wurden die Pro-
ben gekihlt gelagert und gebiindelt an die BfG geschickt, wo sie auf gemal (Hermes et al.
2018) auf Spurenstoffe bzw. Transformationsprodukte hin untersucht wurden.

Ergebnisse der Bodensaulenversuche

Das Vorgehen bei der Auswertung der Saulenversuche ist im folgenden Flussdiagramm dar-
gestellt (Abbildung 1.3-15).
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Abbildung 1.3-15: Ablaufschema zur Bewertung des Spurenstoffverhaltens in den Saulenversuchen.

Fur die Bewertung des Verhaltens der Spurenstoffe bzw. TPs wurden folgende Kriterien an-
gewandt:

Zulauf: Ein Stoff ist stabil vorhanden, wenn seine Konzentration mindestens dreimal
(n = 3) oberhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenze (> BG) gemessen wurde und die
Standardabweichung kleiner 20 % des Mittelwertes (o < 20 %) ist.

Ablauf: Ein Stoff ist im Ablauf vorhanden, wenn seine Konzentration mindestens drei-
mal (n = 3) oberhalb der BG gemessen wurde. Falls der Stoff die Bedingungen nicht
erfillt, wird der Stoff entweder als "Entfernung < BG" oder ,Stoff nicht vorhanden® ein-
geordnet. Falls der Stoff die Bedingungen erflillt, wird entweder das ADE-Modell (s.u.)
genutzt oder der Stoff wird als ,Produkt® bezeichnet. Produkte sind Stoffe die sich in
der Saule bilden, da sie im Zulauf per Definition nicht auftreten.

ADE Modell: Stoffe, die die Bedingungen im Ablauf erfullt haben und im Zulauf stabil
vorhanden sind, werden mit dem Advektions-Dispersions Modell (ADE-Modell) weiter
untersucht. Das ADE Modell ist eine eindimensionale analytische Lésung welche Ad-
vektion, Dispersion, lineare isotherme Sorption und Zerfall erster Ordnung bertcksich-
tigt (West et al. 2007). Hier wurden Halbwertzeit und Retardation durch iterative An-
passungen an das Modell bestimmt. Stoffe die eine ungenigende Modellanpassung
haben (root mean square error (RMSE) >0,2) werden als Edukt bezeichnet. Edukte
sind potentiell Stoffe die in der Saule umgewandelt werden.

Die Auswertung mit dem ADE Modell ist beispielhaft fir den Stoff Tramadol N-Oxid dargestellt
(Abbildung 1.3-16).
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Abbildung 1.3-16: Bestimmung von Retardation und Halbwertzeit mit dem ADE Modell am Beispiel von Tramadol
N-Oxid (links: Saule 1, Q = 0,1 ml/min; rechts; Saule 2, Q = 1 ml/min, Punkte = Messungen im Ablauf der Saule;
Linie = simulierter Durchbruch ADE Modell)

Tramadol N-Oxid ist ein Metabolit von Tramadol, einem weit verbreiteten Schmerzmittel, und
zeigte in beiden Saulen ein dhnliches Transportverhalten. In der Saule 1 ist aufgrund der lan-
geren Aufenthaltszeit ein starkerer Abbau zu erkennen. Sowohl Halbwertzeit (Tos) als auch
Retardation (R) sind unter beiden Durchflussraten vergleichbar.

Insgesamt konnten fur mehr als 30 Stoffe Retardation und Halbwertzeit (ADE Modell + Entfer-
nung < BG) abgeschatzt werden. Flir mehr als 20 Stoffe wurde eine Bildung bzw. ein Konzent-
rationsanstieg in den Bodensaulen festgestellt. Die ermittelten Stofftransporteigenschaften
sind in Tabelle 1.3-5 zusammengefasst.

Tabelle 1.3-5: Stofftransporteigenschaften Saulenversuche, NA = nicht bestimmbar, Sortierung nach Halbwertzeit
(HWZ)

Nr Substanzname HWZ (d) |Retardation| Saule
1 Koffein <0,1 NA 1;2
2 Ramipril <0,1 NA 1;2
3 Citalopram <0,1 NA 1;2
4 Hydroxy-Metoprolol <0,1 NA 1;2
5 Atenolol <0,1 NA 1;2
6 Sitagliptin <0,1 NA 1;2
7 Fexofenadin <0,1 NA 2
8 lopromid 1,0 3,0 2
9 lomeprol 1,0 3,0 2
10| 10,11-Dihydro-10,11-dihydroxy-CBZ 1,0-8,1 1,2-1,4 1;2
11 lopamidol 1,0-8,1 1,0 1;2
12 Venlafaxin 2,1 1,0 1
13 Gabapentin 3,0-10,1 1,0-1,4 1;2
14 Candesartan 3,0-100 1,0 1;2
15 Terbutryn-Sulfoxid 40 3,0 2
16 N-Desmethyl-Venlafaxin 4.0 1,0 2
17 Tramadol-N-Oxid 4,1-6,0 1,4 1;2
18 Fluconazol 7,0 1,4 2
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Nr Substanzname HWZ (d) | Retardation| Saule
19 Venlafaxin-N-Oxid 7 2,6 2
20 Sitagliptin-N-Acetyl 7,0-72,1 1,2-1,4 1,2
21 Citalopram-N-Oxid 8 5,0 2
22 Pregabalin 8,1 1,2 1
23 DEET 19 1,0 2
24 Primidon > 20 1,0 2
25 Lamotrigin > 20 5,0 2
26 N-Desmethyl-Tramadol > 20 10,2 2
27 Pregabalin-Lactam > 20 1,0 2
28 Chlorothiazid 24,1 1,4-1,8 1;2
29 Hydrochlorothiazid > 200 3,5-3,8 1,2
30 DEET-Carbonséaure > 200 1,0 1
31 Ramiprilat > 200 1,2 1
32 Diatrizoat > 200 1,0 1;2
33 Oxypurinol > 200 3,5-4,2 1,2
34 Saccharin > 200 1,0 1

Fazit

Einer der gro3ten Unsicherheitsfaktoren bei der Prognose organischer Spurenstoffe ist die
komplexe Wechselwirkung zwischen den physikalischen, chemischen und biologischen Pro-
zessen im Boden und Grundwasser. Insbesondere die Sorption und die biologische Abbau-
barkeit der Substanzen variieren stark, je nach Stoff und Umgebungsbedingungen (Gresko-
wiak et al. 2017; Kiecak et al. 2019).

Hinsichtlich der Halbwertszeit (HWZ) konnten langsame Abbauraten fir Stoffe wie Oxypurinol,
Hydrochlorothiazid und Diatrizoat (HWZ >200 Tage) abgeschatzt werden. Diese Stoffe sind
schwer abbaubar und kénnen unter den untersuchten Rahmenbedingungen langfristig im
Grundwasser verbleiben. Kurze HWZ hingegen wurden bei Stoffen wie Koffein (< 0,1 Tage)
bestimmt. Dies deutet auf schnell abbaubare Substanzen hin.

Hinsichtlich der Retardation konnten hohe Werte bei Stoffen wie N-desmethyl-Tramadol (Re-
tardation 10,2) bestimmt werden Dies weist auf starke Wechselwirkungen mit dem Bodenma-
terial auf, was ihre Bewegung verlangsamt. Solche Werte werden oft in Grundwasserstudien
erwahnt, speziell bei polaren Stoffen mit Affinitat zu organischen Substanzen. Eine geringe bis
keine Retardation mit Werten um 1,0 — 1,4 (z. B. Gabapentin, Fluconazole) deuten auf mobile
Substanzen hin, die im Grundwasser weiter transportiert werden kénnen.

Die Werte flir die HWZ und Retardation in Tabelle 1.3-5 stimmen gréf3tenteils mit Literaturwer-
ten fir Grundwasser Uberein (Greskowiak et al. 2017). Abweichungen kdnnten auf spezifische
Bedingungen in den Saulenexperimenten oder lokale Faktoren wie Bodentypen und mikrobi-
ologische Aktivitat hinweisen.
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Prognosemodell

Ziel des Prognosemodells ist die Untersuchung des Wirkungspfades Boden-Grundwasser ba-
sierend auf den Ansétzen einer Sickerwasser- und Frachtprognose, um das Risiko eines
Stofftransfers aus der ungesattigten Zone in das Grundwasser bewerten zu kénnen.

Methodisches Vorgehen:

Als Modellierungssoftware wurde das frei verfugbare, etablierte Bodenwasserhaushalts- und
-stofftransportmodell HYDRUS-1D (Simtinek et al. 2018) verwendet. HYDRUS-1D basiert auf
einfach strukturierten Textdateien fir Dateneingabe und -ausgabe sowie einer kommandozei-
lenbasierten, ausfiihrbaren Rechenengine. Durch die Erstellung von zwei Funktionspaketen,
welche in der Programmiersprache R (R Core Team 2025) geschrieben und auf GitHub ver-
offentlicht wurden (Rustler and Sonnenberg 2025a, 2025b), konnten die Modellierungsaufga-
ben zu einem hohen Grade automatisiert werden (Siehe auch Abbildung 1.3-17). Diese ver-
einfachte die Durchfuhrung zahlreicher Modellszenarien mit einer Vielzahl von insgesamt 34
Stoffen (vgl. Tabelle 1.3-5), da die modellinhéarenten Limitationen (maximal 10 Stoffe je Simu-
lation) umgangen und auch zusétzliche Indikatoren (z.B. hydraulische Verweilzeit auf monat-
licher Basis fir den Gesamtsimulationszeitraum) ermittelt werden konnten. Beides sind An-
wendungsfalle die bei manueller, handischer Modellierung in der graphischen Nutzeroberfla-
che von HYDRUS-1D sehr zeitaufwéndig sind und zudem auch tendenziell fehlerbehafteter
umzusetzen gewesen waren. Zudem konnten auch zahlreiche Modellvarianten im Rahmen
einer Sensitivitatsanalyse der Einfluss von unterschiedlichen Modellparametrisierungen auf
die Modellergebnisse systematisch untersucht werden (Stdckl 2024).

W Téglich (ab 1998} el
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(‘@ pogen i LTl Nun1e:‘ils::l:"|:’aI Losung Courant
Potentielle Verdunstung T T
e o Monatlich (2017-2023) G
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Hydrus-1D Output 2
Hydraulische Bodenkennwerte Input 2 - Hydraulik Matrixpotentiale &

; ) . Wasserfl
aus Rammkernsondierung (% Sand/Silt/Lehm) ‘;V‘_”sgr"a“;‘;"” - Stofftransport Mi?;,;f:e:;
mittels Pedotransferfunktion (ROSETTA APl v3) va"M(fS:IC“ n /-abbau Wurzelzone

Qutput 3
Stoffkonzentrationen

Pre-process Write ﬁ Run {} Read ﬂ Schnittstelle
Input Input | | Model | | Output { |, R/ =] Hvorus-1p

Bodenspezifisch: Lagerungsdichte,
longitudinale Dispersivitat,

Stofftransport
Stoffspezifisch: Verteilungskoeffizient Kd, 1,;’;23?
Abbau 1. Ordnung (geltste Phase)

Input 3

Dokumentation: https://kwb-r.github.io/flextreat.hydrusld/articles/modelling_r.html

Abbildung 1.3-17: Workflow zur Prognosemodellerstellung mittels R Paket flextreat.hydrus1d (Rustler and Son-
nenberg 2025a).

Die Eingangsdaten lassen sich im Wesentlichen auf drei Themenbereiche aufteilen:

e Atmospharische Randbedingungen:

- Deutscher Wetterdienst (1998 — 2023): tagliche Regenmengen der Mess-sta-
tion Braunschweig (DWD 2024a); tagliche potentielle Verdunstung Uber Gras
als 1x1km Grid (DWD 2024b). Daraus wurde ein Medianwert pro Tag fur das
Abwasser-verregnungsgebiet gebildet.
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- Abwasserverband Braunschweig: monatliche Beregnungsmengen (2017-
2023). Diese wurden durch Teilen durch die Abwasserberechnungsflache und
die Anzahl der Tage des jeweiligen Monats in mm/m2/Tag umgerechnet.

Die taglichen Regen- und Bewasserungsmengen wurden zusammenaddiert und im
Modell dem Parameter ,Regen® zugewiesen, da eine getrennte zeitlich variable Defini-
tion von Regen und Bewasserung im Modell nicht vorgesehen ist. Die téagliche potenti-
elle Verdunstung wurde dem Modellparameter ,Evaporation“ zugewiesen. Eine Ver-
dunstung durch Pflanzen wurde im Modell nicht berticksichtigt. Dies hat zur Folge, dass
die Ergebnisse des Prognosemodells die Sickerwassermenge potentiell Uberschéatzen,
so dass diese als eine Art ,worst-case” Szenario zu betrachten sind.

e Wassertransport im Boden wurde mit dem van Genuchten Modell ohne Hysterese
berechnet (Einfachporositatsmodell). Die erforderlichen Bodeneingangsparameter
wurden mit Hilfe der Pedotransfer-Funktion ROSETTA-API Version 3 abgeleitet, die
von Zhang und Schaap (Zhang and Schaap 2017), entwickelt wurde. Als Eingangsgro-
Ben wurden nur die tiefenabhangigen KorngroRenanteile (Silt/Sand/Schluff) bendtigt
(vgl. Abbildung 1.3-13). Die daraus resultierende Bodenparametrisierung fir das Refe-
renzszenario ist in Tabelle 1.3-6 aufgefuhrt. Der Boden wird zum Beginn der Simulation
am 1. Mai (Ende des hydrologischen Winterhalbjahres) als komplett gesattigt ange-
nommen.

o Stofftransport und -abbau wurden mit einem Gleichgewichtsmodell (keine Unter-
scheidung mobile/immobile Phase, keine Sorption) ermittelt. Der Stoffabbau wurde mit
einem Abbau erster Ordnung (Eingangsgrofe: Stoffhalbwertszeiten) ermittelt. Zudem
wurde eine mdgliche zeitliche Verzégerung im Boden (Retardation) beriicksichtigt. Die
beiden Parameter hierzu wurden fir alle 34 Stoffe aus Tabelle 1.3-5 Gibbernommen bzw.
bei Wertebereichen der Mittelwert verwendet. Im Falle der Retardation wurde diese bei
Nichtvorliegen auf den Wert eins (= keine Retardation) gesetzt. Die Stoffkonzentratio-
nen des infiltrierenden Klarwassers lagen fiir alle Substanzen fir zwei Aufbereitungs-
szenarien (Klaranlagenablauf vs. ozonierter Klaranlagenablauf) vor (siehe Anhang Ta-
belle 8.5-1). Als Konzentration wurde hierbei der Medianwert verwendet, der auf Mess-
werten der Braunschweiger Pilotanlage beruht (siehe Kapitel 1.1.2).

Tabelle 1.3-6: Referenz-Bodenparametrisierung (Wassertransport mit van Genuchten Model). * empirische Para-
meter.

ID | Wassergehalt Bodenwasser- Hydraulische Leitfa-
Mac(htlg)kelt (%) Ruckhaltefunktion* higkeit,
cm e
Min. | Max. | alpha npar gesattigt (cm/Tag)
1 60 4.8 36,7 0,03349 3,03 727
44
2 140 49 36,2 0'03???58 3,99 1325

Szenarioanalyse:

Als Simulationszeitraum wurde die Zeitperiode vom 01.05.2017 — 31.12.2023 gewahlt, da in-
nerhalb dieser Periode einerseits die Vollstandigkeit der Eingangsdaten gewéhrleistet war und

FlexTreat Abschlussbericht 2025



135

andererseits nur zum Ende des hydrologischen Winterhalbjahres (Ende April) ein vollstandig
mit Wasser gesattigter Boden plausibel ist.

Es wurden insgesamt sechs Szenarien entwickelt. Zum einen sind es drei verschiedene Nie-
derschlagsbedingungen (Ni): trocken (380 mm/Jahr), normal (606 mm/Jahr) und feucht
(835 mm/Jahr). Diese basieren auf DWD Niederschlagsdaten der Station Braunschweig im
Simulationszeitraum. Zum anderen zwei verschiedene Bewasserungsbedingungen (B): ganz-
jahrig (405 mm/Jahr) oder nur wéahrend der Vegetationsperiode von Mai bis September
(289 mm/Jahr). Diese wurden zudem fir drei Bodenméchtigkeiten (Bo) und zwei Bewéasser-
ungsintervalle (Bi) berechnet. Beim zehntégigen Bewasserungsintervall (Annahme fur das
Status Quo Szenario) wird eine bestimmte Wassermenge alle zehn Tage auf die Felder auf-
gebracht. Beim eintagigen Bewasserungsintervall wird taglich nur 1/10 der Wassermenge auf
die Felder aufgebracht, wodurch sich Sickerwassermenge reduzieren sollte.

Die Verweilzeit ist ein wichtiger Parameter zur Abschéatzung des Stoffabbaus in der ungesat-
tigten Zone. Je hoher diese ausféllt, desto mehr wird von einem Stoff abgebaut bis dieser die
Bodenunterkante (= Grundwasseroberflache) erreicht. Die Auswertung der zuvor beschriebe-
nen Szenarien bezlglich der Median-Verweilzeiten (d.h. Zeit bis 50% der in einem Monat ein-
getragenen Stofffracht die Bodenunterkante erreicht) sind in Abbildung 1.3-18 dargestellt. Die
Verweilzeiten sind nicht absolut (in Tagen), sondern auf das ,Status-Quo‘-Referenzszenario
(2 m Bodenmachtigkeit, normales Regenjahr, ganzjahrige Bewasserung mit zehntagigem Be-
wasserungsintervall) normiert in Prozent angegeben. Die Variation der Bodenmachtigkeit und
der Bewasserungsintervalle sind auf der x-Achse nach rechts aufsteigend entsprechend ihrer
prozentualen Median-Verweilzeit angeordnet.

Niederschlag und Bewdsserung (mm/Jahr)
F9 N380B289 = N380B405 E3 NG06B289 F3 NG06B405 3 N835B289 3 N35B405

[E]
[
ﬂi
]

i st — T

-
=]
o

bl [

Eo1Bi10 Bo1Bil1 Eo2Bi10 Bo2Bi1 Bo3Bi10 Bo3Bio1
Bodenmachtigkeit (m) und Bewdsserungsintervall (Tage)

Mittlere Verweilzeit (%) im Vergleich zu Status Quo

Abbildung 1.3-18 Modellierte Verweilzeiten im Vergleich zum Referenzszenario (Bo2Bi10, N606B405). Die Boden-
méachtigkeiten waren 1m (Bol), 2m (Bo2, Referenz) und 3m (Bo3). Das Bewdasserungsintervall variierte zwischen
zehntagig (Bil0, Referenz) und taglich (Bi0O1).

Dabei wird Folgendes deutlich:

- Niederschlage (N): je niedriger diese ausfallen umso hoher ist die prozentuale Me-
dian-Verweilzeit. Bemerkenswert ist, dass eine Verringerung des Niederschlags von
855 mm/Jahr auf 606 mm/Jahr nur einen sehr geringen Effekt (ca. 10 Prozentpunkte)
hat, wohingegen eine weitere Verringerung von 606 mm/Jahr einen deutlich grol3eren
Effekt (ca. 50 — 80 Prozentpunkte) hat. Dieser Effekt ist am ausgepragtesten bei tagli-
cher Bewasserung (Bi01), nimmt jedoch fir zehntagige Bewasserung (Bil10) deutlich
ab.
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- Bodenmachtigkeit (Bo): je hdher die Bodenmaéachtigkeit, desto hdher ist die prozentu-
ale Median-Verweilzeit. Eine Erhdhung/Verringerung der Bodenméchtigkeit um einen
Meter fuhrt durchschnittlich zu einer um 50 Prozentpunkte héheren bzw. niedrigeren
Verweilzeit.

- Bewasserungsdauer (B): wird statt ganzjahrig nur noch wéhrend der Vegetationspe-
riode (Mai-September) bewassert, so erhéht sich die prozentuale Median-Verweilzeit
um durchschnittlich 10 — 30 Prozentpunkte.

- Bewasserungsintervall (Bi): wird das Bewasserungsintervall von zehntagig auf tag-
lich verringert (d.h. die urspringlich alle zehn Tage aufgebrachte Menge wird nun tag-
lich, dafur aber in zehnfach geringer Tagesmenge aufgebracht), so fuhrt das fir alle
Szenarien zu einer Erhdhung der Verweilzeit. Dabei steigt diese bei geringen Boden-
machtigkeiten (1 m) sehr stark (ca. 130 Prozentpunkte) an, liegt fur die mittlere Boden-
machtigkeit (2 m) noch rund 70 Prozentpunkte und flacht dann fir die h6chste Boden-
machtigkeit (3 m) mit 30 Prozentpunkten stark ab.

Neben der Verweilzeit wurde auch noch der Stofftransport und -abbau fir 34 Substanzen mit
jeweils zwei verschiedenen Eingangskonzentrationen sowie fir alle oben aufgefuihrten Szena-
rien modelliert. Die Ergebnisse des Prognosemodells fir den Frachteintrag ins Grundwasser
mit Retardation werden in Abbildung 1.3-19 prozentual zum Status-Quo Szenario dargestellt.
Kombinationen von Szenarien (wie noch in Abbildung 1.3-18) sind hier nicht berlcksichtigt.
Bei den Ergebnissen handelt es sich um Gesamtfrachten fur drei Stoffgruppen. Diese Stoff-
gruppen wurden nach den in den Saulenversuchen ermittelten Halbwertszeiten in sehr schnell
(I: <20 Tage), mittel (Il: 20 — 200 Tage) und sehr langsam (lll: = 200 Tage) abbaubar eingeteilt
(vgl. Anhang Tabelle 8.5-1). Die Frachtermittlung erfolgte indem die Sickerwasserkonzentrati-
onen mit dem Sickerwassermengen multipliziert wurden. Fir den Fall, dass in einem Zeitschritt
die Verdunstung groRRer war als die Infiltrationsmenge, so wurde durch Anlegen eines ,virtuel-
len Speichers® im Modell sichergestellt, dass die ,verlorene® Fracht im nachsten Zeitschritt mit
Infiltrationsiiberschuss wieder zur Verfligung stand. Dieses Vorgehen war nétig, da sich im
Laufe der Modellierungen zeigte, dass es sonst zu einem Massenverlust beim Stoffeintrag
kam der umso hoher ausfiel, je mehr Tage es mit Verdunstungsiberschuss gab. Die im Rah-
men dieses Projektes entwickelte Methode stellt nun sicher, dass der Massenbilanzfehler beim
Stoffeintrag maximal nur wenige Prozent betragt. Hierdurch sind die geringen prozentualen
Frachteingangsunterschiede (100 — 102 %) zu erklaren. Unterschiede in der Bodenmaéchtig-
keit von einem Meter haben den grof3ten Effekt auf den ein Frachteintrag ins Grundwasser,
dicht gefolgt der feuchten oder trockenen Klimaverhaltnissen. Bemerkenswert ist das eine be-
darfsgerechte Bewasserung (Mai — Sep.) zu einem zu einer ahnlichen Reduktion des Fracht-
eintrags fuhrt wie eine vorherige Behandlung mit einer Ozonung und sogar noch zu leicht ge-
ringeren Grundwasserfrachten fuhrt. Frachtm&Rig sind die hier betrachteten schnell abbauba-
ren (Gruppe I: Anteil am gesamten Frachteintrag = 35,3 %; Anteil der Fracht ins Grundwasser
= 0,4 %) sowie mittel abbaubaren Stoffe nicht bzw. kaum relevant fur das Grundwasser
(Gruppe II: Gesamtfracht = 11,1 %; GW-Fracht = 9,4 %), welche von den schlecht abbaubaren
Stoffen dominiert wird (Gruppe llI: Gesamtfracht = 53,5 %; GW-Fracht = 90,3 %).
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Abbildung 1.3-19 Modellierter prozentualer Eintrag ins Grundwasser im Vergleich zum ,Status-Quo‘ Referenzsze-
nario.

Fazit:

Unter Berucksichtigung der aus den Bodensaulenversuchen abgeleiteten Stofftransportpara-
metern wurde ein Modell zur Prognose von Sickerwassermengen und -frachten mit der frei
verfigbaren Simulationssoftware HYDRUS-1D erstellt. Mittels Szenarienanalyse wurden die
Effekte von verschiedenen externen Randbedingungen (z.B. Regenmenge, Bodenmachtig-
keit) sowie verschiedene Managementoptionen (z.B. Spurenstoffentfernung mit Ozon, Bewéas-
serungsintervall bzw. -zeitraum) fur den Standort Braunschweig durchgefihrt. Der Simulati-
onsworkflow (Modellerstellung, Berechnung und Auswertung) konnte durch die Entwicklung
von in der Programmiersprache R geschriebenen Skripten (zwei vertffentlichte R-Pakete) so-
weit automatisiert werden, dass sich Modellszenarien fiir viele Spurenstoffe schnell und repro-
duzierbar durchfiihren lassen.

Bei den externen Randbedingungen hatte die Bodenmachtigkeit den grof3ten Einfluss auf die
Spurenstofffracht in das Grundwasser und lag damit vor den klimatischen Extrembedingungen
(feuchtes ggu. trockenem Jahr). Fir die Managementszenarien zeigte sich, dass die Spuren-
stoffentfernung mittels Ozon einen geringeren Einfluss hatte als die Beschrankung des Be-
wasserungszeitraums (Wachstumsperiode von Mai bis September ggl. ganzjahrige Bewas-
serung). Einschrankend ist jedoch zu erwéhnen, dass im Modell das Pflanzenwachstum nicht
explizit abgebildet wurde. Wirde dies beriicksichtigt werden so wéare mit geringeren Fracht-
eintrédgen ins Grundwasser zu rechnen, da sich die Aufenthaltszeit der Spurenstoffe in der
ungesattigten Zone und damit auch der Zeit fiir deren Abbau erhéhen wirde. Somit stellen die
Ergebnisse des hier entwickelten Prognosemodells eine worst-case Abschéatzung dar.
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1.3.1.5 Salzmanagement in der Wasserwiederverwendung

Kommunales Abwasser weist oft hdhere Salzgehalte auf als Grund- oder Oberflachengewas-
ser und wird zunehmend zur Bewasserung von Nutzpflanzen eingesetzt. Dies kann je nach
Boden-beschaffenheit zur Bodenversalzung fihren (Jaramillo and Restrepo 2017).

Die konventionelle kommunale Abwasserreinigung ist nicht darauf ausgelegt, die Salzfracht
zu reduzieren. Teilweise werden Betriebsmittel eingesetzt, die den Salzgehalt im Abwasser
weiter erhéhen, wie beispielsweise Fallmittelsalze. Das Eindringen von Salzen in landwirt-
schaftliche Boden kann ein Problem darstellen, da diese die Bodenfruchtbarkeit und damit die
Ertrédge negativ beeinflussen kdnnen. Die Salze kénnen sich im Boden anreichern und die
Wasseraufnahme in die Pflanzen behindern (Asano et al. 2007). Insbesondere in Zeiten zu-
nehmender Wasserknappheit wird die Landwirtschaft verstarkt auf die Nutzung von aufberei-
tetem Abwasser angewiesen sein, weshalb Aspekte der Bodenversalzung bei Risikoeinschat-
zungen bertcksichtigt werden sollten.

Dazu ist es von zentraler Bedeutung, die Wirkmechanismen der Bodenversalzung zu verste-
hen und geeignete Strategien zu entwickeln, um die damit verbundenen Risiken zu minimie-
ren. Die Kenntnis der Zusammenhange zwischen Salzeintrag und Pflanzengesundheit ist es-
senziell, um nachhaltige Bewasserungspraktiken zu férdern und die landwirtschaftliche Pro-
duktion auch in Zukunft zu sichern. Im Folgenden werden die wichtigsten Wirkmechanismen
und Einflussparameter vorgestellt. Anhand eines kostenlos verfugbaren Berechnungstools
werden exemplarisch die Einfliisse auf den Ernteertrag in Abhangigkeit ausgewahlter Einfluss-
grofRen dargestellt.

Mechanismen des Salzeintrags:
Salzgehalte in Abwasser

Obwohl moderne Klaranlagen viele Verunreinigungen aus dem Abwasser entfernen kbnnen,
bleiben dennoch geléste Salze, wie Natriumchlorid und andere mineralische Salze, im Wasser
zurtick. Diese Salze stammen aus verschiedenen Quellen, darunter Haushaltsabwéasser sowie
gewerbliche und industrielle Prozesse (Asano et al. 2007). Wird dieses salzhaltige Wasser zur
Bewasserung verwendet, gelangen die Salze direkt auf bzw. in den Boden.

Tabelle 1.3-7 erlaubt eine grobe Einordnung der elektrischen Leitfahigkeit und somit der Salz-
fracht eines Abwassers, jedoch kann allein hieran keine finale Aussage getroffen werden, ob
Salzfrachten zu negativen Einflissen auf den Ertrag fiihren, da immer die Konstellation aus
Wasser, Boden und Pflanze als Ganzes betrachtet werden muss.

Auswirkungen auf den Boden

Ein zentrales Problem der Bodenversalzung ist der erh6hte osmotische Druck im Bodenwas-
ser, der die Wasseraufnahme der Pflanzen erheblich erschwert. Wenn der Salzgehalt im Bo-
den hoéher ist als in der Pflanze selbst, wird durch den osmotischen Effekt Wasser aus den
Wurzeln der Pflanze zuriick in den Boden Uberfiihrt. Dies fuhrt dazu, dass die Pflanze trotz
ausreichender Bewasserung weniger Wasser aufnehmen kann, was ihr Wachstum deutlich
beeintrachtigt (Ofori et al. 2021).
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Tabelle 1.3-7: Grobe Einordnung von Salzgehalten verschiedener Wasser (Quelle https://www.agion.de/site/elekt-
rische-leitfaehigkeit).

Wasser Leitfahigkeit [uS/cm] Qualitative Bewertung

Regenwasser 5-30

Trinkwasser 500-1000

Abwasser KA Talavera | ~390 Aufféllig geringe Leitfa-
higkeit fir ein Abwas-
ser

Abwasser KA Braun- | ~860 Durchschnittliche Leit-

schweig féahigkeit fur ein kom-

munales Abwasser

Abwasser KA Murcia ~1700 Hohe Leitfahigkeit fir
ein kommunales Ab-
wasser

Meerwasser ~50.000

Daruber hinaus beeinflusst ein hoher Salzgehalt im Boden auch die Bodenstruktur selbst. Vor
allem Natriumionen verdrangen wichtige bivalente Kationen wie Calcium und Magnesium, die
fur die Stabilitat der Tonpartikelverbindungen verantwortlich sind. Diese schwécheren Bindun-
gen fuhren zur so genannten ,Quellung“ des Bodens, da Natrium Wasser anzieht und spei-
chert. Dies reduziert die PorengréRe im Boden und behindert die Wasserinfiltration. Langfristig
kann es zu einer Dispersion der Tonpartikel kommen, wodurch der Boden seine Struktur ver-
liert, anfalliger fir Krustenbildung wird und seine Fahigkeit, Wasser und Nahrstoffe zu spei-
chern, deutlich abnimmt (Bello et al. 2021).

Auswirkungen auf die Pflanzen

Ein erhdhter Salzgehalt im Boden hat tiefgreifende Auswirkungen auf die Physiologie von
Pflanzen. Grund hierfir sind die in salzhaltigem Wasser vorkommenden Natrium- und Chlori-
dionen. In hohen Konzentrationen wirken diese lonen toxisch auf Pflanzen und stéren eine
Vielzahl physiologischer Prozesse (Bello et al. 2021). Natrium beeintrachtigt den Nahrstoff-
haushalt der Pflanzen erheblich, indem es die Aufnahme essenzieller Nahrstoffe wie Kalium
und Kalzium blockiert. Kalium ist fUr zahlreiche lebenswichtige Funktionen unerlasslich, da-
runter die Regulierung des Wasserhaushalts in den Pflanzenzellen und die Aktivierung von
Enzymen, die das Wachstum und die Photosynthese férdern. Ein Ungleichgewicht zwischen
Natrium und Kalium fuhrt zu gestorten Zellfunktionen, was das Pflanzenwachstum erheblich
beeintrachtigt (Pitann et al. 2009).

Chloridionen wirken ebenfalls toxisch, insbesondere wenn sie in hohen Konzentrationen in den
Blattern akkumulieren. Sie beeintréchtigen die Photosynthese durch eine Stérung der Chloro-
plasten, was zu einer verminderten Energieproduktion in der Pflanze fihrt (Asano et al. 2007).
Diese Beeintrachtigung zeigt sich haufig in Symptomen wie verbrannten Blattrandern, Chlo-
rose (Vergilbung der Blatter) und einem allgemeinen Rickgang des Pflanzenwachstums
(Lochner and Breker 2015).

Pflanzen reagieren unterschiedlich auf salzhaltige Bewasserung, abhéangig von Art, Boden-
und Klimabedingungen. Wéhrend einige Pflanzenarten toleranter gegeniiber Salzstress sind,
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zeigen andere deutliche Wachstums- und Ertragsreduktionen (Jaramillo and Restrepo 2017).
Diese negativen Effekte verdeutlichen die Notwendigkeit, den Salzgehalt des Bewadsserungs-
wassers regelmafig zu tberwachen und bei hohen Salzfrachten geeignete Salzmanagement-
malnahmen zu ergreifen, um die landwirtschaftliche Produktivitat langfristig zu sichern (Stavi
et al. 2021).

Aktives Salzfrachtenmanagement

Salzfrachtenmanagement ist entscheidend, um die negativen Auswirkungen von hohen Salz-
gehalten im Bewasserungswasser auf landwirtschaftliche Ertrage zu minimieren. Ein effektiver
Ansatz ist die Reduzierung der Bewasserungsmenge, zum Beispiel durch bedarfsgerechte
Tropfchenbewéasserung, die das Wasser direkt an die Wurzeln der Pflanzen liefert und den
Wasserverbrauch im Vergleich zu anderen Bewasserungsarten deutlich senken kann (Stavi
et al. 2021) Zudem kann das gezielte Auswaschen der Salze durch Uberschwemmung der
Bdden und Nutzung von Drainagesystemen erfolgen. Diese Methode ist allerdings sehr was-
serintensiv und oft nur in Regionen mit ausreichender Wasserverflgbarkeit praktikabel (Stavi
et al. 2021). Zusétzlich konnen chemische Mittel wie Gips und Schwefelséure eingesetzt wer-
den. Diese ersetzen das im Boden gebundene Natrium durch Calcium, welches dann durch
Bewasserung aus dem Boden ausgewaschen werden kann. Zudem tragt Calcium zur Erho-
hung der Salztoleranz der Pflanzen bei, da es die Aufnahme von Natrium blockiert (Bello et al.
2021). Eine weitere biologische Ldsung besteht in der Nutzung bestimmter Mikroben, die den
Salzstress bei Pflanzen verringern kdnnen (Gupta et al. 2022). Diese Mal3nahmen sind zent-
rale Strategien, um die Salzbelastung in landwirtschaftlichen Béden zu steuern und langfristig
die Ertrage zu sichern.

Beispiele und Fallstudien

Im Folgenden wird das genutzte Tool zur Einschatzung von Einfliissen von Salzfrachten durch
Bewasserung auf landwirtschaftliche Ertrage vorgestellt, sowie anhand einiger Beispiele er-
lautert.

Die ANSWER App (https://answerapp.agri.qov.il/) ist ein Tool zur vereinfachten Analyse der
Auswirkungen von Salz- und Wasserstress auf landwirtschaftliche Pflanzen. Sie wurde vom
Ministerium fir Landwirtschaft und landliche Entwicklung in Israel entwickelt und dient als
Werkzeug, um die Reaktionen von Pflanzen auf Umweltfaktoren wie Salz und Wasserverfiig-
barkeit zu bewerten. Die App nutzt spezifische Boden- und Pflanzenparameter, um die Bedin-
gungen in der Wurzelzone zu simulieren und den relativen Ertrag vorherzusagen (Shani et al.
2007).

Die App kombiniert diese Parameter, um Vorhersagen tber die Ertragsverluste unter verschie-
denen Salz- und Bewasserungsbedingungen zu ermdglichen. Dadurch kdnnen Landwirte bes-
ser verstehen, wie sich Anderungen in der Bewasserung und die Nutzung von salzhaltigem
Wasser auf die Ernte auswirken konnten (Shani et al. 2007).

Zusétzlich ermdglicht die ANSWER App eine vereinfachte finanzielle Analyse, bei der die Kos-
ten fir Bewéasserungswasser gegen maogliche Ertragsverluste abgewogen werden. Dies hilft
Landwirten, die optimale Bewasserungsstrategie zu bestimmen, um sowohl die Wirtschatftlich-
keit als auch die Pflanzengesundheit zu maximieren. Diese Funktion ist besonders nitzlich,
um Entscheidungen tber den Einsatz von Wasser in ariden Regionen zu unterstitzen, wo

FlexTreat Abschlussbericht 2025


https://answerapp.agri.gov.il/

141

Wasserressourcen knapp und teuer sind (Shani et al. 2007) Bei der Verwendung dieser Ap-
plikation sind die Ubertragbarkeit und Angemessenheit der dort getroffenen Annahmen und
Vereinfachungen auf den jeweiligen Untersuchungsstandort individuell zu prifen. Ggf. missen
zutreffendere Annahmen und Parameter recherchiert werden bzw. Ergebnisse kritisch hinter-
fragt werden.

ANSWER App Beispiel 1: Einfluss von Bodeneigenschaften auf Ernteertrage

In der Analyse mit der ANSWER App wurden die Auswirkungen des Salzgehalts im Bewésse-
rungswasser auf den Maisertrag an den Standorten Neuss und Braunschweig untersucht.
Diese beiden Standorte unterscheiden sich insbesondere in der Beschaffenheit der dortigen
Boden (Neuss: toniger Lehm, Braunschweig: sandiger Lehm) und nur geringftigig im Salzgeh-
alt (Neuss: 1 dS/m, Braunschweig: 0,86 dS/m). Die Ertragsreferenz bezieht sich auf die Be-
wasserung mit Regenwasser, das einen Salzgehalt von 0,026 dS/m aufweist. Es ist jedoch
wichtig zu betonen, dass der relative Ertrag selbst bei der Bewasserung mit Regenwasser
nicht immer 100 % erreicht. Dies liegt daran, dass die Salzkonzentration im Boden nicht der
einzige Ertragsfaktor ist. Auch die Bodenstruktur, Nahrstoffverfligbarkeit, klimatische Bedin-
gungen und die spezifischen Anforderungen der Pflanze spielen eine Rolle. Trotz der geringen
Salzkonzentration im Regenwasser konnen diese Faktoren den Ertrag begrenzen und verhin-
dern, dass das Maximum erreicht wird.

Die Bdden in der Region um Neuss bestehen tiberwiegend aus tonigem Lehm, mit einer sehr
niedrigen gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit von 5 mm/Tag. Diese geringe Leitfahigkeit
fuhrt dazu, dass der Boden Wasser nur langsam abfuhrt, was zu einer Anreicherung von Sal-
zen im Wurzelbereich fuhrt. Die Analyse (Abbildung 1.3-20) zeigt, dass der Salzgehalt von
etwa 1 dS/m im Bewasserungswasser bei langsamer Drainage eine Ertragsminderung von
etwa 34 % gegenuber der Bewéasserung mit Regenwasser verursacht. Eine Bewasserung mit
mehr als 8 mm/Tag fiihrte zu keiner weiteren, signifikanten Ertragserhéhung.
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Abbildung 1.3-20: Vergleich der relativen Ertrage in Neuss (links) und Braunschweig (rechts) bei der Bewasserung
von Mais, in Abhéngigkeit der Bewasserungsmenge mit aufbereitetem Abwasser eines Salzgehaltes von 1 dS/m
(Neuss) und 0,86 dS/m (Braunschweig) und Regenwasser eines Salzgehaltes von 0,026dS/m

Im Vergleich zu Neuss weist der sandige Lehmboden in Braunschweig eine deutlich hdhere
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit von 3480 mm/Tag auf. Diese hohe Leitfahigkeit ermog-
licht eine schnelle Wasserbewegung und eine effizientere Auswaschung der Salze, wodurch
die Anreicherung im Wurzelbereich reduziert wird. Die Simulationen mit der ANSWER App
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zeigen, dass der Ertrag in Braunschweig um etwa 25 % reduziert wird. Diese Ertragsminde-
rung ist darauf zuriickzufiihren, dass trotz der guten Drainagefahigkeit nicht alle Salze voll-
standig aus dem Wurzelbereich entfernt, werden kénnen. Zudem beeinflusst die Konzentration
des Bewasserungswassers weiterhin die Verfiigbarkeit von Wasser fur die Pflanzen, wodurch
der Salzstress nicht vollstéandig eliminiert wird.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Bodenbeschaffenheit, insbesondere die hydraulische
Leitfahigkeit, einen wesentlichen Einfluss auf die Ertragsminderung durch salzhaltiges Bewéas-
serungswasser hat. Boden mit niedriger Leitfahigkeit, wie tonige Boden, neigen zur Anreiche-
rung von Salzen, was den Stress fur Pflanzen verstéarkt. Bei sandigem Lehm bietet die hohe
Leitfahigkeit zwar keinen vollstandigen Schutz vor Salzstress, jedoch schwécht sie die Anrei-
cherung von Salzen im Boden deutlich ab, was die negativen Auswirkungen auf das Pflanzen-
wachstum reduziert.

ANSWER App Beispiel 2: Einfluss des Salzgehalts im Bewasserungswasser

In der Analyse mit der ANSWER App wurden die Auswirkungen unterschiedlicher Salzgehalte
im Bewasserungswasser auf den Ertrag von Tomaten an den Standorten Murcia und Talavera
untersucht. Beide Standorte weisen ahnliche Bodenbedingungen auf, mit schluffigem Lehm-
boden und einer vergleichbaren gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit, was auf eine &hnliche
Bodenstruktur und Drainagekapazitat hinweist. Ein wesentlicher Unterschied zwischen den
beiden Standorten ist jedoch der Salzgehalt des Bewéasserungswassers: In Murcia betréagt die
elektrische Leitfahigkeit 1,7 dS/m, wahrend in Talavera der Salzgehalt deutlich niedriger bei
0,39 dS/m liegt (Quelle: FlexTreat Messungen).
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Abbildung 1.3-21: Vergleich der relativen Ertrage in Murcia (links) und Talavera (rechts) bei der Bewasserung von
Tomaten auf Boden des Typs schluffiger Lehm, in Abhéngigkeit der Bewasserungsmenge mit aufbereitetem Ab-
wasser eines Salzgehaltes von 1,7 dS/m (Murcia) und 0,39 dS/m (Talavera) und Regenwasser eines Salzgehaltes
von 0,026dS/m

Wie in Abbildung 1.3-21 dargestellt, fiihrt der hohe Salzgehalt im Bewadsserungswasser in
Murcia zu einem deutlich niedrigeren Ertrag fir Tomaten, wobei die Ertragsminderung bei etwa
37 % liegt. Im Vergleich dazu ist die Ertragsminderung in Talavera deutlich geringer und liegt
bei 19 %.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der Salzgehalt des Bewasserungswassers, bei sonst
gleichbleibenden Bedingungen wie Bodenbeschaffenheit und Pflanzentyp, einen wesentlichen
Einfluss auf den Ertrag haben kann.
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ANSWER App Beispiel 3: Effekte der Salztoleranz ausgewahlter Feldfriichte/Pflanzen

In der Analyse mit der ANSWER App wurden die Ertragsauswirkungen von Salzgehalt und
Bodenbedingungen auf Dattelpalmen in Hurghada und Bahrain untersucht. Beide Standorte
unterscheiden sich deutlich in ihren Bodencharakteristika und im Salzgehalt des Bewasse-
rungs-wassers. Hurghada weist eine sehr hohe gesattigte hydraulische Leitfahigkeit von
10.000 mm/Tag auf, was eine schnelle Drainage ermdglicht. In Bahrain hingegen liegt die
Leitfahigkeit bei 388 mm/Tag, was zu einer langsameren Wasserbewegung und damit zu einer
hoheren Salzakkumulation im Boden fuhrt. Auch die Salzkonzentrationen im Bewadsserungs-
wasser variieren: In Hurghada betragt der Salzgehalt 1,83 dS/m, wahrend er in Bahrain mit
2,3 dS/m noch hoher liegt. (Beier 2024)
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Abbildung 1.3-22: Vergleich der relativen Ertrage in Hurghada (links) und Bahrain (rechts) bei der Bewésserung
von Dattelpalmen auf Boden des Typs Sand, in Abh&ngigkeit der Bewésserungsmenge mit aufbereitetem Abwasser
eines Salzgehaltes von 1,83 dS/m (links), von 2,3 dS/cm (rechts) und Regenwasser eines Salzgehaltes von 0,026
dS/m (Vergleichsfall in beiden Szenarien

Trotz dieser unterschiedlichen Bedingungen, in Abbildung 1.3-22 zu sehen, dass die Dattel-
palmen an beiden Standorten vergleichbare Ertrage erzielen, was auf ihre hohe Salztoleranz
hinweist. Die Ertragsminderung liegt bei Hurghada bei 0% und in Bahrein bei 3%. Die hohe
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit in Hurghada tragt dazu bei, die Salze schneller aus dem
Boden zu entfernen, wéhrend in Bahrain die geringere Leitfahigkeit zu einer starkeren Salzan-
sammlung fuhrt. Dennoch zeigt die hohe Salztoleranz der Dattelpalmen, dass sie auch bei
unterschiedlichen Bodenbedingungen stabil bleiben.

@
=
T 04
®
0.2

05 15 25 35 45 55 65 75 85 95 10511,512513,514,£
Bewasserung [mm/tag]

Mais emm=Tomaten Datteln

Abbildung 1.3-23: Vergleich der relativen Ertrdge bei der Bewasserung von Mais, Tomaten und Dattelpalmen auf
dem Bodentyp toniger Lehm in Abh&ngigkeit der Bewésserungsmenge mit Wasser eines Salzgehaltes von 2,3dS/m
am Standort Bahrain

In Abbildung 1.3-23 wurden auch Pflanzen mit unterschiedlicher Salztoleranz bei sonst gleich-
bleibenden Boden- und Wassereigenschaften analysiert, um einen Eindruck fur die Rolle der
Pflanzenwahl zu beurteilen. Die Ergebnisse der Analyse zeigen, dass die Salztoleranz der
Pflanzen eine wesentliche Rolle fir die erreichbaren Ertrage spielt. Dattelpalmen, die eine
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hohe Salztoleranz aufweisen, kdnnten selbst bei hohen Salzkonzentrationen hohe Ertrage er-
zielen. Im Gegensatz dazu zeigen Mais und Tomaten eine erhéhte Empfindlichkeit gegentber
Salzstress, was in der Analyse zu einer deutlichen Ertragsminderung fuhrt.

Fazit

Um Salzfrachtenmanagement proaktiv zu begegnen, sollte bei der Planung von landwirtschaft-
licher Bewdsserung mit salzhaltigem Wasser die Bodenbeschaffenheit, die Wasserqualitat
und die Eigenschaften der Nutzpflanzen bertcksichtigt werden. Die ANSWER-App bietet die
Maoglichkeit hierzu vereinfachte Berechnungen durchzufiihren, um Einflisse abschétzen zu
kénnen. Die Rahmenbedingungen sollten Standortspezifisch gepruft werden. Auch spiegelt
die App nicht wieder, dass in Deutschland Bew&sserung zumeist nicht ausschlief3lich aus Be-
wasserungswasser, sondern zu relevanten Anteilen auch durch Regenfélle erfolgt. Mischsze-
narien werden durch die App nicht abgebildet, Bewasserung sollte jedoch idealerweise be-
darfsgerecht erfolgen. Reagierende Malinahmen, wie die aktive Salzauswaschung sind teuer
und sollten deshalb nur als letzte Méglichkeit in Betracht gezogen werden.

FlexTreat Abschlussbericht 2025



145

1.3.2 Analyse und Bewertung mikrobieller Risiken (AP 3.2)

Die Untersuchung klassischer Indikatorparameter ist essenziell, um die Einhaltung regulatori-
scher Vorgaben sicherzustellen und die mikrobiologische Sicherheit hinsichtlich dieser zu be-
werten. Die Analysen wurden mit dem Entwurf der EU VO 2020/741, welche mittlerweile in
Kraft getreten ist, geplant und mit anderen Parametern erweitert. Die Verordnung legt Mindest-
anforderungen an die Wasserqualitat und den sicheren Einsatz von aufbereitetem Wasser in
der landwirtschaftlichen Bewasserung fest. Dabei gibt es mikrobiologische Parameter, die in
der Uberwachung und/oder in der Validierung einer Aufbereitungskette untersucht werden sol-
len. In der Uberwachung ist dies der Parameter E. coli, fir die Validierung kommen noch die
Parameter Coliphagen und Clostridien hinzu. Erweitert wurden die Indikatorparameter um
Enterokokken, Antibiotika-resistente Bakterien und Resistenzgene (Kapitel 1.3.5) sowie die
Fragestellung der Wiederverkeimung (Kapitel 1.3.6). Die Parameter Legionella spp. und Ne-
matodeneier wurden nur fur spezifische Nutzungen in der EU VO 2020/741 angegeben und
wurden in dem Projekt nicht mit betrachtet.

Der wissenschaftliche und technische Stand basiert auf der Anwendung anerkannter ISO-Nor-
men und regulatorischer Vorgaben, die Methoden zur Untersuchung mikrobiologischer Para-
meter festlegen. Diese gewahrleisten eine Reproduzierbarkeit und ein Vergleich der Ergeb-
nisse. Da zum Zeitpunkt der Antragstellung Abwasser und aufbereitetes Wasser zunehmend
als bedeutende Reservoirs fir resistente Bakterien und Resistenzgene diskutiert wurde, wurde
in dem Projekt zusatzlich eine Auswahl solcher Parameter erfasst.

1.3.3 Monitoring fur Prozessvalidierung

Es wurden die in AP1 ausfuhrlich dargestellten Verfahrensketten beprobt und untersucht. Die
Standorte aus AP1.2, AP1.3 und AP1.4 wurden jeweils zehn Mal beprobt und die Proben mik-
robiologisch durch das IHPH untersucht. Fir den Standort Braunschweig (AP 1.1) wurden die
klassischen Indikatorparameter durch ein externes analytisches Labor gemessen. Abwei-
chend von den Vorgaben der DIN EN I1SO 19458:2006-12 erfolgten die Probenahmen als 24-
Stunden-Mischproben, da diese aufgrund ihrer Fahigkeit, zeitliche Schwankungen in der Was-
serqualitat zu berlcksichtigen, reprasentativer fur die mikrobiologischen Parameter in Was-
serproben sind und eine genauere und verlasslichere Einschatzung der Wasserqualitat bieten.
Um die Stabilitat der mikrobiologischen Parameter lUiber die Zeit zu gewéhrleisten und die Aus-
sagekraft der Ergebnisse zu verifizieren, wurden zusatzliche Versuchsreihen fir den Nachweis
der Stabilitat durchgefuhrt, welche die grundsatzliche Eignung der 24-Stunden-Mischproben
bestatigten (Vgl. FlexTreat Validierungsleitfaden Kapitel 1.3.4). Der Probentransport erfolgte
gekiihlt iiber Nacht mit Uberwachung der Temperatur durch Temperatursensoren.

Wie auch der Zusammenfassung der Methoden zur Analytik der mikrobiologischen Parameter
in Tabelle 1.1-4 Kapitel 1.1.1 zu entnehmen ist, wurden die Parameter E. coli und intestinale
Enterokokken, die als priméare Indikatoren fiir die Wasserqualitat dienen, nach entsprechenden
Normverfahren bestimmt. Somatische Coliphagen und f-spezifische Coliphagen, die den
Ruckhalt von Viren anzeigen sollen, wurden nach DIN EN ISO 10705-2 bzw. DIN EN I1SO
10705-1 untersucht. Als Sulfat reduzierende Sporenbilder wurden Clostridium spp. und C. per-
fingens kulturell bestimmt. Fir die Erfassung der Sporen wurden die Proben vor der Analyse
auf die Parameter pasteurisiert. Der Nachweis erfolgte in Anlehnung an die DIN EN ISO
14189:2013.
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Erzielte Ergebnisse:

Fur die Bestimmung der mikrobiellen Risiken wurden sowohl Féakalindikatoren (E. coli, Intesti-
nale Enterokokken) als auch Indikatoren fir humanpathogene Viren (somatische Coliphagen,
f-spezifische Coliphagen) und sporenbildende Bakterien (Clostridium spp., C. perfringens
Sporen) untersucht. Im Folgenden ist grafisch als Indikator fir humanpathogen Viren nur der
Parameter somatische Coliphagen gezeigt, wenn die Daten der f-spezifischen Coliphagen kein
anderes Reduktionsverhalten in der Verfahrenskette zeigen. Gleiches gilt fiir die sporenbilden-
den Bakterien, bei denen in den folgenden Grafiken der Parameter C. perfringens Sporen dar-
gestellt wird. In AP1.1 wurden vegetative Zellen und Sporen von C. perfringens als Gesamt-
parameter bestimmit.

Kulturelle Nachweisverfahren dienen seit Langem der Identifizierung von Mikroorganismen in
Proben, wie Abwasser. Sie basieren auf der Kultivierung von Mikroorganismen in speziellen
Nahrmedien unter definierten Bedingungen, oft erganzt durch Enzymreaktionen und morpho-
logische Eigenschaften. Diese Methoden haben jedoch Limitationen, insbesondere bei Proben
mit vielfaltiger Mikroflora, wo Uberlagerungseffekte das Wachstum bestimmter Arten unterdrii-
cken konnen. Zur Vergleichbarkeit wird ein einheitliches Referenzvolumen, meist 100 mL, her-
angezogen. In der Praxis ist das Probenvolumen jedoch durch Verschmutzungsgrad und
Schwebstoffe begrenzt. Konzentrationen der Zielbakterien variieren je nach Probenahmestelle
und Matrix, weshalb Verdinnungen individuell angepasst werden missen. Zulaufproben ent-
hielten mehr Partikel und Zielorganismen und erforderten Verdinnung, wahrend Ablaufproben
oft unverdiinnt oder nach Filtration analysiert werden konnten.

Negative Ergebnisse in verdinnten Proben fihrten zu kategorischen Werten von z.B.
< 100 KBE bzw. MPN bzw. PBE pro 100 mL (1 mL unverdinnt) oder < 1.000 KBE bzw. MPN
bzw. PBE pro 100 mL (0,1 mL Untersuchungsvolumen). Fir die finale Auswertung wurden nur
Daten mit realen Werten verwendet; die Anzahl verwendeter Werte (,n“) ist den Probenahme-
stellen zugeordnet.
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Standort AP1.1: Kombination aus Ozonung, Filtration und UV-Desinfektion

Im Zulauf der Klaranlage Braunschweig konnten die untersuchten mikrobiologischen Indikator-
parameter in Konzentrationen nachgewiesen werden, wie sie fur kommunales Rohabwasser
Ublich sind (Abbildung 1.3-24, A-D). In der Pilotierung wurden zwei unterschiedliche Betriebs-
arten getestet, die jeweils nachgeschalten Stufen Sandfilter und UV-Desinfektion sind als zwei
Verfahrensketten als ASAK2s4 = 34 % und ASAK:2s4 = 47 % einzeln dargestellt. In der konven-
tionellen Abwasseraufbereitung der Klaranlage Braunschweig werden die bakteriologischen
und viralen Indikatorparameter um 1,9 (somatische Coliphagen) bis 2,4 (C. perfringens
Sporen) Log-Stufen reduziert. Bei dem niedrigen Ozondosisbereich werden der Parameter
E. coli im Median um 1,4 Log-Stufen reduziert und bei dem héheren Ozondosisbereich im
Median um 3,1 Log-Stufen (Abbildung 1.3-24, A). Bei dem Indikatorparameter intestinale
Enterokokken ist der Unterschied geringer; Im Median wird dieser bei um 2,1 bzw. 2,4 Log-
Stufen reduziert. Die Ozonierung hat auf den Parameter C. perfringens Sporen den zu erwar-
tenden geringsten Reduktionseffekt, bei der hoheren Dosis konnten diese im Median um 0,8
Log-Stufen reduziert werden. Unabhangig von der vorhergegangenen Ozondosis konnte
durch den Filter eine weitere Reduktion um 0,5 Log-Stufen fiir fast alle untersuchten Indikator-
parameter festgestellt werden, Ausnahme war der Parameter E. coli bei ASAKzs4 = 47 %.
Durch die letzte Verfahrensstufe, der UV-Desinfektion, konnte der Parameter somatische
Coliphagen vollstandig eliminiert und kulturell nicht mehr nachgewiesen werden. Der Parame-
ter intestinale Enterokokken konnte am Ende der Verfahrenskette in je einer Probe bei
ASAKzs4 = 34 % (143 MPN/100 mL) und ASAKzss = 47 % (177 MPN/100 mL) nachgewiesen
werden. Sporenbildende Bakterien (hier C. perfringens Gesamt) konnten im Ablauf der UV-
Desinfektion immer noch nachgewiesen werden. Die maximalen Werte bei den beiden Be-
triebsarten lagen bei 207 bzw. 74 KBE/100 mL.

Sporenbildende Bakterien weisen eine erhdhte Resistenz gegenuber Desinfektionsverfahren
wie Ozon und UV-Bestrahlung auf. Bakterielle Sporen kénnen extreme Umweltbedingungen
wie Hitze, Kalte, Trockenheit und hohe Desinfektionsmittelkonzentrationen tberleben. Studien
haben gezeigt, dass Bakteriensporen resistenter gegen Ozon sind als vegetative Bakterien
(Fisher et al. 2000; Voidarou et al. 2007; Garcia-Prieto et al. 2022). Bei Filtrationsverfahren
hingegen werden sporenbildende Bakterien aufgrund ihrer Partikelgrof3e, die der anderen Bak-
terien ahnelt, gleichermaf3en zurlickgehalten.

Der Parameter E. coli wurde vereinzelt am Ende der Verfahrensketten detektiert. Bei der Be-
triebsart ASAKzs4 = 47 % lag der Wert nur in einer Probe bei einem Wert > 10 MPN/100 mL,
wohingegen E. coli bei der anderen Betriebsart haufiger und in h6heren Konzentrationen nach-
gewiesen werden konnte.

FlexTreat Abschlussbericht 2025



148

E. coli [MPN/100 mL]
Iog
3.1l0g.

10° g

ASAKsss = 34%

ASAK;se = 47%

Qlog
>

£

Zulauf KA Ablauf KA QOzon Filter uv Ozon
(n=21) (n=44) (n=17) (n=18) (n=15) (n=26)

Filter

uv
(n=26) (n=11)

ASAKpss = 34%

10°

: g
)
10'

Somatische Coliphagen [PFU/100 mL]
S
<
2.1log

-2log

ASAKgs, = 47%

Zulauf KA Ablauf KA Ozon Filter uv Ozon
(n=25) (n = 26) (n=11) (n=11) (n=12) (n=14)

Filter uv
(n=14) (n=14)

10"

Intestinale Enterokokken [MPN/100 mL]
=

0 3 i
Zulauf KA Ablauf KA Ozon Filter uv Qzon Filter uv
(n=15) (n=15) (n=11) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10)
10°
10° .
7
- 10
£
g 1
g g
g 10° 3
o t ASAKss = 47%
§’ 10°
;E
10° H fs
o 5 . . E
10' i .
Zulauf KA Ablauf KA Qzon Filter uv Ozon Filter uv
{n=25) (n=25) (n=11) (n=11) (n=12) (n=14) (n=14) (n=14)

Abbildung 1.3-24: Gemessene Konzentrationen ausgewabhlter Indikatorparameter in der Pilotanlage in Braun-

schweig (AP1.1 Kombination aus Ozonung, Filtration und UV-Desinfektion).
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Standort AP1.2: Kombination aus Retentionsbodenfilter und UV-Desinfektion

Im Zulauf der Klaranlage Rheinbach konnten die untersuchten mikrobiologischen Indikatorpa-
rameter in Konzentrationen nachgewiesen werden, wie sie fir kommunales Rohabwasser b-
lich sind (Abbildung 1.3-25, A-D). Die konventionelle Abwasseraufbereitung der Klaranlage
reduziert die Parameter beztiglich der Median-Konzentration im Zu- und Ablauf um mindestens
3 Log-Stufen. Der nachgeschaltete RBFP'S ist in drei alternierend beschickte Segmente auf-
geteilt (vgl. Kapitel 1.1.3), wobei hier nur das Segment 3 mit nachgeschalteter UV/UV-LED
Desinfektion untersucht wurde. Bereits im Ablauf des Segment 3 konnten im Median keiner
der hier dargestellten Parameter nachgewiesen werden. Gleiches gilt fir die Parameter f-spe-
zifische Coliphagen und Clostridium spp. (Daten nicht gezeigt). Nur in vereinzelten Proben
konnten im Ablauf die untersuchten Parameter in unterschiedlichen Konzentrationen nachge-
wiesen werden. Im Maximum konnte der Parameter E. coli mit einer Konzentration von
1.969 MPN/100 mL nachgewiesen werden. In sieben der 11 untersuchten Proben lag der Wert
unterhalb der Bestimmungsgrenze fir die Untersuchungsmethode (DIN EN ISO 9308-3:1999).
Intestinale Enterokokken konnten nur in zwei der Proben mit einer maximalen Konzentration
von 215 MPN/100 mL nachgewiesen werden. Die Parameter C. perfringens-Sporen sowie so-
matische Coliphagen wurden im Maximum in Konzentrationen von 3 KBE/100 mL bzw.
28 PFU/100 mL nachgewiesen. Im Ablauf der konventionellen UV-Desinfektion erfolgte (fast)
kein Nachweis der untersuchten mikrobiologischen Parameter, wohingegen im Ablauf der UV-
LED-Desinfektion in einigen Proben hohe E. coli und Enterokokken Konzentrationen festge-
stellt wurden, welche auf technische Probleme zurtickgefiihrt werden konnten.
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Abbildung 1.3-25: Gemessene Konzentrationen ausgewahlter Indikatorparameter in der Pilotanlage in Rheinbach
(AP1.2 Kombination aus Retentionsbodenfilter und UV-Desinfektion).
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Standort AP1.3: Kombination aus Adsorption und Membranfiltration

Der Zulauf der Halbtechnischen Klaranlage (HtK) in Neuss wird mit dem Zulauf der Klaranlage
Neuss gespeist. Die Konzentrationen der Indikatorparameter sind alle typisch fur kommunales
Rohabwasser (Abbildung 1.3-26, A-D). Die HtK erzielt flr die untersuchten Indikatorparameter
unterschiedliche Log-Reduktionen. Die Reduktionen sind Uber alle Straf3en (Ablauf HtK Ref.,
Ablauf HtK 1, Ablauf Htk 2) vergleichbar. Fiir die mikrobiologischen Parameter macht es kei-
nen Unterschied, ob die HtK im Inline- oder dem Ulmer Verfahren betrieben wird (vgl. Kapitel
1.1.4). Somatische Coliphagen werden mit einer Reduktion um eine Log-Stufe (Medianwerte)
in der HtK am geringsten zurlickgehalten, gleiches gilt fir die f-spezifischen Coliphagen (Daten
nicht gezeigt). Clostridien-Sporen werden im Median mit 1,2 bis 1,5 Log-Stufen (Clostridium
spp. Sporen) bzw. 1,3 bis 1,4 Log-Stufen (C. perfringens Sporen) reduziert, wahrend die Fa-
kalindikatoren E. coli bzw. intestinale Enterokokken um 2,5 bis 2,6 Log-Stufen bzw. 2,2 bis 2,4
Log-Stufen reduziert werden konnen. Die Ultrafiltration erméglichte aufgrund ihrer Porengrofe
eine vollstandige Reduktion der bakteriologischen Parameter, in der Versuchsanlage konnten
die Virenindikatoren (somatischen und f-spezifischen Coliphagen) jedoch nicht vollstandig zu-
rickhalten werden. Die UF-1 erzielte Giber die medianen Konzentrationen eine Reduktion an
somatischen und f-spezifischen Coliphagen (n = 7) von 2,6 bzw. 2,5 Log-Stufen, wahrend die
UF-2 fur beide Parameter héhere Reduktionwerte von 3,8 bzw. 4 Log-Stufen zeigte (Abbildung
1.3-26, A-D).

Coliphagen werden oft als Indikatoren fur das Vorhandensein humanpathogener, fakalburtiger
Viren untersucht, da sie robuster und einfacher nachweisbar sind als spezifische humanpa-
thogene Viren. Innerhalb der Gruppe der somatischen und f-spezifischen Coliphagen finden
sich GrofRenspektren von 25 — 100 nm. Auch humanpathogene Viren weisen eine grol3e Vari-
abilitat in ihrer GroRe auf. Zu den kleineren Viren gehéren Noroviren (27 — 32 nm) und Polio-
viren (25 — 30 nm), die &hnliche Grofl3en wie die PhiX174- und MS2-Phagen aufweisen. Mittel-
grol3e Viren, wie Adenoviren (70 — 90 nm) und Influenza-Viren (80 — 120 nm), sind deutlich
groer und werden sicherer durch UF-Membranen zuriickzuhalten. Noch gréRere Viren, wie
Pockenviren (200 — 300 nm) oder Filoviren, die mit bis zu 1.400 nm L&nge aul3ergewohnlich
grof sind, stellen besondere Extremfalle dar. Im Vergleich dazu sind pflanzenpathogene Viren
oft noch kleiner, wie das Tabakmosaikvirus (TMV), das eine Lange von etwa 300 nm, aber
einen Durchmesser von nur 18 nm aufweist. Diese Bandbreite zeigt, dass die Riickhaltung
stark von der GroéRe und Form des jeweiligen Virus abhangt. Ho et al. (2024) beschreiben
weitere Einflussfaktoren fir den Rickhalt von Viren in Membranen.
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Abbildung 1.3-26: Gemessene Konzentrationen ausgewahlter Indikatorparameter in der halbtechnischen Ver-
suchsanlage in Neuss (AP1.3 Kombination aus Adsorption und Membranfiltration).
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Standort AP1.4: Desinfektion mittels Elektrochlorung nach naturnaher Reinigung

Die Pflanzenklaranlage wurde mit dem Zulauf der Klaranlage Aachen-Soers gespeist. Die
Konzentrationen der Indikatorparameter sind, wie bei den anderen Pilotanlagen, in einem Be-
reich, der fur kommunales Rohabwasser typisch ist (Abbildung 1.3-27, A-D). Bei der Passage
durch den Filterkorper der Pflanzenklaranlage konnten E. coli und intestinale Enterokokken,
bezogen auf die jeweilige Mediankonzentration, bereits um 4,8 bzw. 5,0 Log-Stufen reduziert
werden. Die Verringerung der C. perfingens-Sporen bzw. der somatischen Coliphagen war
ahnlich und betrug 4,8 bzw. 5,3 Log-Stufen. F-spezifische Coliphagen wurden in finf der Un-
tersuchungskampagnen bestimmt und konnten in der keiner der Proben im Ablauf der Pflan-
zenklaranlage nachgewiesen werden (Daten nicht gezeigt).

Nach der Elektrochlorung kénnen die Fakalindikatoren nur vereinzelt nachgewiesen werden,
die maximale Konzentration von E. coli nach DIN EN ISO 9308-3:1999 lag bei
868 MPN/100 mL und fiir intestinale Enterokokken bei 77 MPN/100 mL. Auch C. perfingens-
Sporen konnten nur in einer der Proben nachgewiesen werden (10 KBE/100 mL). Die somati-
sche Coliphagen wurden jedoch in vier der untersuchten Proben nachgewiesen (Maximalkon-
zentration 14 PFU/100 mL), was zeigt, dass die getesteten Chlorkonzentrationen nicht ausrei-
chen, um diese vollstéandig zu eliminieren.
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Abbildung 1.3-27: Gemessene Konzentrationen ausgewahlter Indikatorparameter in der Pilotanlage auf der Klar-
anlage Aachen-Soers (AP1.4 Desinfektion mittels Elektrochlorung nach naturnaher Reinigung).
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1.3.4 Validierungsleitfaden fir eine uneingeschrankte Bewdasserung (AP 3.2.1)

Mit der EU VO 2020/741 existiert die erste rechtlich bindende Festlegung von Mindestanfor-
derungen im Bereich der Wasserwiederverwendung auf europaischer Ebene. Ein wesentlicher
Aspekt ist die Sicherstellung der hygienischen Wasserqualitat. Ein Baustein, um diese sicher-
zustellen, ist es, die Reinigungsleistung von Wasseraufbereitungsanlagen hinsichtlich bakteri-
eller, parasitarer und viraler Krankheitserreger und Indikatororganismen zu validieren. Die
EU VO 2020/741 gibt hierzu den Rahmen in Form von zu erreichenden Mindestanforderungen
und Validierungszielen vor. Detailliertere und verallgemeinerbare Vorgaben Uber die Art und
Weise wie eine solche Validierung durchgefiihrt und ausgewertet werden soll, sind jedoch bis-
her nicht Bestandteil der Verordnung. Letztere sind jedoch mafigeblich fiir eine erfolgreiche
Umsetzung und somit fir die Implementierung der EU VO 2020/741 in der Praxis. Vor diesem
Hintergrund war es das Ziel des Arbeitspakets 3.2.1, einen methodischen Leitfaden zu entwi-
ckeln, der verschiedene potentiell in Frage kommende Ansétze zur Validierung und Datenaus-
wertung vergleicht, um daraus konkrete Empfehlungen fir die Umsetzung fir ein Validierungs-
monitoring abzuleiten.

Die Ergebnisse sind im oben genannten Leitfaden ausfihrlich und detailliert beschrieben. Der
Leitfaden ist als separates Produkt des Projekt Flextreat offentlich verflgbar (

https://zenodo.org/records/13756832). Auf wesentliche Ergebnisse soll im Folgenden kurz ein-
gegangen werden.

1.3.4.1 ZielgroRen

Die wesentliche Zielgrofe fur das Validierungsmonitoring ist die Logio-Reduktion von mikrobi-
ologischen Indikatororganismen durch die Abwasserbehandlung. Eine Reduktion der Konzent-
ration um eine logarithmische Einheit zur Basis 10, also um eine Grofl3enordnung, beschreibt
eine Reduzierung der Indikatorkonzentration um 90 % (Tabelle 1.3-8).

Die Logio-Reduktion kann selbst nicht direkt gemessen werden, sondern wird auf Basis von
Zulauf- und Ablaufwerten berechnet. Sie ist somit eine Funktion der Zulauf und Ablaufkonzent-
ration.

Formel 5: Berechnung der Logio Reduktion

c(Zulauf)

LogsoReduktion = f (c(Zulauf), c(Ablauf)) = loguo s

Tabelle 1.3-8: Vergleich Log10-Reduktion gegentiber Reduktion in %

Logio-Reduktion Reduktion in %

90
99
99,9
99,99
99,999
99,9999

o 0o~ W NP

FlexTreat Abschlussbericht 2025


https://zenodo.org/records/13756832

156

Bei negativen Befunden am Ablauf des Klarwerks, also bei Werten <1 (= O fur diskrete Gro-
3en), kann die tatsachliche Logio-Reduktion nicht abschlieend bestimmt werden. Fur die Va-
lidierung kann nur eine Logio-Reduktion validiert werden, die dem Wert der Zulaufkonzentra-
tion entspricht, sodass, flr Caplaut <1 gilt:

Formel 6: Berechnung des validierten Log Removal Values (LRV) fUr cablauf <1
LRV, qiigiert = 10910 (C(Zulauf))l

1.3.4.2 Gesetzliche Vorgaben, und Analysenverfahren

Tabelle 1.3-9 fasst die gesetzlichen Vorgaben der EU VO 2020/741 an die Reinigungsleistung
zusammen. Diese mussen laut Verordnung in 90% der Validierungsmessungen eingehalten
werden. Als zusatzliche Spalte zeigt Tabelle 1.3-9 empfohlene Analysenverfahren pro Indika-
tor. Letzte unterscheiden sich fur den Parameter E. coli fir den Zulauf und Ablauf der Anlage.
Insbesondere fiir den Ablauf werden Analysenmethoden empfohlen mit der eine untere Be-
stimmungsgrenze von <1 / analysiertem Volumen erreicht werden kann.

Tabelle 1.3-9: Uberwachung zur Validierung bei aufbereitetem Wasser fiir die landwirtschaftliche Bewasserung
nach EU VO 2020/741, sowie empfohlene Analysenmethoden.

Leistungsziele

Indikator-Mikroor-  fir die Behandlungs-
ganismen* kette

(log1o-Reduktion)

DIN 1SO 9308-2 DIN 1SO 9308-1

E. coli >50
DIN I1SO 9308-3 DIN I1SO 9308-2

Coliphagen insge-

samt (Summe f- DIN I1SO 10705-2:2001

spezifische 6.0 (somatische Coliphagen)
Coliphagen und ’ DIN ISO 10705-1 2001
somatische

) (f-spezifische Coliphagen)
Coliphagen

Clostridium perf- > 4,0 (Clostridium

. . DIN 1SO 141189:2016
ringens-Sporen perfringens-Sporen)

1.3.4.3 Probennahme

Die Probennahme fir die Validierung ist im Zu- und Ablauf einer Klaranlage durchzufiihren.
Fur die Probennahme werden 24h-Mischproben empfohlen. Im Projekt FlexTreat konnte durch
Versuche gezeigt werden, dass die so gewonnen Messdaten bei entsprechender Kiihlung
auch bei Lagerungszeiten zwischen 24 - 72h noch stabile Ergebnisse liefern.

! Der Nenner wird hier nicht berticksichtigt, da nicht durch 0 geteilt werden kann.
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1.3.4.4 Anreicherungsverfahren bei zu niedrigen Zulaufkonzentrationen

Um die Entfernungsleistung einer Abwasserbehandlungsanlage hinsichtlich mikrobiologischer
Parameter quantitativ validieren zu kénnen, muss der Parameter in ausreichender Konzentra-
tion im Zulauf der Anlage vorliegen. Damit 90% der Validierungsdaten die Anforderungen ein-
halten kénnen, miussen theoretisch 90% der gemessenen Zulaufdaten, bzw. das 10. Perzentil
der abgeleiteten Verteilung, oberhalb des Validierungsziels liegen (unter der Annahme einer
unteren BG von < 1 im Ablauf der Anlage). Um dies zu prifen wurden die Zulaufwerte von 10
Klarwerken in Deutschland gesammelt (Abbildung 1.3-28). Die Abbildung zeigt, dass vor allem
fur virale Indikatoren nicht davon ausgegangen werden kann, dass die Zulaufwerte in ausrei-
chend hoher Konzentration vorliegen. Zwar regelt die EU VO 2020/741, dass bei zu niedrigen
Zulaufwerten Messwerte < BG im Ablauf der Anlage so bewertet werden dirfen, als ob der
Zielwert eingehalten worden ware, jedoch ist davon auszugehen, dass im deutschen Kontext
eine quantitative Validierung in jedem Fall erforderlich sein wird.
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Abbildung 1.3-28: Zulaufkonzentration verschiedener Indikatoren in zehn Klarwerken in Deutschland. Blaue
Punkte: Messwerte, Unsicherheitsintervalle (schwarz) entsprechen dem unteren und oberen einseitigen Toleran-
zintervall aus den verfligbaren Daten. Rote Linien entsprechen dem jeweiligen Validierungsziel gemaf

EU VO 2020/741. (Quelle: IHPH, KWB, TZW)
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Um trotz zu niedriger Zulaufkonzentration eine quantitative Validierung zu erméglichen, wurde
im Projekt FlexTreat eine Methode zur Probennanreicherung gro3erer Probenvolumina tber
Hohlfasermembranen vorgeschlagen und erfolgreich getestet. Fir eine detaillierte Beschrei-
bung des Anreicherungsverfahrens und der damit verbundenen Datenauswertung wird auf den
erarbeiteten Leitfaden verweisen.

1.3.4.5 Datenauswertung

Um zu validieren, dass 90% der erhobenen Messwerte die Zielvorgaben einhalten, wurden
verschiedenen statistische Ansatze untersucht. Jeder der Ansétze trifft spezifische statistische
Annahmen, die wiederum die Anzahl an Stichproben beeinflussen, die fur die Validierung not-
wendig sind. Der Vergleich dieser Ansatze wurde in Seis et al. 2025 wissenschaftlich publiziert.
Auf Basis des Vergleichs wurde die Nutzung der unteren Toleranzgrenze zur Einhaltung der
Validierungsziele empfohlen. Letztere kann als untere Grenze des Konfidenzintervalls des 10.
Perzentils, mit Konfidenzniveau (1-a), interpretiert werden, und erlaubt so eine transparente
Diskussion Uber den Grad der statistischen Sicherheit, der flir eine Validierung angesetzt wer-
den soll. Fir ein detaillierte methodische Darstellung sein wiederum auf den publizierten Leit-
faden verwiesen.

1.3.4.6 Bewertung der FlexTreat-Pilotstandorte

Wahrend der Messkampagnen in AP1 wurden an den verschiedenen Pilotstandorten Daten
zu mikrobiologischen Indikatorparametern gesammelt. An dieser Stelle sei darauf verwiesen,
dass zum Zeitpunkt der Planung der Probennahmen, die Ergebnisse dieses Arbeitspakets
noch nicht vorlagen. So fand an den Standorten beispielsweis keine Anreicherung von Proben
statt, weswegen die Reinigungsleistung ggu. Viren in den meisten Fallen nicht beschlieRend
bewertet werden konnte. Die berechneten Logio-Reduktionswerte sind fir die einzelnen Pilot-
standorte in Abbildung 1.3-29 dargestellt.
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Abbildung 1.3-29: Berechnete Logio-Reduktionswerte auf Basis gepaarter Auswertungen. Der grau hinterlegte Be-
reich zeigt die gesetzlich geforderte Entfernungsleistung (EU VO 2020/741) an. Unterschreitungen der Logio-Re-
duktionswerte sind teilweise auf zu niedrige Zulaufkonzentrationen zuriickzufiihren.
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Daruber hinaus zeigt Tabelle Tabelle 1.3-10 die berechneten unteren Toleranzgrenzen, der
berechneten Logio-Reduktionswerte, die fur die Validierung herangezogen wird. Aus der Ta-
belle wird deutlich, dass keine der Anlagen auf Basis der vorhandenen Messdaten validiert
werden konnte. Fir die Validierung des Parameters Coliphagen wird nochmals darauf hinge-
wiesen, dass die Zulaufkonzentrationen der Versuchsanlagen oft zu niedrig waren, um eine
Reduktion von 6 GréRenordnungen in 90% der Falle quantitativ validieren zu kénnen. Bei den
teilweise niedrigen Logio-Reduktionswerten handelt es sich daher teilweise, jedoch nicht im-
mer, um statistische Artefakte. Auch die daraus folgende negative Validierung lasst keine
Ruckschlusse hinsichtlich der Reinigungsleistung der Anlage zu. Beispielsweise wurden im
Ablauf der Pilotanlage in Rheinbach stets Nullbefunde gemessen. Durch die zu niedrige Zu-
laufkonzentration wird jedoch eine quantitative Validierung noch nicht erreicht. Gleiches gilt fur
die Anlage in Braunschweig. Am Standort Neuss trifft dies jedoch nicht zu. Dort wurden im
Ablauf der Anlage Coliphagen nachgewiesen, sodass von einer unzureichenden Entfernungs-
leistung ausgegangen werden muss.

Hinsichtlich des Parameters C. perfringens konnte beobachtet werden, dass durch Filtrations-
verfahren wie Retentionsbodenfilter, Pflanzenklaranlagen bzw. Ultrafiltration eine bessere Ent-
fernung erzielt wird als durch die reine Schnelffiltration (Braunschweig). Der Filtrationsstufe
kommt hier eine wichtige Stellung zu, da Sporen von C. perfringens durch UV-Bestrahlung
ebenfalls nur schlecht entfernt werden kénnen. Fir den Parameter E. coli wurde das Validie-
rungsziel an den Pilotanlagen in Aachen und Rheinbach nicht erreicht. Dies ist auf erhdhte
Einzelwerte innerhalb des erhobenen Datensatzes zurlickzufiihren. Die in der Regel hohen
Logio-Reduktionswerte, weisen jedoch darauf hin, dass beide Anlagen grundséatzlich in der
Lage sind, die Leistungsziele zu erreichen, sodass durch sich durch eine Optimierung des
Prozesses eine Validierung durch die gewahlten Aufbereitungsverfahren als realisierbar er-
scheint.

Tabelle 1.3-10: Ergebnisse der Prozessvalidierung gemaf des FlexTreat-Leitfadens. Berechnete einseitige untere
Toleranzgrenzen TG, mit P = 90% und alpha = 0,05. Ubersteigt die untere Toleranzgrenze das Validierungsziel gilt
die Anlage als validiert (griine Schattierung). Das Sternchen (*) bedeutet, dass die Reinigungsleistung (teilweise)
durch die Zulaufkonzentration limitiert war.

Behandlungs- N TG (LRV TG (LRV Summe | TG (LRV C. perf-
Standort . . .
option E. coli) Phagen) ringens)
ASAK2s54 =47 % | 10 6,0 5,0% 2,8
Braunschweig
ASAK2s4 =34 % | 10 5,2 4,4* 3,0
uv 10 4,5 4,8* 4,5
Rheinbach
UV-LED 9 3,3 4,8* 4,2
UF1 10 6,2 2,1 4,7
Neuss
UF2 10 6,2 2,0 4,7
Aachen E-Chlorung 10 3,5 4,1* 3,9
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1.3.5 Bewertung des Ruckhalts von ARG und ARB (AP3.2.2)

Die Untersuchung von Antibiotika-resistenten Bakterien (ARB) und Resistenzgenen (ARG) in
der Wasserwiederverwendung ist entscheidend, um Risiken fiir die 6ffentliche Gesundheit und
die Umwelt zu minimieren. Besonders relevant ist dies im Zusammenhang mit der landwirt-
schaftlichen Bewasserung, da aufbereitetes Abwasser oft Riickstande von Antibiotika enthalt,
die wahrend der Wasseraufbereitung nicht vollstandig entfernt werden kénnen. Diese RUck-
stande kénnen die Verbreitung von resistenten Bakterien fordern und die Wirksamkeit von
Antibiotika, die fur die Behandlung von Infektionen bei Menschen und Tieren unerlasslich sind,
beeintrachtigen. Gleichzeitig ist es wichtig, sicherzustellen, dass keine potenziell krankheits-
erregenden, resistenten Mikroorganismen oder Resistenzgene in das Bewasserungssystem
gelangen. Die parallele Untersuchung von ARB und ARG im Rahmen der Untersuchungen zur
Prozessvalidierung bietet eine umfassende Bewertung der mikrobiologischen Sicherheit und
tragt zur Entwicklung geeigneter Malinahmen bei, um die Risiken zu minimieren, die Sicherheit
von bewassertem Wasser zu gewahrleisten und die nachhaltige Nutzung von Wasserressour-
cen zu fordern. Die Untersuchung von ARB durch Kulturverfahren, ARG mittels quantitative
real-time Polymerasekettenreaktion (QPCR) wurden angewandt, um ein umfassenderes Bild
der Resistenzlage zu erhalten. Wahrend Kulturverfahren lebende, resistente Bakterien wie
Extended-Spektrum-Betalaktamase (ESBL) bildende E. coli direkt nachweisen, ermdglicht die
gPCR den spezifischen Nachweis von Resistenzgenen, auch in nicht-kultivierbaren Bakterien.
Beide Methoden bieten unterschiedliche Blickwinkel auf die mikrobiologische Population einer
Abwasserprobe, wobei jede Methode wertvolle, aber jeweils nicht allumfassende Informatio-
nen liefert.

Kriterien fur die Festlegung der zu bestimmenden Resistenzgene umfassten (i) Resistenzen
gegenlber Reserveantibiotika, (ii) Resistenzen, die haufig genug in den zu untersuchenden
Matrizes zu erwarten sind, um eine Aussage Uber die Reduktion zu ermdglichen sowie (iii)
Resistenzen, die auf Plasmiden verankert sind und zwischen Bakterien Ubertragen werden
konnen. Die zu bestimmenden Resistenzgene wurden nach einer Literaturrecherche zu Vor-
kommen und Relevanz sowie mit den Ergebnissen aus dem Projekt HyReKA begriindet und
festgelegt (Exner et al. 2022). Das Gen mcr-1 fuihrt zur Resistenz gegeniber dem als Reser-
veantibiotikum gegen Gram-negative Bakterien eingesetzten Colistin und wurde bereits welt-
weit in verschiedenen Gattungen der Enterobacterales nachgewiesen (Birgy et al. 2018; Men-
des et al. 2018; Zhu et al. 2019). Eine deutsche Studie, die das Abwasser von sieben Klaran-
lagen auf Resistenzgene analysierte, zeigte die relativ geringe Abundanz des mcr-1, wahrend
das Resistenzgen ermB (gegen Makrolidantibiotika) in den untersuchten Ablaufen ubiquitar
nachgewiesen werden konnte (Hembach et al. 2017). Das Resistenzgen blarem codiert ESBL-
Enzyme und gilt als in der Umwelt weitverbreitet, mit Krankenhausabwasser als wichtiger
Quelle (Narciso-da-Rocha et al. 2014). Die New Delhi-Metallo-Betalactamase-1 (blanpw-1)
wurde nach erstem Auftreten 2010 in Indien weltweit in diversen Abwassermatrizes nachge-
wiesen und gilt als persistierend in Klaranlagen (Ranjan and Thatikonda 2021).

Der wissenschaftliche und technische Stand zur Untersuchung von ARB und ARG in der Was-
serwiederverwendung hat in den letzten Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen, insbeson-
dere angesichts der global wachsenden Antibiotikaresistenzkrise. Abwasser und aufbereitetes
Wasser werden zunehmend als bedeutende Reservoirs fir resistente Bakterien und Resis-
tenzgene identifiziert, die potenziell in die Umwelt und Nahrungskette gelangen kdnnen. Kul-
turverfahren sind eine etablierte Methode, um spezifische resistente Bakterien, wie z.B. ESBL-
bildende E. coli, durch gezielte Wachstumsbedingungen in Laboren nachzuweisen. gPCR
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(quantitative Polymerase-Kettenreaktion) hat sich als schnelle und hochsensitive Methode
etabliert, um Resistenzgene direkt aus Umweltproben zu quantifizieren. Auf internationaler
Ebene (z. B. durch die WHO) wachst das Bewusstsein fur die Notwendigkeit, ARB und ARG
in Abwassern zu Gberwachen. Die Integration von Resistenzparametern in bestehende Stan-
dards fur Wasserqualitat wird zunehmend diskutiert.

Untersuchungsspektrum:

Die Resistenzparameter wurden durch das IHPH aus den gleichen Proben bestimmt wie die
anderen mikrobiologischen Parameter (Kapitel 1.3.3). Die ARB wurden uber ein Verfahren
nach (Schreiber et al. 2021) kulturell bestimmt. Hierbei wurden ESBL-produzierende E. coli
und KEC (Klebsiella spp., Enterobacter spp., Citrobacter spp.) als auch 3. Generation Cepha-
losporin (3GCR), Pseudomonas spp. und 3GCR Acinetobacter spp. quantifiziert.

Die Konzentrationen der Resistenzgene in den Proben wurden molekularbiologisch mittels
gPCR bestimmt (Tabelle 1.1-4 in Kapitel 1.1.1). Zur Normalisierung der ARG-Daten wurde die
16S rRNA in der gesamten bakteriellen Population der Probe bestimmt. Die Normalisierung
von ARG auf 16S rRNA reduziert das Risiko einer Fehlinterpretation, da sie die Resistenzgene
in Relation zur gesamten mikrobiellen Gemeinschaft setzt und so Schwankungen in der Ge-
samtbakterienkonzentration ausgleicht. Die 16S rRNA ist ein Baustein der ribosomalen RNA
von Bakterien und dient aufgrund ihrer konservierten und variablen Regionen zur ldentifizie-
rung und Klassifizierung von Bakterien. Allerdings variiert die Anzahl der 16S rRNA-Genkopien
zwischen verschiedenen Bakterienarten, was zu einer Uberreprasentation von Bakterien mit
mehreren Kopien fiihren kann. Dies kann die tatsachliche Relation von ARGs zur Bakterien-
zahl verfélschen. Trotz dieser Einschréankungen bietet die Normalisierung auf 16S rRNA eine
standardisierte Vergleichsbasis, die es ermdglicht, ARG-Konzentrationen zwischen unter-
schiedlichen Proben oder Behandlungsschritten besser zu vergleichen, unabhangig von der
bakteriellen Dichte. Die Methode ermdglicht eine grobe Einschatzung der ARG-Verteilung,
sollte jedoch durch erganzende Analysen unterstitzt werden, um eine korrekte Interpretation
der Ergebnisse zu gewahrleisten.

Angesichts der anhaltenden Diskussion uber die Verwendung eines einzelnen, fur alle Bakte-
rien konservierten Housekeeping-Gens zur Normalisierung, ware es wiinschenswert, dass die
wissenschaftliche Gemeinschaft einheitliche Normen fir die Normalisierung etabliert, um die
Vergleichbarkeit von Daten zu optimieren (Yin et al. 2023). Als Housekeeping Gene werden
Gene bezeichnet, die in jeder Bakterie unabhangig ihrer Spezies oder Art enthalten sind. Um
die Anzahl der Bakterien abzuschatzen wére es essentiell, solche Gene zu wahlen, die nur
einfach in einem bakteriellen Genom enthalten sind.

Erzielte Ergebnisse:

Fur die Darstellungen der mikrobiologischen Daten fir die Resistenzparameter (Antibiotika-
resistente Bakterien und Resistenzgene) wurden nur Daten mit einem nummerischen Wert
verwendet. Kategorien, die durch das Verfahren der mikrobiologischen/molekularbiologischen
Auswertung entstehen (d.h. mit Konzentrationswerten einhergehen, die nicht nachweisbar o-
der statistisch unsicher sind), wurden bei der grafischen Aufbereitung nicht beriicksichtigt.

Bei den Ergebnissen der Resistenzgene mittels gPCR wird ein Befund unterhalb der Nach-
weisgrenze in den Grafiken als 0 GU/100 mL dargestellt, da die sich die individuellen Nach-
weisgrenzen sonst nicht gut abbilden lassen. Die individuellen Nachweisgrenzen sind Tabelle
8.2-1 (Anhang) genannt.
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Standort AP1.1: Kombination aus Ozonung, Filtration und UV-Desinfektion

Im Zulauf der Klaranlage Braunschweig konnten die untersuchten ARB im Median in Konzent-
rationen von 10° KBE/100 mL nachgewiesen werden. Durch die konventionelle Abwasserkla-
rung werden diese bereits um 1,9 (3GCR P. aeruginosa) bis 2,6 (ESBL-produzierende KEC-
Gruppe) Log-Stufen reduziert. In der Pilotierung wurden zwei unterschiedliche Betriebsarten
getestet, wobei die jeweils nachgeschalten Stufen Sandfilter und UV-Desinfektion als zwei
Verfahrensketten als ASAKzss = 34 % und ASAKzs4 = 47 % einzeln in Abbildung 1.3-30 (A-D)
dargestellt sind.

Im Zulauf der Klaranlage Braunschweig konnten Konzentrationen von ESBL-produzierenden
E. coli zwischen 10* und 10 KBE/100 mL nachgewiesen werden (Abbildung 1.3-30, A). Die
Mediane der anderen untersuchten und dargestellten ARB lagen bei 10° KBE/100 mL (Abbil-
dung 1.3-30, B-D). Bezogen auf die Mediane konnte fir die ARB eine Reduktion zwischen
1,9 Log-Stufen (3GCR-Pseudomonas spp.) und 2,1 Log-Stufen (ESBL-produzierende E. coli)
Uber die konventionelle Abwasseraufbereitung festgestellt werden, welche in der gleichen Gro-
Renordnung wie die der anderen Indikatorparametern liegen. Unabhéngig von der Betriebsart
der Ozonung, konnte durch die dreistufige Verfahrenskette alle untersuchten ARB vollsténdig
eliminiert werden.
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Abbildung 1.3-30: Gemessene Konzentrationen ausgewahlter Antibiotika-resistenter Bakterien in der Pilotanlage in
Braunschweig (AP1.1 Kombination aus Ozonung, Filtration und UV-Desinfektion).
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Alle untersuchten Resistenzgene konnten im Zulauf der Klaranlage Braunschweig nachgewie-
sen werden (Abbildung 1.3-31, A-D). Die héchsten Konzentrationen konnten fir das ermB-
Gen festgestellt werden. Die beiden Resistenzgene ermB und blatem konnten in allen Proben
der Verfahrenskombinationen unabhangig von der Ozondosis nachgewiesen werden. Die
Gene ermB und blarem konnten in den Versuchen mit hoher Ozondosierung (ASAK2s4 = 47%)
um insgesamt 4,9 bzw. 2,5 Log-Stufen vom Zulauf der Klaranlage bis zum Ablauf der UV-
Desinfektion reduziert werden und waren im Ablauf der Verfahrenskette mit Maximalwerten
von 1,7 x 10° GU/100 mL (ermB) und 8,1 x 10* GU/100 mL (blarem) noch immer nachweisbar.
Dies unterstreicht die hohe Abundanz und Persistenz dieser Resistenzgene in der Umwelt.
Das Resistenzgen blanom-1 konnte nur im Zulauf der Klaranlage Braunschweig nachgewiesen
werden und wurde bereits durch die konventionelle Abwasseraufbereitung bis unterhalb der
Nachweisgrenze reduziert (Abbildung 1.3-31, B).

Das mcr-1-Gen konnte im Zu- und Ablauf der Klaranlage Braunschweig in allen untersuchten
Proben nachgewiesen werden. In der Versuchsreihe mit der hohen Ozondosierung
(ASAK2s4 = 47%) lag die Konzentration des Gens im Median bereits unterhalb der Nachweis-
grenze, das gleiche gilt fir die Proben nach der Filtration. In vereinzelten Proben konnten aber
auch wieder Konzentrationen in der GréRenordnung des Klaranlagenablaufes gemessen wer-
den. Nur nach der UV-Desinfektion in Kombination mit der hohen Ozondosierung
(ASAK:2s4 = 47%) konnte das Gen in keiner der untersuchten Proben mehr nachgewiesen wer-
den (Abbildung 1.3-31, D).
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Abbildung 1.3-31: Gemessene Konzentrationen der untersuchten Resistenzgene in der Pilotanlage in Braun-
schweig (AP1.1 Kombination aus Ozonung, Filtration und UV-Desinfektion).
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Standort AP1.2: Kombination aus Retentionsbodenfilter und UV-Desinfektion

Im Zulauf der Klaranlage Rheinbach konnten ESBL-produzierende E. coli im Median in einer
Konzentrationen 9,0 x 10° KBE/100mL nachgewiesen werden (Abbildung 1.3-32, A). Der Me-
dian fur die Gruppe ESBL-produzierende KEC (Klebsiella spp., Enterobacter spp., Citrobacter
spp.) lag bei 3,5 x 10* KBE/100mL (Abbildung 1.3-32, C). Ahnliche Ergebnisse konnten fiir die
Zulauf-Werte der 3GCR-Pseudomonas spp., mit einem Median von 2,0 x 10* KBE/100mL, so-
wie fur die 3GCR-Acinetobacter spp., mit einer Konzentration von 3,2 x 10* KBE/100mL (Ab-
bildung 1.3-32, B und D) erzeilt werden. Bei allen vier Parametern ist durch die konventionelle
Abwasserbehandlung der Klaranlage eine Reduktion um mindestens 3,5 Log-Stufen ermittelt
worden. Die maximale Konzentration der ESBL-produzierenden E. coli im Ablauf der Klaran-
lage lag bei 1,2 x 102 KBE/100mL und sank nach bei der Passage durch den RBFP“S um wei-
tere 1,5 Log Stufen. Die maximalen Konzentrationen der ESBL-produzierenden KEC sowie
der 3GCR-Pseudomonas spp. lagen bei 21 bzw. 24 KBE/100mL. Bereits im Ablauf der Klar-
anlage konnten im Median keine 3GCR-Acinetobacter spp. nachgewiesen werden. In den Ab-
laufen der nachgeschalteten UV-Anlagen konnten weder ESBL-produzierenden E. coli, ESBL-
produzierenden KEC (Klebsiella spp., Enterobacter spp., Citrobacter spp.) noch die 3GCR-
Acinetobacter spp. hachgewiesen werden. Nur die 3GCR-Pseudomonas spp. kamen verein-
zelt sowohl im Ablauf des RBFP"s als auch den Ablaufen der beiden UV-Anlagen vor.
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Abbildung 1.3-32: Gemessene Konzentrationen ausgewahlter Antibiotika-resistenter Bakterien in der Pilotanlage in

Rheinbach (AP1.2 Kombination aus Retentionsbodenfilter und UV-Desinfektion).
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Von den untersuchten Resistenzgenen konnten die Gene ermB und blarewm in allen Proben der
Verfahrenskette nachgewiesen werden, wohingegen die Gene blanpm-1 und mcr-1 jeweils nur
im Zulauf der Klaranlage nachgewiesen werden konnten (Abbildung 1.3-33, A-D). Das Gen
ermB konnte im Klaranlagenzulauf mit der héchsten Konzentration von 3,9 x 10° GU/100mL
nachgewiesen werden und wurde durch die konventionelle Abwasserbehandlung um 4 Log-
Stufen reduziert (Abbildung 1.3-33, A). Gleiches gilt fir das Gen blarem, welches mit einer
maximalen Konzentration von 1,8 x 10’ GU/100mL im Zulauf nachgewiesen und in der kon-
ventionellen Abwasserbehandlung um 2,7 Log-Stufen reduziert wurde. Das mcr-1 Gen wies
im Zulauf der Klaranlage eine Mediankonzentration von 1,8 x 10* GU/100mL auf und verrin-
gerte sich dort um 4,2 Log-Stufen (Abbildung 1.3-33, D). blanom-1 Wurde hingegen nur verein-
zelt im Klaranlagenzulauf nachgewiesen. Die Mediane der Gene ermB und blatem unterschei-
den sich im weiteren Verlauf der Verfahrenskette jeweils um ca. eine Log-Stufe. So konnte
beide Gene im Ablauf der Klaranlage mit einer Mediankonzentration von 1,0 x 10° GU/100mL
(ermB) bzw. 1,2 10* GU/100mL nachgewiesen werden. Sowohl im Ablauf mit Retentionsbo-
denfilter als auch in der nachgeschalteten UV/UV-LED Desinfektion konnten ermB-Gene mit
einer Konzentration im Median von 7,3 x 10° bzw. 5,1 x 10° GU/100mL nachgewiesen werden.
Das blarem-Gen wies dort jeweils eine mediane Konzentration von 4,4 x 10° bzw. 4,4 x 103
GU/100mL bzw. auf.
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Abbildung 1.3-33: Gemessene Konzentrationen der untersuchten Resistenzgene in der Pilotanlage in Rheinbach

(AP1.2 Kombination aus Reten

tionsbodenfilter und UV-Desinfektion).
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Standort AP1.3: Kombination aus Adsorption und Membranfiltration

Im Zulauf der Halbtechnischen Versuchsanlage (HtK) konnten ESBL-produzierende E. coli
und 3GCR-Pseudomonas spp. in Konzentrationen von 1,0 x 10° bzw. 8,0 x 10* KBE/100mL
(Median) nachgewiesen werden (Abbildung 1.3-34, A-B). Mit der Passage durch die Referenz-
stralRe konnten die ARB im Median um 1,6 (ESBL-produzierende E. coli) bis 2,7 (3GCR-Pseu-
domonas spp.) Log-Stufen reduziert werden. Die Reduktionen sind tber die Stral3en Ablauf
HtK 1 und Ablauf HtK 2 vergleichbar. Ahnlich wie fiir die Indikatorparameter gezeigt, macht es
auch fur die Reduktion der untersuchten ARB keinen Unterschied, ob die HtK im Inline oder
dem Ulmer Verfahren betrieben wird (Kapitel 1.1.4). Im Ablauf der UVs, beider StraRen konnte
keine der untersuchten Antibiotika-resistenten Bakterien nachgewiesen werden.

Bei den Angaben zur verwendeten Anzahl an Proben in der Abbildung 1.3-34 fur die Parame-
ter 3GCR-Pseudomonas spp. (B) und 3GCR-Acinetobacter spp. (D) zeigt sich, wie schwer
dieser Parameter in den unterschiedlichen Wassermatrizes mit dem verwendeten Kulturver-
fahren zu quantifizieren war.
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Abbildung 1.3-34: Gemessene Konzentrationen ausgewahlter Antibiotika-resistenter Bakterien in der Halbtechni-

schen Versuchsanlage in Neuss (AP1.3 Kombination aus Adsorption und Membranfiltration).
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Alle untersuchten Resistenzgene konnten im Zulauf der HtK nachgewiesen werden, wobei die
hochste Konzentration fir das ermB-Gen festgestellt werden konnte (Abbildung 1.3-35, A-D).
Die beiden Resistenzgene ermB und blarem konnten in allen Proben der Verfahrensketten,
auch in den Ablaufen der UF-Anlagen und unabhéngig von der Anwendung des Inline oder
Ulmer Verfahrens, nachgewiesen werden.

Die Gene blanom-1 und mcr-1 sind, wie erwartet, im Zulauf in geringeren Konzentrationen nach-
gewiesen worden. Das Gen blanpw-1 konnte im Median bereits in den Ablaufen beider Stral3en
nicht mehr nachgewiesen werden, wobei im Ablauf der Referenzstralie in einigen Proben noch
ein Nachweis erfolgen konnte, was einen Einfluss der Aktivkohle in den Straf3en 1 und 2 zeigen
konnte. Fur das Gen mcr-1 konnte gezeigt werden, dass sich dieses mit der Passage durch
die Referenzstral3e und der Straf3e 1 um 2,1 Log-Stufen reduzieren liel3. In der StralRe 2 (Ulmer
Verfahren) betrug die Abnahme sogar 5 Log-Stufen. Diese unterschiedlichen Reduktionsmus-
ter bei den Resistenzgenen konnten auf spezifische Wechselwirkungen zwischen den Genen
und der Aktivkohle hindeuten, mdglicherweise bedingt durch unterschiedliche Adsorptionsei-
genschaften oder Einflisse auf die bakterielle Gemeinschaft. Allerdings ist aufgrund der Kom-
plexitat der Abwassermatrix nicht auszuschlie3en, dass einige der beobachteten Effekte auch
zufalliger Natur sein kdnnten. Weitere Untersuchungen waren erforderlich, um die zugrunde-
liegenden Mechanismen vollstandig zu verstehen und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
zu bestatigen.
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Abbildung 1.3-35: Gemessene Konzentrationen der untersuchten Resistenzgene in der Halbtechnischen Versuchs-
anlage in Neuss (AP1.3 Kombination aus Adsorption und Membranfiltration).
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Standort AP1.4: Desinfektion mittels Elektrochlorung nach naturnaher Reinigung

Im Zulauf der Pflanzenklaranlage konnten alle untersuchten ARB nachgewiesen werden, wel-
che bereits durch die Pflanzenklaranlage um 4,3 (3GCR-Acinetobacter spp.) bis 5,3 (ESBL-
produzierende E. coli) Log-Stufen reduziert wurden (Abbildung 1.3-36, A-D). Diese hohe Re-
duktionsleistung zeigte sich bereits bei den Indikatorparametern (Siehe Kapitel 1.3.3). Nach
der Elektrochlorung konnten nur noch in je 2 von 10 Proben ESBL-produzierende E. coli bzw.
ESBL-produzierende KEC nachgewiesen werden.
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Abbildung 1.3-36: Gemessene Konzentrationen ausgewdhlter Antibiotika-resistenter Bakterien in der Pilotanlage

auf der Klaranlage Aachen-Soers (AP1.4 Desinfektion mittels Elektrochlorung nach naturnaher Reinigung).
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Von den untersuchten Resistenzgenen konnten die Gene ermB und blarewm in allen Proben der
Pilotanlage in Aachen-Soers nachgewiesen werden, wohingegen das Gen mcr-1 nur im Zulauf
der Pflanzenklaranlage nachgewiesen wurde (Abbildung 1.3-37, A, C, D). Bezogen auf die
Mediane, konnte die gro3te Reduktion tber die Passage der Pflanzenklaranlage fur das Gen
blanpwm-1 festgestellt werden (Abbildung 1.3-37, B). Die grof3e Streuung in dem Boxplot der Da-
ten des Gens blanpwm-1 ist durch die Darstellung der Nachweisgrenze als ,0 GU/100mL* begriin-
det (Tabelle 8.2-1). Die meisten Werte an dieser Probenahmestelle lagen unterhalb der Nach-
weisgrenze von x GU/100mL. Die Gene ermB und blarem konnten auch im Ablauf der Elektro-
chlorung noch nachgewiesen, wahrend die Gene blanomw-1 und mcr-1 im Ablauf nicht mehr
nachweisbar waren.

Zwischenfazit

Die untersuchten Antibiotika-resistenten Bakterien kénnen in allen Verfahren mit wenigen Aus-
nahmen vollstandig eliminiert werden. Bei positiven Befunden konnten diese meist auf techni-
sche Stoérungen zurtickgefihrt werden. Fir die untersuchten Resistenzgene lasst sich zusam-
menfassen, dass die Resistenzgene die als persistent und bereits weit verbreitet ausgewahit
wurden (ermB und blarem) Uber alle Versuchsanlagen bis zur letzten Verfahrensstufe nach-
weisbar blieben, wahrend die Gene mcr-1 und blanpm-1 i.d.R. bereits nach den ersten Verfah-
rensstufen nachgewiesen werden konnten und sehr selten als Ausreil3er im Ablauf der Ver-
fahrenketten in AP1.3 und AP1.4. Eine Risikoabschatzung bei dem Vorhandensein der unter-
suchten Resistenzgene im Ablauf der Verfahrensketten ist schwierig, da Giber die angewandte
Methode nicht festgestellt werden kann in welchen Bakterienspezies die Resistenzgene ent-
halten waren, somit kdnnen diese auch in apathogenen Vertretern enthalten sein.
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Abbildung 1.3-37: Gemessene Konzentrationen der untersuchten Resistenzgene in der Pilotanlage auf der Klaran-
lage Aachen-Soers (AP1.4 Desinfektion mittels Elektrochlorung nach naturnaher Reinigung).
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1.3.6 Integrierte Bewertung des Wiederverkeimungspotentials (AP 3.2.3)

Die zeitliche und rdumliche Verfiigbarkeit von behandeltem Abwasser zu landwirtschaftlichen
Bewasserungszwecken stimmt nicht immer mit dem landwirtschaftlichen Wasserbedarf Uiber-
ein. Die Zwischenspeicherung von aufbereitetem Abwasser bietet eine Moglichkeit, saisonale
und tageszeitliche Schwankungen im Bewasserungsbedarf auszugleichen und eine kontinu-
ierliche Wasserversorgung fur die Landwirtschaft sicherzustellen. Die Speicherung bietet zu-
dem Flexibilitdt bei der Verteilung des Wassers und optimiert das Wassermanagement auf
landwirtschaftlichen Flachen. In diesem Zusammenhang bleibt die Sicherstellung der hygieni-
schen Unbedenklichkeit des aufbereiteten Wassers von entscheidender Bedeutung, insheson-
dere wahrend und nach der Lagerung, die in Abh&ngigkeit der Bewé&sserungsanforderungen
von einigen Stunden bis zu mehreren Tagen oder sogar langer variieren kann.

Eine zentrale Herausforderung in der Wasserwiederverwendung ist die Bewertung des Ein-
flusses der Lagerung auf das Mikrobiom des aufbereiteten Wassers. Die Forschung zur ,Wie-
derverkeimung®, die urspringlich aus der Trinkwasserforschung stammt, beschaftigt sich mit
der Fahigkeit von Mikroorganismen, sich unter glinstigen Bedingungen erneut zu vermehren,
nachdem diese gehemmt oder in ihrer Anzahl reduziert wurden. Die mikrobiellen Veranderun-
gen im aufbereiteten Wasser werden nicht nur durch die Lagerungsdauer, sondern auch durch
eine Vielzahl von abiotischen und biotischen Faktoren beeinflusst. Dazu zahlen Nahrstoffe,
Temperatur, pH-Wert, Protozoen sowie der Einsatz von Bioziden. Diese Faktoren sind sowohl
mit den Eigenschaften des Wassers als auch mit den angewandten Aufbereitungsverfahren
(Blair et al. 2024) und den spezifischen Lagerungsbedingungen verknipft.

Veréanderungen im Mikrobiom kénnen Probleme wie Biofouling in Transport- und Bewasse-
rungsleitungen, mikrobiell induzierte Korrosion, Veranderung der chemischen Wasserqualitat,
stérende Geruchsbildung, Produktion toxischer Metabolite und letztlich auch potenzielle Ge-
sundheitsrisiken durch den Aufwuchs von Krankheitserregern hervorrufen. Eine weitere Prob-
lematik fokussiert sich auf das bakterielle Resistenzpotenzial. Konkret stellt sich die Frage, ob
Bakterien wahrend der Lagerung ihr Resistom durch horizontalen Gentransfer insgesamt er-
weitern kénnen. Veranderungen im Mikrobiom kénnen jedoch auch positiv wirken, indem 6ko-
logische Prozesse zur Biostabilisierung des Wassers beitragen. Dies kdnnte dazu fihren, dass
die Lagerung die Wasserqualitat langfristig verbessert, anstatt sie zu beeintrachtigen. Eine
stabile, nicht-pathogene Gemeinschaft konnte somit das Wiederverkeimungspotential von Pa-
thogenen verringern (Becerra-Castro et al. 2016).

Besonders besorgniserregend ist der Anstieg der globalen Durchschnittstemperaturen, der zu
hoéheren Temperaturen des aufbereiteten Wassers fihrt. Diese Temperaturerhéhung kénnte
in der Zukunft eine verstarkte mikrobielle Aktivitéat erwarten lassen und damit ein erhdhtes Ri-
siko fur eine Wiederverkeimung darstellen.

Obwohl die aktuelle EU VO 2020/741 zur Wasserwiederverwendung die Speicherung von wie-
derverwendetem Wasser im Rahmen von Risikomanagementplanen behandelt, fehlen spezi-
fische mikrobiologische Zielwerte bzw. werden keine explizit abweichend von den Mindestan-
forderungen fir die landwirtschaftliche Bewdsserung genannt. Ziel des Arbeitspaketes war es
daher zu untersuchen, ob (1) eine Wiederverkeimung des mit den FlexTreat Verfahrenskom-
binationen aus AP1 aufbereiteten Wassers zu beobachten ist und ob (2) die Wiederverkei-
mung abhangig von der Umgebungstemperatur ist.
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Im BMBF WavE Projekt ,MultiReuse” (2016-2019) wurde gezeigt, dass die mikrobiologische
Behandlungsleistung einer Anlage nicht vollstandig mit klassischen Kulturverfahren nachge-
wiesen werden kann, da diese nur einen Bruchteil der im Wasser vorhandenen Mikroorganis-
men erfassen. Daher wurde in MultiReuse das Verfahren der Gesamt- und Intaktzellzahlbe-
stimmung mittels DFZ, zur unspezifischen Erfassung der Bakterienanzahl genutzt. Das Multi-
Reuse Projektkonsortium stellte fest, dass die Bestimmung der Gesamtzellzahl (GZZ) bzw.
Intaktzellzahl (IZZ) mittels DFZ eine schnelle Bewertungsmethode fur das Wiederverkei-
mungspotential einer Aufbereitungsanlage darstellt, um bakterielle Populationsdynamiken
guantitativ zu verfolgen. Das unspezifische Analysemuster der Durchflusszytometrie wurde im
FlexTreat-Projekt im Rahmen der Wiederverkeimungsuntersuchungen um die Analytik von
ausgewahlten ARB, ARG und Indikatororganismen erganzt.

Methodik

Die Probenahmen wurden mit den Anlagenverantwortlichen terminiert und stets durch Mitar-
beitende des IHPH durchgefuhrt.

(1) Bestimmung der Wiederverkeimung
Probenahme:

Zur Bestimmung des Wiederverkeimungspotentials wurden an den Standorten Braunschweig,
Rheinbach und Neuss drei Probenahmekampagnen durchgefuhrt. In Neuss wurde eine zu-
satzliche Probenahme nach der Nachristung des UF-Ablaufs mit einer UV-Desinfektionsan-
lage durchgefiihrt. In Aachen wurden fiinf Probenahmeversuche unternommen, wobei auf-
grund technischer Schwierigkeiten nur eine Probe ausgewertet werden konnte. Anstelle der
Ublichen 24h-Mischproben wurden nur Stichproben entnommen. Diese unmittelbare Proben-
ahme ermoglicht es, den Ausgangszustand der Probe ohne zeitlichen Versatz zu erfassen,
wodurch potenzielle Wiederverkeimungseffekte préaziser identifiziert werden kénnen. Die
durchschnittlichen Transportzeiten bis zur Laboranalytik in Bonn betrugen etwa 1h (Rhein-
bach), 2h (Neuss und Aachen) sowie 4h (Braunschweig).

Die Probenahmen in Braunschweig (AP 1.1) und Rheinbach (AP 1.2) erfolgten im Ablauf der
jeweiligen UV-Anlagen an einem ,Dauerlaufer®. Die Probenahme am Untersuchungsstandort
Neuss (AP 1.3) erfolgte an abflammbaren Probenahmeventilen hinter den Ultrafiltrationsanla-
gen beider parallel operierten Straf3en. Hierzu wurden die verbauten Probenahmeventile ab-
geflammt, 1 Liter des Wassers wurde zum Spulen der Ventile verworfen und die Probe ent-
nommen. Die Probenahme in Aachen (AP 1.4) erfolgte an einem abflammbaren Probenahme-
ventil hinter der Elektro-Chlorung. Auch hier wurde das Ventil abgeflammt, 1 Liter des Wassers
wurde zum Spulen des Ventils verworfen und die Probe entnommen. Alle Proben wurden in
gemuffelten (mind. 5 h, 500 °C) 3,5 L Laborflaschen abgefiillt und sofort nach der Probenahme
in das Untersuchungslabor transportiert. Die Flaschen wurden so befullt, dass ca. 30% des
Kopfvolumens der Flasche unbefillt verblieben. Die Proben wurden sofort nach Ankunft im
Labor verarbeitet, indem das zu analysierende Volumen steril aus der Probenahmeflasche
entnommen wurde (To). Die Abwasserlagerung wurde wie folgt simuliert: Das verbleibende
Probenvolumen wurde in den Flaschen mit nicht vollstandig verschlossenem Schraubdeckel
in einem Inkubator bei 22 °C gelagert. Alle Proben wurden nach 3 (Ts) und 7 Tagen (T7) erneut
analysiert. De Proben aus Rheinbach und Aachen wurden nach 14 Tagen (T14) erneut analy-
siert. Die Proben aus Braunschweig und Neuss wurden nach 15 Tagen (T1s) erneut analysiert.
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Untersuchungsspektrum:

Fur die Untersuchung des Wiederverkeimungspotentials wurde die Gesamtbreite der kulturel-
len und molekularbiologischen Parameter bestimmt. Dies umfasst Indikatororganismen (E.
coli, intestinale Enterokokken und C. perfringens Sporen, somatische Coliphagen), ARBs
(ESBL-produzierende E. coli und KEC, 3GCR Pseudomonas spp. und Acinetobacter spp.),
ARGs (mcr-1, blatem, blanom-1, €rmB) und die 16S rRNA Konzentration. Zusatzlich wurde im
Rahmen des Wiederverkeimungspotentials sowohl die GZZ als auch 1ZZ der Bakterien be-
stimmt. Die Proben wurden stets in technischen Triplikaten analysiert. Hierzu wurde ein auf
Abwasser adaptiertes Verfahren nach Hammes et al. (2007) verwendet (Hammes et al. 2008).

(2) Temperatureinfluss auf Wiederverkeimung

Probenahme:

Fur die Bestimmung des Einflusses der Temperatur auf die Wiederverkeimung wurde das auf-
bereitete Abwasser der Standorte Rheinbach (AP 1.2) sowie Braunschweig (AP 1.1) unter-
sucht.

Die Proben wurden analog zu (1) entnommen. Hierzu wurden alle Proben in gemuffelten
(mind. 5 h, 500 °C) 50 mL Laborflaschen abgefiillt und sofort nach Probenahme in das Labor
transportiert. Die Flaschen wurden so befiillt, dass ca. 50% des Kopfvolumens der Flasche
unbefullt verblieb. In der Pilotanlage von AP 1.1 wurden Proben nach der UV-Anlage
(SAKzs4= 47 %) entnommen.

Untersuchungsspektrum:

Fur die Bestimmung des Einflusses der Temperatur auf die Wiederverkeimung wurde nur das
Verfahren der Durchflusszytometrie zur Ermittlung der GZZ und 1ZZ verwendet und das auf-
bereitete Abwasser der Standorte Rheinbach (AP 1.2) sowie Braunschweig (AP 1.1) im Rah-
men dieser Fragestellung untersucht. Es wurden vier Inkubationstemperaturen (10 — 22 — 30
— 36 °C) getestet, wobei die Untersuchungszeitpunkte aus (1) tbernommen wurden. Fir die
Messung wurden stets technische Quadruplikate herangezogen.

Erzielte Ergebnisse:
(1) Bestimmung der Wiederverkeimung
Indikatororganismen:

Die Resultate der Untersuchungen zu den Indikatororganismen sind in Abbildung 1.3-38 fir
alle Standorte zusammenfassend dargestellt. Die Analyse ergab, dass in keiner der untersuch-
ten Anlagen eine Vermehrung von E. coli oder intestinalen Enterokokken nachgewiesen wer-
den konnte. Vielmehr wurde eine tendenzielle Abnahme dieser Mikroorganismen Uber die La-
gerungsdauer beobachtet, sofern sie zu Beginn der Untersuchung (Tag 0) detektierbar waren.
Analoge Ergebnisse zeigten sich bei den somatischen Coliphagen, die ebenfalls eine abneh-
mende Tendenz aufwiesen und in keinem Fall eine Vermehrung zeigten. Im Falle von AP 1.3
zeichnet sich in beiden Anlagenstral3en eine Persistenz der somatischen Coliphagen ab. Zum
Vergleich sind die Ergebnisse der F-spezifischen Coliphagen fir diese Anlage in Abbildung
1.3-39 dargestellt. Beide Anlagenstral3en zeigen einen dhnlichen Trend: Wahrend der Lage-
rung fielen die Konzentrationen der F-spez. Coliphagen bis Tag 15 unter die Nachweisgrenze,
wohingegen die som. Coliphagen eine héhere Persistenz zeigten. Hervorzuheben ist die teil-
weise sehr hohe Streuung der Ergebnisse, wie die groRen Standardabweichungen zeigen.
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Dass som. und F-spez. Coliphagen sich eher nicht aul3erhalb des Darmes multiplizieren,
wurde in Arbeiten von Jofre et al. (2016) und Woody und Cliver (1997) grindlich dargestellt
(Jofre et al. 2016; Woody and Cliver 1997). AuRerdem legt die einschlagige Literatur (Alcalde
et al. 2003) nahe, dass die Persistenz von Coliphagen im Abwasser stark von der Umgebungs-
temperatur beeinflusst wird, wobei bei niedrigeren Temperaturen eine langere Persistenz und
bei hoheren Temperaturen (36 °C) ein rascherer Abbau beobachtet wird. Dieselbe Studie ist
in Ubereinstimmung mit unseren Ergebnissen, welche zeigen, dass F-spez. Coliphagen bei
22°C schneller abgebaut werden als somatische Coliphagen und diese daher besser als Indi-
katoren fur Viren wahrend der Lagerung geeignet sein konnten als F-spezifische Coliphagen.
Es wird empfohlen, die Datengrundlage durch weiterfiihrende Untersuchungen zu erweitern,
um diese Beobachtungen zu untermauern.

Im Falle von C. perfringens Sporen konnte lediglich in AP 1.1 eine Persistenz Uber die Lage-
rungsdauer gezeigt werden. Dies ist fir Clostridien Sporen als sehr umweltresistente Struktu-
ren entsprechend den Erwartungen (Talukdar et al. 2015). Gleichzeitig deutet aber auch das
Fehlen einer Wiederverkeimung darauf hin, dass keine Faktoren im Wasser eine Germination
der Sporen und Vermehrung der vorhandenen C. perfringens Bakterien begunstigen.

| E. coli | [Inlesi.EnIerokokkenl |C. perfringens Sporen| I Som. Coliphagen ] | Gesamizellzahl | | Intakizellzahl |

| AP 1.1: Kombination aus Ozonung, Filtration und UV-Desinfektion (Ablauf UV: SAK=47%) |
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Abbildung 1.3-38: Links: Konzentration der Indikatororganismen E. coli, intestinalen Enterokokken, C. perfringens
Sporen und somatischen Coliphagnen und rechts: Gesamt- und Intaktzellzahl im zeitlichen Verlauf (0, 3, 7, 14 bzw.
15 Ta-ge) der Lagerung. Messung von tech. Quadruplikaten in der DFZ. Dargestellt als Mittelwerte mit Standardab-
weichung

FlexTreat Abschlussbericht 2025



182

| AP 1.3: Kombination aus Adsorption und Membranfiltration (Ablauf Ultrafiltrationsanlagen: UF1 und UFZ2) |
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Abbildung 1.3-39 F- spezifische (links) und somatische Coliphagen (rechts) Konzentrationen in Plaques bildenden
Einheiten pro 100 mL in Strae 1 (oben, dunkel-griin) und Stral3e 2 (unten, hell-griin)

DFEZ: Ergebnisse aus den durchflusszytometrischen Messungen der GZZ und 1ZZ sind eben-
falls in Abbildung 1.3-38 dargestellt. In AP 1.1 zeigte die DFZ-Messung nach 3 Tagen eine
leichte Erhdhung der GZZ bzw. 1ZZ um 0,5 logio Stufen, die sich aber nach 15 Tagen wieder
auf das Ausgangsniveau von Tag 0 bei ca. 108 Zellen/mL einstellte. Dieser Trend wird von der
Erhohung der 16s rRNA bestatigt, die sich nach drei Tagen um fast 1.5 logio Stufen erhoht
und ein relativ zum Ausgangswert erhohtes Niveau bis zur Tag 15 Messung halt. In AP 1.2
und 1.4 zeigen sich die GZZ und 1ZZ Werte weitestgehend stabil (iber die Lagerung. Lediglich
in AP 1.3 kann von einer deutlichen Aufkeimung gesprochen werden. Die initial durch die
Ultrafiltrationsanlagen zurtickgehaltene Konzentration der Bakterien fuhrt im Unterschied zu
den anderen pilotierten Anlagen des Projektes zu einer geringeren Ausgangskonzentration
(To) der Bakterien bei ca. 10* Zellen/mL. Diese steigt sprunghaft bereits an Tag 3 der Lagerung
an und zeichnet ein Plateau an Tag 15 bei ca. 10°® Zellen/mL ab. Es ist davon auszugehen,
dass wahrend die Ultrafiltrationsanlagen in der Lage sind, Bakterien und andere partikulare
Nahrstoffe abzufiltrieren, die gelésten Nahrstoffe die Membran passieren kénnen und folglich
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hinter der Membran fir eine Verstoffwechselung durch die permeatseitigen Bakterien zur Ver-
fugung stehen. Das Verhaltnis der GZZ zur IZZ zeigt auch, dass der gro3te Anteil der Bakte-
rien wahrend der Lagerung membranintakt ist und folglich auf eine Proliferation hindeuten.
Diese Ergebnisse wurden von der starken Zunahme der 16s Konzentration (Abbildung 1.3-40)
validiert. Ahnliche Ergebnisse wurden bereits im Multireuse Projekt erzielt und zeigten eine
mittlere Zellzahl von 10* Zellen/mL in einem UF Filtrat, die wéahrend der Lagerung in einem
Filtrattank wieder um 1 log Stufe zunahmen (Nocker et al. 2020). Im Verlauf der Pilotierung
wurde Anlage 1.3 mit einer UV-Anlage im Ablauf der UF2 nachgeristet. Die Wiederverkei-
mung wurde explorativ mithilfe der Durchflusszytometrie quantifiziert und es konnten keine
signifikanten Unterschiede in der Aufkeimung zwischen den Ablaufen von UF1, UF2 festge-
stellt werden, verglichen mit der UV-nachgerusteten Variante (siehe Abbildung 8.3-1, Anhang).
Schadigungen der bakteriellen DNA durch UV-Strahlung kénnen methodisch nicht mit der
Durchflusszytometrie erfasst werden (Hammes et al. 2011). Studien zeigen, dass der Verlust
der Membranintegritéat, der mit der Durchflusszytometrie messbar ist und den letzten Schritt
des Zelltodes darstellt, erst etwa 12 Stunden nach der UV-Desinfektion eintritt (Lindivat et al.
2021; Berney et al. 2006). Beispielsweise kénnen UV-behandelte Zellen wie E. coli trotz DNA-
Schéadigung ihre metabolische Aktivitat bis zu 48 Stunden nach der UV-Behandlung aufrecht-
erhalten (Villarino et al. 2000).

Es ist entscheidend, sich bewusst zu machen, dass Ergebnisse aus Kulturansatzen nicht mit
den Resultaten der Durchflusszytometrie korrelieren.

ARBs/ARGs: Ergebnisse der kulturellen ARB und der molekularbiologischen (QPCR) ARG
Analytik sind in Abbildung 1.3-40 dargestellt. In keiner Anlage konnten ESBL-produzierende
Bakterien nachgewiesen werden. Die Genanalytik wies insgesamt eine eher starke Streuung
der Ergebnisse auf. Es konnte keine Zunahme der ARGs wahrend der Lagerung festgestellt
werden. Unter den analysierten ARGs wurden mcr-1 und blanom-1 (@ul3er einmaliger Zufallsbe-
fund) nicht nachgewiesen. Die Gene blarem und ermB zeigten hdchstens eine Persistenz wah-
rend der Lagerung, tendierten aber eher zur Konzentrationsreduktion.
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Abbildung 1.3-40 Links: Konzentration der ARBs (ESBL-produzierende E. coli und ESBL-produzierende KEC) und
ARGs (blaTEM, ermB, blaNDM-1, mcr-1) und 16S rRNA im zeitlichen Verlauf (0, 3, 7, 14 bzw. 15 Tage) der Lage-
rung. Messung von tech. Quadruplikaten in der DFZ. Dargestellt als Mittelwerte mit Standardabweichung. Eine
Darstellung tber die auf die 16S rRNA normalisierten ARGs kann dem Anhang entnommen werden.
(2) Temperatureinfluss auf Wiederverkeimung
Zur Bestimmung des Einflusses verschiedener Lagerungstemperaturen auf die bakterielle
Konzentration, wurde die Zellzahl mit der DFZ gemessen. Hierzu wurden in einem Teil der
Anlagen (AP 1.1 und AP 1.2) zusatzliche Untersuchungen durchgefihrt.
In AP 1.1 konnten keine relevanten Unterschiede in der Anzahl der Bakterienzellen bei den
untersuchten Temperaturen festgestellt werden (Abbildung 1.3-41).
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Intaktzellzahl Gesamtzellzahl

AP 1.1: Kombination aus Ozonung, Filtration und UV-Desinfektion (Ablauf UV, SAK=47%)
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AP 1.2: Kombination einer naturnahen Spurenstoffentfernung in einem RBF mit nachgeschalteter
UV-Desinfektion (oben: Ablauf UV und unten: UV-LED)
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Abbildung 1.3-41 Konzentration der links: Intaktzellzahl (Membran-intakte Bakterienzellen und rechts: Gesamtzell-
zahl (Membran-intakt und Membran-geschédigte Bakterienzellen) im zeitlichen Verlauf (0, 3, 7, 14 bzw. 15 Tage)
der Lagerung bei unterschiedlichen Temperaturen (10, 22, 30, 36 °C). Messung von tech. Quadruplikaten in der
DFZ. Dargestellt als Mittelwerte mit Standardabweichung.

In AP 1.1 ist eine leichte Aufkeimung der 1ZZ an Tag 3 wéahrend der Lagerung bei 22 °C zu
beobachten, in einem ahnlichen Ausmal (ca. 0,5 logio Stufen) wie bereits unter (1) fir den
Standort festgestellt. Die 1ZZ sinkt daraufhin erneut auf das Ausgangsniveau. Eine leichte Er-
hoéhung der 1ZZ ist ab Tag 7 wahrend der Lagerung bei 10 °C zu beobachten. Dieses leicht
erhdhte Niveau bleibt auch nach 15 Tagen erhalten. Die bakterielle Konzentration in den bei
30 °C und 36 °C gelagerten Proben verlauft deckungsgleich, unauffallig. Insgesamt ist hier
nicht von einer auffalligen Wiederverkeimung zu sprechen und die Unterschiede der bakteri-
ellen Konzentration unter verschiedenen Lagerungstemperaturen erscheinen marginal. Wie
stark die standortspezifische mikrobielle Zusammensetzung und Umgebungstemperatur die
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Wiederverkeimung beeinflussen, kénnte durch Erkenntnisse aus der Trinkwasserforschung
naher beleuchtet werden. Egli et al. (2024) demonstrierten in diesem Zusammenhang, dass
die mikrobielle Population in Warm- und Kaltwasser in einer Trinkwasserinstallation hochspe-
zifisch und auf die Wassertemperatur adaptiert ist (Egli et al. 2024). Die thermophile bakterielle
Gemeinschaft aus Warmwasser konnte nicht bei kalten Temperaturen aufkeimen und umge-
kehrt war die bakterielle Gemeinschaft aus Kaltwasser nicht in der Lage, bei héheren Tempe-
raturen zu proliferieren. Dies unterstreicht das hohe Mal3 an thermischer Anpassung verschie-
dener mikrobieller Gemeinschaften. Es ist daher denkbar, dass auch die mikrobielle Popula-
tion an den FlexTreat-Pilotstandorten &hnlich stark an die dort vorherrschenden Wassertem-
peraturen angepasst ist und unter diesen Bedingungen optimal aufkeimt. So ist es nicht ver-
wunderlich, dass eine Aufkeimung in AP 1.1 ausschlieRlich bei einer Temperatur von 10 °C
beobachtet wurde, lag die durchschnittliche Temperatur der vorausgegangenen Monate zur
Probenahme im Mittel ebenfalls bei ca. 10 °C. Es ist daher plausibel, dass bei héheren Tem-
peraturen im Sommer, wenn sich die mikrobielle Gemeinschaft bereits an warmere Bedingun-
gen angepasst hat, eine Wiederverkeimung bei h6heren Lagerungstemperaturen méglich ist.

Auch in AP 1.2 wurde eine durchschnittliche initiale 1ZZ von 108 Zellen/mL nachgewiesen.
Auch nach der konventionellen UV-Anlage prasentiert sich die 1ZZ bei 10 °C nach 7 Tagen
leicht erhdht gegentiber dem Ausgangsniveau. In den lbrigen Temperaturregimen zeigen die
Ausgangskonzentrationen im Vergleich zur Ausgangstemperatur keine substanziellen Veran-
derungen. Das gleiche gilt fir die GZZ. Im Ablauf der UV-LED Anlage konnte eine leichte
Erhéhung (ca. 0,5 logio Stufen) der 1ZZ und GZZ nach 3 Tagen beobachtet werden. Die Zell-
zahl stellte sich ohne groRe Schwankungen in allen Temperaturstufen nach 14 Tagen auf ihr
Ausgangshiveau ein.

Fazit:

In keiner der untersuchten Anlagen konnte eine Wiederverkeimung mit Indikatororganismen
festgestellt werden. Im Gegenteil zeigte sich der Trend, dass vorhandene Indikatororganismen
Uber die Zeit eher reduziert wurden oder maximal persistierten (z.B. im Falle von C. perfringens
Sporen), jedoch nie proliferierten. Dies deutet auf einen positiven Effekt der Lagerung auf die
mikrobiologische Wasserqualitat hin, bezogen auf die Indikatororganismen. Abwasser stellt
jedoch eine heterogene Matrix dar, die tausende verschiedener Bakterienarten pro Milliliter
enthalten kann. Standardkultivierungstechniken erfassen in der Regel nur einen kleinen Tell
dieser Vielfalt (mdglicherweise weniger als 1%). Mit dem erweiterten analytischen Spektrum
der DFZ beobachteten wir Verdnderungen (z.B. in AP 1.3) in der mikrobiellen Zusammenset-
zung bzw. Anzahl, die Uber die Indikatororganismen hinausgingen. Ob andere opportunisti-
sche Pathogene, Pflanzenpathogene, Tierpathogene etc. trotzdem wahrend der Lagerung auf-
keimen, konnte mit den gewéhlten Methoden nicht abgebildet werden, auch wenn die Rele-
vanz ihrer Erfassung nicht zu verkennen ist. Bei der ARG/ARB Analytik konnten keine Kon-
zentrationszunahmen festgestellt werden und damit, zumindest fir den beobachteten analyti-
schen Umfang, eine Erhéhung des Resistenzpotentials ausgeschlossen werden.

Fur (2) zeigt die Versuchsreihe, dass keine ausgepragten quantitativen Trends im Reaktions-
verhalten der Bakterienzellen auf Temperaturverdnderungen festgestellt werden konnten.
Vielmehr sollten diese Untersuchungen als explorativer Ansatz verstanden werden, der die
Relevanz und Notwendigkeit methodisch fundierter quantitativer Studien in zuktnftigen For-
schungsarbeiten hervorhebt. Neben der quantitativen Analyse der mikrobiellen Gemeinschaft
ist es ebenfalls von Bedeutung, deren Zusammensetzung zu bericksichtigen. Obwonhl in allen
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Temperaturstufen wahrend der Lagerung weitestgehend stabile Zellkonzentrationen festge-
stellt wurden, blieben potenzielle Veranderungen in der bakteriellen Zusammensetzung mit
der angewandten DFZ unerfasst. Es ist wahrscheinlich, dass sich die bakterielle Komposition
sowie die relativen Anteile der vorkommenden Spezies in den Proben wéhrend der Lagerung
temperaturabhangig verandert haben, obwohl dies in den Versuchsreihen nicht untersucht
wurde.

Fur zuklnftige Forschungsprojekte ware daher eine Kombination aus quantitativen und quali-
tativen Methoden, wie beispielsweise DFZ und Sequenzierung, zu empfehlen, die auch einen
Blick Gber die Indikatororganismen hinaus erlauben.

Abschlieend bleibt anzumerken, dass es sich bei den oben genannten Ergebnissen um in
vitro Versuche handelte. Das Vorliegen streng kontrollierter Untersuchungsbedingungen wie
Temperatur, Abwesenheit von Licht, potentielle Sauerstofflimitation, Schutz vor Kontamination
aus der Umwelt etc. beeinflussen die Komposition des Wassers und die mikrobielle Popula-
tion, folglich auch die Ergebnisse der Untersuchungen.
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1.3.7 Entwicklung und Erprobung des mobilen gPCR-Nachweissystems

Durch den weitverbreiteten Einsatz von Antibiotika im klinischen, landwirtschaftlichen und am-
bulanten Bereich kdnnen Abwasser mit Antibiotikaresten und Antibiotika-resistenten Mikroor-
ganismen belastet sein. Durch die oft kontinuierliche Belastung des Abwassers mit Antibiotika
ist es bei der Wasserwiederverwendung sinnvoll, auch die Belastung mit Antibiotika-Resis-
tenzgenen (ARG) und Antibiotika-resistenten Mikroorganismen zu testen. Eine Moéglichkeit fir
den schnellen und spezifischen Nachweis von Pathogenen und ARG ist die gPCR. Hierbei
werden gezielt einzelne Abschnitte des Erbguts nachgewiesen, welche anschlieRend spezifi-
sche Ruckschlisse auf ARG oder in der Probe enthaltene Pathogene enthalten. Dieser Me-
thode ist inzwischen eine Standardmethoden in der molekularbiologischen Forschung aber
auch in der Diagnostik. Allerdings handelt es sich hierbei immer noch um eine Labormethode,
welche eine entsprechende Infrastruktur und ausgebildetes Fachpersonal bendtigt. Ziel des
Teilprojekts war die Entwicklung einer mobilen gPCR-L&sung. Diese sollte méglichst die ge-
samte Prozesskette der Analyse (von der Probennahme bis zum Ergebnis) beinhalten. Wich-
tige Teilaufgaben, die es hierbei zu bearbeiten gab, waren:

e Erforschung von Lésungen fir die Probenvorbereitung fir einen mobilen Einsatz

¢ gPCR Nachweisassay fur ausgewahlte Mikroorganismen und ARG

e Demonstrator fir mobilen Nachweis mittels gPCR fur ARG zur Analyse von Wasserproben
e Testung und Bewertung der erforschten und umgesetzten gPCR-L6sungen

Ein solches mobiles Nachweissystem kénnte zur Kontrolle und Optimierung von Mal3Bhahmen
zur Reduktion der ARG eingesetzt werden. Es ware dadurch moglich zeitnah, ausgewahlte
ARG (sowie Mikroorganismen) an verschiedenen Messstellen nachzuweisen und zu quantifi-
zieren. Durch den Nachweis mittels gPCR wiirden zeitaufwendige Analysen, wie bspw. beim
derzeitigen etablierten Kultivierungsnachweis, entfallen. Der Transport von Proben in ein La-
bor kénnte bei der Anwendung vor Ort ebenso entfallen. Somit waren Ergebnisse schneller
verfligbar und somit auch zur Betriebsoptimierung einsetzbar. Im Folgenden werden die wich-
tigsten Ergebnisse zu den Arbeiten eines qPCR-basierten Nachweises von ARG vorgestellt.

Arbeiten zur Probenvorbereitung

Nachweise mittels gPCR erfordern meist aufgereinigte und aufkonzentrierte Nukleinsauren.
Im klinischen und diagnostischen Umfeld gibt es hierflir meist entsprechende Systeme, welche
aber nicht fur die Aufbereitung von Umweltproben bzw. Wasserproben geeignet sind. Ziel der
Arbeiten zur Probenvorbereitung war die Erarbeitung einer robusten Lésung. Diese sollte auch
aul3erhalb spezialisierter Laborinfrastruktur funktionieren und moglichst kostengunstig sein.

Zur Aufreinigung und Aufkonzentrierung von Nukleinsauren stehen heute eine Vielzahl von
Methoden zur Verfiigung. Die am haufigsten eingesetzten Methoden sind neben der klassi-
schen Phenolextraktion, die Bindung an magnetische Nanopartikel und die Festphasenextrak-
tion mittels Saulen. All diese Methoden sind im Labor etabliert, bendtigen jedoch bestimmte
zusatzliche Geréte und sind meist nur fir kleine Ausgangsvolumen (< 5 ml) geeignet. Deshalb
wurde nach alternativen Methoden gesucht, welche robust groRere Probenvolumina aufarbei-
ten kénnen und gleichzeitig moéglichst wenig zusatzliche Geréate bendétigen. Aus Arbeiten zum
Nachweis von SARS-CoV-2 in Abwasserproben war bekannt, dass diese mittels Filtration Gber
elektronegative Filter, aus Probenvolumina von 100 ml und mehr, angereichert werden kon-
nen. Basierend auf diesen Ergebnissen wurden Versuche zur Anreicherung und Extraktion
von ARG und Pathogenen aus Abwasser- und aufgearbeiteten Abwasserproben durchgefihrt.
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Es zeigte sich, dass diese Methode geeignet war, um einen ersten Aufreinigungsschritt fir den
spateren Nachweis mittel QPCR durchzufiihren. Hierfir kdnnen handelstibliche Zellulosemi-
schesterfilter (elektronegative Filter) genutzt werden. Die Filtration erfolgt mit einer Filterkartu-
sche von Sartorius und einem Akku-betriebenen Druckluftkompressors (Abbildung 1.3-42). Mit
diesem Setup ist es problemlos moéglich, Wasserproben mobil aufzuarbeiten. Die Filter mit den
gebundenen ARG und Pathogenen werden anschlieBend in ein Gefald mit 2 ml Stabilisierungs-
I6sung Uberflihrt. In dieser kdnnen die Filter bis zur weiteren Analyse gelagert werden.

Abbildung 1.3-42: Filterkartuschen (links) und Druckluftkompressor (rechts) zur mobilen Filtration von Wasserpro-
ben.

Im n&chsten Schritt werden die gebundenen Pathogene und Nukleinsauren aus dem Filter
ausgewaschen. Die Waschlésung wird anschlieBend entnommen und die freien Nukleinsau-
ren mit einem entsprechenden Aufreinigungskit aus der Losung extrahiert. Die so aufkon-
zentrierten und aufgereinigten Nukleinsduren kénnen anschlieBend als Probe fir einen gPCR-
Nachweis genutzt werden.

Arbeiten zur Entwicklung der mobilen gPCR

Fur den Nachweis von ARG mittels gPCR sollte zum einen an einer geréatetechnischen Losung
fir den mobilen Nachweis geforscht werden und zum anderen beispielhaft der gPCR-Nach-
weis fir einige ausgewahlte Resistenzgene etabliert werden. Aufbauend auf Vorarbeiten exis-
tierte zu Projektbeginn ein Muster fir einen neuartigen gPCR-Nachweis. Dieser wurde im Pro-
jekt zu einem Funktionsmuster weiterentwickelt (Abbildung 1.3-43). Bei diesem Muster sollte
die optische Auswertung der gPCR direkt durch ein optisches Fenster im Probenblock erfol-
gen. Dadurch sollte eine sehr robuste kleine Konstruktion ermoglicht werden.

N

Abbildung 1.3-43: Funktionsmusteraufbau zur Testung der qPCR. Links: Labormusteraufbau von oben, rechts: mo-
difizierter PCR-Block mit optischen Fenstern fur die Detektion des Fluoreszenzsignals.
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Funktionstests zeigten eine gute PCR-Performance des Funktionsmusters. Vergleichstests
mit Laborgeraten zeigten eine vergleichbare Sensitivitéat und Spezifitdt bei den untersuchten
PCR-Reaktionen. Bei der optischen Auswertung fielen jedoch deutlich Schwéachen im Ver-
gleich zu etablierten Laborsystemen auf. Fur das Auslesen des Fluoreszenzsignals wurde
deutlich mehr Zeit benétigt als bei vergleichbaren etablierten Laborgeraten. Fur komplexere
PCR-Reaktionen (multiplex mit mehreren Primern und Farbstoffen in einer Reaktion) war der
zusatzliche Zeitaufwand fur die Fluoreszenzauswertung nicht akzeptabel, da dadurch die Ge-
samtanalysenzeit deutlich erhéht wurde. Somit war dieser Lésungsansatz nicht geeignet, um
eine mobile gPCR-L6sung zu realisieren. Deshalb wurde ein weiterer Losungsansatz er-
forscht. Dieser beinhaltete die etablierte Detektionstechnologie aus den qPCR-Laborgeréaten
(QTOWER Serie) der Analytik Jena. Die faserbasierte Auswertetechnologie sollte in diesem
Ansatz miniaturisiert und auf nur 16 Probenkavitdten angepasst werden. Hierflr wurden Kon-
zeptzeichnungen und anschlieRend Konstruktionszeichnungen erstellt (Abbildung 1.3-44). An-
schlielend wurde der Aufbau und die Integration der gPCR in den Demonstrator geplant.

Abbildung 1.3-44: Konzeptzeichnungen fiir den gPCR Cycler mit faserbasierter Detektionseinheit.

Erforschung qPCR-Nachweise fir ausgewahlte ARG

Parallel zu den Arbeiten zum Aufbau einer kleinen gPCR-Einheit erfolgten die Arbeiten zur
Erforschung von geeigneten gPCR-Nachweisen von ARG. Die Nachweisreaktion wurden da-
bei anfangs auf Laborgeraten der Analytik Jena entwickelt und getestet. Ziel der Arbeiten zur
gPCR-Gerateentwicklung war es einen kleinen qPCR-Cycler zu entwickeln, welcher aber in
seiner Performance mit Laborgeréaten vergleichbar ist. Deshalb sollte es auch moglich sein
PCR-Nachweisreaktionen, welche auf Laborgeraten entwickelt wurden, auf den kleinen zu
entwickelnden gPCR-Cycler zu Ubertragen. Fir die Entwicklung der PCR-Nachweisreaktionen
wurden 9 molekularbiologische Targets definiert (tem; oxa-48; ndm-1; vim; mcr-1; vanA,; shv;
ctx-m15; mecA). Diese Resistenzen richten sich gegen in der klinischen Praxis haufig verwen-
dete Antibiotika. Die PCR-Reaktionen wurden zu Beginn in Einzelreaktionen mit entsprechen-
dem spezifischen Referenzmaterial entwickelt und im Laufe der Arbeiten zu Multiplex-Reakti-
onen zusammengefasst. Fur alle ausgewéhlten Targets konnten spezifische Primerpaare
etabliert werden. Mit diesen PCR-Nachweisassays konnte anschlieBend die Erprobung des
Demonstrators und die Testung verschiedener Realproben aus der Wasseraufbereitung
durchgefuhrt werden.

Demonstrator fur mobilen Nachweis mittels qPCR fur ARG

Mit Hilfe des Demonstrators sollten am Ende des Projektes Realproben analysiert werden und
damit der praktische Einsatz einer gPCR-Analyse auf ARG aus aufbereitetem Wasser de-
monstriert werden. Um ein gPCR-basiertes Nachweissystem perspektivisch auch fir die Kon-
trolle und Optimierung von Wasseraufbereitungsmafnahmen einsetzen zu kénnen, war es
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zwingend erforderlich zu demonstrieren, dass die erzielten Ergebnisse nicht nur qualitativ,
sondern auch quantitativ richtig sind. Hierfiir wurden in Versuchen der gesamte Workflow von
der Probenvorbereitung bis zur Analyse mittels gPCR getestet. Fur die Versuche wurden an-
fanglich noch einzelne Module verwendet, welche spéter im Demonstrator miteinander kom-
biniert werden sollten. Sowohl bei Tests mit Nukleinsdurestandards (freie DNA) als auch bei
der Verwendung von Bakterienlésungen mit unterschiedlicher Zellzahl, konnte eine deutliche
Abhangigkeit des Analysensignals von der Analytenausgangskonzentration festgestellt wer-
den (Abbildung 1.3-45).
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Abbildung 1.3-45: Ergebnisse einer gqPCR-Analyse. Ausgangsmaterial waren unterschiedliche Konzentrationen an
DNA oder Verdiinnungen einer Bakteriensuspension.

Neben den Arbeiten zur Realisierung des Demonstrators erfolgten interne Untersuchungen
zum Marktpotential einer mobile gPCR-L6sung im Bereich der Analyse von aufbereitetem
Wasser (nicht Teil des FlexTreat Projektes). Hierzu wurden mdogliche Anwender befragt, ob
sie Interesse an einer mobile gPCR-L6sung fir die Untersuchung von Wasserproben haben.
Uberraschenderweise zeigte sich besonders bei Betreibern von Klaranlagen ein prinzipielles
Interesse am Nachweis von ARG mittels qPCR. Den Einsatz dieser Technologie direkt vor-Ort
auf der Anlage konnten sich jedoch nur wenige der Befragten vorstellen. Vielmehr wurde die
Analyse der Proben in einem qualifizierten und spezialisierten Labor als die sinnvollere und
praktikablere Loésung beschrieben. Aufgrund dieser Einschatzungen und der Herausforderun-
gen bei der Realisierung einer mobilen gPCR wurde das anfangliche Konzept eines Demonst-
rators fur eine vor-Ort Detektion noch einmal neu konzipiert. Im aktualisierten Demonstra-
torentwurf erfolgte nur noch die Probennahme und Stabilisierung der Proben vor-Ort. Anschlie-
Rend sollten die stabilisierten Proben an ein entsprechend ausgeristetes Labor zu Analyse
versendet werden. Dadurch kommt es zu einem gewissen Zeitverlust durch den Transport der
Probe in Labor. Ein spezialisiertes Labor kbnnte Proben von mehreren Entnahmestellen un-
tersuchen und somit auch in die Automatisierung und Standardisierung der notwendigen Ana-
lyseschritten investieren.

Fur die weiteren Tests und abschlie3enden Bewertungen des Workflows wurde in den letzten
Projektmonaten darauf fokussiert eine praktikable Losung zu der vor-Ort Probenvorbereitung
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und -stabilisierung zu schaffen. Gleichzeitig wurde der PCR-Laborworkflow weiter optimiert,
um eine moglichst hohe Anzahl an Proben schnell, standardisiert und automatisiert zu bear-
beiten. Die AJ kdnnte dabei die entsprechende Messtechnik fur den gPCR-Nachweis und die
Probenvorbereitung und -stabilisierung anbieten.

Fur die Analyse der stabilisierten Filterproben wurde ein laborbasierter Workflow angepasst,
welcher es ermdglicht, 16 Wasserproben innerhalb von 4 Stunden auf alle 9 ausgewéhlten
ARG zu testen. Der Workflow ist dabei teilautomatisiert und erfordert nur wenige manuelle
Schritte. Durch die Automatisierung und Standardisierung des Analyseprozesses ist es mog-
lich mehr Proben mit hoher Analysequalitéat zu analysieren.

Fur die Testung dieses geteilten Analysenworkflows aus einer vor-Ort Probennahme und Pro-
benvorbereitung und einer anschlieRenden Analyse im Labor war es notwendig die Proben-
vorbereitung einfach und robust zu gestalten. Tests zur vor-Ort Probenvorbereitung und -sta-
bilisierung erfolgten in Jena mit Abwasserproben, welche uns von Klaranlage Jena (Jena ' Was-
ser, nicht Teil des FlexTreat Projektes) zur Verfligung gestellt wurden. Ziel dieser Arbeiten war
es eine Losung zur Verfligung zu stellen, mit welcher am Ende des Projektes Proben der be-
teiligten Klaranlagen (z.B. Rheinbach oder Braunschweig) analysiert werden kdnnten. Hierfur
wurden die notwendigen Geréate (Filterkartusche und Kompressor) sowie die notwendigen Ver-
brauchsmaterialien (Filter, Stabilisierungsmedium, Transportgefal3e) zusammengestellt. Ab-
schlielend wurden eine Verfahrensanweisung erarbeitet, welche den Vorgang der Probenfilt-
ration und Uberfiihrung der Filter ins Stabilisierungsmedium beschreibt.

Testung und Bewertung der erforschten und umgesetzten qPCR-Ldsungen

Fur die abschlieRende Bewertung der erforschten Ldsung sollten Proben der Klaranlagen
Braunschweig und Rheinbach untersucht werden. Hierzu wurde die notwendigen Geréte und
Verbrauchsmaterialien fUr die Filtration und Probenstabilisierung an beide Projektpartner
(AVB, EV) versendet. AuR3erdem erhielten die Projektpartner die oben beschriebene Verfah-
rensanweisung zur Durchfihrung des Verfahrens. Aufgrund der grof3en rdumlichen Entfer-
nung wurde entschieden nicht einzelne Proben direkt nach der Probenstabilisierung nach Jena
zu versenden, sondern die Proben am jeweiligen Standort iber den gesamten Zeitraum der
Beprobung zu sammeln. Hierfir wurden die stabilisierten Proben bis zum Versand im Kihl-
schrank gelagert. AnschlieRend wurden die Proben von jedem Standort in einer Lieferung zur
Analyse zur AJ versendet. In Jena erfolgte eine Extraktion der Nukleinsduren und eine Analyse
mittels gPCR auf ausgewahlte ARG. Alle von den Klaranlagen zur Verfiigung gestellten Pro-
ben konnten mit dem entwickelten Workflow erfolgreich analysiert werden.

Die Auswertung der Proben zeigte, das fur die in (AVB 2023) beschriebenen Retentionsbo-
denfilter auf der Klaranlage Braunschweig die ARG oxa-48, mecA und vanA in keiner der un-
tersuchten Proben nachgewiesen werden konnte (Abbildung 1.3-46). Fir die Klaranlage
Rheinbach waren die gPCR-Nachweise fir die PCR-Targets ndm-1, mcr-1, mecA und vanA
in allen untersuchten Proben negativ. Fir beide Klaranlagen zeigte sich aul3erdem, dass die
Bodenpassage oder der RBF zu einer Reduktion der nachgewiesenen ARG fihrte. Dies ist
nur eine Messung du dieser Effekte miisste in weiteren Messserien bestatigt werden.
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Abbildung 1.3-46: Graphische Auswertung der gPCR-Messungen von Proben der Klaranlagen Braunschweig
(links) und Rheinbach (rechts). In den Proben beider Klaranlagen ist eine deutliche Reduktion der nachzuweisen-
den ARG nach einer Bodenpassage bzw. Passage des RBF festzustellen.

AbschlieBende Bewertung der erzielten Ergebnisse

Im Teilprojekt sollte ein mobiles gPCR-Geratesystem entwickelt werden, welches es ermdg-
licht ARG im besten Fall direkt vor-Ort nachzuweisen. Ein solches System kdnnte in der Zu-
kunft zur Kontrolle und Optimierung von MalRnahmen zur Reduktion der ARG im Bereich der
Wasseraufbereitung eingesetzt werden. Wie in den beschriebenen Ergebnissen dargestellt,
wurde ein Funktionsmuster flir eine solche mobile gPCR-Einheit aufgebaut und getestet. Auf-
grund der hohen Analysezeit wurde ein zweiter Losungsansatz entwickelt. Fir die abschlie-
Rende Testung des Nachweissystems wurde aber auf ein mobile gPCR-LOsung verzichtet und
ein angepasster Workflow verwendet. Dieser besteht aus einer vor Ort Probennahme und -
stabilisierung der Proben. Hierflr werden die Abwasserproben filtriert und die Filter anschlie-
Bend in ein Stabilisierungsmedium Uberfihrt. Die Filter kdnnen so anschlielend bei Raum-
temperatur gelagert oder an ein Labor zur Analyse Uberfiihrt werden. Die eigentliche Analyse
der Proben erfolgt dann in einem Labor und kann unter standardisierten Bedingungen durch-
gefuhrt werden.

Die im Projekt gezeigte und erfolgreich getestete geréatetechnische Umsetzung fiir eine PCR-
basierten Nachweis von ARG in Abwasserproben ist flir eine routinemaRige Testung geeignet.
Im Vergleich zu einer vor Ort Analyse, wie urspriinglich im Projekt geplant, ist dieses Vorgehen
etwas zeitaufwendiger, da zuséatzlich Zeit fiir den Transport der Probe eingeplant werden
muss. Hierbei werden aber nur die stabilisierten aufbereiteten Proben versendet. Dies ist deut-
lich einfacher und kostenguinstiger als die entsprechenden Ausgangsproben, vom mehreren
100 ml, in ein Labor zu versenden. Die Analyse der Proben erfolgt in einem spezialisierten und
im besten Fall automatisierten Labor erfolgen. Dadurch ist es mdglich die Proben standardi-
siert und kontrolliert zu analysieren. Bei einer entsprechend guten Planung der Logistik und
Auswahl der Analysestandorte ist es mdglich, schnell Ergebnisse zur ARG-Belastung zu er-
halten, welche zur Kontrolle und Optimierung von Malinahmen zur Reduktion der ARG im
Bereich der Wasseraufbereitung eingesetzt werden kénnen.
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1.3.8 Integriertes Bewertungskonzept fir die landwirtschaftliche Wasserwiederverwen-
dung (AP 3.3)

Die Aufbereitung und Verteilung von Wasser fiir die Wiederverwendung in der Landwirtschaft
ist mit zusatzlichen Kosten und Umweltwirkungen verbunden. Sowohl fur die Errichtung der
Infrastruktur als auch fir den Betrieb fallen Kosten fiir den Betreiber an, die sich je nach Ver-
fahren und Aufbereitungsziel unterscheiden. Darliber hinaus entstehen durch den Verbrauch
an Material und Betriebsmitteln wie Strom und Chemikalien Umweltwirkungen vor allem in der
Lieferkette.

Um die verschiedenen Technologien des Projekts in ihren Kosten und Umweltwirkungen zu
bewerten und zu vergleichen, wurde ein nachvollziehbares integriertes Bewertungssystem
entwickelt und auf die im Projekt erprobten Technologien angewandt. Ziel der Bewertung war
der Vergleich verschiedener Technologien unter gleichen Randbedingungen, aber auch die
transparente Darstellung moglicher Zielkonflikte zwischen erreichter Wasserqualitat und den
damit verbundenen Kosten und Umweltfolgen. Darliber hinaus sollten mogliche Synergien
zwischen komplementéaren Zielen der Aufbereitung (Wasserwiederverwendung und Spuren-
stoffentfernung) aufgezeigt werden. Die Bewertung umfasst eine Berechnung der Jahreskos-
ten fur Investition und Betrieb sowie als beispielhafte Umweltwirkung die Ermittlung der mit
Bau und Betrieb verbundenen Emissionen von Treibhausgasen (THG-Bilanz oder ,COze-Ful3-
abdruck®) im Lebenszyklus.

Neben der Bewertung tiber Kosten und THG-Bilanz wurden zusatzlich lokale Einflisse auf die
Leistungsfahigkeit der Verfahren bewertet. Dazu wurde die Resilienz der weitergehenden Auf-
bereitung von Klaranlagenablauf gegenuber moglichen Stérungen in der Zulaufqualitat des
vorgereinigten Abwassers untersucht und Hinweise zu Folgen und Gegenmalinahmen gege-
ben.

Die gesamte Bewertung der Verfahren erfolgte in enger Abstimmung mit den Projektpartnern
sowohl bei der Erarbeitung des Bewertungskonzepts als auch bei der Erhebung der Eingangs-
daten sowie der Auswertung und Interpretation der Ergebnisse.

Wissenschaftlicher und technischer Stand

Zur Bewertung verschiedener Technologien und Systeme der Wasserwiederverwendung hin-
sichtlich ihrer Eignung fur konkrete Zielstellungen werden heute integrierte Konzepte genutzt
(Wencki et al. 2020; Remy et al. 2019). Neben den technischen und 6konomischen Aspekten
spielen dabei auch 6kologische und soziale Kriterien eine zunehmende Rolle, die je nach Per-
spektive der Entscheidungstrager unterschiedliche Bedeutung haben. Technische Aspekte
umfassen dabei u.a. erzielbare Wasserqualitat, Zuverlassigkeit, Integrierbarkeit, Komplexitat
und Flexibilitat. Okonomische Betrachtungen kénnen neben der Abbildung der Investitions-
und Betriebskosten tiber den Lebenszyklus (LAWA 2005) auch durch volkswirtschaftliche Per-
spektiven wie indirekte Folgekosten erweitert werden. Globale Umweltwirkungen werden sys-
tematisch z.B. durch die Okobilanz (DIN EN ISO 14040) erfasst und nachvollziehbar bewertet,
wahrend soziale Aspekte oft qualitativ oder durch Stakeholderbefragung beurteilt werden.

Fur alle Teilaspekte sind daher geeignete Systeme und Werkzeuge zur Bewertung vorhanden.
Wichtig bei der vergleichenden Bewertung von Verfahren ist vor allem die Definition geeigneter
Randbedingungen und die Ubertragung lokal erhobener Daten auf diesen Bezugsrahmen.
Daruber hinaus sollte bei der Darstellung der Ergebnisse eine transparente und nachvollzieh-
bare Form gefunden werden, die von den betroffenen Entscheidungstragern gut fiir eine Ent-
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scheidungsfindung genutzt werden kann. Oft werden bestehende Zielkonflikte nicht ausrei-
chend dargestellt oder in komplexen multikriteriellen Verfahren aufgeldst, die vom Entscheider
nicht mehr hinterfragt werden kénnen. Daher besteht die gréRte Herausforderung in einer
nachvollziehbaren und transparenten Bewertung und der Darstellung dieser Ergebnisse in ei-
ner fir die Zielgruppe der Entscheider sinnvollen Weise.

Methodik der Bewertung von Kosten und Treibhausgasbilanz

Ziel dieser Bewertung ist die Ermittlung von Kosten und THG-Bilanz fir Bau und Betrieb der
verschiedenen Verfahrenskombinationen zur landwirtschaftlichen Wasserwiederverwendung.
Die Ermittlung der Jahreskosten orientiert sich dabei an den KVR-Leitlinien (LAWA 2005) wah-
rend die THG-Bilanz auf der Methodik der Okobilanz (DIN EN I1SO 14040) basiert.

In Abstimmung mit den Projektpartnern wurde festgelegt, dass die Verfahrensbewertung fur
drei der getesteten Technologien (Ozon, RBFPS, PAK+UF) anhand eines Modellklarwerks der
GroRenklasse 5 erfolgt. Diese Bewertung fiir ein hypothetisches Klarwerk ermdglicht einen
direkten Vergleich der Verfahren, die im Projekt an verschiedenen Standorten und damit unter
unterschiedlichen Randbedingungen getestet wurden. Die Ubertragung der Ergebnisse der
Pilotierung auf das Modellklarwerk erfolgte in enger Abstimmung mit den jeweiligen Projekt-
partnern.

Fur das vierte Verfahren (Pflanzenklaranlage (PKA) + Elektrochlorung) wurde eine separate
Bewertung durchgefuihrt. Diese Kombination ist nur fir den Einsatz auf kleinen Klaranlagen
vorgesehen und arbeitet zudem mit Rohabwasser. Das Verfahren wurde daher mit einem Ver-
fahrensschema mit konventionellen Technologien verglichen.

Verfahrensvergleich fur GroRRklarwerke

Der Vergleich wurde fir ein Klarwerk mit 330.000 Einwohnerwerten durchgeftihrt. Fir die Be-
wertung wurden verschiedene Ziele der Aufbereitung definiert, um den Einfluss der Zielstel-
lungen auf Kosten und THG-Bilanz der Verfahren ermitteln zu kénnen und mégliche Synergien
aufzuzeigen. Daflr wurden drei Ziele unterschieden:

1) Desinfektion von Klaranlagenablauf zur Erreichung der Klasse A (EU VO 2020/741)
2) Entfernung organischer Spurenstoffe aus Klaranlagenablauf gemanr KARL
3) Kombination aus Desinfektion (1) und Spurenstoffentfernung (2)

Zur Erreichung der Ziele wurde fiir jedes Verfahren eine geeignete Verfahrenskombination
definiert, um die Vorgaben sicher erreichen zu kénnen. Dabei wurden die technischen Leis-
tungsparameter aus den Pilotversuchen auf eine hypothetische Wasserqualitat im Ablauf des
Klarwerks Ubertragen.

Auch hier wurden zwei Félle untersucht, um den Einfluss der Wasserqualitat im Ablauf des
Klarwerks zu untersuchen:

a) DOC =5 mg/L

b) DOC =12 mg/L
Damit ergeben sich letztlich 18 Szenarien durch 3 verschiedene Verfahrenstypen, 3 Zielstel-
lungen und 2 unterschiedliche Wasserqualitaten (Tabelle 1.3-11).
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Tabelle 1.3-11: Verfahrenskombinationen fiir Bewertung nach Aufbereitungszielen (jeweils Bewertung fiir DOC =5
und 12 mg/L im Klaranlagenablauf)

Aufbereitungsziel | Desinfektion | Spurenstoffentfernung | Kombination

Verfahren 1 Filtration + UV | Ozon + Filtration Ozon + Filtration + UV

Verfahren 2 RBF + UV RBFPUs (40 % GAK) RBFPUS (40 % GAK) +
uv

Verfahren 3 UF + UV PAK + UF PAK + UF + UV

Die Bilanzgrenzen umfassen die Aufbereitung des Klaranlagenablaufs sowie die Verteilung
des Wassers in der Landwirtschaft (Abbildung 1.3-47). Dabei wird die Verteilung bis zum Hyd-
ranten am Feldrand bilanziert, die eigentliche Aufbringung des Wassers ist nicht enthalten. Fur
alle Verfahren wurde eine aufbereitete Wassermenge von maximal 20 Mio. m3 im Jahr ange-
nommen.

Aufbereitung Bewasserung
» Ozon + Filter == UV
) Pumpstation + Wasser zur
Ablauf Klarwerk > RBFPlus > UV Transportleitung + = | oo qwirtschaft
(330.000 EW) i ;
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PAK + UF > UV ‘ (b) 7.5 Mio m¥/a
1\M\rwtcr(a)

Grundwasser

Winter (b)

_ Vorfluter
" (b) 12.5 Mio. m¥/a

Abbildung 1.3-47: Szenarien fir Kostenschatzung und THG-Bilanz fur vergleichende Bewertung der Verfahren zur
landwirtschaftlichen Wasserwiederverwendung mit zwei Betriebsvarianten a und b.

Fur die Nutzung des Systems zur landwirtschaftlichen Bewéasserung wurde beachtet, dass der
Wasserbedarf in der Landwirtschaft nur in den Sommermonaten besteht. Daher wurde fir die
Auslegung des Verteilnetzes eine detaillierte Betrachtung von moglichen Anbauarten und der
zeitlichen Verteilung des Wasserbedarfs durchgefiihrt. Dabei wurden zwei mégliche Falle des
Betriebs definiert (Abbildung 1.3-47):

a) Ganzjahrige Nutzung des Systems mit Bewasserung im Sommer und Grundwasser-
anreicherung im Winter. Das angereicherte Grundwasser kann im Sommer Uber
Grundwasserpumpen gefordert und ebenfalls zur Bewdsserung genutzt werden.

b) Nur Sommerbetrieb: Bewasserung im Sommer und lediglich Spurenstoffentfernung im
Winter zur Ableitung in Vorfluter (keine Desinfektion)

Die Herleitung der jeweiligen Wassermengen und Anbauflachen ist im Anhang detailliert be-
schrieben (Anhang 8.6.8) und orientiert sich beispielhaft an den Bedingungen des Standorts
Braunschweig. Fur ganzjahrige Nutzung wurde eine Anbauflache von 7.800 ha ermittelt bei
einer aufbereiteten Wassermenge von 20 Mio m3 (100 % des jahrlichen Klaranlagenablaufs).
Letztere setzt voraus, dass keine Anforderungen an Mindestabflisse aus dem Klarwerk in den
Vorfluter bestehen. Fir den Sommerbetrieb ergab sich eine Anbauflache von 2.800 ha bei
einer genutzten Wassermenge von 7,5 Mio m3 (37 % des jahrlichen Klaranlagenablaufs).
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Fur alle Verfahren wurden folgende Teile in der Bilanz bertcksichtigt:

e Bau der Infrastruktur (Investitionskosten, Materialbedarf)

e Betriebsmittel fir die Aufbereitung: Strom, Chemikalien, relevantes Verbrauchsmate-
rial (u.a. Membranmodule, UV-Lampen)

o Weitere Betriebskosten (Wartung, Personal)

e Entsorgung relevanter Abfallmengen (PAK)

e Verteilnetz: Bau und Betrieb der Infrastruktur (Leitungen, Pumpstation)

Die Auslegung der Verfahren erfolgte so, dass alle Verfahren eine definierte Menge an aufbe-
reitetem Wasser (= Produkt) bereitstellen. Durch den unterschiedlichen Anfall von Spulwasser
in den Prozessen ergaben sich daraus jeweils spezifische Wasserbilanzen mit unterschiedli-
chen Volumina im Zulauf (Anhang 8.6.2). Die Auswirkungen von zuriickgefiihrtem Spulwasser
auf das Klarwerk wurden in der Bewertung aufgrund der geringen Mengen vernachlassigt. Im
Falle der Verfahren mit PAK wurde der Verbleib der PAK im Klarschlamm und die daraus
entstehende Effekte bei der Schlammentsorgung bertcksichtigt.

Alle dargestellten Kostenangaben gelten fur das Referenzjahr 2023 und sind Nettokosten ohne
Mehrwertsteuer. Fur die Auslegung der Verfahren wurden folgende Annahmen getroffen:

e Investitionskosten: hydraulische Auslegung auf Trockenwetterspitze (3.800 m3/h) fur
alle Szenarien und Verfahren
o Betriebskosten: fir behandelte Abwassermenge (Anhang Tabelle 8.6-3)
Die spezifischen Eingangsdaten fur die Bewertung der einzelnen Szenarien wurden zusam-
men mit den Projektpartnern erhoben und validiert und sind im Anhang aufgefihrt:

e Grundlagen der Kostenrechnung (Abschreibungsdauern, spezifische Kosten fir Be-
triebsmittel) (Anhang 8.6.1)

e Sachbilanz der Betriebsmittel (u.a. Dosierung Ozon und PAK, Stromverbrauch, Che-
mikalienverbrauch, ...) (Anhang 8.6.2)

e Personalkosten (Anhang 8.6.4)

e Investitionskosten (Anhang 8.6.5)

e THG-Bilanz: Datensatze fur Hintergrundprozesse und Materialbedarf fir Infrastruktur
(Anhang 8.6.7)

e Bewasserung (Anhang 8.6.8)

e Entsorgung PAK (Anhang 8.6.9)

Verfahrensvergleich fir kleine Klarwerke fur Elektro-Chlorung

Fur diesen Vergleich wurde der Einsatz der Verfahren auf einem kleinen Klarwerk (500 Ein-
wohnerwerte, 50 m3/h) angenommen. Als Reinigungsziel wurde hier die Erreichung von
Klasse A nach EU VO 2020/741 angenommen, also nur eine Desinfektion nach der Abwas-
serreinigung.

Der Vergleich umfasst den Bau und Betrieb der Anlagen fur zwei Szenarien:

e Sequencing Batch Reaktor (SBR) + Filter + konventionelle Chlorung mit NaOCI (Refe-
renzszenario)
e Pflanzenklaranlage (PfKA) + Elektro-Chlorung

Als Zulauf wurde hausliches Rohabwasser angenommen. Die Betrachtung umfasst damit eine
Aufbereitung von 18.000 m3 Rohabwasser im Jahr fir die landwirtschaftliche Wiederverwen-
dung ohne weitere Verteilung (Abbildung 1.3-48). Die Entsorgung von anfallendem KIlar-
schlamm im SBR-Verfahren wurde ebenfalls mit bilanziert.

FlexTreat Abschlussbericht 2025



198

==p SBR + Filter + konv. Chlorung

Rohabwasser Wasser zur Landwirtschaft
(500 EW) (18.000 m3/a)

> PKA + Elektro-Chlorung

Abbildung 1.3-48: Vergleichsszenarien fur Wasserwiederverwendung auf kleinen Klaranlagen.

Die Eingangsdaten fur die Bewertung beider Szenarien sind im Anhang detailliert aufgefuhrt
(Anhang 8.6.6). Dabei bestehen bei den Annahmen fiir die Abwasserbehandlung (SBR, PfKA)
hohere Unsicherheiten bei Betriebs- und Investitionskosten sowie Betriebsmittelverbrauch.

Methodik der Resilienzbewertung

Klaranlagen unterliegen generell einer starken Dynamik der hydraulischen (z.B. Tagesdyna-
mik, Regenwetter), stofflichen (z.B. CSB / BSBs, Ammonium) sowie physikalischen Randbe-
dingungen (z.B. jahreszeitliche Schwankung der Wassertemperatur). Zusatzlich zu unginsti-
gen baulichen Randbedingungen (z.B. unterdimensionierte Nachklarung), kénnen Funktions-
stérungen von technischen Geraten (z.B. Pumpen, Beliftung) und/oder der Mess-, Steuer-
und Regeltechnik (MSR) zu einer unzureichenden Reinigungsleistung fuhren. Um auch in sol-
chen Féllen eine sichere Wasserqualitat fir die Wasserwiederverwertung gewahrleisten zu
koénnen, ist es notwendig, dass die technischen Systeme der weitergehenden Abwasserbe-
handlung eine hinreichende Resilienz aufweisen. Fir die Bewertung der Resilienz wurden
Szenarien fur gelaufige Funktionsstérungen erstellt und geprift, wie sich diese auf den Betrieb
der der im Projekt betrachteten Verfahrenskombinationen (siehe AP 1) auswirken wirden.
Auswirkungen von Extremsituationen (z.B. Uberschwemmung der Klaranlage, Stromaus-
fall, ...) wurden nicht berucksichtigt, da in diesen Fallen schlicht keine Aufbereitung zur Was-
serwiederverwendung stattfinden wiirde. Als Szenarien wurden erhéhte Konzentrationen im
Ablauf der Nachklarung fir CSB/BSBs (und damit auch DOC), Stickstoff (Ammonium/Nitrit/Nit-
rat), Phosphor, AFS (z.B. bei Schlammabtrieb) sowie eine Stérung der MSR-Technik in der
weitergehenden Abwasserbehandlung betrachtet.

Erzielte Ergebnisse
Verfahrensvergleich fiir GroRRklarwerke: Kosten

Fur alle Verfahren und Zielstellungen der Aufbereitung wurden Investitionskosten zwischen
5,5 und 16,1 Mio € ermittelt (Abbildung 1.3-49). Den grof3ten Teil des Invest machen die Ver-
fahren Filtration (~ 3,5 Mio €), Ozon (~ 6,9 Mio €), Ultrafiltration (~ 7,7 Mio €) und RBF
(8,4 Mio €) bzw. RBFPs (14 Mio €) aus. Einen geringeren Beitrag haben UV-Desinfektion
(0,24 - 0,85 Mio €) und sonstige Aufwendungen zur Integration der Verfahren ins Klarwerk
(0,36 - 0,64 Mio €).

Die Zielstellung der Aufbereitung hat einen deutlichen Einfluss auf die Investitionskosten: wah-
rend eine reine Desinfektion zur Erreichung der Klasse A nach EU-Vorgaben Investitionen in
Hoéhe von 5,5 - 10,3 Mio € bendtigt, liegen die Kosten fir eine Spurenstoffentfernung bereits
bei 11 - 15,8 Mio € und damit deutlich héher. Eine Kombination beider Ziele mit Spurenstoff-
entfernung und Desinfektion erhoht die Investitionskosten gegenlber einer reinen Spuren-
stoffentfernung nur geringfiigig um 1 bis 5 %.
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Beim Verfahrensvergleich fallt auf, das fir eine reine Desinfektion die Variante Filter + UV nur
etwa halb so viel Investitionskosten hat wie die Varianten RBF+UF und UF+UV. Fir die Spu-
renstoffentfernung ist die Kombination mit Membran (PAK + UF) die gunstigste Variante, ge-
folgt von Ozon + Filter und RBFP'S, Diese Reihenfolge bleibt auch bei der Kombination beider
Ziele bestehen. Es wird insgesamt deutlich, dass der Einsatz einer Membran ,nur® zur Desin-
fektion relativ hohe Investitionskosten bedeutet, sich aber dieses Verfahren in Kombination mit
PAK effizient zur Spurenstoffentfernung einsetzen lasst.

Die Zulaufqualitat aus dem Klarwerk hat auf die Investitionskosten hier nur geringen Einfluss:
steigt der DOC von 5mg/L auf 12 mg/L, steigen die Investitionskosten nur marginal um
1 -5 %, vor allem durch die gré3ere UV-Anlage und ggf. die héhere benétigte Membranflache
fur UF. Die Auslegung aller anderen Verfahren skaliert mit dem maximalen Durchflussvolumen
und nur geringfigig mit der Zulaufqualitat.

20

B UV-Anlage (exkl. Lampe)
18

15,8 15,8 159 161 3 Ozonung
16
W 14 13,3 13,3 138 13,9 PAK-Dosierung
[=]
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é " 102 103 g4 102 % % :\: § 11&4 ] % Filtration
0= = ==
é 12 E % % % %\ E E = RBF/RBFplus
;E: . 55 58 E > % % % E E Pumpen
= E / / E = ® Einbindung ins Werk
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Filter + UV| RBF+UV | UF+UV | Ozon+ | RBFplus | PAK+UF | Ozon+ |RBFplus+ |PAK+UF+
Filter Filter + UV uv uv
Desinfektion Spurenstoffentfernung Kombination

Abbildung 1.3-49: Investitionskosten der Aufbereitungsverfahren fir verschiedene Ziele und Zulaufqualitéat (DOC =
5und 12 mg/L).

Fur die Jahreskosten ergibt sich ein ahnliches Bild (Abbildung 1.3-50): sie liegen bei
4,8 - 11,6 €-ct pro m3 Ablauf fir alle Verfahren und Ziele. Anteilig liegen dabei Betriebskosten
und Kapitaldienst in ahnlicher Gré3enordnung. Erneut ist bei der Desinfektion die Variante
Filter + UV die glinstigste (4,8 €-ct/m3), aber hier vergleichbar mit RBF-UV (5,1 €-ct/m3). Teurer
ist die Membranvariante UF+UV (7,2 €-ct/m3), vor allem durch den héheren Kapitaldienst fir
den hoheren Invest. Fur die Spurenstoffentfernung dreht sich das Bild: hier ist der RBFPUs
durch die relativ geringen Betriebskosten am gunstigsten (5,5 €-ct/m3), gefolgt von PAK+UF
(7,8 €-ct/m3) und Ozon + Filter (8,5 €-ct/m3). Bei der Kombination beider Ziele steigen die Kos-
ten gegeniber der reinen Spurenstoffentfernung nur geringfiigig um 10 — 15 % an. Die Zulauf-
qualitdt hat bei der Spurenstoffentfernung einen deutlichen Einfluss auf die Jahreskosten:
durch die hohere Dosierung von Ozon bzw. PAK (jeweils spezifisch pro DOC) liegen die Jah-
reskosten bei 12 mg/L DOC deutlich hoher als fiir 5 mg/L DOC (+ 19 — 25 %). Bei RBFPs ist
dieser Effekt hier nicht sichtbar, da die Standzeit der GAK unabhangig vom DOC im Zulauf
angenommen wurde.
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Abbildung 1.3-50: Spezifische Jahreskosten der Aufbereitungsverfahren fiir verschiedene Ziele und Zulaufqualitat.

Die Investitionskosten fir das Verteilnetz zur Landwirtschaft sind stark abhangig von der Ent-
fernung der Felder zum Klarwerk (Abbildung 1.3-51): sie liegen bei 4,7 - 22,8 Mio € je nach
Lange der Transportleitung (0 — 5 km) fir eine Flache von 7800 ha, inkl. der Pumpen fir die
Forderung von im Winter angereichertem Grundwasser in den Sommermonaten. Bei reinem
Betrieb im Sommer ist die Flache kleiner (2800 ha), was die Investitionskosten auf
1,6 - 20,6 Mio € senkt. Insgesamt wird deutlich, dass die Investition in ein Verteilnetz in ahnli-
cher GroRenordnung oder sogar deutlich hoher liegt wie die Aufbereitung des Wassers, vor
allem wenn die Abnehmer weiter vom Klarwerk entfernt liegen. Fur die Jahreskosten des Ver-
teilnetzes ergeben sich 6,1 - 10,5 €-ct/m3 bei ganzjahrigem Betrieb und 6,5 - 16,3 €-ct/m3 bei
reinem Sommerbetrieb. Hier wird sehr deutlich, dass eine ganzjahrige Nutzung des Verteilnet-
zes mit Grundwasseranreicherung im Winter gerade bei hoher Investition (= lange Transport-
leitung) deutlich kosteneffizienter ist und zudem eine grol3ere landwirtschaftliche Flache (Fak-
tor 3) mit Wasser versorgen kann.
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Abbildung 1.3-51: Kosten fir Bewéasserungssystem: Investition (links) und spezifische Jahreskosten (rechts).
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Die Jahreskosten fir Aufbereitung (Desinfektion + Spurenstoffentfernung) und Bewasserungs-
system liegen in Summe bei 14 — 21 €-ct pro m? (Abbildung 1.3-52). Dabei ist erneut der ganz-
jahrige Betrieb mit Grundwasseranreicherung kosteneffizienter pro m3 wiederverwendetem
Wasser, vor allem weil das Bewéasserungssystem spezifisch ginstiger wird. Anteilig liegt die
Aufbereitung bei 35 — 54 % der Gesamtkosten.
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Abbildung 1.3-52: Spezifische Jahreskosten von Wasseraufbereitung (Desinfektion + Spurenstoffentfernung) und
Bewdasserungssystem fur ein Grol3klarwerk.

Verfahrensvergleich fur GroRRklarwerke: THG-Bilanz

Bezlglich der untersuchten Umweltwirkungen erzeugen die verschiedenen Verfahren der Auf-
bereitung je nach Zielstellung einen spezifischen COze-FulRabdruck von 33 — 105 g COze pro
m3 (Abbildung 1.3-53). Dabei spielt die Infrastruktur generell nur eine untergeordnete Rolle,
Haupttreiber sind der Stromverbrauch und relevante Betriebsmittel (Sauerstoff, PAK, Fallmit-
tel) sowie die GAK beim RBFPYS (hier zur Infrastruktur zugeordnet). Erneut hat die reine Des-
infektion den geringsten FulRabdruck (33 — 42 g COze/m3), wahrend die Spurenstoffentfernung
deutlich hoher liegt (54 — 62 g CO2e/m3), vor allem durch hohen Stromverbrauch (Ozon) und
Betriebsmittel (Sauerstoff, PAK, GAK). Hier hat auch die Zulaufqualitat wieder deutlichen Ein-
fluss, da bei hohem Organikgehalt (DOC) deutlich mehr Ozon bzw. PAK dosiert werden muss,
was sich im héheren CO.e-FulRabdruck widerspiegelt (+ 56 — 82 %). Bei PAK-Verfahren ist
zusatzlich entscheidend, wie hoch der Regeneratanteil an der eingesetzten PAK ist: bei hohem
Anteil an Frischkohle (,virgin“) steigt der CO.e-FufRabdruck deutlich an, bei geringem Anteil
sinkt er ab (vgl. Balken in Abbildung 1.3-53). Der Anteil an Regenerat (= regenerierte GAK aus
anderen Anwendungen, die weiter zu PAK aufgemahlen wird) in einem PAK-Produkt wird
durch den Hersteller meist nicht angegeben und wird hier als Mittelwert pauschal mit 50 %
abgeschatzt.

Insgesamt ist wie bei den Jahreskosten festzuhalten, dass die zusatzlichen THG-Emissionen
der Aufbereitung nur geringfigig (+ 5 — 16 %) ansteigen, wenn neben der Desinfektion eine
Spurenstoffentfernung betrieben wird. Damit sind auch hier Synergiewirkungen zwischen die-
sen beiden Aufbereitungszielen erkennbar.
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Abbildung 1.3-53: COze-FuRRabdruck der Aufbereitungsverfahren fir verschiedene Ziele und Zulaufqualitét (Strom:
480 g CO2e/kWh): Balken bei PAK-Verfahren zeigt Schwankung je nach Anteil Frischkohle (0-100 %).

Wenn zukiinftig die Stromversorgung in Deutschland vermehrt tiber regenerative Energiequel-
len (Wind, Sonne) lauft, sinkt der CO.e-FulRabdruck der Stromerzeugung deutlich ab. Unter
Annahme eines spezifischen Werts von 240 g CO.e/kWh im Jahr 2030 (50 % des Basiswerts
von 2023 von 480 g CO2e/kWh (Icha und Lauf 2023), verringert sich der spezifische CO-e-
FuRabdruck der Aufbereitung auf 18 — 75 g COze pro m3 (Abbildung 1.3-54). Dabei sind na-
turgeman die Verfahren bessergestellt, die einen hohen Stromverbrauch ausweisen (Ozon).
Verfahren aus Aktivkohlebasis (PAK, RBFPYS) profitieren weniger von diesem Effekt und be-
notigen daher Aktivkohle aus regenerativen Rohstoffen (u.a. Kokosnussschalen) oder die Nut-
zung von regenerierter Aktivkohle, um ihren COze-Ful3abdruck zu senken. Damit wird deutlich,
dass die Umweltwirkung der weitergehenden Abwasserreinigung auch von der Entwicklung in
anderen Sektoren (Griinstrom, grine Chemikalien, nachhaltige Aktivkohle) abhangt.
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Abbildung 1.3-54: COze-FuRabdruck der Aufbereitungsverfahren fur verschiedene Ziele und Zulaufqualitat (Strom:
240 g COze/kWh). Balken bei PAK-Verfahren zeigt Schwankung je nach Anteil Frischkohle (0-100 %).

In Summe ergibt sich fur Aufbereitung und Verteilung des Wassers in der Landwirtschaft ein
COze-FuRRabdruck von 88 — 157 g CO.e pro m3 (Abbildung 1.3-55). Der ganzjahrige Betrieb
hat dabei anders als bei den Jahreskosten spezifisch hohere Wirkungen in der THG-Bilanz,
da die Grundwasseranreicherung im Winter bzw. dessen Férderung im Sommer deutlich mehr
Strom verbraucht als die ,reine“ Lieferung des Wassers zur Landwirtschaft. Die Infrastruktur
des Verteilnetzes spielt dagegen beim CO.e-FulRabdruck fast keine Rolle (2 — 4 g CO2e/m?3).
Daher ist hier der Teilbetrieb im Sommer spezifisch weniger umweltbelastend, was sicher aber
zukunftig mit dem steigenden Grunstromanteil (vgl. Abbildung 1.3-54) ausgleichen wird.
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Abbildung 1.3-55: Spezifischer COze-Ful3abdruck von Wasseraufbereitung (Desinfektion + Spurenstoffentfernung)
und Bewasserungssystem fir ein Grol3klarwerk.

Verfahrensvergleich fur kleine Klarwerke
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Die Jahreskosten liegen bei 3,1 €/m?® fir die Referenz (SBR + Filter + Chlorung) gegenuber
2,3 €/m® fur die Kombination aus PKA und Elektro-Chlorung (Abbildung 1.3-56). Dabei spielt
der Kapitaldienst fur die Abwasserreinigung (SBR vs. PfKA) die grof3te Rolle, so dass die Vor-
teile der Elektrochlorung nur untergeordnet sind. Gegenuber der konventionellen Chlorung
entstehen hohere Investitionskosten, aber geringere Kosten fir Wartung und Betriebsmittel
(NaOCl vs. NaCl und Strom). Entscheidend ist hier die Kombination mit der PfKA, was durch
die geringen NH4-N-Werte im Ablauf eine deutlich geringere Chlordosierung ermoglicht
(2,5 mg/L nach PKA vs. 14,3 mg/L nach SBR). Ein deutlicher Vorteil ergibt sich auch beim
COze-FuRRabdruck, vor allem durch den geringeren Stromverbrauch und die vermiedene
Schlammentsorgung bei der PKA, aber auch durch geringeren Aufwand fur die Chemikalien
zur Chlorung (Abbildung 1.3-56). Insgesamt ist bei diesem Vergleich die Datenqualitat einge-
schréankt einzuschéatzen, da wichtige Eingangsparameter (u.a. Stromverbrauch und Investiti-
onskosten fur SBR und PKA) nur grob abgeschétzt werden konnten.
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Abbildung 1.3-56: Jahreskosten (links) und COze-FuRabdruck (rechts) fir Wasserwiederverwendung bei kleinen
Klarwerken: Vergleich von konventioneller Chlorung nach SBR + Filter und Elektro-Chlorung nach Pflanzenklaran-
lage

Ergebnisse der Resilienzbewertung der Aufbereitungsverfahren

Die Auswirkungen und mdgliche Gegenmalfinahmen bezlglich der vier Prozesskombinationen
sind nachfolgend in Kilirze zusammengefasst:

AP1.1: Ozonung, Filtration und UV-Desinfektion:

Die erzielbare Spurenstoffelimination und die Desinfektionswirkung der Ozonung werden
malfigeblich durch den erzielten spezifischen Ozoneintrag (mgos/mgooc) bestimmt. Der effek-
tive Ozoneintrag (mgos/l) wird damit sowohl von der DOC- und der Nitrit-Konzentrationen
(3,43 mgos/mg-N) beeinflusst. Ohne entsprechende Onlinemesstechnik fir DOC und Nitrit
bzw. mittels der relativen Abnahme des SAKazss (ASAK2s4) und einer entsprechenden Anpas-
sung der Ozondosis ist eine entsprechend geringere Reinigungsleistung bei erhohten CSB-
oder Nitrit-Werten im Klaranlagenablauf zu erwarten. Erhdéhte DOC-Konzentrationen fiihrten
tendenziell auch zu einer héheren UV-Transmission, welche beispielsweise bei einer intensi-
tatsgeregelten UV-Anlage durch eine Erhdhung der Lampenleistung kompensiert werden
misste. Erhohte Feststoffkonzentrationen kénnen durch den Filter abgefangen werden, wobei
sich das Rickspulintervall entsprechend erhoht. Ein negativer Effekt einer erhéhten AFS-Kon-
zentration auf die Desinfektionswirkung in der Ozonung kann nicht ausgeschlossen werden,
konnte aber im Rahmen des Projekts nicht bewertet werden. Stérungen der MSR-Technik
wirken sich unmittelbar auf das Reinigungsergebnis aus.
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AP1.2: Retentionsbodenfilter+ und UV-Desinfektion:

Der RBFP"s behandelt auch Mischwasserabschlage, welche beziiglich der CSB/BSBs-, Stick-
stoff- und Phosphorkonzentrationen sowie Belastungsdauern vergleichbar mit den angenom-
menen Stérungsszenarien sind. Die nachgeschaltete UV-Desinfektion wird somit zuverlassig
geschitzt. Leichter Schlammabtrieb Gber einen begrenzten Zeitraum wird als unproblematisch
eingeschatzt. Bei sehr starkem Schlammabtrieb ist eine Kolmation des RBFPS nicht auszu-
schlieRen. Der Betrieb des RBFP's selbst ist sehr robust und benétigt keine spezielle Mess-
technik. Bei einer Storung der UV-Intensitatsmessung (z.B. Regelung der UV-Desinfektion)
kann die UV-Desinfektion vortiibergehend mit maximaler Leistung betrieben werden.

AP1.3: Pulveraktivkohle (PAK), Ultrafiltration (UF) und UV-Desinfektion

Ein erhéhter organischer Hintergrund (DOC) flhrt bei einer volumenstrombasierten PAK-Do-
sierung zu einer geringeren DOC-spezifischen PAK-Dosis und damit wahrscheinlich zu einer
geringeren Spurenstoffelimination. Dies kénnte beispielsweise durch eine DOC- oder SAKzs4-
proportionale PAK-Dosierung vermieden werden. Ein erhdhter DOC verursacht zudem ten-
denziell ein schnelleres Fouling in der UF (gro3erer Druckverlust, haufigere Rickspilung) und
fuhrt zu einer héheren UV-Transmission im Ablauf der UF. Der Anstieg der UV-Transmission
konnte bei einer intensitatsgeregelten UV-Anlage durch eine Erhéhung der Lampenleistung
kompensiert werden. Erhohte Feststoffkonzentrationen stellen kein Problem fiir die UF dar,
erhdhen jedoch die Rickspulhaufigkeit. Erhdhte Stickstoff- bzw. Phosphorkonzentrationen ha-
ben keinen Einfluss auf den Anlagenbetrieb.

AP1.4: Pflanzenklaranlage (PfKA) und Elektrochlorung

Die PfKA wurde fir die Behandlung von Klaranlagenzulauf eingesetzt und stellt damit den
eigentliche Abwasserbehandlungsprozess dar. Erhéhte DOC-Konzentrationen im Ablauf der
PfKA fihren tendenziell zu mehr Desinfektionsnebenprodukten. Sofern mdglich, kann dem
durch eine Reduzierung der Oberflachenbeschickung (= héhere Leerbettverweilzeit) entge-
gengewirkt werden. Ammonium wird in der PfKA in der Regel komplett zu Nitrat oxidiert, so
dass keine negativen Auswirkungen auf die nachgeschaltete Chlorung zu erwarten ist. Der
Betrieb der PfKA ist insgesamt sehr robust und benétigt keine spezielle Messtechnik. Aufgrund
der Trennung von Chlorerzeugung und Abwasserstrom ist der einzig relevante Ubergabepunkt
bei der on-site Elektrochlorung eine Dosierstelle in Form eines T-Stiicks. Als zusatzliche Si-
cherheit, um Verstopfungen der Dosierstelle zu verhindern kann ein Polizeifilter nach der
Pflanzenklaranlage betrieben werden. Die Chlorerzeugung ist aufgrund ihres Verfahrensprin-
zZips sehr robust und bendétigt fir Wartung und Betrieb kein gelerntes Fachpersonal. Die Er-
folgreiche Chlordosierung kann mithilfe von Online Sensoren gepriift werden. Im beabsichtig-
ten Anwendungsfall in landlichen Regionen kann dies lber Geruchstests oder Priifung des
Fullstands der Vorlage auf einfache Weise geprtft werden, sodass eine Desinfektion stets
sichergestellt werden kann.

Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Aus der integrierten Bewertung der Verfahren zur Aufbereitung und Verteilung des Wassers
uber Jahreskosten, COze-Fuf3abdruck und Resilienz konnten folgende Ergebnisse und
Schlussfolgerungen abgeleitet werden:

e Die Aufbereitung von Klaranlagenablauf zur landwirtschaftlichen Wasserwiederver-
wendung mit den untersuchten Verfahren kostet je nach Zielstellung (Desinfektion
mit/ohne  Spurenstoffentfernung) etwa 5-12€-ct pro m3 wund verursacht
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33 - 105 g COze (Stand 2023). Zukinftig wird erwartet, dass der CO.e-FulRabdruck
durch den zunehmenden Anteil von Grinstrom, aber auch durch die Verwendung
nachhaltig produzierter Betriebsmittel weiter sinkt.

e Mit der Spurenstoffentfernung als gesetztes Ziel fur alle Klaranlagen > 150.000 EW
nach (KARL) konnen die EU-Vorgaben zur landwirtschaftlichen Wasserwiederverwen-
dung mit geringem Mehraufwand in Jahreskosten (~ 1 €-ct/m?) und CO.e-Fuf3abdruck
(83 =9 g CO.e/m3) erreicht werden. Damit sind deutliche Synergien zwischen den Auf-
bereitungszielen Desinfektion (nach EU Klasse A) und Spurenstoffentfernung (KARL)
nachgewiesen.

o Die Qualitat des Klaranlagenablaufs hat tber die organische Hintergrundbelastung
(DOC) einen deutlichen Einfluss auf Kosten und COze-FuRabdruck der Spurenstoffent-
fernung. Bei einer Erhéhung des DOC von 5 mg/L auf 12 mg/L steigen die Kosten um
19 — 25 % und die CO.e-Emissionen um 58 — 82 %.

o Ein bedeutender Anteil der Gesamtkosten eines Systems zur landwirtschaftlichen
Wasserwiederverwendung liegt auch in der Infrastruktur und im Betrieb des Verteilnet-
zes. Wichtigster Treiber fur die Investitionskosten des Verteilnetzes ist hier vor allem
die Entfernung der Felder zur Aufbereitungsanlage und damit die Lange der notwendi-
gen Transportleitung. Bei reinem Betrieb des Systems im Sommer zur Bewasserung
fallen spezifische Kosten von 6 — 16 €-ct/m?3 an, inklusive Aufbereitung (Desinfektion +
Spurenstoffe) in Summe etwa 18 — 23 €-ct/m3. Wenn das System im Winter zur Grund-
wasseranreicherung genutzt wird und im Sommer dieses Grundwasser ebenfalls zur
Bewasserung gefordert wird, verbessert sich die Kosteneffizienz auf 6 — 11 €-ct/m3 fir
das Verteilnetz und 14 — 20 €-ct/m3 flir das Gesamtsystem. Darlber hinaus kénnen so
100 % des jahrlichen Klaranlagenablaufs fir die Bewasserung genutzt werden (so-
lange keine Anforderungen an Mindestabfliisse in den Vorfluter bestehen), bei reinem
Sommerbetrieb sind es nur 37 %.

¢ Die Kombination aus Pflanzenklaranlage und Elektro-Chlorung hat fur kleine Klaranla-
gen gegenuber einem konventionellen System geringere Jahreskosten (- 26 %) und
einen kleineren CO.e-FulRabdruck (- 89 %). Vorteile dieser Kombination sind vor allem
die niedrigere Chlordosierung (weniger Chlorzehrung durch komplette Nitrifikation in
PKA) und der geringere Aufwand im Betrieb.

o Beider Bewertung der Resilienz ergab sich ein differenziertes Bild: Einige Verfahrens-
kombinationen sind sehr robust und weitestgehend unabhéngig von spezieller Online-
messtechnik (z.B. RBFPUs, PKA). Bei der Verfahrenskombination aus PAK, UF und UV
koénnen sich zwar Schwankungen des organischen Hintergrunds negativ auf die Spu-
renstoffelimination auswirken, die Desinfektionswirkung jedoch unabhangig davon bei-
behalten werden. Die héchsten Anforderungen an die MSR-Technik und damit auch
die geringste Resilienz ergibt sich fir den Betrieb der Verfahrenskombination aus Ozo-
nung, Filtration und UV.

Insgesamt zeigt die integrierte Bewertung den Aufwand fur die landwirtschaftliche Wasserwie-
derverwendung auf und gibt Hinweise zur Haupttreibern und méglichen zukunftigen Entwick-
lungen. Es konnten deutliche Synergien zwischen dem Ziel der Spurenstoffentfernung und der
Wasserwiederverwendung nach EU-Vorgaben aufgezeigt werden, was bei der kiinftigen Um-
setzung der Vorgaben der KARL Optionen fir eine kosteneffiziente Realisierung der Wasser-
wiederverwendung aufzeigt.
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1.3.9 Zusammenfassung und Fazit Arbeitspaket 3 - Risikomanagement

AP3.1: Stoffliche Risiken

Im Zu- und Ablauf der Ozonung wurden Uber das Non-Target Screening (NTS) mehr als 1000
unbekannte organische Verbindungen (= Features) ermittelt. Etwa 120 Substanzen konnten
direkt Uber den automatisierten Abgleich mit einer Spektrenbibliothek identifiziert werden. Es
zeigte sich erwartungsgemali eine steigende Anzahl abbaubarer Features bei steigender
Ozondosis. Die starkste Anderung wurde dabei im Bereich 0,3 — 0,6 mgos/Mgpoc ermittelt,
woraus sich eine optimale spezifische Ozondosis im Bereich von 0,5 — 0,7 mgos/mgooc ergibt.
Fur Transformationsprodukte (TP) ergab sich kein eindeutiger Trend in Bezug auf die einge-
setzte Ozondosis. Es wurden aber diverse N-Oxide und neu gebildete unbekannte Features
in den Proben nach Ozonung detektiert. Die persistenten und nicht vollstandig entfernbaren
Features sowie die gebildeten TPs kénnten bei der Wasserwiederverwendung ins Grundwas-
ser gelangen und/oder sich in landwirtschaftlichen Produkten anreichern.

Im Untersuchungszeitraum wurden daher zusatzlich Proben aus sieben Grundwassermess-
stellen entnommen und ebenfalls mit NTS untersucht. Das Grundwasser wurde bisher nur von
nicht-ozoniertem Ablauf beeinflusst. Fir die Bildung der Schnittmenge zwischen Grundwasser
und Zu- und Ablauf der Ozonung wurden aus der Pilotanlage nur die Proben berilicksichtigt,
die bei einer spezifischen Ozonkonzentration 0,5 — 0,7 mgos/Mmgooc erzeugt wurden. Das Er-
gebnis zeigte, dass durch die Ozonung eine hohe Anzahl an Substanzen nicht vollstandig
zuriickgehalten und weiterhin bis ins Grundwasser vordringen konnte. Allerdings kann fur eine
Vielzahl der Substanzen die Konzentration im aufbereiteten Wasser deutlich verringert wer-
den. Der zusatzliche Rickhalt durch die Bodenpassage wurde nicht ermittelt. Es konnte eben-
falls festgestellt werden, dass durch die Ozonung fir etwa 200 — 400 Substanzen entfernt
werden kdnnen, die ansonsten grundwassergangig waren. Damit kann die erweiterte Aufbe-
reitung zu einer Verbesserung der Grundwasserqualitat fihren.

Der Transport von Spurenstoffen in landwirtschaftliche Produkte wurde mittels einer Target-
Methode untersucht, die ca. 160 Substanzen quantitativ erfasst. Fir 115 Substanzen konnte
eine Validierung der Extraktionsmethode fur Pflanzenmatrizes validiert werden. Davon wurden
86 Substanzen im Wasser zur Bewasserung (Ablauf der Pilotanlage) quantitativ bestimmt.
Fast 50 dieser Substanzen wurden in mindestens einer Pflanzenmatrix nachgewiesen, die
héchste Anzahl an Substanzen wiesen die Wurzeln der Erdbeere auf. Die hdchsten Summen-
konzentrationen ergaben sich ebenfalls in den Wurzeln als der Erdbeere als auch in den Blat-
tern des Salats. Allgemein erwiesen sich die detektierten Konzentrationen als sehr gering, vor
allem in den zum Verzehr geeigneten Pflanzen-Kompartimenten. Grof3tenteils lagen die in die-
ser Studie ermittelten Werte in &hnlichen Bereichen wie beispielsweise bei (Riemenschneider
et al. 2016; Ahmadi et al. 2025). Beide Studien stellten unter Verwendung verschiedener Ein-
schatzungs-Konzepte keine Risiken durch den Verzehr der Pflanzen fest. Die unter den unter-
suchten Proben vergleichsweise hohen Konzentrationen in bzw. an den Wurzeln zeigen aber,
dass die Spurenstoffe tendenziell in den Pflanzen aufgenommen werden kdnnen. Die Translo-
kation in verzehrbare Pflanzenbestandteile bedarf weiterer Untersuchungen.

Mit Hilfe von Bodensaulenversuchen wurde der Rickhalt bzw. Abbau von Spurenstoffen un-
tersucht, die nach einer Behandlung mittels der in Braunschweig verwendeten Pilotanlage
noch im Wasser vorlagen. Insgesamt konnten fur mehr als 30 Stoffe eine unterschiedlich
starke Retardation (zeitliche Verzdgerung) und Halbwertzeit (Abbau) abgeschatzt werden. Fir
mehr als 20 Stoffe wurde eine Bildung bzw. ein Konzentrationsanstieg in den Bodensaulen
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festgestellt. Darauf aufbauend wurde ein Modell (HYDRUS-1D) zur Prognose von Sickerwas-
sermengen und -frachten im Rahmen einer Szenarienanalyse mit verschiedenen Rand-bedin-
gungen und Managementoptionen fur den Standort Braunschweig durchgefuhrt. Mit dem ver-
einfachten Modell konnte u.a. gezeigt werden, dass die Spurenstoffentfernung mittels Ozons
einen ahnlichen Einfluss auf die Spurenstofffracht in das Grundwasser hatte wie die Beschran-
kung des Bewasserungszeitraums (Wachstums-periode von Mai bis September ggu. ganzjah-
rige Bewésserung). Der Simulationsworkflow (Modellerstellung, Berechnung und Auswertung)
konnte durch die Entwicklung von in der Programmiersprache R geschriebenen Skripten (zwei
vertffentlichte R-Pakete) soweit automatisiert werden, dass sich Modellszenarien fir viele
Spurenstoffe schnell und reproduzierbar durchfihren lassen.

Verschiedene Optionen des Managements von Salzfrachten auf landwirtschaftlichen Flachen
und deren Bedeutung fur den zusatzlichen Wasserbedarf zum Salzaustrag wurden im Rahmen
einer Literaturstudie verglichen. Daruber hinaus wurde der Einfluss der Bodeneigenschaften,
Salzgehalt im Bewasserungswasser sowie die Salztoleranz ausgewahlter Feldfriichte bzw.
Pflanzen mit einem Tool (ANSWER-App) zur vereinfachten Analyse der Auswirkungen von
Salz- und Wasserstress auf landwirtschaftliche Pflanzen untersucht. Es zeigt sich, dass die
Bewasserung im ldealfall bedarfsgerecht erfolgen sollte und die Rahmenbedingungen stand-
ortspezifisch zu prifen sind. Die verwendete App kann leider nicht bericksichtigen, dass z.B.
in Deutschland die Bewasserung in der Regel nicht ausschlie3lich durch Beregnungswasser,
sondern zu relevanten Anteilen auch durch Niederschlage erfolgt. Reagierende MalRhahmen,
wie die aktive Salzauswaschung sind teuer und sollten deshalb nur als letzte Méglichkeit in
Betracht gezogen werden.

AP3.2: Mikrobielle Risiken

Die im Projekt FlexTreat untersuchten Verfahrensketten zur Abwasseraufbereitung zeigten
eine signifikante Reduktion mikrobiologischer Belastungen. Dabei gilt, dass hinsichtlich des
Parameters E. coli die in der EU VO 2020/741 genannten Qualitatsklasse B fiir alle Anlagen
eingehalten konnten. Die Qualitatsklasse A konnte bis auf wenige Ausnahmen ebenfalls er-
reicht werden. In der Validierung der Verfahrensketten konnten einige Herausforderungen
identifiziert werden, welche in einem verdffentlichten Leitfaden adressiert wurden. So besteht
fur C. perfringens die spezifische Herausforderung, dass die Sporen des Bakteriums eine hohe
Resistenz gegeniber bspw. Ozon und UV-Strahlung aufweisen und somit eine effektive Filt-
ration notwendig ist, um die Entfernungsleistung nachweisen zu kénnen. Fur die Validierung
von somatischen Coliphagen konnte gezeigt werden, dass die Zulaufkonzentrationen in den
einzelnen Aufbereitungsanlagen teilweise zu niedrig sind, um die geforderte Logio-Reduktion
analytisch validieren zu kénnen. Aus diesem Grund wurde die Anreicherung gro3erer Proben-
volumina getestet, um auch unter solchen Rand-bedingungen eine quantitative Validierung
durchfihren zu kénnen.

Neben klassischen Indikatoren wurden auch Antibiotikaresistenzen untersucht. Antibiotikare-
sistente Bakterien (ARB) konnten in nahezu allen Proben weitgehend eliminiert werden; ver-
einzelte Nachweise standen in Zusammenhang mit technischen Stérungen. Resistenzgene
zeigten ein differenziertes Verhalten: Wéhrend ermB und blarem — als persistent bekannte
Gene — Uber alle Prozessstufen hinweg detektiert wurden, verschwanden mcr-1 und blanom-1
meist bereits in frihen Reinigungsstufen. Eine belastbare Risikoabschatzung ist jedoch limi-
tiert, da die methodischen Ansatze keine Aussage Uber die Tragerorganismen der Resistenz-
gene zulassen.
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Ein weiterer Schwerpunkt der Bewertung des mikrobiellen Risikos waren die Untersuchungen
zur Wiederaufkeimung verschiedener mikrobiologischer Parameter bei Speicherung des Was-
sers unter kontrollierten Bedingungen. In keiner der untersuchten Anlagen konnte eine Ver-
mehrung von Indikatororganismen wahrend der Lagerung Uber 14 bzw. 15 Tage beobachtet
werden. Vielmehr deutet sich ein tendenzieller Rlickgang bzw. eine Persistenz auf niedrigem
Niveau an — insbesondere bei C. perfringens-Sporen. Angesichts der hohen mikrobiellen
Diversitat in Abwasser (mit potenziell >99 % nicht kultivierbaren Mikroorganismen) wurden er-
ganzend zur klassischen Kultivierungs-methodik Analysen mittels Durchflusszytometrie (DFZ)
durchgefihrt. Diese zeigten teils Veranderungen in Zusammensetzung und Zellzahlen tber
die Lagerzeit, die jedoch nicht weitergehend differenziert werden konnen. Auch bei der Resis-
tenzanalytik (ARG/ARB) zeigten sich wahrend der Lagerung keine Hinweise auf eine Zunahme
des Resistenzpotenzials. Temperaturvariationen wahrend der Lagerung fuihrten zu keinen ein-
deutigen Trends in der Gesamtzellzahl. Veréanderungen in der mikrobiellen Zusammensetzung
sind jedoch —trotz konstanter Zellzahlen — mdglich, konnten aber mit den gewahlten Methoden
nicht erfasst werden.

Es wurde ein Funktionsmuster fiir eine mobile gPCR-Einheit aufgebaut und getestet. Aufgrund
der hohen Analysezeit wurde ein zweiter Losungsansatz entwickelt. Fir die abschlielende
Testung des Nachweissystems wurde aber auf ein mobile gPCR-L6sung verzichtet und ein
angepasster Workflow verwendet. Dieser besteht aus einer vor Ort Probennahme und -stabi-
lisierung der Proben. Hierflr werden die Abwasserproben filtriert und die Filter anschlie3end
in ein Stabilisierungsmedium tberfuhrt. Die Filter kdnnen so anschlieRend bei Raumtempera-
tur gelagert oder an ein Labor zur Analyse Uberfiihrt werden. Die eigentliche Analyse der Pro-
ben erfolgt dann in einem Labor und kann unter standardisierten Bedingungen durchgefiihrt
werden.

AP3.3: Bewertung

Die verschiedenen Technologien des Projekts wurden hinsichtlich ihrer Kosten und Umwelt-
wirkungen bewertet und verglichen, um mogliche Zielkonflikte zwischen erreichter Wasser-
gualitat und den damit verbundenen Kosten und Umweltfolgen aufzuzeigen. Die Aufbereitung
von Klaranlagenablauf zur landwirtschaftlichen Wasserwiederverwendung mit den untersuch-
ten Verfahren kostet je nach Zielstellung (Desinfektion mit/ohne Spurenstoffentfernung) etwa
5—12 €-ct pro m3 und verursacht 33 — 105 g COze (Stand 2023). Mit der Spurenstoffentfernung
als gesetztes Ziel fur alle Klarwerke > 150.000 EW (KARL) kénnen die EU-Vorgaben zur land-
wirtschaftlichen Wasserwieder-verwendung mit geringem Mehraufwand in Jahreskosten (~ 1
€-ct/m?3) und CO.e-FulRabdruck (3 — 9 g CO.e/m3) erreicht werden. Damit sind deutliche Sy-
nergien zwischen den Aufbereitungszielen Desinfektion und Spurenstoffentfernung nachge-
wiesen. Ein bedeutender Anteil der Gesamtkosten eines Systems zur landwirtschaftlichen
Wasserwiederverwendung liegt auch in der Infrastruktur und im Betrieb des Verteilnetzes.
Wichtigster Treiber fur die Investitionskosten des Verteilnetzes ist hier vor allem die Entfernung
der Felder zum Klarwerk und damit die Lange der notwendigen Transportleitung. In Abhangig-
keit der betrieblichen Randbedingungen ist hier mit spezifischen Kosten zwischen 6 — 16 €-
ct/m3 zu rechnen.

Bei der Bewertung der Resilienz ergab sich ein differenziertes Bild. Einige Verfahrens-kombi-
nationen sind sehr robust und weitgehend unabhangig der Wasserqualitat und spezieller On-
line-messtechnik (z.B. RBFPs, PKA), wohingegen die Verfahrenskombination aus Ozonung,
Filtration und UV aufgrund hoher Anforderungen an die MSR-Technik die geringste Resilienz
aufwies.
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1.4 Verwertungspotential der FlexTreat-Lésungen férdern (AP4)

Die Arbeiten zu AP4 gliedern sich in mehrere Schritte, die alle darauf abzielen, Wiederverwen-
dungskonzepte fur aufbereitetes Wasser umzusetzen und deren Akzeptanz zu fordern. Zu-
nachst wurden die rechtlichen Vorgaben zur Wasserqualitdt, beispielsweise nach
EU VO 2020/741, eingehend bewertet und die damit verbundenen Anforderungen operationell
umgesetzt (AP 4.1). Im zweiten Schritt wurde das Potenzial der Wasserwiederverwendung an
verschiedenen Standorten analysiert. In diesem Rahmen wurde eine Potenzialanalyse fr die
Wasserwiederverwendung aus dem RBFP's in Rheinbach angefertigt. Fur das (nicht-) europa-
ische Ausland wurden im AP 4.2 Fallstudien in Murcia und Talavera (Spanien), sowie Hur-
ghada (Agypten) und Tubli (Bahrain) betrachtet, wobei jeweils unterschiedliche Rahmenbe-
dingungen zu beriicksichtigen waren. Das sich anschlieBende AP 4.3 untersucht die Akzep-
tanz zur Wasserwiederverwendung und fiihrt einen Steakholder-Dialog. Abschlie-Rend fasst
das AP 4.4 die wichtigsten Projekterkenntnisse zu einem technischen Leitfaden zusammen.

1.4.1 Anforderungen an die Wasserqualitat operationell Umsetzen (AP 4.1)

Nachfolgend werden die Bedeutung der gesetzlichen Anforderungen an die Wasserqualitat
und die Vorgaben fir den Nachweis deren Einhaltung fiir ausgewahite Lander (Agypten, Bahr-
ain, Israel und Jordanien) mit den Vorgaben in Spanien sowie der EU VO 2020/741 als Refe-
renz verglichen. Dartber hinaus wird in AP 4.1 auf die Bedeutung der EU VO 2020/741 flr
den Standort Braunschweig eingegangen. Die dortige Umsetzung zur Erfiillung des rechtli-
chen Rahmens zur Wasserwiederverwendung wird erlautert. Der Beitrag zum Umwelt- und
Gewasserschutz durch die Errichtung einer vierten Reinigungsstufe wird durch die Berech-
nung der Frachtreduktion in der Oker in Braunschweig dargestellt. Dartber hinaus wird am
Beispiel des Einzugsgebietes der Klaranlage Rheinbach eine Potentialanalyse fur die Was-
serwiederverwendung in der Region durchgefiihrt. Vereint bilden diese zwei Betrachtungen
anschauliche Beispiele lber den aktuellen Stand der Umsetzung von Wasserwiederverwen-
dungsprojekten in Deutschland zum Zeitpunkt des Projektes.

1.4.1.1 Ubersicht gesetzlicher Anforderungen in verschiedenen Zielméarkten

Der Fokus der Auswertung liegt dabei auf der Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft,
so dass alternative Nutzungen (z.B. urbane oder industrielle Nutzung) nicht berticksichtigt wur-
den. Die bereitgestellten Informationen dienen dabei der Orientierung und ersetzen keine
rechtliche Beratung. Zudem sollte stets die Aktualitat der entsprechenden Gesetze geprift
werden.

EU: Die Mindestanforderungen an die Wasserwiederverwendung sind in der EU VO 2020/741
festgelegt, welche seit Juni 2023 giiltig sind. Details zu den Aufbereitungszielen finden sind im
Abschnitt (Kapitel 1.1.2). Es ist jedoch zu beachten, dass diese Regeln nicht fur die ganze EU
gelten, da die Anwendung durch die jeweiligen Mitgliedsstaaten eingeschrankt oder sogar voll-
standig abgelehnt werden kann. Eine Ubersicht der EU-Mitgliedsstaaten, welche die EU VO
2020/741 anwenden oder nicht findet sich in Abbildung (Abbildung 1.4-1). Dabei zeigt sich,
dass neben Irland, Osterreich und Schweden vor allem die éstlichen EU Mitgliedsstaaten (Po-
len, Tschechien, Slowakei, Litauen, Lettland) die EU VO 2020/741 nicht anwenden.
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Abbildung 1.4-1: Ubersicht der EU Mitgliedstaaten, welche die EU VO 2020/741 anwenden (griine Lander) oder
nicht (fliederfarbene Lander). Stand 10/2024, Quelle: https://water.europa.eu/freshwater/europe-freshwater/water-
reuse.

Spanien: In Spanien wurde die gesetzliche Grundlage fur die Wasserwiederverwendung be-
reits im Jahr 2007 durch das kdnigliches Dekret BOE-A-2007-21092 geschaffen, welches im
Zuge der angepassten europaischen Rahmenbedingungen durch das nun gtltige konigliche
Dekret BOE-A-2024-21701 ersetzt wurde. Die technischen Randbedingungen beziiglich der
Reinigungsziele sind in den Anhéngen 1 und 2 definiert. Anhang 1 fuhrt neben den Aufberei-
tungszielen fur die Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft, auch jene fur die urbane
und industrielle Nutzung sowie auch weiter Verwendungszwecke (z.B. Bewéasserung von Golf-
oder Sportplatzen, Aquakulturen oder Forst-wirtschaft) auf. In Anhang 2 finden sich die Vor-
gaben hinsichtlich der Kontrolle und Validierung der Aufbereitungskette. Fur Aufbereitungsan-
lagen die vor dem 25. Juni 2020 in Betrieb waren, gilt ein Bestandsschutz, so dass diese keine
nachtégliche Validierung durchfiihren miissen. Insgesamt entsprechen die nationalen Anfor-
derungen zur Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft weitestgehend denen der EU
VO 2020/741. Bei Bewasserung von Weiden von fleischproduzierenden Tieren (Giteklasse B
und C) werden dartber hinaus noch Anforderungen beziiglich Rinder- (Taenia saginata) und
Schweinebandwiirmern (Taenia solium) gestellt (< 1 Ei/l). Dartber hinaus ist fur alle Glteklas-
sen sicherzustellen, dass eventuell im produzierten Wasser vorhandene Schadstoffe nicht zu
einer Verschlechterung der aufnehmenden Umwelt fihren. Fir Details wird auf die koniglichen
Dekrete 1514/2009 und 817/2015 verwiesen.

Erwéhnenswert ist das die Verwendung des aufbereiteten Abwassers zur kiinstlichen Grund-
wasseranreicherung sowie zur Deckung des Wasserbedarfs in Feuchtgebieten und anderen
aquatischen Okosystem im koniglichen Dekret nicht als Nutzung, sondern sogar als ¢kologi-
sches Ziel betrachtet wird. Dies fugt sich gut in die spanische Strategie fur die Kreislaufwirt-
schaft (EEEC), bei der u.a. als Ziel die Forderung einer effizienten Nutzung der Wasserres-
sourcen verfolgt wird.

Agypten: Im Jahr 2020 wurden ca. 341 mio. m3 wiederverwendet, was bei einem Gesamtab-
wasseranfall von 7196 mio. m3 knapp 5% entspricht (Mateo-Sagasta et al. 2022). Basierend
auf der ,strategischen Vision zur Wasserwiederverwendung® (Mateo-Sagasta et al. 2022) plant
Agypten bis im Jahr 2030 ca. 5,8 Milliarden m? aufbereitetes Abwasser fiir landwirtschaftliche
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Zwecke zu nutzen, was etwa der Halfte des prognostizierten Gesamtaufkommens von 11,7
Milliarden m3 entspricht. Dazu wird ein deutlicher Ausbau der Klaranlagen benétigt, da Stand
2011 noch ein Grofteil des anfallenden Abwassers nicht (52 %) oder nur mechanisch (13 %)
gereinigt wird. Eine mechanisch-biologische bzw. weitergehende Abwasserbehandlung findet
fur 34 % bzw. 1 % des Gesamtabwasseranfalls statt. Als weitere limitierende Faktoren werden
zudem eine potentielle Versalzung sowie der mogliche Eintrag von Schadstoffen aus hausli-
chem und industriellem Abwasser sowie landwirtschaftlichen Chemikalien in das Grundwasser
hervorgehoben (AbuZeid 2017).

Die Mindestanforderungen fir gereinigtes Abwasser zur Wasserwiederverwendung wurden im
agyptischen Gesetz 501-2005 festgelegt, welches 2015 modifiziert wurde (501-2015) (Khaled
AbuZeid, Mona EIAgizy, Mohamed Heikal, Islam Al Zayed, Tamer El-Hakim 2022). Bei der
Wasserwiederverwendung wird in vier Glteklassen (A — D) unterschieden, welche grob fol-
gende landwirtschaftliche Verwendungen umfassen:

Klasse A (private/6ffentliche Grunflachen),

Klasse B (alle Arten von verarbeitetem Gemduse, ,strategisches’ Getreide, Obstbaume
und Heilpflanzen),

Klasse C (wie Klasse B, sofern kein Sprinkler verwendet wird; nicht essbare Samen,
Schnittblumen/Zierpflanzen, Faserpflanzen, Grinfutterpflanzen, Hilsenfrlichte ...),
Klasse D (Pflanzen z.B. flr Biodieselproduktion, Baume fiir die Holzproduktion)

Die Anforderungen an die Wasserqualitat sind in Tabelle (Tabelle 1.4-1) aufgefihrt:

Tabelle 1.4-1: Obergrenzen fiir physikalisch-chemische und mikrobielle Parameter in Agypten (501-2005) basie-
rend auf (Abdella Ahmed et al. 2022; Khaled Abdella Ahmed et al. 2022),-* = keine Obergrenze.

Parameter Einheit Klasse A Klasse B Klasse C Klasse D
AFS mg/l 15 30 60 300
Trubung NTU 5 - - -
BSBs mg/l 15 30 80 350
E. coli Anzahl/100 ml 20 100 1000 -
Intestinale .
Nematoden Eil ! i i i
Sonstige gesamte geldste Stoffe (2000 mg/l), SAR (6 — 9), PO43 (30 mg/l),
g Salze (230 - 500 mg/l), Schwermetalle (0,001 — 5 mg/l)

Bahrain: Gemal} (Qureshi 2020) wird der grof3te Teil (~90 %) des verwendeten Wassers in
Bahrain aus Meerwasserentsalzung gewonnen. Im Jahr 2020 wurden ca. 45 mio. m3 wieder-
verwendet, was bei einem Gesamtabwasseranfall von 168 mio. m3 etwa 24% entspricht (Ma-
teo-Sagasta et al. 2022). Die Vorgaben an das zu reinigende Abwasser wurden in der Reso-
lution des Gesundheitsministers (Nr. 75) von 2020 festgelegt. Dort werden u.a. Obergrenzen
fur das behandelte Abwasser (Anhang 1 und 2), Kriterien fiir die eingeschrankte bzw. unein-
geschrankte Verwendung von aufbereitetem Abwasser (Anhang 3 und 4) bzw. Schlamm (An-
hang 5 und 6) in der Landwirtschaft vorgegeben. Auszugsweise sind in Tabelle 1.4-2 die Vor-
gaben gemal § 2 sowie Tabelle 3 und 4 der Resolution 75/2020 aufgefihrt.
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Tabelle 1.4-2: Vorgaben gemaR § 2 sowie Tabelle 3 und 4 der Resolution 75/2020 (Bahrain 2020)

Parameter Einheit Vorgaben
AFS mag/l < 10 (monatliches Mittel)
BSBs mag/l < 10 (monatliches Mittel)
Gesamt geldste Stoffe ppm < 2500
Coliforme Keime Anzahl/100 ml <1000
Darmwuirmer Ei/l <1

Israel: GemaR (Schonberger 2020) begann Israel bereits in den 70er mit der Wasserwieder-
verwendung (Baumwollproduktion) und nutzt heute bereits mehr als 80 % des anfallenden
Abwassers in der Landwirtschaft. Die rechtlichen Vorgaben sind in der Verordnung 5770-2010
(Public Health (Effluent Quality Standards and Wastewater Treatment Rules) Regulations
5770-2010) festgelegt. Dort werden u.a. die Anforderungen an die Wasserqualitét fur die un-
eingeschrankte Bewasserung bzw. die Einleitung in Flisse festgelegt (Tabelle 1.4-3). In die-
sem Vergleich zeigt sich, dass die Grenzwerte fur N&hrstoffe bei der Bewasserung hoher lie-
gen, da diese dort als DUnger dienen kénnen.

Tabelle 1.4-3: Obergrenzen (maximale Mittelwerte) fiir physikalisch-chemische und mikrobielle Parameter in Israel
(5770-2010) basierend auf (Schénberger 2020) ,-* = keine Obergrenze/Vorgaben. FOG = ,fat, oil and grease*“.

Parameter Einheit Bewdasserung Einleitung in Flusse
AFS mg/l 10 10
Tribung NTU Monitoring as process indicator
BSBs/ CSB mg/I 10/100 10/70
DO mg/I >0,5 >3
pH - 6,5-8,5 70-8,5
AmmNZ:S'“m ! mg/l 10/25 1,5/10
Pges mg/l 5 1
Coliforme Keime MPN/100 ml 10 200
Rest-Chlor mg/I 0,8-1,0 0,05
Sonstiges Cljlo_rid (?50 mg/l), FIuori.d (_2 mg/l), Natrium (2 mg/l), elektrische Leit-
(fiir Bewasse- fahigkeit (1,4 dS/m), anionischer Detergenzien (< 2mg/l). SAR (<5
rung) Mmol/L), _
Bor (< 0,4 mg/l), Schwermetalle und Cyanid (0,002 -5 mg/l)

Jordanien: Im Jahr 2020 wurden ca. 71 mio. m3 wiederverwendet, was bei einem Gesamtab-
wasseranfall von 187 mio. m3 knapp 38 % entspricht (Mateo-Sagasta et al. 2022). Aufgrund
der natirlichen Wasserknappheit war Jordanien war eines der ersten Lander, die Wasserwie-
derverwendung in die nationale Wasserplanung miteinbezogen hat (Mateo-Sagasta et al.
2022). Erste nationale Standards wurden bereits in den 80ern eingefiihrt und ein paar Jahre
spéater, basierend auf den WHO Leitlinien, fur industrielle und kommunale Abwéasser ange-
passt. Leitlinien fur verschiedene Wasserwiederverwendungsarten wurden 1995 eingefihrt
und 2003 verschérft (Margane and Steinel 2011). Die aktuelle Richtlinie JS 893/2006 ent-
scharfte wiederum einige vorherige Anforderungen an den BSB, CSB und E. coli, fiihrte jedoch
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Hinweise zu Bewasserungspraktiken und zur Begrenzung der Humanexposition ein (Margane
and Steinel 2011). Eine Ubersicht der Anforderungen an die Wasserqualitat findet sich in Ta-
belle 1.4-4:

Tabelle 1.4-4: Obergrenzen fur physikalisch-chemische und mikrobielle Parameter in Jordanien (JS 893/2006) ba-
sierend auf (Abu-Awwad 2021),-‘ = keine Obergrenze/Vorgaben. FOG = fat, oil and grease”.

Gekochtes  Obstbaume, N
R Feldfrichte,
Gemiise, Stral’en au- .
Industrie- .
. . Parks, Berhalb von Grundwasseranrei-
Parameter Einheit . - B pflanzen
Spielplatze Stadten, N cherung
und Baume
und Strafl3en und Land- (Wald)
(in Stadten) schaft
TSS mg/l 50 200 300 50
Trabung NTU 10 - - <2
BSBs/ CSB mg/I 30/100 200/ 500 300 /500 15/50
DO mg/l >2 - - >2
pH - 6-9 6-9 6-9 6-9
Nitrat / Nges mg/I 30/45 45/ 70 70/ 100 30/45
FOG mg/l 8 8 8 2
E. coli Anzar::/ 100 <100 <1000 ; <2,2
Helminthen Ei/l <1 <1 <1 <1
Sonstige gesamte geldste Stoffe (1500 mg/l), SAR (9), PO4 (30 mg/l),
g Salze (100 - 500 mg/l), Schwermetalle (0,002 — 5 mg/l) und weitere

Gegenuberstellung

Im Vergleich der zuvor genannten internationalen gesetzlichen Vorgaben zeigen sich teils
deutliche Unterschiede zu den europaischen bzw. spanischen Vorgaben:

e Manche Lander nutzen nach Nutzung in der Landwirtschaft unterschiedliche Guteklas-
sen (z.B. EU/Spanien, Agypten, Jordanien), wohingegen andere Lander nur eine Gii-
teklasse definiert haben (Bahrain, Israel).

e Die mikrobielle Giite des Wassers entweder tber E. coli oder coliforme Keime be-
stimmt und variiert fir die hochste Wassergute zwischen 10 (EU, Israel) und 1000 An-
zahl/100 ml (Bahrain). Darlber hinaus sind zudem landesspezifische Parasiten zu
messen (z.B. Bandwirmer, intestinale Nematoden und Helminthen). Analog zu den
Vorgaben der EU sind zur Prozessiuberwachung zudem Tribung (2 — 10 NTU), AFS
(5 =50 mg/l) und BSBs (10 — 30 mg/l) zu messen, wobei hier die hochsten Anforderun-
gen in Bahrein und die niedrigsten in Jordanien gestellt werden.

o Die grofiten Unterschiede finden sich jedoch in den landesspezifischen Vorgaben be-
zuglich chemisch-physikalischer Parameter. Hier sind vor allem explizite Vorgaben zu
Parametern mit Bezug auf Aspekte der Versalzung (z.B. SAR, elektrische Leitfahigkeit,
gesamte geldste Stoffe, diverse lonen/Salze) und der Gesundheit (z.B. Schwermetalle
/ Cyanid) zu nennen, wohingegen diese Aspekte in der EU VO 2020/741 nur indirekt
im Rahmen des Risikomanagements adressiert werden.
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¢ Die Vorgaben zu Nahrstoffen im Bewasserungswasser unterscheiden sich sehr deut-
lich zwischen den einzelnen Landern. In Bahrain und EU/Spanien (indirekt tber KARL)
sind werden hohe Vorgaben fir die Stickstoff- und Phosphorentfernung gestellt. Dem
gegeniiber sind die Anforderungen in Agypten, Israel und Jordanien (sehr) niedrig, was
teil damit begrindet wird, dass diese Nahrstoffe quasi als Dunger fur die zu bewas-
sernde Pflanzen genutzt werden.

e Im Gegensatz zu den aktuellen Diskussionen bezuglich der rechtlichen Rahmenbedin-
gungen zur Wasserwiederverwendung in Deutschland in denen eine (gezielte) Grund-
wasseranreicherung mit aufbereiteten Abwasser eher kritisch gesehen wird, wird diese
in anderen L&ndern als ein wichtiges Instrument des nationalen Wassermanagements
betrachtet und gezielt gefordert.

¢ Die in FlexTreat untersuchten Technologien sollten grundsatzlich in der Lage sein, die
Anforderungen der aufgefuhrten Lander bezuglich der E. coli, AFS und Tribung einzu-
halten. Dabei ist jedoch zu berlicksichtigen, dass diese (aul3er die Pflanzenklaranlage
in Aachen) eine hinreichend gute Abwasseraufbereitung in der vorgeschalteten Klar-
anlage (u.a. BSBs, Nahrstoffe) voraussetzen, was (derzeit) nicht in allen der untersuch-
ten Lander der Fall ist. Auswirkungen der Aufbereitungsketten bezlglich Schwerme-
talle oder Versalzungsparametern wurde nicht gezielt untersucht, da diese nicht in der
EU VO 2020/741 spezifisch gefordert werden. Daher lassen sich hierzu keine Erfah-
rungswerte aus dem Projekt ableiten.

1.4.1.2 Bedeutung der EU VO 2020/741 fur den Standort Braunschweig

Die Wasserwiederverwendung in Braunschweig hat eine lange Historie und ist in Deutschland
einzigartig. Der Abwasserverband Braunschweig (AVB) verwendet seit 1954 geklartes Wasser
zur landwirtschaftlichen Bewasserung. Die landwirtschaftlichen Nutzflachen sind wegen ihrer
negativen klimatischen Wasserbilanz und der geringen Wasserhaltekapazitat nur mit einer Be-
regnung ordnungsgeman landwirtschaftlich zu bewirtschaften. Zurzeit werden jahrlich 10 — 12
Mio. m3 gereinigtes Abwasser als Beregnungswasser aufgebracht. Das Beregnungswasser
flieRt Uber eine Freigefalleleitung (DN 1100) den vier Beregnungspumpwerken zu. Uber ein
ca. 120 km langes Druckrohrnetz und Hydranten (alle 54 m) kann das Wasser tber herkdmm-
liche Trommelberegnungsmaschinen auf den Flachen verteilt werden. Der Abwasserverband
Braunschweig bringt fur das Projekt FlexTreat die Schnittstelle zwischen Landwirtschaft und
Abwassertechnik mit. Durch die vielen landwirtschaftlichen Mitglieder und dem landwirtschaft-
lichen Fachverstand innerhalb des eigenen Personals gibt es groRe Erfahrungen sowohl in
der Abwassertechnik als auch in der Landwirtschaft.

Zur Umsetzung der Anforderungen der EU VO 2020/741wurde das Vorgehen mit den regio-
nalen Behérden abgestimmt:

e Errichtung einer chemischen Desinfektionsstufe

e Erstellung eines Risikomanagementplans und Erneuerung des Antrags auf Wasser-
wiederverwendung

e Zusatzliche, regelmaRige Uberwachung der mikrobiologischen Parameter (E. coli und
Legionellen) im Beregnungswasser zur Erfillung der EU VO 2020/741

e Monitoring von Spurenschadstoffen im Beregnungswasser

e Monitoring von E. coli und Spurenschadstoffen im Grundwasser sowie in Oberflachen-
gewassern im Verregnungsgebiet
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¢ Anstehende Sanierung wird genutzt um eine weitergehende Reinigungsstufe zu errich-
ten und zukinftige Anforderungen zu erfillen
o Madgliche Konsequenzen: steigende Abwassergebihren, steigende Beitrage fir Land-
wirte
e Vorteile: rechtlicher Rahmen, Beitrag zum Umwelt- und Gewasserschutz, Moglichkeit
der Erweiterung des Anbauspektrums
Das Monitoring umfasst die Spurenschadstoffen, die in Tabelle 1.4-5 dargestellt sind, um den
IST-Zustand zu erfassen und auf zukinftige Anforderungen vorbereitet zu sein. Dies betrifft
nicht nur die Wasserwiederverwendung, sondern auch die Einleitung ins Gewasser.

Tabelle 1.4-5: Liste der untersuchten Spurenschadstoffe, griin markierte Spurenschadstoffe sind in der Kategorie
1 nach KARL, orange geféarbte in der Kategorie 2

Spurenschadstoffe
1H-Benzotriazol

4-Methylbenzotriazol und
5-Methylbenzotriazol als Gemisch
Carbamazepin

Clarithromycin

Clofibrinsaure
Decabromdiphenylether

Diatrizoat (bzw. Amidotrizoesaure)
Diclofenac

Fenofibrinsdure

Gabapentin

Hydrochlorothiazid

lomeprol

lopamidol
lopromid
Irbesartan
Metoprolol
Sulfamethoxazol
Sulfaminsaure
Tebuconazol
Thiacloprid

PFAS
Perfluorbutansaure, PFBA
Perfluorpentansaure, PFPeA

Perfluorhexansaure, PFHxA
Perfluorheptansaure, PFHpA
Perfluoroctansaure, PFOA
Perfluornonansaure, PFNA
Perfluordecansaure, PFDA
Perfluorbutansulfonsaure, PFBS
Perfluorhexansulfonsaure, PFHxS
Perfluorheptansulfonsaure, PFHpS
Perfluoroctansulfonséure, PFOS

6:2-Fluortelomersulfonsaure, 6:2 FTSA
(H4PFOS)
Perfluoroctansulfonamid, PFOSA

TOP-Assay

In der KARL wird eine Elimination von Spurenschadstoffen gefordert. Dabei ist eine Auswabhl
an Spurenstoffen aus zwei Kategorien vorgeschrieben. Die Uberschneidungen mit dem Moni-
toring sind in der Tabelle farbig markiert. Das Monitoring in Braunschweig fur die Wasserwie-
derverwendung umfasst genug Parameter, um das Monitoring fir KARL abzudecken.

1.4.1.3 Frachtabschatzung Oker

Eine weitergehende Abwasserreinigung hat auch positive Auswirkungen auf die Gewasser,
wie z.B. auf die Direkt- und Indirekteinleiter. Beispielhaft wird dazu der Einfluss einer grof3tech-
nischen Ozonanlage basierend auf den in AP 1.1 ermittelten Daten dargestellt. Dabei wird der

FlexTreat Abschlussbericht 2025



217

Status-Quo (Rieselfeld zur Nachreinigung des Klaranlagenablaufs) mit einer Ozonanlage als
vierter Reinigungsstufe verglichen. In der Abbildung 1.4-2 sind die beiden Szenarien darge-
stellt.

===) Status Quo
== Qzonanlage

Abbildung 1.4-2: Status Quo: in Braunschweig durchflie3t der Klaranlagenablauf ein Rieselfeld, bevor er in die Oker
gelangt (blauer Pfeil). Im Vergleichsszenario wird das Rieselfeld durch eine Ozonanlage ersetzt (grauer Pfeil)

Die Konzentrationen der Spurenschadstoffe an den verschiedenen Probenahmestellen sind in
der Abbildung 1.4-3 dargestellt.
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Abbildung 1.4-3: Konzentration einzelner Spurenschadstoffe vor dem Zulauf des Klarwerks in der Oker, dem Ablauf
des Klarwerks, dem Ablauf der Rieselfelder und dem Ablauf der Ozonanlage

Aufgrund von jahreszeitlichen Schwankungen und durch die fur die Beregnung bendtigten
Wassermengen ergeben sich im Sommer und Winter unterschiedliche Volumenstréme die un-
terschiedliche Frachtreduktionen zur Folge haben. Daher wurden die beiden Szenarien ,Som-
mer* und ,Winter* betrachtet.
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Sommer-Szenario

= KA-Ablauf wird Gberwiegend zur Verregnung genutzt.
e Volumenstrom Oker: 2,3 m?/s
e Zufluss aus dem Rieselfeld: 2*10° m3/s
e Frachtreduktion durch den Einsatz einer Ozonanlage: 0,008 %

Winter-Szenario

=> Hoher Wasserstand in der Oker, viel Abwasser durch Regen, keine Verregnung.

e Volumenstrom Oker: 15 m®/s

e Zufluss aus dem Rieselfeld: 0,75 m%/s

e Frachtreduktion durch den Einsatz einer Ozonanlage: 26,1 %
Im Sommer sind die Volumenstréme zu gering, um eine Frachtreduktion zu erzielen, da der
Grol3teil des Wassers verregnet wird. Jedoch gelangt das Verregnungswasser durch Draina-
gen unter den landwirtschaftlichen Flachen an anderer Stelle zuriick in die Oker und kann dort
ebenfalls zur Frachtreduktion beitragen. Wie in der Abbildung 1.4-3 zu sehen ist, ist die Oker
schon vor dem Zulauf aus dem Klarwerk mit Spurenschadstoffen belastet. Die Frachtreduktion
hangt von der Elimination der Elimination der einzelnen Spurenstoffe in der Ozonanlage ab
sowie der Ausgangskonzentration ab.

Die Besonderheiten des Braunschweiger Modells machen eine 1:1 Ubertragung der Ergeb-
nisse auf andere Klaranlagen schwierig. Da der Klaranlagenablauf durch das Rieselfeld schon
eine Nachreinigung durchlauft. Wenn fur die Berechnung der Frachtreduktion der Ablauf des
Klarwerks anstelle des Ablaufs des Rieselfelds betrachtet wird und kein Wasser fiir die Bereg-
nung verwendet wird, sondern alles in die Oker flie3t, ergeben sich folgende Werte:

Sommer-Szenario

Volumenstrom Oker: 2,3 m®/s

Ablauf Klarwerk: 0,41 m3/s

Frachtreduktion durch den Einsatz einer Ozonanlage: 60,0 %
Winter-Szenario

Volumenstrom Oker: 15 m3/s

Ablauf Klarwerk: 0,75 m3/s

Frachtreduktion durch den Einsatz einer Ozonanlage: 37,2 %

Durch den groReren Volumenstrom sowie die héhere Ausgangskonzentration verbessert sich
die Frachtreduktion deutlich, was auch fir die einzelnen Stoffe in Tabelle 1.4-6 deutlich wird.

Tabelle 1.4-6: Frachtreduktion fiir die einzelnen Stoffe

mit Rieselfeld und Verregnung ohne BS-Besonderheiten
Frachtreduktion [%0] Sommer Winter Sommer Winter

Szenario Szenario Szenario Szenario
1-H-Benzotriazol 0,0072 22,27 48,18 28,37
4,5-Methylbenzotriazol 0,0083 26,64 57,53 32,98
Candesartan 0,0070 24,03 50,73 26,16
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Carbamazepin 0,0122 37,46 69,85 39,81
Clarithromycin 0,0057 19,87 78,15 57,16
Diclofenac 0,0301 59,64 91,37 75,25
Gabapentin 0,0090 24,10 41,63 25,89
Hydrochlorothiazid 0,0197 41,04 79,07 64,82
Irbesartan 0,0200 42,07 62,67 44 31
Metoprolol 0,0071 19,30 70,67 55,23
Olmesartan 0,0171 45,42 71,75 42,77
Sulfamethoxazol 0,0090 30,50 69,88 40,64
Tramadol 0,0094 30,18 65,31 38,75
Valsartan 0,0016 4,28 64,17 52,01
Valsartansaure 0,0039 14,17 42,57 22,39

Die Untersuchungen und Berechnungen machen deutlich, dass die Spurenschadstofffracht in
der Oker durch den Zulauf von Klarwasser, welches eine weitergehende Reinigungsstufe pas-
siert, reduziert werden kann. Dieser Effekt wird noch verstarkt, wenn in anderen Klaranlagen,
die in die Oker einleiten, ebenfalls die Wasserqualitat durch eine Spurenstoffelimination ver-

bessern.

Insgesamt kann durch eine Elimination der Spurenschadstoffe, wie z.B. einer Ozonbehand-

lung, im Klaranlagenablauf die Qualitdt der Gewasser positiv beeinflusst werden.
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1.4.2 Potenzialanalyse fiir die Wasserwiederverwendung aus dem RBF?"“s in Rheinbach

1.4.2.1 Motivation und Aufgabenstellung

Aufgrund des Klimawandels ist in West- und Mitteleuropa zukunftig von einer zunehmenden
Haufigkeit von Durreperioden auszugehen (IPCC 2021). Vor diesem Hintergrund hat die an-
haltende Trockenheit in der jingeren Vergangenheit (Wasserwirtschaftsjahre 2018, 2019,
2020, 2022) — in Verbindung mit dem starken Nutzungsdruck auf das Grundwasserdargebot
im rheinischen Braunkohlerevier und einer intensiven ackerbaulichen Landnutzung — die Was-
serwiederverwendung als relevanter werdendes Thema im Tatigkeitsgebiet des Erftverbandes
erkennbar gemacht. Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang die Zilpicher Borde, fir die
sich eine Verknappung des zur Verfiigung stehenden Beregnungswassers fir die Landwirt-
schaft bereits konkret abzeichnet. In einer Machbarkeitsstudie hat der Erftverband daher mit
weiteren Partnern (unter anderem dem ISA der RWTH Aachen und dem IHPH des Universi-
tatsklinikums Bonn) untersucht, inwieweit das aufbereitete Prozessabwasser einer Molkerei
im Kreis Euskirchen zur SchlieBung dieser Versorgungsliicke genutzt werden kann (Gall-R6h-
rig et al. 2024).

Der RBFPYs in Rheinbach ist mit dem Ziel erbaut worden, die stoffliche und hydraulische Be-
lastung des Wallbaches (als Vorfluter der Klaranlage Rheinbach) zu verringern. Es ist nach
derzeitigem Stand nicht vorgesehen, dass in der Klaranlage (KA) Rheinbach und dem RBFP\s
behandelte Abwasser an Landwirte zur Feldbewéasserung abzugeben (unabhéngig von der
grundsatzlichen Eignung des RBFP"s zur Wasseraufbereitung fir diesen Zweck). Den Erftver-
band als Anlagenbetreiber haben diesbeziiglich auch noch keine konkreten Anfragen aus der
Landwirtschaft erreicht. Dennoch soll vor dem Hintergrund der Situation in der Zilpicher Borde
exemplarisch untersucht werden, welches Potenzial der RBFPYS zur Deckung eines etwaigen
Wassermehrbedarfs der ortlichen Landwirtschaft besitzt.

1.4.2.2 Methodik

Fur die Potenzialanalyse wird zunachst ein Untersuchungsgebiet abgegrenzt, in dem das
Wasser aus dem RBFP"s realistischerweise an die ansassige Landwirtschaft verteilt werden
kann. Die Potenzialanalyse selbst wird daraufhin in zwei Schritten durchgefuhrt. Im ersten
Schritt werden die wasserwirtschaftlichen Gegebenheiten im Untersuchungsgebiet hinsichtlich
Chancen und Restriktionen fur die Wasserwiederverwendung dargestellt. Die zugrundeliegen-
den Kriterien sind einem Erftverbands-internen Leitfaden zur landwirtschaftlichen Wasserwie-
derverwendung mit Entscheidungsbaum enthommen (sieheAbbildung 1.4-4). Sie umfassen
die Lage und Betroffenheit von Wasserschutzgebieten, die potenziellen Auswirkungen auf die
Beschaffenheit des Grundwassers sowie die mdgliche Minderung der Wasserfiihrung in Ober-
flachengewdassern (aufgrund von Feldberegnung und anschlieBender Verdunstung des wie-
derverwendeten Wassers).
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Mindestkriterien: Lage aullerhalb Schutz- oder Einzugsgebiet (bei Entnahme aus oberem
Grundwasserstockwerk) bei kommunalen Abwassern oder gezielte Spurenstoffelimination

Entspricht die Gite des Abwassers den
Mindestanforderungen, die firden geplanten [+ - —--—- - - - - - - - - - - = - - - = - - - = - = — — — — I
Zweck der Wiederverwertung definiert sind?

I l Eine Wasserwiederverwertung ist tendenziell

[ Mein ] auszuschliefen, kann aber durch weitergehende -

2 |
| Wasseraufbereitung abgewogen werden

Ist zu erwarten, dass sich der chemische
Zustand des Grundwassers verschlechtert?

iy

Eine Wasserwiederverwertung ist tendenziell

N l J ] auszuschliefen, kann aber durch eine
sin a Einzelfalbetrachtung und/oder weitergehende .

Aufbereitung abgewogen werden

I

Wird der Mindestabfluss im betreffenden
Oberflachengewasser bei Wiederverwertung
des Abwassers unterschritten?

Eine Wasserwiederverwertung ist tendenziell
auszuschliefen, kann aber durch eine
Einzelfallbetrachtung und/oder angepasste
Wassermengenwirtschaft abgewogen werden

[
[+t

Werden durch die Wiederverwertungs-
malnahme (Oberflachen-)Wasserrechte wvon
Unterliegern berthrt?

Wasserrechte missen geprift und bewertet
m J werden und Wasserwiederverwertung kann im -
Einzelfall abgewogen werden

e

B

Die angedachte Wiederverwertungsmallnahme kann in
Betracht gezogen werden.
Wenn ja:

- Wasserrechtsverfahren notwendig
- Randbedingungen fiir das Risikomanagement (einschl. Monitoring) festsetzen

Abbildung 1.4-4: Entscheidungsbaum zum internen Leitfaden des Erftverbandes fur die Ersteinschatzung
relevanter Folgen der Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft.

Im zweiten Schritt wird dann der potenzielle Beregnungsbedarf der Landwirtschaft im Unter-
suchungsgebiet abgeschéatzt und der zur Verfigung stehenden Wassermenge aus dem
RBF Ps gegeniibergestellt. Hinsichtlich der Wasserqualitat wird nach den Monitoring-Ergeb-
nissen vom RBFP's (siehe Kapitel 1.1.3) davon ausgegangen, dass das Klaranlagenabwasser
nach Bodenpassage mit granulierter Aktivkohle (GAK) und anschlieRender UV-Desinfektion
alle regulatorischen Mindestanforderungen nach EU VO 2020/741 fur die landwirtschaftliche
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Wiederverwendung erfullt. Die Wiederverwendung der im RBFP'S behandelten Mischwasser-
abschlage wird aufgrund der fehlenden Vorbehandlung in der KA Rheinbach dagegen ausge-
schlossen. Ebenso wird die Wiederverwendung des KA-Abwassers ausgeschlossen, das im
(GAK-freien) Segment 1 des RBFP“s nachbehandelt wird oder infolge von Mischwasserab-
schlagen bzw. Auslastung des RBF-Speichervermodgens vollstandig am RBF vorbeigeleitet
wird. Nach derzeitiger Betriebsweise des RBFP'S kommt somit ausschlieRlich der Klaranlagen-
ablauf aus den Segmenten 2 und 3 fir die landwirtschaftliche Wiederverwendung in Frage.
Voraussetzung ist eine Anlage zur UV-Desinfektion mit einer Dimensionierung, welche eine
Nachbehandlung dieser Wassermenge im Vollstrom ermdglicht.

1.4.2.3 Abgrenzung des Untersuchungsgebietes

Als Untersuchungsgebiet wurde das nérdliche Gemeindegebiet der Stadt Rheinbach gewahlt,
wobei die Abgrenzung nach Siden an der Grenze zum Rheinbacher Wald erfolgte (siehe Ab-
bildung 1.4-5). Diese Festlegung geschah vornehmlich mit Blick auf die Wasserbedarfsermitt-
lung, da die hierfiir verwendeten Daten aus der Landwirtschaftszahlung auf Gemeindeebene
aufgeschlisselt vorliegen. Die landwirtschaftliche und insbesondere ackerbaulich genutzte
Flache konzentriert sich dabei hauptsachlich in der Nordhalfte des Gemeindegebietes. Das
abgegrenzte Gebiet hat eine Gréf3e von insgesamt rund 4.000 ha, wobei hiervon ca. 2.800 ha
unter landwirtschaftlicher Nutzung stehen. Dies ist vergleichbar mit der Gré3e vom Verbands-
bzw. Beregnungsgebiet des Abwasserverbandes Braunschweig. Eine Verteilung des durch
den RBFPUs behandelten Wassers innerhalb der gewéahlten Gebietsgrenzen wird daher als
grundsatzlich realistisch eingestuft, auch wenn in der Praxis ein Transport zu den westlich und
nordlich angrenzenden Landwirtschaftsflachen der Nachbargemeinden Euskirchen und Swist-
tal praktikabler erscheint als zu den entfernter liegenden Flachen im Siden und Osten des
Untersuchungsgebietes. Eine entsprechende Festlegung des Untersuchungsgebietes unab-
héngig von Gemeindegrenzen wird fir die weiteren Ergebnisse der Potenzialanalyse aller-
dings als weitgehend unerheblich eingestuft.
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Abbildung 1.4-5: Abgegrenztes Untersuchungsgebiet (entspricht dem Gemeindegebiet der Stadt Rhein-
bach nordlich des Rheinbacher Waldes).
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1.4.2.4 Wasserwirtschaftliche Gegebenheiten im Untersuchungsgebiet

Ausgehend von Abbildung 1.4-4 werden im Folgenden die fur eine Feldberegnung mit aufbe-
reitetem Abwasser relevanten wasserwirtschaftlichen Gegebenheiten im Untersuchungsge-
biet beschrieben. Wie bereits in Kapitel 1.4.2.2 dargelegt wird angenommen, dass die Behand-
lung des Abwassers in den Segmenten 2 und 3 bei nachfolgender Desinfektion alle Mindest-
anforderungen fur die landwirtschaftliche Wasserwiederverwendung nach EU VO 2020/741
erfullt. Es ist hier davon auszugehen, dass beispielsweise auf die Obstplantagen im Untersu-
chungsgebiet je nach Art der Bewasserung relativ strenge Qualitatsvorgaben anzuwenden
sind, wobei nach Tabelle 1.4-7 der gréf3te Teil des Wasserbedarfs auf Baumschulen entfallt,
d.h. auf Ziergehdlze fur die voraussichtlich weniger strenge Anforderungen gelten werden. Die
Behandlung des Abwassers in den Segmenten 2 und 3 des RBFP mittels GAK kommt au-
Berdem einer gezielten Spurenstoffelimination gleich, so dass das in Abbildung 1.4-4 definierte
Mindestkriterium ebenfalls als erflllt betrachtet werden kann.

Aus Grundwassersicht liegt das Untersuchungsgebiet Uberwiegend im Lockergesteinsbereich
der sudlichen Erftscholle (als Teil der Kélner Bucht). Der stidlichste Streifen des Gebietes, mit
der Ortslage Wormersdorf und den stidlichen Teilen der Stadt Rheinbach, liegt in den unter-
devonischen Festgesteinsbereichen der Nordeifel ohne nennenswertes Grundwasservorkom-
men. Die Erftscholle ist — wie die gesamte Kdlner Bucht — von einer Wechsellagerung grund-
wasserleitender (Kiese, Sande) und grundwasserstauender Schichten (Tone, Schluffe, Braun-
kohlefloze) gepragt, was einen Grundwasserstockwerksbau mit Gibereinanderliegenden Aqui-
feren bedingt. Im Untersuchungsgebiet sind die Grundwasservorkommen im obersten Stock-
werk nur relativ geringméchtig ausgepréagt, mit weitverbreiteten ,Trockenflachen®, in denen
praktisch kein nutzbares Grundwasser im obersten Stockwerk vorhanden ist. Der Zugang zum
Grundwasser fiur die Landwirtschaft ist daher lokal stark eingeschrankt, was sich auch in we-
nigen und relativ geringen Wasserrechten zur landwirtschaftlichen Grundwasserentnahme im
Gemeindegebiet Rheinbach von insgesamt nicht mehr als 75.000 m3/a widerspiegelt (nach
den vorliegenden Daten des Erftverbandes, Stand: 2024).

Das Untersuchungsgebiet befindet sich innerhalb der geplanten Wasserschutzgebiete 11I1B der
Wassergewinnungsanlagen (WGA) Heimerzheim und Erftstadt-Dirmerzheim. Die dortigen
Grundwasserentnahmen zur 6ffentlichen Wasserversorgung erfolgen aus dem Horizont 8 als
drittes lokales Grundwasserstockwerk. Die Brunnengalerie Dirmerzheim befindet sich ca. 23
km nordlich des Untersuchungsgebietes, die Brunnengalerie Heimerzheim ist mindestens ca.
4,5 km entfernt. Aufgrund der tiefen Verfilterung der dortigen Forderbrunnen, der langen Fliel3-
wege sowie der Verbreitung machtiger Tonschichten im Untersuchungsgebiet erscheint eine
Gefahrdung der Trinkwassergewinnung in Verbindung mit der Wiederverwendung aufbereite-
ten Abwassers unter Beriicksichtigung der vorliegenden Rickhalte-, Adsorptions- und Verdin-
nungsprozesse aulRerst unwahrscheinlich. Im auRersten Nordosten wird das Untersuchungs-
gebiet in kleinen Teilen von der Wasserschutzzone 11l der WGA Alfter-Heidgen tangiert. Im
aullersten Westen reicht zudem ein kleiner Teil der geplanten Schutzzone Il1A der WGA Lu-
dendorf in das Untersuchungsgebiet hinein.

Der Wallbach als Vorfluter der KA Rheinbach und des RBFP's kann als weitgehend ephemeres
Gewasser bezeichnet werden, welches oberhalb der Abwassereinleitung in Rheinbach nur
infolge von Niederschlagsereignissen wasserfuhrend ist. Eine anderweitige Verwendung des
bislang in den Wallbach eingeleiteten Wassers wirde daher unweigerlich zu einem — je nach
Umfang der Enthahme — mindestens zeitweiligen Trockenfallen des Gewassers im Unterlauf
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fuhren. Fir die behdordliche Genehmigung bzw. Begrenzung von Wasserentnahmen aus Ober-
flachengewassern ist es im Verbandsgebiet des Erftverbandes eine géngige Praxis, den mitt-
leren Niedrigwasserabfluss als Orientierungswert fir die Mindestwasserfiihrung zugrunde zu
legen. Es ist allerdings fraglich, inwieweit dies ein sinnvolles Kriterium fur ein ephemeres Ge-
wasser ist, dessen Niedrigwasserabfluss maf3geblich durch eine Klaranlageneinleitung defi-
niert wird. Das Trockenfallen kleinerer Gewasser hat in der Vergangenheit bei der Stilllegung
von Klaranlagen des Erftverbandes von behordlicher Seite nicht immer eine Beanstandung
erfahren. Anders als bei einer Klaranlagenstilllegung, bei der das Abwasser letztendlich an
anderer Stelle in ein Gewasser eingeleitet wird, ist das Wasser bei einer Feldberegnung und
anschlieRender Verdunstung allerdings auch den unterhalb liegenden Gewdassern héherer
Ordnung entzogen. Im Falle des Wallbaches sind dies die Swist und die Erft, deren Abfluss
wahrend langer anhaltendem Trockenwetter maf3geblich auch durch die Klaranlageneinleitun-
gen gestitzt wird. Bei einer weitrdumigeren Wasserwiederverwendung im Erft-Einzugsgebiet
wiirde diese Stitzung folglich zumindest teilweise entfallen. Vor dem Hintergrund dieser Uber-
legungen ist zum derzeitigen Zeitpunkt unklar, wie sich eine Genehmigungsbehérde beziglich
der Mindestwasserfilhrung im Wallbach und nachfolgenden Gewassern zu einer Wasserwie-
derverwendung aus dem RBFP"s positionieren wiirde. Uber behordlich erteilte Wasserrechte
zur Entnahme aus dem Wallbach unterhalb der Einleitung aus Klaranlage und RBFP"s liegen
dem Erftverband derzeit keine Informationen vor.

1.4.2.5 Potenzieller landwirtschaftlicher Beregnungsbedarf

Grundlage fur die Wasserbedarfsermittlung sind mehrere Datensatze: Erstens die kulturab-
hangigen Wasserbedarfe (untere und obere Grenzen) fur ein mittleres Trockenjahr auf lehmi-
gen Boden, wie sie von der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen fur die Erstellung
von Beregnungsplanen verwendet werden. Die Werte lagen dem Erftverband fur die Erstellung
der Potenzialanalyse vor. Um die Wasserbedarfe auf das Untersuchungsgebiet zu beziehen,
wurden diese mit Landnutzungsdaten nach (Geobasis NRW 2023) verknupft. Fur Ackerland
erfolgte zuséatzlich eine Verknipfung mit den Anbauflachen spezifischer Feldkulturen im Ge-
meindegebiet der Stadt Rheinbach nach Daten der Landwirtschaftsz&hlung 2020 (IT.NRW
2020). Hierbei ist anzumerken, dass die aufsummierte Anbauflache aller bertcksichtigten
Feldfriichte laut Landwirtschaftszahlung geringer ausfallt als die Gesamtackerflache nach Ge-
obasis NRW 2023. Eine mogliche Ursache hierfir ist die Verwendung des Betriebssitzprinzips
bei der Datenerhebung zur Landwirtschaftszahlung, d.h. dass einige Flachen im Untersu-
chungsgebiet keine Berlcksichtigung finden, sofern der bewirtschaftende Betrieb seinen Sitz
in einer anderen Gemeinde als der Stadt Rheinbach hat. Trotz dieser Unschérfe wird davon
ausgegangen, dass die Daten der Landwirtschaftszahlung eine hinreichend gute Naherung an
die ackerbauliche Flachennutzung in der Region liefern. Die relativen Flachenanteile nach
Landwirtschaftszahlung wurden entsprechend auf die ackerbauliche Gesamtflache nach Ge-
obasis NRW 2023 hochgerechnet. Diese ist demnach von Weizen, Gerste und Zuckerriiben
dominiert. Bewasserungsintensive Ackerkulturen, insbesondere Kartoffeln, werden im Umland
des RBFP“s kaum angebaut.

Die Ergebnisse der Wasserbedarfsermittlung sind in Tabelle 1.4-7 zusammengefasst. Dem-
nach liegt der potenzielle Wasserbedarf fir ein mittleres Trockenjahr im Untersuchungsgebiet
zwischen rund 670.000 und 820.000 m3/a (die Spannweite ergibt sich aus den Minima und
Maxima der kulturspezifischen Wasserbedarfe nach Landwirtschaftskammer NRW). Der Ge-
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samtwasserbedarf entféllt dabei in besonderem Mal3e auf die Obstanbau- und Baumschulfla-
chen im Untersuchungsgebiet, die zusammen mehr als zwei Drittel des Wasserbedarfs bean-
spruchen, obwohl sie lediglich zwei Fiinftel der berlicksichtigten landwirtschaftlichen Nutzfla-
che im Untersuchungsgebiet ausmachen. Dies ist insbesondere auf den Umstand zuriickzu-
fuhren, dass auf den verbleibenden Ackerflachen momentan in grof3er Mehrheit Feldfriichte
angebaut werden, fir die bei Trockenheit kein oder nur ein relativ geringer Wasserbedarf be-
steht. Von einer Grinlandbewasserung wird im Untersuchungsgebiet nicht ausgegangen, so
dass entsprechende Flachen unbericksichtigt bleiben. Insgesamt ist zu beachten, dass es
sich um eine pauschale Abschatzung fur ein mittleres Trockenjahr handelt, d.h. in einem kon-
kreten Trockenjahr kann der Wassermehrbedarf auch deutlich geringer oder héher ausfallen.
Es handelt sich zudem um den potenziellen Wasserbedarf, unter der Annahme, dass sich alle
Landwirte im mittleren Trockenjahr fur eine Bewasserung samtlicher Landwirtschaftsflachen
im Untersuchungsgebiet (ausgenommen Grinland) entscheiden.

Tabelle 1.4-7: Ergebnisse der Wasserbedarfsermittlung fir ein mittleres Trockenjahr im Untersuchungs-
gebiet. Die Anbauflachen sind nach Landwirtschaftszahlung 2020 (IT.NRW 2020) und digitalem Basis-
Landschaftsmodell (Geobasis NRW 2023) abgeschéatzt. Grinland (ca. 342 ha) blieb fur die Wasserbe-
darfsermittlung unberiicksichtigt. Die Wasserbedarfe sind nach kulturabhangigen Minimal- und Maxi-
malabschéatzungen der Landwirtschaftskammer NRW fir lehmige Béden ermittelt. Fir Obstplantagen
blieb dabei eine mogliche Frostschutzberegnung unberticksichtigt, fir Baumschulen ein erhéhter Was-
serbedarf im ersten Pflanzjahr. Alle Werte sind gerundet, kleinere Diskrepanzen in der Summenbildung
sind auf die Rundung zurtckzufthren.

Feldfrucht/Landnutzung Anbauflache | Wasserbedarf Wasserbedarf
[ha] Minimum [m3a] | Maximum [m?3a]

Weizen 711 0 0
Roggen und Wintermengge- 22 0 0
treide

Triticale 29 0 0
Gerste 487 0 0
Hafer 22 0 0
Kornermais/Corn-Cob-Mix 30 9.112 18.224
Silomais/Grunmais 168 50.530 101.060
Kartoffeln 1 414 1.657
Zuckerriben 297 89.048 178.097
Hulsenfriuchte 57 67.925 67.925
Winterraps 142 0 0
Obstplantage 249 199.560 199.560
Baumschule 253 253.440 253.440
Gesamt 2.470 670.030 819.963
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Legt man den jahrlichen Gesamtbedarf vollstdndig auf eine angenommene Hauptbewasse-
rungszeit von Mai bis August um, ergibt sich fir diesen Zeitraum ein taglicher Bedarf von rund
5.500 bis 6.700 m3. Die Jahresabwassermenge der KA Rheinbach liegt im mehrjahrigen Mittel
bei ca. 2.000.000 m3, was einer durchschnittlichen Tagesabwassermenge von rund 5.500 m3
entspricht. Allerdings ist davon auszugehen, dass die Tagesabwassermenge wéahrend anhal-
tendem Trockenwetter deutlich unter dem langfristigen Durchschnitt liegt (der mittlere Trocken-
wetterabfluss der KA Rheinbach liegt bei taglich rund 3200 ms3). Das verbleibende Klaranla-
genwasser wird zudem nur teilweise in den RBF-Segmenten 2 und 3 (mit GAK) nachbehan-
delt: Nach bisheriger Betriebserfahrung kann davon ausgegangen werden, dass in einem tro-
ckenen Jahr mehr als die Halfte des in der KA Rheinbach behandelten Wassers stattdessen
dem RBF-Segment 1 zugeleitet oder direkt aus der Klaranlage in den Wallbach eingeleitet wird
(z.B. infolge von Mischwasserabschlagen). Dieses Wasser wird demnach weder mit GAK zur
gezielten Spurenstoffelimination in Kontakt gebracht noch mittels UV-Bestrahlung desinfiziert
und kommt somit nach den in Abschnitt 2 definierten Bedingungen nicht fiir eine Wiederver-
wendung in Frage. Insgesamt muss daher davon ausgegangen werden, dass der gesamte
landwirtschaftliche Wasserbedarf eines mittleren Trockenjahres im Untersuchungsgebiet bei
derzeitiger Betriebsweise und ohne Speicherung des behandelten Abwassers wahrscheinlich
nur zum Teil aus dem RBFPs gedeckt werden konnte.

1.4.2.6 Fazit

Eine Ersteinschatzung unter Bertcksichtigung der Kriterien in Abbildung 1.4-4 Iasst nach der-
zeitigem Stand keine grundséatzlichen Restriktionen gegen eine Wasserwiederverwendung
aus dem RBFP's fiir die landwirtschaftliche Bewasserung im betrachteten Untersuchungsge-
biet erkennen (vorbehaltlich einer moglicherweise behérdlich eingeforderten Mindestwasser-
fuhrung in den betroffenen Oberflachengewéssern). Aufgrund des relativ geringen Wasserdar-
gebots im ersten Grundwasserstockwerk ist ein etwaiger Wassermehrbedarf in der Zukunft
zudem voraussichtlich nicht durch eine Ausweitung der bestehenden Wasserrechte kompen-
sierbar, so dass die Nutzung von aufbereitetem Abwasser in zuklnftigen Trockenphasen
durchaus fur viele Landwirte in Frage kommen kann. Die Potenzialanalyse hat aber auch ge-
zeigt, dass die im RBFPs behandelte Wassermenge derzeit wahrscheinlich nicht ausreichend
ist, um den gesamten Bedarf im Untersuchungsgebiet im angenommenen Szenario eines mitt-
leren Trockenjahres vollstandig abzudecken. Die zur Verfligung stehende Wassermenge wird
hierbei unter anderem durch die simultane Nutzung des RBFP"s zur Behandlung von Misch-
wasserabschlagen begrenzt, so dass sich in dieser Hinsicht eine Nutzungskonkurrenz mit der
Wasserwiederverwendung fir die Landwirtschaft ergibt.

Um trotz Unterbrechung des Routinebetriebs durch Mischwasserabschlage auch in der Haupt-
bewdsserungszeit eine kontinuierliche Versorgung fur die landwirtschaftliche Beregnung ga-
rantieren zu kénnen, erscheint die Schaffung von Speichermdglichkeiten sinnvoll. Diese Spei-
chermdglichkeiten kdnnen zeitgleich dazu dienen, das Abwasser einer gréf3eren Zahl von
Landwirten im Untersuchungsgebiet verfligbar zu machen. Zusatzlich zu Speichermdglichkei-
ten ist eine grof3technische Anlage zur weitergehenden Desinfektion des im RBF behandelten
Abwassers im Vollstrom notwendig (z.B. mittels UV-Bestrahlung). Die bauliche Umsetzbarkeit
vor Ort (sowohl von Speicherméglichkeiten als auch Desinfektionsanlage) wird in der vorlie-
genden Potenzialanalyse nicht betrachtet.
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1.4.3 Verwertungswege und Ubertragbarkeit der Technologien (AP 4.2)

Im Arbeitspaket 4.2 werden die Verwertungswege sowie die Ubertragbarkeit der FlexTreat-
Technologien exemplarisch im (nicht-) européischen Ausland anhand der Fallenstudien:

Murcia (Spanien)
Ubertragbarkeit der Technologiekombination aus Pulveraktivkohle und Ultrafiltration

e Talavera (Spanien)
Ubertragbarkeit der Elektrochlorung auf verschiedene vorgeschaltete naturnahe Reini-
gungssysteme

e Hurghada (Agypten)
Energiemanagement auf Klaranlagen im Kontext des N&hrstoffmanagements fur die
Wasserwiederverwendung

e Tubli (Bahrain)
Minimierung der Wiederverkeimung in Verteilnetzen fir Wiederverwendungswasser
mittels dezentraler Chlordosierung mit Hilfe von Elektrochlorung

untersucht.

1.4.3.1 Fallstudie Murcia

Im Rahmen der vorliegenden Fallstudie sollte die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus dem
Arbeitspaket 1.3 (Untersuchung der Verfahrenskombination aus Pulveraktivkohledosierung
und Ultrafiltration) auf einen Klaranlagenstandort beim spanischen Verband ESAMUR in der
Region Murcia untersucht werden. In besagter Region wurden manche Standorte mit Memb-
ranfiltrationsstufen ausgestattet. Der Fokus in der Fallstudie liegt also auf der Erweiterung ei-
ner bereits mit UF-Modulen ausgestatteten Anlage um notwendige Komponenten zur Etablie-
rung einer 4. Reinigungsstufe zur Spurenstoffelimination.

Als Grundlage fiir die Bearbeitung dienen von ESAMUR zur Verfligung gestellte Plane, Be-
triebsdokumente sowie Ergebnisse von Wasserqualitdtsanalysen. Eine geplante Validierung
der Klaranlage, basierend auf den Empfehlungen des in FlexTreat erarbeiteten Validierungs-
leitfadens (siehe Kapitel 1.3.4), konnte aufgrund einer unzureichenden Datengrundlage nicht
durchgefuhrt werden. Darliber hinaus wird eine mogliche Umsetzung im gesetzlichen Kontext
Spaniens diskutiert.

IST-Situation Klaranlage EDAR Caravaca

Fur die Durchfihrung der Fallstudie wurde aus fiinf Optionen die Klaranlage in Caravaca de
la Cruz ausgewahlt, da diese im Vergleich zu anderen zur Verfigung stehenden Anlagen Gber
ein ganzjahrig ahnliches Betriebsregime besitzt (keine saisonal bedingten Anderungen im Ab-
lauf der Abwasserbehandlung) sowie von allen Auswahloptionen mit 8.000 m3/d Behandlungs-
kapazitat (31.000 EW) die grofdte Behandlungskapazitat besitzt. Die Anlage befindet sich ca.
70 km westlich von Murcia, Spanien. Mit dieser Ausbaugrol3e z&ahlt die Anlage nicht per se zu
den von der KARL betroffenen umsetzungspflichtigen Anlagen fiir eine Spurenstoffelimination
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(Anforderung: AusbaugrofRe >150.000 EW), allerdings fallt die Anlage ggf. unter den Sonder-
fall von Anlagen > 10.000 EW, welche in einem Verdiinnungsverhaltnis < 10 in ihren Vorfluter
einleiten und somit ggf. zur Umsetzung einer vierten Reinigungsstufe verpflichtet werden kén-
nen. Ob dieser Fall zutrifft, wird final im Rahmen einer Risikobewertung durch die Mitglieds-
staaten selber (hier: Spanien) festgelegt (Abschatzung: Durchflussmenge Fluss Argos:
43.200m3/d (Wikipedia 2025), Durchflussmenge Klaranlage: 4500 m3/d). Diese Fallstudie be-
schaftigt sich nicht weitergehend mit der Priifung der Notwendigkeit einer vierten Reinigungs-
stufe.

o Y poh A

Abbildung 1.4-6: Luftbild der Klaranlage Caravaca (Google Maps)

Die Klaranlage Caravaca de la Cruz (siehe Abbildung 1.4-6) besteht aus einer konventionellen
mechanisch-biologischen Klaranlage mit Rechen (1), Sandfang (2), anoxischer Vorstufe (3),
zwei Umlaufbecken mit Denitrifikation und Nitrifikation (4), zwei runden Nachklarbecken zur
Sedimentation (5) sowie einer nachgeschalteten weitergehenden Reinigung. Die weiterge-
hende Behandlung besteht aus einer Fallung und Flockung (6+7), einem Schnellsandfilter (8),
einem Filtratspeicher (9) und einer Ultrafiltration (14) (siehe Abbildung 1.4-7).

Auf der Schlammschiene besitzt die Klaranlage einen Schlammeindicker (10) und eine

Schlammentwasserung (11). Weitergehende Informationen zur Schlammentsorgung liegen
nicht vor.
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Abbildung 1.4-7: Lageplan der Klaranlage Caravaca de la Cruz.

Die Abwasserqualitat im Zulauf der Klaranlage sowie im Ablauf der Nachklarung kann Tabelle
1.4-8 entnommen werden. Im Vergleich zu einem deutschen Abwasser sind die Zulaufwerte
als erhoht einzuordnen. In Bezug auf die Feststoffe werden im Ablauf der Nachklarung die
Anforderungen an EU Klasse A nicht erreicht, weshalb sich der Betreiber fiir den Bau einer

Membranfiltrationsstufe entschieden hat.

Tabelle 1.4-8: Konzentrationen ausgewahlter Wasserqualitatsparameter im Zulauf sowie Ablauf der Nachklarung
der Kléaranlage Caravaca de la Cruz im Jahr 2022 (Zur Verfugung gestellt von ESAMUR)

Zulauf Klaranlage Ablauf Nachklarung Einheit
AFS 501 10 mg/l
CSB 856 31 mg/l
Stickstoff gesamt 97 8 mg/I
Phosphor gesamt 10 1,3 mg/I
Leitfahigkeit 1749 uS/cm

Die Klaranlage Caravaca de la Cruz wurde im Jahr 2022 mit einer Membranfiltrationsstufe
ausgestattet, welche schematisch inklusive einiger Auslegungsgréf3en in Tabelle 1.4-10 dar-

gestellt ist.
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Abbildung 1.4-8:Umsetzungsskizze der Membranfiltrationsstufe

Die Membranfiltration ist mit insgesamt 40 Modulen vom Typ dizzer™ XL 0.9 MB 70 WT der
Fa. inge GmbH (DuPont Water Solutions) ausgestattet. Sie enthalten den gleichen Membran-
typen wie in der Pilotstudie in Kapitel 1.4, weshalb die Ergebnisse gut Ubertragbar sind. Die
Membranen sind mit Multikanalfasern aus Polyethersulfon (PES) ausgestattet, die sich ideal
fur die Anwendung mit Pulveraktivkohle (PAK) eignen. Wahrend des Betriebs erfolgt die Stro-
mung von innen nach aufRen wodurch die Aktivkohlepartikel in den Kapillaren gesammelt wer-
den. Die physikalische Reinigung der Membranen erfolgt ausschlie3lich durch Rickspulung
mit Permeat aus einem Permeatspeicher. Dies bedeutet, im Gegensatz zu Luft-gereinigten
Verfahren, dass keine zusatzliche Reibung, verursacht durch sich beriihrende Fasern oder
Reibung durch Wechselwirkungen zwischen der Pulveraktivkohle und den Membranfasern
entsteht. Aus diesem Grund ist die Kombination von von innen nach aul3en betriebenen
Membranen mit PAK im Gegensatz zu von auf3en nach innen betriebenen Membranen mit
PAK vorteilhaft.

I i |
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Abbildung 1.4-9: Umsetzung der Membranfiltrationsstufe auf der Klaranlage Caravaca de la Cruz

Tabelle 1.4-9 zeigt die Zu- und Ablaufqualitaten der Ultrafiltrationsanlage aus dem Jahr 2024
(Januar bis April). Es ist ersichtlich, dass eine deutlich reduzierte Feststofffracht erreicht wird.
Auch die Konzentrationen der geldsten Inhaltsstoffe reduzieren sich durch die Ultrafiltrations-
stufe inkl. der zugehdrigen Fallung deutlich.
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Tabelle 1.4-9: Wasserqualitatsparameter im Zulauf und Ablauf der Membranfiltration der Klaranlage Caravaca de

la Cruz, 2024
Zulauf UF Ablauf UF Einheit
AFS 6,4 24 mg/l
CSB 28,4 17,9 mg/l
Stickstoff gesamt 52 4,3 mg/l
Phosphor gesamt 2,7 1,6 mg/l

Im Zulauf der Ultrafiltration wurden in 2024 im Rahmen von acht Beprobungen jeweils mehr
als 10* Befunde je 100 mL fir E. coli nachgewiesen. Mit Ausnahme eines Ausrei3ers konnten
im Ablauf keine E. coli nachgewiesen werden. Ein Ahnliches Bild ergibt sich fiir C. perfringens
Sporen. Fur Virenkonzentrationen wurden keine Angaben gemacht. Ob die Anforderungen an
Glteklasse A eingehalten werden kdénnen, kann somit nicht final bestimmt werden. Den Er-
kenntnissen aus FlexTreat entsprechend ist voraussichtlich eine Nachbehandlung mittels UV
oder Chlor notwendig.

Verfahrensdesign

Fur die Auswahl eines geeigneten Verfahrensdesigns fir eine Pulveraktivkohleadsorptions-
stufe wurden die folgenden Punkte in Betracht gezogen:

Platzbedarf

Verfahrensdesigns, welche ein separates Kontaktbecken zur Einhaltung ausreichen-
der Kontaktzeiten von Kohle und Wasser bendtigen (hierzu z&hlt das im Rahmen von
FlexTreat untersuchte modifizierte Ulmer Verfahren), bendétigen zusatzliche Aufstellfla-
chen von ca. 30 bis 50 % der vorhandenen mechanisch-biologischen Klaranlage. Ob
dieser Platzbedarf auf umliegenden Flachen der Klaranlage Carvaca de la Cruz ge-
deckt werden kann, ist aus den vom Bearbeiter zur Verfligung gestellten Informationen
nicht ersichtlich. Wahrscheinlich ginge mit einer solchen Erweiterung ein zusétzlicher
Aufwand zum Heben des Abwassers einher, welche ein zusatzliches Bauwerk sowie
eine deutliche Erhéhung der Energiekosten bedeutet. Alternativ kann unter der Ver-
wendung von feinerer Pulveraktivkohle solch zusatzliches Kontaktvolumen eingespart
werden und eine Inline-Dosierung in die Rohrleitung zwischen Nachklarbecken und
Membranfiltrationsstufe vorgenommen werden (vgl. ,Inline-Dosier-Verfahren in Kapitel
1.1.4). Dieses Verfahren besitzt einen auf die Aufstellflache von PAK Silo und Dosie-
reinheit reduzierten FlachenfulRabdruck.

Entsorgungsweg Klarschlamm

In Spanien ist der Umgang mit Klarschlamm im koniglichen Erlass 1310/1990 geregelt.
Der Erlass empfiehlt die Verwendung von (biologisch, chemisch oder thermisch) be-
handeltem Klarschlamm als Dingemittel in der Landwirtschaft. Auch andere Wege
(bspw. Verbrennung und Deponierung) sind prinzipiell zugelassen (Spanisches Minis-
terium fur Landwirtschaft, Fischerei und Erndhrung 1990). In der Praxis ist aus Wirt-
schaftlichkeitsgriinden davon auszugehen, dass die Nutzung als Dingemittel gewahlt
wird, was von ESAMUR fir den vorliegenden Standort bestétigt wurde.
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Wenn eine Nutzung des Schlammes als Dingemittel nicht ausgeschlossen werden
kann, so ist eine Verfahrenskonzeption zu wahlen, welche einerseits eine vom biologi-
schen Belebtschlamm getrennte Entsorgung des Aktivkohleschlammes zulasst und
andererseits eine ausreichende Adsorptionsleistung gewéhrleistet. Letztere kann im
Inline-Dosierverfahren durch eine erhdhte Kohledosis erreicht werden. Eine Optimie-
rung durch Veranderung von Adsorptionszeit (verlangern) und/oder mittlerer Korn-
grolRe (reduzieren) sind hierbei aus praktischen Grinden meist nicht moglich. Die hyd-
raulische Kontaktzeit mit der Kohle ist durch das vorhandene Rohrleitungsnetz vorge-
geben und feinere KorngréRen (Dso < 5 um) waren zum Zeitpunkt der Projektbearbei-
tung nicht marktverfuigbar. Eine Vorort-Vermahlung wére denkbar, es ist jedoch unklar,
ob die Kosten hierfur die Kosten fur eine erhéhte Dosis eines marktverfigbaren Pro-
duktes unter Inkaufnahme einer unvollstandigen Beladung tats&chlich unterschreiten.
Die Alternative ist eine Verfahrenskonzeption in Anlehnung an das Ulmer Verfahren,
welches aufgrund hoher Kontaktzeiten und einer internen Kohleaufkonzentrierung aus
adsorptiven Grinden auf eine Kohlertickfuhrung in den Belebtschlamm verzichten
konnte. Dies wirde den Bau ausreichend grof3er Kontaktbecken bedeuten, was auf
den erst genannten Punkt ,Platzbedarf* verweist.

Ein Verfahren mit Pulveraktivkohleriickfiihrung in die biologische Stufe kann zu deut-
lich reduziertem Aktivkohlebedarf fiihren. Dies ist jedoch sinnvollerweise nur dann an-
zuwenden, wenn die beladene Aktivkohle nicht zusammen mit dem Klarschlamm als
Diingemittel in der Landwirtschaft verwendet wird, da es sonst zu einer Wiedereinbrin-
gung der auf der Kohle gebundenen Schadstoffe in die Umwelt kommt.

e Weitergehende Qualitatsanforderungen

Sollten am Standort Caravaca de la Cruz weitergehende Anforderungen an die Was-
serqualitdt (abgesehen von Wasserwiederverwendung und Spurenstoffelimination)
gelten, wie beispielsweise Grenzwerte fir Phosphor im Ablauf der Klaranlage, so bietet
die Gestaltung der Adsorptionsstufe (z.B. in Hinblick auf verwendete Fallmittelmengen)
die Mdglichkeit hier Einfluss zu nehmen ohne ggf. zusatzliche, separate Behandlungs-
stufen bauen zu muissen. Einflisse vom Design der Adsorptionsstufen auf sonstige
Wasserqualitatsparameter kénnen Zimmermann et al. 2025 (eingereicht) entnommen
werden.

Umsetzungsrelevante Aspekte
Aktivkohlebedarf

Der Bedarf an Pulveraktivkohle fur die geforderte 80%-ige Spurenstoffelimination wird i.d.R.
anhand der gewahlten Verfahrensvariante sowie den vorherrschenden Abwassereigenscharf-
ten abgeschatzt. Ublicherweise geschieht dies mittels der im zu behandelnden Abwasser vor-
liegenden DOC-Konzentration und einer verfahrensspezifischen DOC-spezifischen PAK Do-
sis. Da vom Betreiber ESAMUR keine DOC-Konzentrationen zur Verfligung gestellt wurden,
wird der DOC im Folgenden anhand des CSB abgeschatzt. Bei einem CSB von ca. 30 mg/L
im Ablauf der Nachklarung und einem angenommenen DOC zu CSB Verhaltnis von 1:3 ergibt
sich schatzungsweise eine DOC-Konzentration von 10 mg/L. Daraus ergeben sich die folgen-
den, in Tabelle 1.4-10 gelisteten, benétigten Dosiermengen je Verfahrensvariante.
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Tabelle 1.4-10: Abschéatzung des Aktivkohlebedarfs fur die Klaranlage Caravaca de la Cruz in Abhangigkeit ver-
schiedener Verfahrensvarianten

Verfahren PAK Ruckfuhrung | Art der Aktiv- | Spezifische Dosis | Absolute Dosis
kohle [mgeak/mgpoc]

Ulmer Verfahren | Nein konventionell ~2,0 20 mg/L

Inline Verfahren Nein Fein ~2,0 20 mg/L

Inline Verfahren Ja Fein ~1,0 10 mg/L

Um exaktere Schatzungen Gber den Bedarf an Aktivkohle fir den spezifischen Anwendungsfall
vornehmen zu kénnen, bedarf es einer umféanglicheren Datenlage. Insbesondere Werte fir die
Konzentrationen relevanter Spurenstoffsubstanzen kénnten eine sicherere Dosisschatzung
ermdglichen. Hierbei sind neben den durch die EU vorgegebenen Substanzen auch ggf. im
Einzelfall zu bericksichtigende Substanzen in der vorliegenden Abwassermatrix auf ihre Ad-
sorbierbarkeit hin in Adsorptionstests zu untersuchen. Die zur Elimination erforderliche Dosis
ist anschlieRend ggf. an die Erkenntnisse anzupassen.

Bendtigte Aggregate und BaumalRnahmen

Fur eine Umsetzung einer Adsorptionsstufe sind (unabhangig von der gewéhlten Verfahrens-
variante) die nachfolgend beschriebenen Anderungen, Erweiterungen und Aggregate notwen-
dig. Zur Speicherung der PAK ist ein Lagersilo notwendig. Die Silogréf3e muss unter Abwa-
gung von gewinschter Vorratsdauer, gangigen Liefermengen und daraus resultierender Fre-
quenz fur notwendige Lieferungen wirtschaftlich betrachtet und ausgewahlt werden. Beispiel-
haft kdnnte ein Silo von ca. 30 m3 Speichervolumen bei einer Dosiermenge von 10 mg/L feiner
PAK einen Vorrat fur ca. 3 Monate bewahren. Ein solches Silo besitzt einen Aufstellflachen-
bedarf von ca. 12 m? (Schatzung anhand eines Herstellerbeispieles ohne Berticksichtigung
von notwendiger Rangier- und Zufahrtsflache). Bei den entsprechenden Berechnungen sind
unbedingt Dichteveranderungen von Schittdichte, Rutteldichte und pneumatischer Forder-
dichte zu bertcksichtigen.

Zusatzlich zum Lagersilo wird eine Anmisch- und Dosierstation bendtigt, um die Pulveraktiv-
kohle automatisiert in den Prozess einzubringen. Solche Anlagen sind als Gesamtpaket markt-
verfligbar, weswegen an dieser Stelle auf Details nicht weiter eingegangen wird. PAK Dosier-
stationen haben einen Flachenbedarf von ca. 10 m2 (Schatzung als GrolRenordnung zu be-
trachten) oder konnen ggf. unterhalb des Lagersilos platziert bzw. integriert werden.

Zur Einmischung der PAK wird im Rahmen des Inline-Dosierverfahrens kein zusatzliches
Mischaggregat benétigt. Bei der Umsetzung eines Kontaktreaktorverfahrens sind entspre-
chende Riuhraggregate im Becken vorzusehen.

Ruckspulpumpen sind oftmals mit ausreichend Puffer ausgelegt, so dass diese auch fur die
Ruckfuhrung des Konzentrats geeignet sind. Eine genaue Prufung der tatséchlich zu erwar-
tenden hydraulischen Widerstande sind auf Grund von Rohrleitungsl&ngen und zu erwarten-
den Flie3geschwindigkeiten zu prufen. Hierbei sollten Geschwindigkeit von 0,8 m/s nicht un-
terschritten werden. Besser sind in einer druckgefiihrten Leitung Geschwindigkeiten von 1,5
bis 2,0 m/s.

In Abhangigkeit der organischen Restbelastung im Zulauf der UF, kann durch die PAK-Dosie-
rung das organische Fouling verringert werden. Dadurch sinkt der TMP und es wird weniger
Energie fur die gleiche Menge an produziertem Wasser benétigt. Die genaue Einsparung ist
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stark abhangig von dem jeweiligen Klaranlagenablauf und vorgeschalteten Prozessen, wie
beispielsweise eine gut funktionierende Inline-Flockung.

Wahrend der Platzbedarf fur ein Inline-Dosierverfahren mit grof3er Wahrscheinlichkeit auf den
Bestandsflachen der Anlage vorhanden ist, missten fir eine Erweiterung im Ulmer Verfahren
vermutlich angrenzende Flachen erschlossen werden und es entsteht ein erhéhter baulicher
Aufwand fir die Kontaktbecken inkl. entsprechender Investkosten. Beim Ulmer Verfahren wer-
den darlUber hinaus, zusatzlich zu den Aggregaten zur Fallung vor der Membran, Dosierstati-
onen und Lager fur Flockungsmittel und Fallmittel bendtigt.

Fazit

Grundsatzlich wird eine Erweiterung der Bestandsklaranlageanlage in Caravaca de la Cruz
mit einer Pulveraktivkohle-Adsorptionsstufe unter synergistischer Nutzung der vorhandenen
Membranfiltrationsstufe als technisch moéglich erachtet. Hierbei ist die Auswahl des Verfah-
rensdesigns an die ortlichen Gegebenheiten (Platzbedarf, Umgang mit Klarschlamm, weiter-
gehende gesetzliche Anforderungen) angepasst zu treffen. Das Betriebsgeldnde ist der Ein-
schatzung der Autoren nach grol3 genug, um ein Inline-Dosierverfahren umzusetzen. Fir die
Umsetzung eines Verfahrens mit separatem Kontaktbecken ist voraussichtlich die Grund-
stuckstechnische und - je nach Gelénde - hydraulische ErschlieBung angrenzender Flachen
erforderlich. Fir eine prazisere Kosten und Umsetzungsplanung insb. in Hinblick auf den Be-
triebsmittelbedarf wird eine umfanglichere Datenlage in Hinblick auf Spurenstoffkonzentratio-
nen und die spezifische Abwasserzusammensetzung bengtigt.
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1.4.3.2 Fallstudie Talavera

Motivation und Aufgabenstellung

Anders als in Deutschland, wo nur 13,4 % des jahrlichen Wasseraufkommens genutzt werden
und der Niederschlag fast den gesamten Bedarf an Bewasserung in der Landwirtschaft deckt
(BMU/UBA 2017), ist ein Drittel des EU-Gebiets aufgrund von Klima- und Umweltveranderun-
gen von Wasserstress betroffen (Gancheva et al. 2018). Zwar gewinnt die Wiederverwendung
von behandeltem Abwasser in der EU zunehmend an Bedeutung, ihr Potenzial bleibt jedoch
weitgehend ungenutzt. Vor der Verabschiedung der EU VO 2020/741 hatten lediglich Zypern,
Griechenland, Frankreich, Italien, Spanien und Portugal eigene Regelwerke erlassen, die sich
meist an den entsprechenden WHO- und FAO-Richtlinien orientierten (Paranychianakis et al.
2015).

Die vorliegende Fallstudie untersucht den Einsatz der Elektrochlorung zur Desinfektion von
Abwasser in Kombination mit naturnahen Verfahren. In Deutschland wéare der Einsatz von
Chlor aufgrund der strengen Auflagen und des Risikos unerwiinschter Desinfektionsneben-
produkte kaum denkbar. In vielen sud- und stideuropaischen Landern jedoch gilt die Desin-
fektion des Ablaufes als Stand der Technik, obwohl sie haufig ineffizient ist — bedingt durch
einen hohen CSB-Gehalt im gereinigten Abwasser und der folglich hohen notwendigen Chlor-
zugabe. Durch die Integration von naturnahen Verfahren lasst sich dieses Problem umgehen,
da diese aufgrund ihrer vielfaltigen Abbauprozesse den organischen Restgehalt vor der Des-
infektion merklich senken.

In Spanien, wo die Bewéasserung mit Klaranlagenablauf bereits flachendeckend praktiziert
wird, kann der Einsatz dezentraler Elektrochlorungsanlagen dazu beitragen, bestehende Qua-
litatsanforderungen nicht nur zu erftllen, sondern effizienter zu gestalten. Die vor Ort erzeugte
Desinfektionsldsung erlaubt es, Lieferengpasse und Probleme im Handling zu vermeiden. Dies
ist vor allem in landlichen Regionen Sudeuropas von grol3er Bedeutung, wo zahlreiche Dorfer
h&ufig nicht an zentrale Infrastruktur angeschlossen sind.

Rahmenbedingungen

Auf der offentlichen Kléaranlage in Talavera del la Reina in Zentralspanien wurden im Rahmen
des Life Intext Projektes (https://www.life-intext.eu/en/home) verschiedene naturnahe Abwas-
seraufbereitungstechnologien errichtet, um diese auf ihre langfristige Einsatztauglichkeit hin
zu Uberpriifen und einer breiten Offentlichkeit zuganglich zu machen.

AUTARCION
Abbildung 1.4-10: Testfeld in Talaveira del la Reina
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Um eine Wiederverwendung des aufbereiteten Abwassers zu ermdéglichen, wurden auch ver-
schiedene Desinfektionstechnologien eingesetzt. Hierzu zéhlte eine weitere OCG Pilotanlage,
die unter Bertlicksichtigung der in Aachen Soers (AP1.4) erzielten Betriebserfahrungen auf die
Gegebenheiten des LIFE Intext Anlagenportfolios angepasst wurden. Neben der Desinfektion
des Ablaufs der einzelnen Systemkombinationen wurde eine vollstandige Nitrifikation ange-
strebt, um die Chlorzehrung durch Ammonium zu reduzieren (Siehe hierzu Kapitel 1.1.5).Die
fur Flextreat relevanten Verfahren waren dabei:

¢ Anerobreaktor (PUSH) — Rotating Biodisc (RBC) — Floating Wetland (FW) — Chlorung
o 1ststage FS and 2nd stage FS — Chlorung
e SBR - Chlorung
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Abbildung 1.4-11: Abwasserbehandlungsverfahren die in Talavera del la Reina die mit der Desinkfektionseinheit
von AUTARCON kombiniert wurden

a)

Abbildung 1.4-12: Vertikal durchstromte Pflanzenklédranlagen (a), Tauchscheibenkdrper und Teichinselanlagen
(Floating Wetlands FW) (c) die in Talavera del la Reina mit der OCG Pilotanlage von AUTARCON kombiniert wur-
den

Die Funktionsweise der Desinfektionsanlage wurde in Kapitel 1.1.5 erlautert. Die Anlage wurde
Anfang 2023 in Betrieb genommen und einem ausgedehnten Feldtest unterzogen. Die Um-
setzung der Anlage in Talavera ist in Abbildung 1.4-13 dargestellt.
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Abbildung 1.4-13: Anlage zur Desinfektion von Ablaufen naturnaher Abwasseraufbereitungssystem

Erzielte Ergebnisse
Tribung

Bei allen drei Verfahrenskombination konnte die Triibung nach dem AFM auf <1 NTU reduziert
werden. Dabei schwankten die Ablaufwerte der Abwasserbehandlungsverfahren zwischen
59,4 NTU (SBR Reaktor) und 1,4 NTU (French System). Im Vergleich zum Pilotversuch in
Aachen Soers, konnte in Talavera der Einsatzzweck des skostengunstigen AFM Filters ein-

drucksvoll belegt werden.
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Abbildung 1.4-14 a-c: Reduktion der Trilbung entlang der getesteten Behandlungssysteme
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Nitrifizierung

Ammonium wurde in allen drei Systemkombinationen sehr gut nitrifiziert. Dabei konnte mit den
FS mit einer Reduktion von 95,3% eine Ablaufkonzentration von 0,2 mg/L erreicht werden. Mit
Hilfe des AFM wurde die Ammoniumkonzentration nochmals auf unter 0,1 mg/L halbiert (Ab-

bildung 1.4-15).
6 1 T
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0,08 mg/l

8
0,05 mg/l

Abbildung 1.4-15: Reduktion von Ammonium und Desinfektion im System ,,FS-Chlorung”

Bei den anderen beiden Verfahrenskombinationen fand keine vollstandige Nitrifikation statt.
Insbesondere die Floating Wetlands (FW) in Kombination mit den vorgeschalteten Anaerobre-
aktoren (PUSH) konnten mit einer mittleren Ablaufkonzentration von 2,12 mg/L die angestreb-
ten Ablaufwerte nicht erreichen (Abbildung 1.4-16 a). Aber auch die Ablaufkonzentration des
SBR Reaktors erlaubte keine effiziente Desinfektion mittels freiem Chlor (Abbildung 1.4-16 b).
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Abbildung 1.4-16 a und b: Reduktion von Ammonium im System ,Anaerobreaktor (PUSH) — Rotating Biodisc (RBC)
— Floating Wetland (FW) — Chlorung

Desinfektion

Die Desinfektionsleistung aller drei Verfahrenskombination war ausreichend um eine Wieder-
verwendung des Wassers fur Klasse A Anwendungen nach EU VO 2020/741 zu ermdglichen.
Hierbei zeigte sich die Notwendigkeit der Dosierung von Chlor mit der der Grenzwert fur E. coli
< 10 KBE/100 ml sicher eingehalten werden konnte (Abbildung 1.4-17 a-c).
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Abbildung 1.4-17 a-c: Reduktion von E. coli entlang der getesteten Behandlungssysteme

Trotz der ausreichend guten Desinfektion wurde im Vergleich zu den Versuchen in Aachen
Soers deutlich mehr Chlor benétigt, um den Chlorbedarf des behandelten Abwassers zu de-
cken. Im Durchschnitt lag die dosierte Chlormenge zwischen 8 und 10 mg/L.
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Abbildung 1.4-18 a-c: Chlorkonzentration entlang der getesteten Behandlungssysteme
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Damit liegt sie dennoch erheblich unter den sonst Ublicherweise in Spanien dosierten Chlor-
mengen. Begrindet ist dies mit vergleichweise hohen CSB Konzentraitonen im Ablauf der
PfKA. Diese lagen in Spanien zwischen 18,7 und 20,3 mg/L und damit Uber den in Aachen
Soer im Mittel gemessenen 13,6 mg/L. Es ist davon auszugehen, dass bei einer weiteren Ver-
besserung der Ablaufqualitat die erforderliche Chlormenge weiter reduziert werden kann. Bei
den erreichten CSB Ablaufwerten ist davon auszugehen, dass auch die Klasse A Anforderung
der EU VO 2020/741 im Bezug auf den BSB5 < 10 mg/L eingehalten werden.

Der Pilottest hat gezeigt, dass mit den gezeigten Verfahrenskombinationen und den bewerte-
ten Wasserqualitatsparametern die Klasse A Anforderung der EU VO 2020/741 sicher einge-
halten und das Wasser in der Landwirtschaft wiederverwendet werden kann. Damit steht mog-
lichen Anwendern eine grol3e Bandbreite von dezentralen Abwasserbehandlungstechnologien
zur Verfigung mit denen eine Wasserwiederverwendung erméglicht wird.
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1.4.3.3 Fallstudie Agypten

Motivation und Aufgabenstellung

Fur die Klaranlage Hurghada soll im Rahmen des vorliegenden Projektes FlexTreat ein Kon-
zept flr ein flexibles Nahrstoffmanagement in Kombination mit einer Wasserwiederverwen-
dung erstellt werden. Dazu werden verschiedene Szenarien der Stickstoffentfernung analy-
siert und mit dem Stickstoffbedarf in der Landwirtschaft parallelisiert.

Je nach landwirtschaftlichem Produkt, Beregnungsbedarf und Zeitpunkt bis zur Ernte kdnnen
somit unterschiedliche Stickstoffgehalte im gereinigten Abwasser eingestellt werden. Diese
Ablaufqualitaten und Stichstoffgehalte werden in Form von Giteklassen kategorisiert. Ziel ist
es einerseits den zusatzlichen Dingemittelbedarf zu verringern und somit ein Nahrstoffrecyc-
ling zu erzielen und andererseits den Betriebsaufwand auf der Klaranlage zu minimieren. Spe-
zifisch fir die im FlexTreat-Projekt entwickelten Aufbereitungskonzepte werden mogliche Aus-
wirkungen auf Betrieb resp. Desinfektionsleistung einer variablen Wasserqualitat durch eine
flexible Stickstoffentfernung analysiert und in die Technologie-Empfehlungen aufgenommen.

Rahmenbedingungen

In Abbildung 1.4-19 ist die Lage der Klaranlage Hurghada dargestellt. Wie bereits aus der
Abbildung zu erkennen ist, ist die Anlage in drei Linien aufgeteilt. Nach mechanischer Vorrei-
nigung (Rechen und Sandfang) wird der Zulauf zur Klaranlage in drei Nachbehandlungsstrome
aufgeteilt, von denen jeder tber ein Belebungsbecken gefolgt von einem Absetzbecken ver-
fugt. Der Ablauf jedes Absetzbeckens wird dann auf zwei Langsamsandfilter aufgeteilt, wah-
rend der anfallende Schlamm in wiederverwerteten Belebtschlamm und Abfallschlamm aufge-
teilt wird.

Abbildung 1.4-19: Luftbild der Klaranlage Hurghada
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Anforderungen an den Ablauf

Im Rahmen der Erarbeitungen werden verschiedene Guteklassen fir den Klaranlagenablauf
untersucht, welche sich hinsichtlich ihrer Anforderungen an die Konzentrationen von BSBs und
TSS unterscheiden. In Tabelle 1.4-11 werden diese anhand der geforderten Grenzwerte nach
agyptischem Standard dargestellit.

Tabelle 1.4-11: Guteklassen des Ablaufes nach &gyptischen Anforderungen

Giteklasse A B C D
BSBs [mg/L] 10 30 60 350
TSS [mg/L] 10 30 50 300

Methodisches Vorgehen

Anhand einer Simulation wird die Auswirkung von Eingriffen in die Betriebsfiihrung der Klar-
anlage auf die Gute des Ablaufes untersucht. Mithilfe dieser Simulation wird ermittelt, wie viel
Stickstoff mit einem Abwasser einer spezifischen Giiteklasse bereitgestellt werden kann.

Die Simulation basiert auf tbermittelten Prozessdaten der Klaranlage. Von den 8 angefragten,
fur die Simulation essentiellen Parametern (O2, NHa-N, Nges, NOy, Alkalinitat, TSS, Q, T), konn-
ten nur 3 Parameter (TSS, Q, T) in taglicher Auflésung im Zeitraum Januar 2022 bis Juli 2022
Ubermittelt werden.

In einem ersten Schritt wird die Qualitat der Ubergebenen Daten der Klaranlage Hurghada
analysiert, mit Anforderungen an diese abgeglichen und an diese angepasst. Folgend werden
Szenarien definiert, welche Anderungen der Betriebsfiihrung darstellen und auf die Giiteklas-
sen des Ablaufes Bezug nehmen. Diese Anderung der Betriebsfiihrung auRert sich in einer
Reduzierung der zugefiihrten Sauerstoffmenge bei Betrieb aller drei Linien bzw. dem Betrieb
von zwei Linien (und somit der AulRerbetriebnahme einer Linie). Der Grad der benétigten Re-
duktion der Sauerstoffmenge wird anhand der Simulation ermittelt. Hierftr wird der Aufbau der
Simulation und die verwendeten Modelle beschrieben.

Fur die Simulation wird die Open-Source basierte Simulationsumgebung OpenModelica ver-
wendet, insbesondere die OpenWasteWater-Bibliothek. In dieser wird das ASM3-Modell zur
Simulation von Belebtschlammprozessen verwendet. Die Klaranlage wird mit einem Haupt-
und Teilmodell abgebildet (siehe Abbildung 1.4-20).

Das Hauptmodell beginnt mit dem Zulauf (Inflow), gefolgt von einer Teilereinheit (D1), die den
Zufluss in drei Teilstrome aufteilt. Jeder dieser Teilstrome wird in das Teilmodell (rot gekenn-
zeichnet) geleitet, welches die biologische Reinigungsstufe darstellt. Das klare Abwasser der
Teilmodelle wird in einer Mischeinheit (M1) zusammengefihrt, bevor es in die Abflusssenke
(Outflow) gelangt, die das Abwasser der Klaranlage darstellt. In &hnlicher Weise werden die
Schlammabfliisse der Teilmodelle in einer Mischeinheit (M2) zusammengefiigt, bevor sie in
das Abfallbecken (Waste) geleitet werden.

Das Teilmodell besteht aus einer biologischen Reinigungsstufe, die aus einer Kaskadennitrifi-
kation (AT1) und einem Nachklarbecken (SC1) besteht. Die Sauerstoffzufuhr wird durch ein
Luftgeblase (B1) gewahrleistet. Der Ricklaufschlamm der Nachklarung wird in den Verteiler
(D1) geleitet, der den Strom auf die Ricklaufschlammpumpe (RS) und die Uberschuss-
schlammpumpe (WS) aufteilt. Der Klarlauf des Nachklarbeckens wird an den Abfluss (Outl)
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angeschlossen. Jede der Pumpen sowie das Geblase sind mit Reglern verbunden, die ihre
Durchflussmengen und Regelparameter festlegen.

Abbildung 1.4-20: Haupt- (links) und Teilmodell (rechts)

Validierung der Simulation

Im Folgenden wird vorerst die Simulation anhand der Ubermittelten Ablaufwerte validiert. An-
schlieRend wird die benétigte Sauerstoffmenge fiir die verschiedenen Szenarien bestimmt,
Ablaufwerte der Klaranlage simuliert und die bereitgestellte Stickstoffmenge berechnet. Die
Validierung der Simulation erfolgt anhand der Gbermittelten Daten.

Die Ablaufwerte der Simulation werden mit den tbermittelten Ablaufwerten verglichen. In Ab-
bildung 1.4-21 sind die Ablaufwerte fiir BSBs, NH4-N, CSB, O, und TSS vergleichend zwischen
Simulation und real aufgezeichneten Ablaufwerten dargestellt.
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Abbildung 1.4-21: Vergleich realer mit simulierten Ablaufwerte
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Hinsichtlich der BSBs Ablaufkonzentration zeigt sich, dass eine Diskrepanz zwischen Simula-
tion und realem Verhalten besteht. Die real aufgezeichnete BSBs Ablaufkonzentration liegt im
zu erwartenden Bereich, wéhrend in der Simulation jeglicher BSBs aufzehrt wird. Dieser Un-
terschied kann bspw. auf Kurzschlussstromungen zuriickzufiihren sein, welche nicht in der
Simulation abgebildet werden. Weiterhin sind Fehler bei der Probennahme und -analyse nicht
auszuschlieRen.

Die NH4-N Ablaufkonzentration zeigt ein ahnliches Bild. Die realen Werte liegen im erwarteten
Bereich, wahrend in der Simulation jegliches NHs-N aufzehrt wird. Die Argumentation ist die
gleiche wie beim Parameter BSBs.

Hinsichtlich der CSB-Konzentration ist zu erkennen, dass die Konzentrationen der Simulation
denen der Realitat Gbersteigen. Dies kann auf einen zu hohen inerten Anteil der CSB-Fraktion
(Annahme) zuriickzuftihren sein.

Die Sauerstoffkonzentrationen der Realitdt werden durch die Simulation gut abgebildet. Aller-
dings liegen diese mit einem durchschnittlichen Wert von ca. 6 mg/L in einem sehr hohen
Bereich, der fern einer wirtschaftlichen Betriebsweise liegt. Es liegt nahe, dass die aufgezeigte
Sauerstoffkonzentration der temperaturabhangigen Léslichkeitsgrenze entspricht. Diese
These wird durch den leichten Abfall der Sauerstoffkonzentration in Hinblick auf Anfangs- und
Endzeitpunkt der Simulation, welche am Jahresanfang bzw. Jahresmitte liegen, gestitzt - die
Loslichkeit im Wasser ist bei geringeren Temperaturen (Jahresanfang) héher als bei htheren
Temperaturen (Jahresmitte). Der Abfall der Sauerstoffkonzentration bei der Simulation inner-
halb der ersten 20 Tage ist mit der Einstellung des Gleichgewichts zu erklaren. Sauerstoffkon-
zentrationen an der Sattigungsgrenze sind fur die Simulation erklarbar. So wird kein Sauer-
stoffaustrag Uber die Nachklarbeckenoberflache erfasst. Weiterhin ist jeglicher BSBs abge-
baut, sodass keine weitere Zehrung stattfindet. Hohe Sauerstoffkonzentrationen im Ablauf sind
im realen Klaranlagenbetrieb nicht zu erwarten und vermutlich auf eine nicht wirtschaftliche
Betriebsweise der Bellftung, verfahrenstechnische Fehler im Betrieb der Anlage oder Mess-
fehler zurtickzufiihren.

Die Konzentrationen von TSS im Ablauf werden durch die Simulation gut abgebildet. Die rea-
len Werte liegen im erwarteten Bereich. Durch Kurzschlussstrome im NKB kann es zu einer
leichten Erhéhung der TSS-Konzentrationen kommen.

Abschlieend kann, in Hinblick auf die diirftige Datenlage, die Simulation im Rahmen der Ziel-
setzung als valide betrachtet werden.

Szenarien der Bellftung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation dargestellt. Hierfur wird die notwendige
Sauerstoffzufuhr fir die Bellftung bestimmt, um die entsprechenden Gulteklassen abzubilden.
Ablaufwerte der Simulation werden dargestellt und mit den fiir die spezifischen Szenarien de-
finierten Grenzwerten verglichen. Die Guteklasse wird durch die Reduzierung der Sauerstoff-
zufuhr gesteuert, welche wiederum bei Betrieb aller drei Linien der Klaranlage bzw. Reduzie-
rung auf 2 Linien umgesetzt werden kann. Entsprechung ergeben sich fir jede Gliteklasse 2
Szenarien - bspw. A2 und A3 fir Giiteklasse A bei Betrieb von zwei bzw. drei Linien.

In Abbildung 1.4-22, Abbildung 1.4-23, Abbildung 1.4-24 und Abbildung 1.4-25 sind die Ab-

laufwerte der Szenarien A, B, C und D fir die Parameter BSBs, TSS und NH.-N dargestellt.
Die rote gestrichelte Linie zeigt die Grenzwerte flir BSBs und TSS nach Tabelle 1.4-11.
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Zur Erreichung der Glteklasse A wird im Szenario A2 die Sauerstoffzufuhr je Linie auf 50%
und im Szenario A3 auf 25% der urspriinglichen Sauerstoffzufuhr reduziert. Der Vergleich der
Ablaufwerte zwischen den Parametern zeigt fir beide Szenarien, dass die TSS-Ablaufkon-
zentration den limitierenden Faktor darstellt.
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Abbildung 1.4-22: Ablaufwerte der Klaranlage fiir Szenario A

Zur Erreichung der Glteklasse B wird im Szenario B2 die Sauerstoffzufuhr je Linie auf 18%
und im Szenario B3 auf 11% der urspriinglichen Sauerstoffzufuhr reduziert. Der Vergleich der
Ablaufwerte zwischen den Parametern zeigt fir beide Szenarien, dass die BSB5-Ablaufkon-
zentration den limitierenden Faktor darstellt.
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Abbildung 1.4-23: Ablaufwerte der Klaranlage fur Szenario B

Zur Erreichung der Guteklasse C wird im Szenario C2 die Sauerstoffzufuhr je Linie auf 13%
und im Szenario C3 auf 7,5% der urspringlichen Sauerstoffzufuhr reduziert. Der Vergleich der
Ablaufwerte zwischen den Parametern zeigt fiir beide Szenarien, dass die BSB5 Ablaufkon-
zentration den limitierenden Faktor darstellt.
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Abbildung 1.4-24: Ablaufwerte der Klaranlage fur Szenario C

Zur Erreichung der Giteklasse D wird im Szenario D2 die Sauerstoffzufuhr je Linie auf 0,5%

und im

Szenario D3 auf 0,2% der urspringlichen Sauerstoffzufuhr reduziert. Der Vergleich der

Szenarien zeigt, dass weder BSBs noch TSS-Konzentrationen limitierend sind.
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Abbildung 1.4-25: Ablaufwerte der Klaranlage fir Szenario D
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Erzielte Ergebnisse

In Tabelle 1.4-12 werden die Simulationsergebnisse der Szenarien gegeniibergestellt. Der
Faktor gibt das Verhaltnis der eingetragenen Luftmenge zum derzeitigen Referenzzustand je
Linie an. Dem folgend wird die Einsparung der eingetragenen Luftmenge angeben. In der
Spalte NH4-N wird aufgeflihrt, wie viel NHs-N je Liter Ablauf bereitgestellt werden kann.
Tabelle 1.4-12: Vergleich der Szenarien

Szenario Faktor NHs-N [mg/L] Einsparung [%]
A2 0,5 0,15 66,7
A3 0,25 0,58 75,0
B2 0,18 29,63 88,0
B3 0,11 28,93 89,0
C2 0,13 35,33 91,3
C3 0,075 34,85 92,5
D2 0,005 44,30 99,7
D3 0,002 42,63 99,8

Aus Tabelle 1.4-12 ist zu sehen, dass ein erhebliches Potential in der verfahrenstechnischen
Optimierung der Klaranlage besteht. So kénnen — je nach Giteklasse — zwischen 0,15 und
44,30 mg/L NHa4-N bei gleichzeitiger Einsparung der eingetragenen Luftmenge von 66,7 % bis
99,7 % erzielt werden.

Die Wiederverwendung des Klaranlagenablaufs wird in Agypten bereits vollumféanglich betrie-
ben und bietet, unabhangig von den Verfahrensstufen, in der Uberwachung sowie der Ablauf-
qualitat erhebliches Verbesserungspotential.

Der Einsatz von Chlor zur Desinfektion ist landesweit, insbesondere aus Kostengriinden, etab-
liert — eine Abkehr steht nicht zur Diskussion. Aufgrund der Bildung von Chloraminen bei Bei-
behaltung der Chlorung scheint das Nahrstoffrecycling von Stickstoff am Standort Agypten
nicht realisierbar, obwohl anhand der Simulation ein Potential erheblicher Energieeinsparung
durch reduzierte Sauerstoffzufuhr aufgezeigt wurde.
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1.4.3.4 Fallstudie Bahrain

Motivation und Aufgabenstellung

Die aktuellen Durrephasen in verschiedenen Regionen Deutschlands verdeutlichen den Be-
darf, die bisherigen Wassermanagementansatze zu Gberdenken. Wahrend die Wiederverwen-
dung von kommunalem Abwasser in Deutschland aktuell nur punktuell praktiziert wird, ist das
Thema international in Regionen mit Wasserknappheit deutlich prasenter, z.B. in Spanien, Is-
rael, einigen Teilen der USA und der MENA-Region. Gerade die MENA-Region steht vor einer
beispiellosen Wasserknappheit, da die verfigbare Wassermenge pro Kopf bis 2030 unter das
absolute Wasserknappheitsniveau von 500 Kubikmetern pro Person und Jahr fallen wird (Waal
et al. 2023). In Bahrain werden bereits rund 24% des kommunalen Abwassers wiederverwen-
det (Mateo-Sagasta et al. 2022).

Zur Minimierung der Wiederverkeimung von aufbereitetem Wasser (biologische Behandlung,
Ozonung, Filtration und Chlorung) wahrend der Wasserverteilung kommt in Bahrain die zent-
rale Chlorung auf Klaranlagen (z.B. STP Tubli) zum Einsatz. Im Rahmen der Konzeptstudie
wird Uberprift, ob diese zentrale Chlorung durch die FlexTreat-Technologie Elektro-Chlorung
(dezentral mit onsite-Chlorproduktion) ersetzt werden kann.

Rahmenbedingungen

Die Klaranlage (STP - Sewage Treatment Plant) Tubli ist die gré3te Klaranlage in Bahrain und
liegt im Nordosten des Landes. Sie ist fir die Behandlung des Abwassers der Hauptstadt
Manama zustandig. Mit einer Kapazitat von rund 350.000 m3 pro Tag ist sie in der Lage, das
gesamte Abwasser der Hauptstadt zu behandeln und auf TSE (Treated Sewage Effluent) Qua-
litét zu reinigen.

In Bahrain werden durch das Ministry of Works die rechtlichen Rahmenbedingungen bzgl. TSE
festgelegt. Insbesondere werden durch den Beschluss: Executive regulation (decision No. 10
of 2009) of the law No. 33 on sanitation and surface water discharge from 2006 (Ministry of
Works Bahrain 2009) Anforderungen an die Qualitat des TSEs festgelegt - so wird ein Rest-
chlorgehalt von mindestens 0.5 mg/L gefordert.

Die STP Tubli ist an ein TSE-Netz angeschlossen, welches das gereinigte Abwasser in die
Umgebung verteilt. Das gesamte TSE-Netz um die STP Tubli hat eine Gesamtkapazitat von
rund 250.000 m3 pro Tag. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem TSE-Netz Abusaiba,
welches nordwestlich der Klaranlage Tubli liegt. Das TSE-Netz Abusaiba versorgt landwirt-
schaftliche Betriebe in der Umgebung mit gereinigtem Abwasser fur die Bewadsserung.

Eine zentrale Rolle im TSE-Netz spielen eine Reihe von Reservoirs, die das gereinigte Ab-
wasser speichern und bei Bedarf an die Verbraucher abgeben. Diese Reservoirs finden sich
sowohl in Manama, sowie der ndrdlichen, 6stlichen und zentralen Region Bahrains. Der Uber-
wiegende Teil der Reservoirs wird durch die Landwirtschaft genutzt, ein kleiner Teil wird fur
die Bewasserung von Grunflachen und Parks. Die Verortung des Reservoirs fir das unter-
suchte Teilnetz Abusaiba ist in Abbildung 1.4-26 hervorgehoben.

Das Reservoir dient als Zwischenspeicher fir das gereinigte Abwasser aus der STP Tubli,
bevor es in das TSE-Netz Abusaiba geleitet wird. Das Reservoir hat ein Fassungsvermégen
von 6100 m3. Die maximale Zulaufkapazitat liegt bei 8125 m3 pro Tag.
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Abbildung 1.4-26: Untersuchungsgebiet im Stadtteil Tubli, Bahrain

Im Einzugsgebiet des TSE-Netzes Abusaiba befinden sich mehrere landwirtschaftliche Be-
triebe, die das TSE-Wasser zur Bewasserung ihrer Felder nutzen. Die Lage der Betriebe ist in
Abbildung 2 dargestellt. Insgesamt sind 32 Betriebe/Entnahmestellen im Einzugsgebiet des
TSE-Netzes Abusaiba angesiedelt. In diesen Farmen werden Produkte wie Datteln angebaut.

Die Farmen werden gréRtenteils mittels Uberflutungsbewésserung bewéassert, bei der Wasser
grol3flachig Uber die landwirtschaftlichen Felder geleitet wird, um den Boden zu durchfeuchten.
Nach Aussagen der Betreiber der Farmen ist diese Art der Bewasserung bei den lokalen Ge-
gebenheiten und dem hohen Salzgehalt des TSEs notwendig.
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Abbildung 1.4-27: Farmen Abusaiba und deren Verbrauch

In Abbildung 1.4-27 ist der reale Verbrauch aller Farmen dem allokierten Fluss gegenlberge-
stellt. Im gesamten Betrachtungsgebiet Ubersteigt der reale Verbrauch diesen — der durch-
schnittliche Verbrauch liegt bei rund 359 m3/Tag, wahrend der allokierte Fluss bei 86 m3/Tag
liegt. Dies entspricht einer durchschnittlichen Ubernutzung von 336%.

Methodisches Vorgehen

Fur die Modellierung wurde sie Software MIKE+ (Release 2023) verwendet. MIKE+ ist eine
Software zur Modellierung von Wasserressourcen und -systemen, die von der Firma DHI ent-
wickelt wurde. MIKE+ ist ein flexibles und anpassbares Modellierungstool, das es ermdglicht,
komplexe Wasserressourcen- und -systeme zu modellieren und zu simulieren. Zur Analyse
und Visualisierung der Daten wurde die Programmiersprache R verwendet.

Im Rahmen des Projektes wurde die Chlorverteilung und Zehrung im TSE-Netz Abusaiba mo-
delliert. Hierfir werden die Szenarien 0, 1 und 2 definiert. Das Szenario 0 beschreibt den ak-
tuellen Stand mit zentraler Dosierung auf der STP Tubli. Im Szenario 1 wird die zentrale do-
sierte Chlorkonzentration verringert. Im Szenario 2 wird der Einsatz der dezentralen Elektro-
Chlorung untersucht. So wurde fuir den gezeigten Anwendungsfall eine SuMeWa|OCG-Anlage
dimensioniert, mit der die notwendige Chlormenge dauerhaft dezentral und energieautark aus
NaCl produziert werden kann (siehe Abbildung 1.4-28). Fiir das Szenario 2 wird weiterhin —
jedoch eine verringerte Konzentration — zentral in der STP Tubli Chlor dosiert, um den gesetz-
lichen Anforderungen gerecht zu werden.
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Abbildung 1.4-28: Auslegung SuMeWa|OCG-Anlage

In Tabelle 1.4-13 sind die beschriebenen Szenarien aufgefihrt.

Tabelle 1.4-13: Szenarien Chlorzehrung

Szenario Cl, Tubli [mg/L] min. Cl, TSE-Netz [mg/L]
Szenario 0 15 25
Szenario 1 5 0,6
Szenario 2 2 0,53
Modellierung

Der Bewasserungszeitraum betragt pro Tag 6 Stunden - fir die Modellierung wurde ein Zeit-
raum von 02:00 Uhr bis 08:00 Uhr festgelegt. Nur innerhalb dieses Zeitraumes wird TSE durch
das Netz gepumpt (Abbildung 1.4-29).

2.000

4 & g 10

Uhrzeit

Abbildung 1.4-29: Bewasserungszeitraum Abusaiba
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Der tagliche Gesamtbedarf an TSE im TSE-Netz Abusaiba betragt 2756 m3, wahrend das Re-
servoir uUber eine Kapazitat von 6000 m? verfugt. Die rechnerische Verweilzeit betragt somit
rund 2 Tage, was durch das Modell bestatigt wird (Abbildung 1.4-30).

In der Abbildung 1.4-30 wird das Wasseralter vor (blau) und nach (rot) dem Reservoir darge-
stellt. Zu den Bewasserungszeiten wird das Wasser aus dem Reservoir in das Netz gepumpt,
somit sinkt das Wasseralter im entsprechenden Zeitraum.
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Abbildung 1.4-30: Verweilzeit TSE-Netz Abusaiba

Die Geschwindigkeit, mit der freies Chlor zerféllt, hdngt von vielen Faktoren ab, darunter: Rohr-
material, FlieBgeschwindigkeit, Wasserzusammensetzung und Wasseralter. Das Wasseralter
ist dabei ein sehr empfindlicher Faktor; je hoher dieses, desto schneller verlauft die Chlorzeh-
rung. Aufgrund der hohen Verweilzeit im Reservoir war zu erwarten, dass die Chlorkonzentra-
tion aufgrund der langen Verweildauer schnell abnimmt. Dieses Verhalten wird durch das Mo-
dell bestatigt und in Abbildung 1.4-31 dargestellt.
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Abbildung 1.4-31: Chlorzehrung Abusaiba

Erzielte Ergebnisse

Das Referenzszenario SO mit einer zentralen Chlor-Dosierung von 15 mg/L liefert Restchlor-
gehalter von >2.5 mg/L im Teilnetz Abu Saiba, welche stark tber den gesetzlichen Bedingun-
gen liegen.

Es ist ersichtlich, dass die Chlorkonzentration im TSE-Netz fiir beide Szenarien die geringste
erforderliche Konzentration einhalt.

In Abbildung 1.4-32 ist die Chlor-Konzentration im TSE-Netz fir das Szenario 1 dargestellt.
Durch die farbige Kodierung (siehe Legende) ist zu sehen, dass in allen Teilen des Netzes die
erforderliche Chlorkonzentration eingehalten wird. Im tUberwiegenden Teil des TSE-Netzes
wird eine Konzentration im Bereich 2,5 bis 5 mg/L erreicht.
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Abbildung 1.4-32: Chlorkonzentration Abusaiba (Szenario 1)

In Abbildung 1.4-33 ist die Chlor-Konzentration im TSE-Netz fir das Szenario 2 dargestellt.
Durch die dezentrale Elektro-Chlorung (S2) im Reservoir des Teilnetzes Abu Saiba wird die
notwendige Dosierkonzentration auf rund 13% des Referenzszenarios SO gesenkt. Die erfor-
derliche Chlorkonzentration wird im gesamten Netz gesichert.
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Abbildung 1.4-33: Chlorkonzentration Abusaiba: (Szenario 2)

Eine Reduzierung auf 1/3 der Chlor-Dosierung (S1; zentral) stellt den notwendigen Restchlor-
gehalt im Teilnetz Abu Saiba sicher. Weitere Teilnetze kénnen in diesem Szenario den Min-
destwert nicht erreichen

Grundsatzlich ist Bahrain ein Zielmarkt fir die FlexTreat Technologie dezentrale Elektroch-
lorung. Der Bedarf, die Qualitatsanforderung und die Uberwachung sind hoch. Anhand der
Case-Study konnte gezeigt werden, dass der Einsatz der dezentralen Elektrochlorung die not-
wendige Chlordosierung stark reduzieren kann. Diese Reduktion tragt, neben wirtschaftlichen
Anreizen, auch zur Verringerung von Desinfektionsnebenprodukten bei. Dennoch ist eine Ver-
drangung der zentralen Chlordosierung zwar méglich, aber vermutlich nur langfristig realisier-
bar.
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1.4.4 Akzeptanzuntersuchung und Stakeholder-Dialog (AP 4.3)

In groRen Teilen der Welt wird Wasser aus Grund- oder Oberflichengewdssern gewonnen.
Diese Wasserressourcen stehen jedoch nicht unbegrenzt zur Verfigung, um den steigenden
Wasserbedarf durch die zunehmende Bevolkerungszahl und der damit einhergehenden stei-
genden Nachfrage nach landwirtschaftlichen Erzeugnissen, Energie und Industrieprodukten
zu decken (Alcamo et al. 2007). Um ein nachhaltiges Wassermanagement in allen Lebensbe-
reichen zu gewabhrleisten, riickt deshalb die Wasserwiederverwendung immer weiter in den
Fokus, bei der Abwasser so aufbereitet wird, dass dessen Qualitdt an unterschiedliche Nut-
zungen angepasst und das Wasser somit wiederverwendet werden kann.

Motivation und Aufgabenstellung

Viele Projekte zur Wasserwiederverwendung scheitern aber nicht an Fragen zur Aufberei-
tungstechnik, sondern am Mangel eines rechtlichen Rahmens sowie an der Akzeptanz auf
Nutzerseite. Vor dem Hintergrund des sich vollziehenden Kliawandels und einer zu erwarten-
den Verringerung der Wasserverfigbarkeit (Wada et al. 2010) ist fiir die steigende Erfordernis
der Wasserwiederverwendung zuktinftig eine ausreichende Akzeptanz notwendig. Diese stellt
sich allerdings nicht von selbst ein, sondern ist neben der Bereitstellung ausgereifter Technik
auch das Ergebnis einer zielgerichteten Kommunikation und Informationspolitik.

Wissenschaftlicher Stand vor Beginn des Vorhabens

Generell gilt als Mal3 fur die Akzeptanz der (nicht) vorhandene Wille, wiederaufbereitetes Was-
ser zu nutzen. Es gibt soziotechnische, demographische, psychologische, 6kologische, dko-
nomische und kulturelle Faktoren, die die Akzeptanz zur Wasserwiederverwendung beeinflus-
sen und jeweils vom Kontext abhéngen (Fielding et al. 2015). GroRRe demographische und
regionale Unterschiede bestehen in der Akzeptanz der Nutzung alternativer Wasserquellen
(Dolnicar and Hurlimann 2009). Literaturrecherchen zur Akzeptanz von Wasserwiederverwen-
dung in Deutschland sind nur sparlich zu finden und auf einzelne Regionen und Projekte fo-
kussiert. FlexTreat schafft somit hierzu erstmalig einen auf wissenschaftlichen Grundlagen ba-
sierenden Stand. Die ausfuhrliche Literaturrecherche, die im Rahmen des AP4.3 durchgefiihrt
wurde sowie die Fragen der Online-Umfrage und Interviews sind angelehnt an internationale
Literatur und in einem separaten Endbericht unter https://opus4.kobv.de/opus4-hof/front-
door/index/index/docld/229 zu finden.

Durchfiihrung eines Steakholder-Dialoges

Im Rahmen des 5. FlexTreat Projekttreffens in Braunschweig im Oktober 2022 wurde ein Sta-
keholder-Dialog mit allen FlexTreat Partnern sowie zusatzlichen Teilnehmern (lokale Politik,
Landwirtschaftskammer Niedersachsen, regional ansassige Landwirte, Vertreter von Wasser-
verbé&nden/ Stadtentwasserungsbetrieben Niedersachsens) durchgefiihrt. Aus den drei ver-
schiedenen Perspektiven (1. Offentliche/rechtliche Seite, 2. Landwirtschaft, 3. Abwasserver-
band) wurde die jeweilige Sichtweise der drei Stakeholder-Gruppen ausgearbeitet und im Ple-
num diskutiert.

Wesentliche Punkte in der Diskussion waren die Finanzierbarkeit und die damit verbundene
Kostenverteilung bei der Umsetzung von Wasserwiederverwendung. Des Weiteren wurde die
generelle Akzeptanz in der Gesellschaft angesprochen, wie auch der fehlende rechtliche Rah-
men, eine Priorisierung der Nutzung von aufbereitetem Abwasser sowie die Risikogefahrdung.

FlexTreat Abschlussbericht 2025


https://opus4.kobv.de/opus4-hof/frontdoor/index/index/docId/229
https://opus4.kobv.de/opus4-hof/frontdoor/index/index/docId/229

259

Wichtige Bedarfe, welche im Rahmen des Stakeholderdialoges kommuniziert wurden, sind in

Tabelle 1.4-14 aufgelistet.

Tabelle 1.4-14: Wichtige Eckpunkte der Diskussion im Steakholder Dialog

Offentliche/rechtliche Seite

Landwirtschaft

Abwasserverband

sind notwendig

fur die Wasserwiederverwen-
dung sind notwendig

Kreislaufgedanken: Thema | Akzeptable Kostenverteilung: | Kostenverteilung
ganzheitlich denken Appell an Politik: Geblhren sol-
len niedrig bleiben
Evidenzbasierte  Grenzwerte | Klare und praktikable Vorgaben | Synergien bzw. Abgrenzung zur

4. Reinigungsstufe finden

Kommunikation

Risiko-Nutzen-Abwégung st Finanzierbarkeit
notwendig
“Richtiges” Wording fir die Analyse zur bedarfsgerechten

vs. permanenten Wasserwie-
derverwendung

Angste der Nutzer/Bevolkerung
adressieren

Mengenpriorisierung: Wasser-
wiederverwendung vs. Gewas-

serschutz

Verbindlichen Rahmen schaf-
fen fir Wasserwirtschaft

Okologische  Mindestwasser-
fuhrung beachten

Priorisierung der Nutzung -->
Vorsorgeprinzip

Insbesondere lasst sich schlussfolgern, dass es einen Bedarf fur evidenzbasierte Grenzwerte
und klare rechtliche Grundlagen gibt, um die Wasserwiederverwendung fiir alle Stakeholder
Gruppen realisierbar zu machen.

Durchfliihrung von Experteninterviews

Auf Basis einer Literaturrecherche wurde ein Fragebogen fur Onlineumfragen zur Akzeptan-
zuntersuchung zur Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft ausgearbeitet. Der Frage-
bogen beinhaltete 20 Fragen, unter anderem zum Hintergrund der Befragten, zu den Beruh-
rungspunkten mit dem Thema Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft, zu ausschlag-
gebenden Griinden fur die Nutzung von aufbereitetem Abwasser und die damit verbundenen
grol3ten Hurden, zum maoglichen Einsatzzweck sowie zur Notwendigkeit. Insgesamt haben 119
Personen an der Umfrage teilgenommen, die Uber die Onlineplattform www.onlineumfrage.de
im Zeitraum vom 05.07.2022 bis zum 13.09.2022 durchgefuhrt wurde.

Daruber hinaus wurden im Zeitraum von Januar bis Juni 2023 30 Interviews mit Experten aus
allen drei Stakeholdergruppen (1. Offentliche/rechtliche Seite, 2. Landwirtschaft, 3. Abwasser-
verband) mittels eines standardisierten Fragebogens durchgefiihrt und ausgewertet. Der Fra-
gebogen umfasste unter anderem Fragen bezuglich der Erfahrungen der Experten im Umgang
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mit dem Thema Wasserwiederverwendung, die Fragen nach ausschlaggebenden Griinden
und den grof3ten Hiurden fir die Wiederverwendung von Wasser, welche Malinahmen zur Um-
setzung in Deutschland am sinnvollsten wéren, um die Akzeptanz zu steigern oder auch wie
die MalBnahmen zu priorisieren waren, wenn nicht ausreichend Geld zur Durchfuhrung zur
Verfligung stande.

Ergebnisse der Umfragen und Experteninterviews:

Die Bewertung der Notwendigkeit der Wasserwiederverwendung in der deutschen Landwirt-
schaft wird als von der grol3en Mehrheit (77%) der Befragten als hoch, sehr hoch oder langst
Uberfallig eingeschatzt. Als Uberflissig erachtet sie keiner der Befragten.

Ich sehe keine Notwendigkeit fiir die Verwendung von wiederaufbereitetem
Abwasser in der Landwirtschaft

Die Verwendung von wiederaufbereitetem Abwasser in der Landwirtschaft
ist in Deutschland nicht erlaubt

]

I

1
Die Verwendung von wiederaufbereitetem Abwasser in der Landwirtschaft ﬁ
ist in Deutschland nicht durchsetzbar

[

Die Verwendung von wiederaufbereitetem Abwasser in der Landwirtschaft
Sollte langst der Standard sein

Die Verwendung von wiederaufbereitetem Abwasser in der Landwirtschaft
Ist notwendig um unsere Wasserressourcen nachhaltig zu schonen
0,0 10,0 20,0 30,0 10,0 50,0 60,0 70,0 80,0

® keine Angabe weil nicht M stimme nicht zu M stimme teilweise zu W stimme zu

Abbildung 1.4-34: Online-Umfrage: Bewertung der Notwendigkeit zur Wasserwiederverwendung

Abbildung 1.4-34 zeigt die in der Online-Umfrage genannten ausschlaggebenden Griinde fir
die Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft. Okologische und finanzielle Griinde so-
wie die Sicherstellung der Wasserversorgung sind bei den Befragten die drei am haufigsten
genannten Grinde.

N Gkologische Griinde H finanzielle Griinde
u Sicherstellung der Wasserversorgung rechtliche Vorgaben
N keine Angabe

Abbildung 1.4-35:Online-Umfrage: Ausschlaggebende Griinde fur die Wasserwiederverwendung in der Landwirt-
schaft
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Die groten Hurden fur die Einfuhrung der Wasserwiederverwendung stellen die Kostenver-
teilung, fehlende rechtliche Vorgaben und die Auswirkungen auf die Gesundheit dar (Siehe
Abbildung 1.4-36).

M Rechtliche Vorgaben B Gesundheitliche Bedenken
® Kosten fir Infrastrukitur und/oder Wasseraufbereitung Unzureichende Informationen Uber Chancen und Risiken
H Keine Angabe

Abbildung 1.4-36: Grof3te Hurden fur die Einfuhrung der Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft

Eine Vielzahl an Kriterien (Abbildung 1.4-37) sind wichtig zu bertcksichtigen in Bezug auf eine
Entscheidung fur oder gegen die Nutzung der Wasserwiederverwendung in der deutschen
Landwirtschaft. Die Kosten sowie Sicherheit und Gesundheitsaspekte sind neben der zuneh-
menden Wasserknappheit zuerst zu nennen.
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Abbildung 1.4-37: Umfrageergebnis zu Entscheidungskriterien fur die Wasserwiederverwendung in der Landwirt-
schaft (n = 388)

Aus den Experteninterviews ergaben sich zudem noch folgende, weniger allgemein bewert-
bare, aber dennoch relevante Aussagen:
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o Die Wasserwiederverwendung ist auch in Deutschland neu, das Thema wurde
in der deutschen Politik bislang nur “stiefmatterlich” (wortliches Zitat aus Um-
frage) behandelt. Ein Blick tber die nationalen Grenzen kdénne verbreitete Be-
denken mit erkenntnisreicheren Erfahrungen minimieren.

e Es besteht dringender Handlungsbedarf unter Einbeziehen aller Stakehol-
der/Gesellschaft und es besteht der Wunsch nach einer pragmatischen Umset-
zung.

e Das Braunschweiger Modell zeigt, dass Bewusstseinsschaffung fur die endli-
che Ressource Wasser, das Abbauen von Beriihrungsangsten und die Aufkla-
rung anhand von Positivbeispielen und einer guten Kommunikation die Akzep-
tanz in der Bevolkerung steigert.

¢ Eine tatsachliche Bedarfsanalyse ist notwendig sowie die Definition einer Risi-
koabwagung je Einsatzzweck und eine gerechte Kostenverteilung.

o Die Umsetzung der EU VO 2020/741 in nationales Recht ist fiir eine praktikable
Umsetzung der Wasserwiederverwendung unabdingbar.

Es gibt keine allumfassende Lésung fur das Thema und deren Anwendbarkeit, die ohne Risi-
ken in jeglichen Unterpunkten allen Stakeholdern gerecht wird, wichtig ist jedoch, mit bereits
jetzt schon machbaren Schritten, wie zum Beispiel der Aufklarung der Gesellschaft, zu starten.
Dies kénne in Form von ,Tage der offenen Tiren“ in Wasserwiederverwendungsanlagen, in
Form von Zeitungsartikeln oder Fernsehbeitragen oder durch das Lehren der Thematik in
Schulen erreicht werden. Die Wichtigkeit der Aufklarung wird unter anderem durch die Ergeb-
nisse aus der durchgefthrten Online-Umfrage aufgezeigt. Auf die Frage, ob ein Projekt oder
eine Kampagne zum Thema Wasserwiederverwendung bekannt sei, antwortete die Giberwie-
gende Mehrheit mit nein (Abbildung 1.4-38).

® nein

® keine Angabe
WWTP Schweinfurt
Abwasserverband
Braunschweig

® Molkerei Euskirchen

m Klarwert

Abbildung 1.4-38: Ergebnisse aus der FlexTreat-Online-Umfrage: Kenntnis eines Projekts/Kampagne, welches sich
mit der Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft beschaftigt. Dargestellt ist die absolute Anzahl an Nennun-
gen (n = 68).
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Fazit:

Die Sicherstellung unserer Wasserversorgung in der Zukunft ist zentrales Ziel der Wasserwie-
derverwendung. Die Ergebnisse der im Rahmen dieses Arbeitspaketes durchgefiihrte Studie
liefern keine, der gangigen internationalen Literatur entgegensprechenden Ergebnisse (siehe
Endbericht). Das Thema Wasserwiederverwendung ist seit langem bekannt, wurde in
Deutschland aber bisher vor allem in der Politik kaum behandelt, da Wasser bislang ausrei-
chend verfugbar war. Durch den Klimawandel und zunehmende Trockenheit hat sich die Situ-
ation jedoch geandert: In manchen Jahreszeiten gibt es mehrere Wochen ohne Regen und in
der Landwirtschaft ist temporare Bewasserung notwendig, um die Versorgung zu sichern. Die
Wahrnehmung der Wasserknappheit ist laut der Online-Umfrage und Experteninterviews
dadurch gestiegen. Ob diese jedoch einen positiven Effekt auf die Akzeptanz in der Bevolke-
rung hat, ist aus den erhobenen Daten nicht ableitbar. Fir die Zukunft ist eine pragmatische
Umsetzung der Wasserwiederverwendung wichtig, die auf regionalen Bedarfsanalysen und
Risikoabwagungen basiert. Erst dann kann Uber Kosten diskutiert werden, was das mit am
kontroversesten diskutierte Thema ist.

Das Braunschweiger Modell zeigt, dass auch in manchen deutschen Regionen die Wasser-
wiederverwendung bereits jahrzehntelang praktiziert wird und dort auf grof3e Akzeptanz stof3t.
Wichtig fur die Steigerung der Akzeptanz ist, das Bewusstsein fur die endliche Ressource
Wasser zu starken, etwa durch Aufklarung, Beratung und Informationshotlines. Die EU hat
2020 Standards fur Wasserwiederverwendung festgelegt, die seit Juni 2023 auch in Deutsch-
land gelten und in nationales Recht integriert werden sollen. Komplexe Prozesse sind notwen-
dig, um fur Deutschland einen tragfahigen rechtlichen Rahmen zu schaffen.

Diese Studie zeigt die Dringlichkeit, alle Stakeholder und die Gesellschaft einzubinden, um
das Thema sichtbarer zu machen. Bereits vorhandene Maflinahmen wie Aufklarungskampag-
nen oder offene Tage in Wasserwiederverwendungs-Anlagen kénnten helfen, Angste abzu-
bauen. Das Braunschweiger Modell beweist, dass Akzeptanz steigt, wenn BerUhrungsangste
verringert werden, die im Falle von Braunschweig durch Aufklarungskampagnen abgebaut
werden. Auch die Wasserwiederverwendung wie die Bewasserung von Parks oder Stral3en-
reinigung sollte tberlegt werden, da dies Einsatzbereiche sind, die durch die grof3e Distanz
zum menschlichen Kdérper hohe Akzeptanz erfahren. Dies kénnte bereits in Trockenzeiten hel-
fen, die Wasserversorgung zu gewahrleisten. Hier besteht aktuell noch Forschungsbedarf.
Es wurde in allen Untersuchungen die Gefahr einer ,Uberregulierung (Wértliches Zitat aus
Umfrage) und die weite Verbreitung von Bedenken kritisiert. Der Blick auf andere Lander mit
mehr Erfahrung konnte diese Bedenken mindern. Abschlieend Iasst sich sagen, dass keine
praktikable Lésung alle Risiken ausschlieen kann. Wichtig ist, das Thema ernst zu nehmen
und erste Schritte zu gehen, um die Bedeutung der Wasserwiederverwendung in der Land-
wirtschaft und Gesellschaft zu erhgéhen.
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1.4.5 Entwicklung eines Leitfadens ,,Technologien fiir eine sichere Wasserwiederver-
wendung in der Landwirtschaft” (AP 4.4)

Im Rahmen des AP 4.4 wurde ein kompakter, technischer Leitfaden erstellt, welcher in Form
von Factsheets wichtige Aspekte der Wasserwiederverwendung vereint. Die Inhalte ragen von
Hinweisen zu gesetzlichen Anforderungen, tiber technische Empfehlungen, Aspekte des Risi-
komanagements bis hin zu wertvollen Hinweisen Uber den Einsatz von Digital Green Tech
oder MalRnahmen zur Akzeptanzsteigerung. Die Inhalte wurden so aufbereitet, dass sie der
interessierten (Fach-) Offentlichkeit einen einfachen Einstieg in relevante Themen geben.

Der Leitfaden umfasst neben Hinweisen auf relevante Regelwerke die in nachfolgender Ta-
belle aufgelisteten Factsheets.

Tabelle 1.4-15: Auflistung der im FlexTreat Leitfaden ,, Technologien fiir eine sichere Wasserwiederverwendung in
der Landwirtschaft” enthaltenen Factsheets

Themenkomplex Factsheet

Technologien und Ver- | Ozonung, Filtration und UV-Desinfektion

fahren zur weiterge- | synergien aus Spurenstoffentfernung und Desinfektion nutzen
henden Abwasserbe-
handlung fir die Was- | RBFP-YS Rheinbach

serwiederverwendung | Eignet sich ein Retentionsbodenfilter als naturnahes Verfahren zur weiterge-
und Spurenstoffelimi- | henden Abwasseraufbereitung fiir die Landwirtschaft?

nation

Pulveraktivkohledosierung und Ultrafiltration
Halbtechnische Pilotierung am Standort Neuss

Pflanzenklaranlage + Elektrochlorung

Weitergehende Aufbereitung durch naturnahe Verfahren und Desinfektion
mittels Chlordosierung

Digital Green Tech zur | Digital Green Tech

lkJnlieEtUtzung von Sta- | pjgitale Methoden fiir die Optimierung von Aufbereitungsverfahren
eholdern

Kl zur Datenanalyse und Steuerung
Modellbasierte Steuerung der Ozonung

Anomalie Erkennung

Wie kann eine Kl-gestitzte Anomalie-Erkennung den Betreiber bei dem Pro-
zess der Wasseraufbereitung zur Wiederverwendung unterstiitzen?

Ausgewahlte Aspekte | Spurenstoffe in der Wasserwiederverwendung

des stofflichen und | Ejnsatz von Non-Target- und Target-Methoden zu deren Erfassung in aufbe-

Eﬂkrobiologischen Risi- | reitetem Wasser, Grundwasser und Pflanzen
0s

Validierung der Log10-Reduktion

Welche Herausforderungen stellen sich bei der Validierung der Reinigungs-
leistung von Anlagen zur Wasserwiederverwendung?

Antibiotikaresistenzen

Kdnnen Antibiotika-resistente Bakterien und Resistenzgene im Abwasser
durch die untersuchten Aufbereitungsverfahren reduziert werden?
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Integrierte Bewertung des Wiederverkeimungspotentials
-bei der Wasserwiederverwendung fir landwirtschaftliche Bewéasserung-

Bewertung der Verfahren

Wie hoch sind Kosten und Umweltwirkungen zur Aufbereitung von Klaranla-
genablauf fir die Wasserwiederverwendung?

Salzfrachtenmanagement - Besteht die Notwendigkeit fir Salzfrachtenma-
nage-ment bei der Wasserwiederverwendung fur landwirtschaftliche Bewas-
serung?

Rechtlicher Rahmen, | Sichere Wasserwiederverwendung

kafp:anz' Ubertrag- | Bedeutung der EU VO 2020/741 fiir den Standort Braunschweig
arkel

Akzeptanz der Wasserwiederverwendung
Was sind die wichtigsten Faktoren, die die Akzeptanz beeinflussen?

Abbildung 1.4-39: Anschauungsbeispiel fiir FlexTreat-Factsheets (jeweils doppelseitig bedruckt) zur Verwendung
fur Aufklarungs-, Informations- und Lehrzwecke.

Der Leitfaden (inkl. der Factsheets) wurde separat Verdéffentlicht und ist unter www.flextreat.de
einsehbar.
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1.4.6 Zusammenfassung und Fazit Arbeitspaket 4 — Ubertragbarkeit der FlexTreat-L6-
sungen férdern

Das Arbeitspaket 4 hat gezeigt, dass Wasserwiederverwendung heute nicht nur eine techni-
sche Option, sondern eine Notwendigkeit einer nachhaltigen Wasserwirtschaft ist. Es wurde
zunachst ein internationaler Rahmen abgesteckt, indem die in der EU-Verordnung 2020/741
definierten Mindestanforderungen an die landwirtschaftliche Wasserwiederverwendung einer
vergleichenden Analyse mit nationalen Regelwerken in Spanien, Agypten, Bahrain, Israel und
Jordanien unterzogen wurden. Wahrend die EU VO 2020/741 seit Juni 2023 als verbindliches
Regelwerk fur Mitgliedsstaaten gilt, erlaubt ihre Ausgestaltungstiefe den einzelnen Landern
einen erheblichen Spielraum. Vor diesem regulatorischen Hintergrund wurde am Standort
Braunschweig die EU VO 2020/741 konkret operationalisiert: Neben der Installation einer che-
mischen Desinfektion wurde ein umfassender Risikomanagementplan mit Erweiterung der
Monitoring-Parameter (E. coli, Legionellen, Spurenstoffnachweise) abgestimmt. Die Frachtre-
duktion in der Oker (bis zu 60 % im Sommerfall) belegt, wie Rechtssicherheit und Gewasser-
schutz Hand in Hand gehen konnen. Erganzend zeigt die Potenzialanalyse am RBFPUS Rhein-
bach, dass auch mittelgrof3e Anlagen erhebliche Wassermengen in hoher Qualitat liefern und
somit ein hohes Potential fur die verlassliche Versorgung der Landwirtschaft bieten konnen.

Parallel dazu haben exemplarische Fallstudien in vier Landern die Ubertragbarkeit und Anpas-
sungsbedarfe der im FlexTreat-Projekt untersuchten Technologien verdeutlicht. In Spanien
(Murcia, Talavera) lassen sich Pulveraktivkohle-Ultrafiltration und naturnahe Systeme mit de-
zentraler Chlorung problemlos an die lokalen Rahmenbedingungen anpassen — selbst kleinere
Anlagen koénnen mit Inline-PAK-Dosierung und nachgeschalteter UV-Behandlung
Klasse A-Anforderungen erreichen. In Agypten wiederum wird ein hohes Potential fir Nahr-
stoffmanagement bzw. Energieeinsparungen durch gezielte Sauerstoffdrosselung bei der Be-
luftung aufgezeigt. In Bahrain hat die Modellierung eines Teilnetzes abschlieBend gezeigt,
dass die dezentrale Elektro-Chlorung den zentral dosierten Chlorbedarf um fast 90 % senken
kann, wahrend gesetzliche Mindest-Restchlorgehalte weiterhin zuverlassig sichergestellt wer-
den.

Erganzend zur technischen Analyse beleuchtete das Arbeitspaket die gesellschaftliche Di-
mension: Eine Online-Umfrage mit 119 Teilnehmenden und 30 Experteninterviews aus Ver-
waltung, Landwirtschaft und Abwasserwirtschaft haben bestatigt, dass 77 % der Fachoffent-
lichkeit die Notwendigkeit der Umsetzung von Wasserwiederverwendung in Deutschland als
»hoch* bis ,Uberfallig“ einstufen. Allerdings hemmen unklare Kostenverteilungen, fehlende na-
tionale Rechtsrahmen und Informationsunsicherheiten die Akzeptanz. Ein frihzeitiger, evi-
denzbasierter Dialog und transparente Geblhrenmodelle wurden als zentrale Hebel identifi-
Ziert, um BerUhrungséngste abzubauen und partizipative Entscheidungsprozesse zu etablie-
ren.

Abschlielend wurde in AP 4.4 ein kompakter, modular aufgebauter Leitfaden entwickelt, der
Anwendern sowohl rechtliche Hinweise, als auch Verfahrensibersichten, Risikomanagement-
tools, Hinweise zu Digital-Green-Tech und Best-Practice-Kommunikationsstrategien an die
Hand gibt. Die Factsheets erméglichen einen schnellen und kompakt zusammengefassten
Einstieg in relevante Themen.
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1.5 Ubergreifende Projekt-Zusammenfassung

Die Ergebnisse des FlexTreat-Projektes werden im Rahmen eines Fazits pro Arbeitspaket in
diesem Bericht zusammengefasst. Eine kompakte Zusammenstellung ausgewahlter relevan-
ter Aspekte liefert der Leitfaden ,Technologien fir eine sichere Wasserwiederverwendung in
der Landwirtschaft® (verfigbar unter flextreat.de; siehe auch Kapitel 1.4.5). Destilliert wurden
die Ergebnisse auf der Abschlusstagung des Transfervorhabens TransWavePlus (DECHEMA)
der FordermaRnahme WavE |l (BMBF) vorgestellt. Unterhalb ist ein Auszug aus dem Ta-
gungsband wiedergegeben.

1. Kurzbeschreibung und Zielsetzung

Ziel des Vorhabens FlexTreat war es, durch die Entwicklung und Demonstration flexibler und
an die landwirtschaftlichen Bedurfnisse angepasster technischer und naturnaher Aufberei-
tungssysteme die sichere Wasserwiederwendung in der Landwirtschaft zu férdern.

Dies umfasst die Entwicklung und Anwendung von wissenschatftlich-technischen Grundlagen
fur den sicheren Einsatz von aufbereitetem Abwasser fur die landwirtschaftliche Bewasserung
im In- und Ausland. AuRerdem sind die Untersuchung und Optimierung der Reinigungsleistung
von innovativen, weitergehenden Abwasserbehandlungsverfahren in Bezug auf ein breites
Spektrum von physikalischen, chemischen und mikrobiologischen Wasserqualitdtsparametern
Ziele des Projektes.

Des Weiteren steht im Fokus die Demonstration der Vorteile von Digital Green Tech (Digitaler
Zwilling, online-Simulation, maschinelles Lernen, Nutzung mobiler Endgerate) fur die Prozess-
tiberwachung und Optimierung von Aufbereitungsverfahren. AuRerdem die Risikobewertung
und das Risikomanagement entlang der Abwasserbehandlung, insb. der weitergehenden Auf-
bereitung, unter Beriicksichtigung von ausgewdahlten Aspekten bei Speicherung, Verteilung
und Bewasserung bis hin zur Analyse von Risikofaktoren im landwirtschaftlichen Produkt.
Auch wird die Akzeptanz und die Ubertragbarkeit der entwickelten Konzepte und Technologien
fur die Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft im In- und Ausland betrachtet.

2. Ergebnisse

Die an vier Standorten befindlichen Versuchsanlagen (Siehe Abbildung 1.5-1) wurden in den
Jahren 2021 bis 2023 fur jeweils mehr als zwei Jahre betrieben. Ergebnisse zeigen fur alle
Verfahrensketten grundsétzlich eine Erreichbarkeit der Klasse A nach EU VO 2020/741 uber
die Mindestanforderungen fur die Wasserwiederverwendung. Die Erfahrungen aus FlexTreat
zeigen, dass hier eingesetzten Verfahren mit konventionell verwendeten Dosiermengen in
o6konomisch darstellbaren Dimensionen die geforderten Qualitaten erreichen kénnen, heraus-
fordernd ist jedoch die Prozessvalidierung zur Einhaltung der mikrobiologischen Wasserquali-
tat.

Die Verfahrenskette in Braunschweig war entlang der gesamten Aufbereitung mit umfassen-
der Online-Messtechnik ausgestattet, welche im Rahmen des Arbeitspaketes zu Digital Green
Tech zur Datenversorgung eines Digitalen Zwillings genutzt wurde. Dieser wurde hardware-
und softwareseitig etabliert. Der auf neuronalen Netzen basierte Digitale Zwilling samt Pro-
zessanalyse- und Betriebsvorhersagetool wurde fortlaufend weiterentwickelt und hinsichtlich
seiner Performance optimiert.

FlexTreat Abschlussbericht 2025


https://bmbf-wave.de/

268

Neben routinemafigen Beprobungen der Verfahren wurden auch entlang des Eintragspfades
Wasser-Boden-Pflanze tiefergehende Untersuchungen durchgefuhrt. Es wurde an einer sta-
tistisch abgesicherten Methode zur Validierung von Verfahrensketten (,log credit validation®)
gearbeitet, welche in einem alleinstehenden, separaten Leitfaden verdffentlicht wurde. Des
weiteren wurde integriertes Bewertungskonzept des Risikomanagements in Bezug auf die Ver-
fahrensketten aus dem Arbeitspaket 1 umgesetzt.

Ozonung Filtration

KA Braunschweig

UV-Desinfektion

KE_ 1

UV-Desinfektion

Mischwasseriiberlauf

-

al
%& 100% Durchfluss zum RBF == :
b -
wdhrend Trockenwetter 30% GAK

UV-LED-Desinfektion
SORAGIIE  a0% GAK
Retentionsbodenfilter
inkl. Additiven

A

, i
PAK-Dosierung Ultrafiltration
.

A ‘ L UV-Desinfektion
2. Biologie-PAK-UF Strafie | ' ;

Landwirtschaftliche Nutzung

Onsite
Elektrochlorung

Pflanzenkldranlage

Abbildung 1.5-1: Die vier FlexTreat-Standorte und Verfahrensketten zur weitergehenden Aufbereitung fir die land-
wirtschaftliche Wiederverwendung

Darlber hinaus wurde in FlexTreat die Akzeptanz fir Wasserwiederverwendung in der Bevol-
kerung, sowie die fur die Implementierung als Hindernis empfundenen Aspekte mittels Umfra-
gen und Stakeholder beleuchtet.

3. Perspektiven fir die Praxis

FlexTreat tréagt einen Beitrag dazu bei, die Umsetzung von Wasserwiederverwendungsprojek-
ten in Deutschland durch eine verbesserte Risikoeinschatzung, Erfahrungswerte aus dem Be-
trieb relevanter Technologien sowie die Betrachtung weiterer relevanter Faktoren voranzubrin-
gen. Ein besonderer Fokus liegt hierbei darauf, Synergieeffekte von konventionellen Techno-
logien, welche fur die Spurenstoffelimination genutzt werden, sowie erganzenden Behand-
lungsschritten zur Desinfektion von Abwasser zu identifizieren und zu quantifizieren.

Angesichts der Rechtslage zur Zeit des Projektes (EU VO 2020/741 geltend, DWA M-1200
ausstehend und revidierte EU-Kommunalabwasserrichtlinie vorliegend) ist zu erwarten, dass

FlexTreat Abschlussbericht 2025



269

sowohl (durch das DWA-M1200 spezifizierte) gesetzliche Anforderungen an wiederverwende-
tes Wasser, aber auch die Spurenstoffelimination mittelfristig auf kommunalen Klaranlagen
umzusetzen sind. Die Kombination von Verfahren zur Erreichung beider Qualitatsziele birgt
ein grolRes Synergiepotential. Von einer verpflichtenden Spurenstoffelimination ausgegangen
ist der 6konomische Aufwand zur Erreichung der Qualitat fur die Wasserwiederverwendung
bedeutend geringer, als fur eine ausschlie3liche Erreichung dieser Qualitat. Gemeinsam mit
einem verbesserten Verstandnis fur mogliche Risiken, dem Aufzeigen von Mdéglichkeiten zur
Prozessiuberwachung und der Betrachtung realer Anwendungsfélle sowie aul3erdeutscher
Marktpotentiale liefert FlexTreat wissenschaftlich fundierte Antworten auf offene Fragestellun-
gen im Prozess der Gestaltung der deutschen Gesetzgebung fur die Wasserwiederverwen-
dung. Gleichzeitig wird der Stand der Wissenschaft um zahlreiche spezielle Aspekte erweitert,
welche der Wasserwiederverwendung und berihrende Themen langfristigen Fortschritt er-
maglichen.
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2 Darstellung des wahrend des Vorhabens bekannt gewordenen Fortschritts auf
diesem Gebiet

Aktuelle, wahrend der Laufzeit bekannt gewordene Erkenntnisse Dritter wurden verfolgt und
sofern sinnvoll mdglich im Laufe der weiteren Projektdurchfiihrung beriicksichtigt. Dazu zahl-
ten die Sichtung und Berucksichtigung internationaler Verdéffentlichungen, die in den einzelnen
Kapiteln zur Bewertung der jeweiligen spezifischen Detailergebnisse erwéhnt und bertcksich-
tigt wurden.

Fur wahrend der Projektlaufzeit in Deutschland erschienene Verdéffentlichungen zum Themen-
komplex der Wasserwiederverwendung sei inshesondere auf die Website der Fordermal3-
name Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavEk Il) unter www.bmbf-wave.de verwie-
sen. Im Rahmen dieser sehr umfangreichen Férdermaf3nahme sind insbesondere die Schwes-
terprojekte Nutzwasser, PU2R und HypoWave zu nennen, mit denen gemeinsam im Rahmen
des Vernetzungs- und Transfervorhabens TransWavePlus der DECHEMA zahlreiche Abstim-
mungen erfolgten.

Im internationalen Kontext konnten die FlexTreat-Ergebnisse insbesondere bei der 13. und 14.
IWA International Conference on Water Reclamation and Reuse im Kontext der Forschung
und Umsetzung prasentiert und diskutiert werden (Fur Programm und Inhalte siehe: 13. IWVA
Water Reuse Conference und 14th IWA Water Reuse Conference). Die Ergebnisse zeigten
sich als komplementér zu internationalen Ansatzen, insbesondere im Kontext neuer Anforde-
rungen in der EU.
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3 Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplanes

Das FlexTreat-Konsortium war mit vertretenden Partnern aus Wissenschaft und Forschung,
Industrie- und Wirtschaftsunternehmen (grof3e und KMU), sowie Wasserverbanden so ge-
wahlt, dass die Projektergebnisse sowohl individuell im wissenschaftlichen und wirtschaftli-
chen Bereich verwertet werden konnten, als auch weiterer Nutzen durch fortgefiihrte und aus-
gebaute Kooperationen entstand. Die Verwertbarkeit gestaltet sich je Partner individuell und
ist in den jeweiligen Erfolgskontrollberichten berichtet. Beispielhafte Nutzen und Verwertbar-
keiten sind unterhalb wiedergegeben.

Wissenschaftliche Einrichtungen:

Auf nationalen und internationalen Konferenzen wurden Ergebnisse aus dem Projekt erfolg-
reich prasentiert und diskutiert. Der Austausch mit relevanten Stakeholdern hat stattgefunden,
insbesondere wird mit den FlexTreat Ergebnissen ein Beitrag zur Erstellung des deutschen
technischen Regelwerkes beigetragen, sowie die Mdglichkeit einer Evidenz-basierten Infor-
mation Uber Wasserwiederverwendug in Deutschland vorangebracht. Neben wissenschaftli-
chen Veroffentlichungen lieferte FlexTreat die Mdglichkeit fir zahlreiche Abschlussarbeiten,
sowie an ISA und IHPH auch Beitrage fur zwei laufende Promotionen. Die erforschten Inhalte
wurden bereits erfolgreich in Vorlesungen eingebunden, um eine auf mdglichst aktuellen Er-
kenntnissen fundierte Lehre zu erméglichen.

Industriepartner:

Die Erprobung der Technologiekombinationen ermdglicht den Praxispartnern eine optimierte
Dimensionierung von Anlagen, sowie das Angebot neuer Aufbereitungskonzepte (Siehe auch
https://www.innovationsatlas-wasser.de/de/). Hinzu kommen die wahrend des Pilotbetriebs er-
haltene Betriebserfahrung.

Die Erkenntnisse kdnnen unmittelbar in den Kontext der deutschen technischen Regelwerke
eingeordnet werden und fihren somit zu einem Marktvorteil fur die beteiligten Technologie-
hersteller. Als Zielmarkte werden hauptséachlich Deutschland, (Std-)Europa und der nahe Os-
ten betrachtet, wobei die Erkenntnisse auch auf weitere globale Markte Ubertragen werden.
Insgesamt wird mit einem steigenden Projektaufkommen im Bereich der Wasserwiederver-
wendung gerechnet. Auf der Klaranlage in Braunschweig wurde Anfang des Jahres 2025 grol3-
technisch eine Anlage zur Desinfektion des Klaranlagenablaufs realisiert, deren Auslegung auf
den im Pilotbetrieb gewonnenen Daten basiert.

Wasserverbande:

Die beteiligten Wasserverbande lernen aus den Untersuchungen Chancen und Grenzen der
Wasserwiederverwendung in ihren jeweiligen Standorten kennen. Konzepte wurden erarbei-
tet, der Dialog mit potentiellen Stakeholdern aus Lokalpolitik und Landwirtschaft hat stattge-
funden. Hinweise auf relevante Aspekte fir die Erstellung von Risikomanagementpléanen wur-
den untersucht. Als potentielle Schltisselrolle bei der Bereitstellung von Bewasserungswasser
hat FlexTreat fur die Wasserverbé&nde zu einem Schritt in Richtung Umsetzung von Wasser-
wiederverwendungsprojekten beigetragen.
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4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen aul3erhalb des Verbundprojektes

Im Rahmen der Projektbearbeitung erfolgte die Zusammenarbeit mit folgenden Stellen aufRer-
halb des Verbundprojektes:

¢ Im Rahmen des Begleitvorhabens TransWavEPLUS mit DECHEMA e.V. wurden ins-
besondere im Rahmen der definierten Querschnittsthemen Informationen ausge-
tauscht und fir die separate Dissemination und gegenseitige Wissensmultiplikation
freigegeben.

e Fir die Mitwirkung bei der Erstellung des DWA Merkblatt M-1200, sowie bei der wah-
rend des Projektes vorherrschenden politischen Diskussionen um Risikobewertung
und Management bei der Wasserwiederverwendung wurden Erkenntnisse aus dem
Projekt an die entsprechenden Stellen weitergetragen
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5 Dissemination der Ergebnisse

Folgende wissenschaftliche Veroéffentlichungen und Konferenzbeitrage sind aus dem Projekt
hervorgegangen:

e Zimmermann, Max; Hoffmann, Michael; Staaks, Christian; Aumeier, Benedikt M.;
Wintgens, Thomas; (Under Review, predicted 2025) ,Comparing adsorption stage de-
signs in membrane hybrid processes with powdered activated carbon dosing for ad-
vanced wastewater treatment and reuse®, IWA Water Reuse, Special Issue “Future
oriented technologies”

¢ Max Zimmermann, Michael Hoffmann, Christian Staaks, Lia Freier, Nicole Zacharias,
Thomas Kistemann, Benedikt M. Aumeier, Thomas Wintgens (2025) “Smartly syner-
gizing treatment for water reuse and micropollutant removalby membrane hybrid pro-
cesses”; 14. IWA International Conference on Water Reclamation and Reuse; Kap-
stadt, Studafrika

e Thomas Track, Thomas Wintgens und andere (2025) “Workshop on Water Reuse for
Agricultural and Urban Landscape Irrigation: German, European and International Per-
spectives; Workshopbeitrag auf der 14. IWA International Conference on Water Rec-
lamation and Reuse; Kapstadt, Sudafrika

e M. Zimmermann, M. Hoffmann, C.Staaks, B. M. Aumeier and T. Wintgens (2025)
~,Membrankombinationsverfahren in der weitergehenden Abwasserreinigung — Hohlfa-
serultrafiltration und Aktivkohleadsorption zur kombinierten Elimination von stofflichen
und mikrobiologischen Risiken“; DGMT Tagung 2025, Kassel

o Michael Stapf, Max Zimmermann (2025) ,Synergien aus Spurenstoffelimination und
Wasserwiederverwendung nutzen - Erkenntnisse aus dem Projekt FlexTreat", Jahres-
tagung der deutschen Wasserchemischen Gesellschaft, Miinster

¢ Max Zimmermann, Alexander Ahring, Lia Freier, Nicole Zacharias Christian Remy, Mi-
chael Stapf, Thomas Wintgens (2025) ,Verfahrenstechnische Kombinationen zur Eli-
mination von Spurenstoffen und Desinfektion von Abwasser fir die Wasserwiederver-
wendung®, 16. Aachener Tagung Wassertechnologie, Aachen

e Philipp Otter; Florian Benz, Alexander Goldmaier, Inka Schirm, Thomas Wintgens, Max
Zimmermann (2025) ,Kombination von Pflanzenklaranlagen und solarbetriebener
Elektrochlorung fur die dezentrale Wasserwiederverwendung in landlichen Regionen®,
16. Aachener Tagung Wassertechnologie, Aachen

¢ Wintgens, Thomas; Saskia Gall-R6hrig, Sarah Isabell Muller, Franziska Gromadecki,
Janina Heinze, Michael Stapf, Max Zimmermann (2024) ,Flexible und zuverlassige
Konzepte fir eine nachhaltige Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft; 57.
Essener Tagung fir Wasserwirtschaft, Essen

e Thomas Wintgens*, Max Zimmermann*, Nicole Zacharias** (2024) “Closing Loops in
the Water Cycle — Advances in Treatment and Recovery Technologies” IWA Leading
Edge Conference on Water and Wastewater Technologies, Essen

¢ Max Zimmermann, Michael Hoffmann, Christian Staaks, Benedikt M. Aumeier, Thomas
Wintgens (2024) “The Yin and Yang of adsorption-membrane hybrid processes with
powdered activated carbon (PAC) inline-dosing prior to ultrafiltration membranes for
advanced wastewater treatment”; 13. IWA Micropol and Ecohazard Conference; Tai-
pei, Taiwan
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M. Zimmermann, M. Hoffmann, C.Staaks, B. Aumeier, T. Wintgens (2024) ,Introducing

powdered activated carbon counter flow to an inline dosing membrane hybrid process

— impacts on membrane performance”; Aachener Membran Kolloquium 2024, Aachen

e Thomas Wintgens, Benedikt M. Aumeier, Henry Ri3e, Max Zimmermann, Elmar Dor-
geloh (2024) Kapitel 1 N Wasserderverwendung in ,Handbuch Kreislaufwirtschaft -
Recht, Ingenieur- und Naturwissenschaften, Nachhaltigkeit, Klimaschutz, Digitalisie-
rung“ Hrsg. Walter Frenz, https://doi.org/10.37307/b.978-3-503-20068-9 ; ISBN 978-3-
503-20067-2

¢ Max Zimmermann, Michael Hoffmann, Christian Staaks, Lia Freier, Nicole Zacharias3,
Thomas Kistemann, Benedikt Aumeier, Thomas Wintgens (2023) ,Nachgeschaltete
Pulveraktivkohledosierung und Ultrafiltration zur weitergehenden Abwasseraufberei-
tung —  Vergleich von Ulmer Verfahren und inline-Dosierung®;
15. Aachener Tagung Wassertechnologie, Aachen

e Thomas Wintgens, Max Zimmermann, Benedikgt Aumeier, Daniel Bastian (2022)
.Membrane hybrid processes using powdered activated carbon for advanced
wastewater treatment”, Aachener Membran Kolloquium, Aachen

¢ Ried, Achim; Gebhardt, Jorg; Frigger, Uwe; Gebhardt, Jens; Venzmer, Malte; Thiyaga-
rajan, Vignesh; Stapf, Michael; Miehe, UIf (2022): Waste water Reuse for Agriculture -
Smart Control Concepts. Konferenzbeitrag Singapore International Water Week 18-23
April 2022 Singapore

¢ Ried, Achim; Gebhardt, Jorg; Frigger, Uwe; Gebhardt, Jens; Venzmer, Malte; Thiyaga-
rajan, Vignesh; Stapf, Michael; Miehe, UIf (2022): Waste water Reuse for Agriculture -
Smart Control Concepts. Konferenzbeitrag International Ozone Association 16-18 Au-
gust 2022 Las Vegas

¢ Ried, Achim; Gebhardt, Jorg; Frigger, Uwe; Gebhardt, Jens; Venzmer, Malte; Thiyaga-
rajan, Vignesh; Stapf, Michael; Miehe, UIf (2022): Waste water Reuse for Agriculture -
Smart Control Concepts. Konferenzbeitrag IWA World Conference 11-15 September
2022 Kopenhagen

o A. Ried, V. Acevedo Alonso, Z. Szér, J. Gebhardt, ,Einsatz von kinstlicher Intelligenz
zur Prozessoptimierung der Aufbereitung von Klaranlagenablauf fir die Wiederverwen-
dung in der Landwirtschaft’; 15. AACHENER TAGUNG WASSERTECHNOLOGIE,
Verfahren der Abwasserbehandlung und Wasseraufbereitung, 25. — 26. Oktober 2023

e Steffen Rueting, Water Reuse for agriculture — Smart Control Concepts, Water Reuse
2023 Symposium March 5-8, 2023, Atlanta, US

e Achim Ried, Status Implementation of EU Reuse Regulation 2020/741 in Germany -
Wastewater Reuse for agriculture, 26th IOA World Congress, July 2-7, 2023, Milan Italy

e Freier L., Droop F., Zacharias N., Stapf M., Kistemann T., Bacterial community compo-
sition and dynamics during reclaimed wastewater storage; 17th IWA Conference on
Small Water and Wastewater Systems (SWWS) and 9th IWA Conference on Resource
Oriented Sanitation (ROS), ISBN 978-65-990271-9-2, 10. — 14. November 2024, Curi-
tiba -Brasil

e Stapf, M., Heinze, J., Gromadecki, F., Gebhardt, J., Zacharias, N., Freier, N., Hermes,
N., Ozonation and UV disinfection: utilizing synergies between micropollutant removal
and water reuse; 19th IWA Leading Edge Conference on Water and Wastewater Tech-
nologies, 24. — 28. Juni 2024, Essen

e Zacharias, N., Freier L., Stapf M., Kistemann T., Sampling strategies for Assessing

Wastewater Treatment Plant Efficiency - Effect of storage and transport times on the
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stability of microbiological parameters; 17th IWA Conference on Small Water and
Wastewater Systems (SWWS) and 9th IWA Conference on Resource Oriented Sani-
tation (ROS), ISBN 978-65-990271-9-2, 10. — 14. November 2024, Curitiba -Brasil

e Zacharias, N., Freier L,Kistemann T., Zimmermann M., Seiger D., Stapf M., Wintgens
T., Addressing Microbiological Challenges in Water Reuse: Insights from the FlexTreat
Project; IWA 14th International Conference on Water Reclamation & Reuse, 16. — 20.
Marz, Cape Town — South Africa

o Freier L., Droop F., Glowka J., Wetzig N., Stapf M., Zacharias N., Heinze J., Mutters
N., Kistemann T., Bacterial community dynamics during reclaimed water storage (sub-
mitted), Journal Water Reuse

o Hasselder P., Helmecke M., Tiehm A, Aumeier B., Forster C., Zahn D, Ho J., Stapf M,
Zacharias N, Dockhorn T, Miehe U., Ruhl A, Complexity and challenges in agricultural
water reuse monitoring from a German perspective (submitted), Journal Water Reuse

e Seis, W., Zacharias, N., Aumeier, B., Freier, L., Stapf M., Miehe, U., Validation moni-
toring for unrestricted irrigation in Europe: statistical planning and data analysis, IWA
14th International Conference on Water Reclamation & Reuse, 17.03.2025

o Seis, W., Stapf, M., Miehe, U., Wintgens T., “Comparison of statistical evaluation ap-
proaches for log-removal validation according to European water reuse regulations”,
Science of The Total Environment, DOI: https://doi.org/10.1016/].sci-
totenv.2025.178573, 02/2025

e Seis, W., Stapf, M., Miehe, U., Wintgens T., “Class A validation monitoring: Lessons
learned from long-term pilot scale monitoring”, WRE Conference and Exhibition on In-
novation in Water Reuse — Les Sables-d’Olonne, France, 24.09.2024

e Stapf, M., Heinze, J., Gebhardt, J., Zacharias, N. Hermes, N., ,Ozonung und UV-Des-
infektion: eine gute Kombination fiir die Wasserwiederverwendung?“, Konferenz: 15.
Aachener Tagung Wassertechnologie, 25.10.2023

e Stapf, M., Heinze, J., Gebhardt, J., Zacharias, N. Hermes, N., Wasserwiederverwen-
dung in der Landwirtschaft: Synergien mit nationaler Spurenstoffstrategie nutzen, Kon-
ferenz: Spurenstoffe und Krankheitserreger im Wasserkreislauf, 28.03.2023

¢ Miehe, U., Stapf. M., Evaluation of post-treatment options after ozonation of secondary
effluent, 13th IWA International Conference on Water Reclamation and Reuse, Chen-
nai, India, 18.01.2023

Eine weitere Dissemination der Projektergebnisse erfolgte durch folgende sonstige Vortrage
und Poster:

e Max Zimmermann (2024), “Flexible and reliable concepts for sustainable water reuse
in agriculture”, Webinar “Water Reuse — Challenges and Opportunities in Europe”, Eu-
ropean Water Association

o Max Zimmermann (2022) “Agricultural water reuse in Germany: Insights into Flex-
Treat”; Online Workshop; IWA Young Water Professionals Building Bridges Germany
Italy, International Water Association

e Max Zimmermann (2023) ,Technologien zur Wasserwiederverwendung- fur landwirt-
schaftliche Bewasserung-, Vortag auf dem IFWW Kolloquium, Haltern am See

¢ Max Zimmermann (2023) ,Flexible und zuverlassige Konzepte flr eine nachhaltige
Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft®, Vortrag auf dem Assistenztreffen der
deutschsprachigen Siedlungswasserwirtschaftlichen Institute, an der ETH Zirich
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¢ Max Zimmermann (2024) ,Flexible und zuverlassige Konzepte flr eine nachhaltige
Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft®, Vortrag auf dem Assistenztreffen der
deutschsprachigen Siedlungswasserwirtschaftlichen Institute, an der TU Braun-
schweig

e Thomas Wintgens (2024) ,Flextreat — Flexible und zuverlassige Konzepte fur eine
nachhaltige Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft®, Vortrag bei der ReWater
Braunschweig

e Benedikt M. Aumeier (2023) ,Flexible und Zuverlassige Konzepte fur eine nachhaltige
Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft®, ACWArium — Austauschplatform der
Aachener Wasserinstitute, Aachen

e Max Zimmermann (2023) ,FlexTreat — Flexible and reliable concepts for sustainable
water reuse in agriculture - A German Federal Ministry of Education and Research
funded project”; Water Reuse Europe Newsletter

¢ Thomas Wintgens (2023) “Flexible and reliable concepts for sustainable water reuse
in agriculture”, Water Reuse Webcast

e Stapf, M., Synergien zwischen Spurenstoffentfernung und Wasserwiederverwendung
nutzen. Erkenntnisse aus dem Projekt FlexTreat, Tagung: Wasserwiederverwendung.
Wie weit sind wir in Berlin-Brandenburg?, 06.11.2024

e Seis, W, Stapf, M., Miehe, U., Wintgens T., Prozessvalidierung nach EU Verordnung.
Vergleich statistischer Ansatze am Beispiel der FlexTreat-Pilotanlage Braunschweig,
Tagung: Re-Water Braunschweig Reloaded, 06.11.2024

e Zhiteneva, V., Indirekte und landwirtschaftliche Wasserwiederverwendung - Erfahrun-
gen und wichtige Tipps, DVGW Wasser Lunch & Learn (Webinar), 24.04.2024

e Stapf, M., Nutzung von Synergien zwischen Ozonung und UV-Desinfektion fur die
Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft, Waldheimer Wasserdialog,
27.09.2023

¢ Miehe, U., Stapf, M., Seis, W., Water reuse in agriculture: Exploiting synergies with the
German national micropollutant strategy, Water Reuse Europe - Webinar, 27.06.2023

e Stapf, M., Heinze, J., Gebhardt, J., FlexTreat - Projektvorstellung, DWA Klaranla-
genachbarschaft, Braunschweig, 30.11.2022
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6 Positionen des zahlenmalligen Nachweises

Der zahlenmaRige Nachweis wurde separat Ubermittelt.
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8.1 Analyse und Bewertung mikrobieller Risiken (AP 3.2)
8.2 Anhang zu Bewertung des Ruckhalts von ARG und ARB (AP3.2.2)

Tabelle 8.2-1: Limits of detection (LOD)95% und Konfidenzintervalle der ARG-Assays. Die Bestimmung des
LOD95% fiir einzelne ARG-Assays erfolgte gemaR den Richtlinien zur Ein-Labor-Validierung (BVL, 2016) und der
Website von QuoData — Gesellschaft fiir Qualitdtsmanagement und Statistik mbH (2017). * Herstellerangabe.

male RNA)

Resistenzgenkonzent-
ration

Gen (Gentyp) Begrindung fur die | LODgsw% Konfidenzinter- LODgs%
Untersuchung (Kopien/2uL) | vall (GU/100mL)
(Kopien/2uL)
blanom1  (Antibio- | relativ haufiges Vor- | 7,534 5,001; 11,327 1.010
tika-Resistenzgen) | kommen, auch rele-
vant in Oberflachenge-
wassern
blarem (Antibiotika- | relativ haufiges Vor- | 7,678 5,064; 11,644 1.310
Resistenzgen) kommen, auch rele-
vant in Oberflachenge-
wassern
mcr-1 (Antibiotika- | Reserveantibiotika 4,694 3,028; 7,285 981
Resistenzgen)
ermB (Antibiotika- | sehr haufiges Vorkom- | 4,184 2,685; 6,524 1.510
Resistenzgen) men, auch relevant in
Oberflachengewas-
sern
16S rRNA (riboso- | Normalisierung der | 1 Kopie/pL* - 170
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8.3 Anhang zu Integrierte Bewertung des Wiederverkeimungspotentials (AP
3.2.3)

10°

W Tce

= ICC

107 = ICC mean

10

cellsimL

10

10

T15
n=1

10°

Ablauf UF 2 + UV

Abbildung 8.3-1: GZZ (TCC) und 1ZZ (ICC) im Ablauf der StraRe 2 nach UV, n=1
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8.4 Zusatzinformationen zu Spurenstoffverhalten im Grundwasser
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Abbildung 8.4-1: Lage und Tiefe der Grundwassermessstellen im Verregnungsgebiet Braunschweig (Niederséch-
sischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz 2021)
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8.5 Zusatzinformationen zu AP3.1.4

Tabelle 8.5-1: Median Spurenstoffkonzentrationen fiir den nativen bzw. ozonierten Klaranlagenablauf. Die Spuren-
stoffe wurden entsprechend ihrer Halbwertszeiten in drei Klassen (I: < 20 Tage, Il: 20 — 200 Tage, lll: >= 200 Tage)

eingeteilt. Die Tabelle ist aufsteigend entsprechend der Halbwertszeiten und der Retardationsfaktoren sortiert.

Stoffkonzentration Halbwerts- Re-
Klasse Substanzname Typ O KA-Ablauf (ng/L) zeit La;_-
Nativ Ozoniert (Tage) tion
| Koffein Pri- 1 370 54 0.1 1
mar
o Pri-
| Ramipril N 140 41 0,1 1
mar
. Pri-
I Citalopram N 116 13 0,1 1
mar
I Hydroxy-Metoprolol TP 270 101 0,1 1
| Atenolol Pri- 1 142 58 0.1 1
mar
. . Pri-
I Sitagliptin N 1641 1641 0,1 1
mar
. Pri-
| Fexofenadin N 89 89 0,1 1
mar
. Pri-
I lopromid . 12000 7800 1 3
mar
Pri-
I lomeprol - 3800 3247 1 3
mar
. Pri-
| Venlafaxin N 700 150 2,1 1
mar
[ N-desmethyl-Venlafaxin TP 94 38 4 1
I Terbutryn-SO TP 380 940 4 3
| lopamidol P 1204 1213 4,55 1
mar
| 10,11-Dihydro-10,11-dihydroxy- TP 1700 735 4.55 13
CBZ
| Tramadol-N-oxid TP 13 126 5,05 1,4
| Gabapentin Pri- | 1200 674 6,55 1,2
mar
Pri-
[ Fluconazol i 115 73 7 1,4
mar
[ Venlafaxine-N-oxid TP 2 64 7 2,6
I Citalopram-N-oxid TP 2 66 8 5
. Pri-
[ Pregabalin ” 150 85 8,1 1,2
mar
Pri-
[ DEET . 230 116 19 1
mar
o Pri-
Il Primidon . 250 108 20 1
mar
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Il Pregabalin Lactam TP 260 143 20 1
I Lamotrigin Pri- 1 2200 1295 20 5
mar
Il N-desmethyl-Tramadol TP 315 162 20 10,2
1] Chlorothiazid TP 113 704 241 1,6
Il Sitagliptin-N-Acetyl TP 79 79 39,55 1.3
I Candesartan P” 4733 1400 51,5 1
mar
11 DEET-Carbonsaure TP 110 50 200 1
I Diatrizoat Pri- | 4009 3081 200 1
mar
. Pri-
1l Saccharin . 360 325 200 1
mar
" Ramiprilat TP 1115 375 200 1,2
1l Hydrochlorothiazid r:!r 2993 733 200 3,65
" Oxypurinol npqgr 27387 22070 200 3,85

8.6 Daten zur Bewertung (AP3.3)
8.6.1 Grundlagen der Kostenrechnung

Die Kostenrechnung wird mit der Methodik der Kostenvergleichsrechnung nach LAWA durch-
gefiihrt (LAWA 2005). Zur Umrechnung der Investitionskosten in einen jahrlichen Kapitaldienst
werden diese linear Uber die Abschreibungsdauer (Tabelle 8.6-1) abgeschrieben bei einem
Zinssatz von 3%. Die Wartungskosten werden anteilig mit definierten Prozentsatzen aus der
Erstinvestition berechnet und fallen jahrlich an (Tabelle 8.6-1). Zur Umrechnung von &lteren
Kostenangaben auf das Referenzjahr 2023 wird eine jahrliche Preissteigerung von 3% ange-
nommen.

Tabelle 8.6-1: Abschreibungsdauern flr Investitionen und jéhrliche Wartungskosten

Investitionsguter Abschreibungsdauer Wartung
[a] [% vom Invest]

Brunnen 30 1,0

Gebaude 50 0,5

Elektro + MSR 15 2,5
Rohrleitungen + Behdlter 30 1,0
Grunderwerb* 50 -
Transportleitung (Klarwerk [0 Felder) 50 1,0

* nur fur RBF (hoher Flachenbedarf), andere Verfahren ohne Grunderwerb (Bestandsflache)

Fur die Berechnung der jahrlichen Betriebskosten werden die Gesamtmengen an notwendigen
Betriebsmitteln (Strom, Chemikalien, Verbrauchsmittel) und Schlammentsorgung mit spezifi-
schen Kostenfaktoren verrechnet (Tabelle 8.6-2). Diese Kostenfaktoren wurden aus aktuellen
Angaben oder Informationen der Projektpartner sowie anderen Quellen zusammengestellt.
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Tabelle 8.6-2: Spezifische Kostenfaktoren fur Strom, Chemikalien sowie Verbrauchsmaterial

Parameter Einheit | Kosten Quelle

(netto)
Strom €/kWh 0,25 Schatzung KWB
Warme (Erl6s) €/kWh 0,08 Schatzung KWB
Reinsauerstoff (inkl. Lieferung + €t 180 (DWA 2022)
Miete fur Verdampfer)
PAK ,fein® €/t 2000 Schatzung KWB
Polyaluminiumchlorid (100 % Al) €t 1154 (Jekel 2016) , angepasst auf 2023
Flissigchlor (NaOCI), 13% Chlor €/t 1052 Transport inklusive (217 €)
Salztabletten €t 410 Schéatzung Autarcon
Membran (Lebensdauer: 10 a) €/m2 vertraulich | Inge
UV-Lampen (Lebensdauer:1,6 a) €/Stlick | 230-360 | Xylem
Schlammentsorgung bei SBR €/t 20 Schéatzung KWB

8.6.2 Wasserbilanz der Verfahren

Die Wasserbilanzen aller Verfahrenskombinationen und Szenarien bilden die Grundlage fur
die Bilanzierungsrechnung (Tabelle 8.6-3). Die Daten beschreiben die mittleren Jahreswas-
sermengen bei ganzjahrigem Betrieb.
Tabelle 8.6-3: Mittlere Wasserbilanz pro Verfahrensabschnitt (Zulauf) fir alle Szenarien und Ziele

Verfahrensabschnitt Ozonung Filtration Rucklauf | UV Wasser

[Mio mé/a] RBEPIUs * zum Klar- zur Land-
PAK UE werk wirt-

schaft

Ziel: Desinfektion

Filtration + UV 20,8 0,8

RBF + UV 20 - 20 20

UF + UV 21,7 (22,7) 1,7 (2,7)

Ziel: Spurenstoffentfernung

Ozon + Filtration 20,8 20,8 0,8

RBFPUs (40% GAK) 20 20

PAK + UF 21,7 (22,7) | 21,7 (22,7) 1,7 (2,7)

Ziel: Kombination

Ozon + Filtration + UV 20,8 20,8 0,8

RBFPUs (40% GAK) + UV 20 20 20

PAK + UF + UV 21,7 (22,7) 21,7 (22,7) 1,7 (2,7)

(zahlen in Klammern fir hohen DOC = 12 mg/L)

* Annahme: keine Verdunstung im RBF
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8.6.3 Sachbilanz fiir Betriebsdaten

Die Verbrauche an Betriebsmitteln wurden aus den Ergebnissen der Pilotversuche abgeleitet
und mit den Verfahrensanbietern verifiziert. Der Stromverbrauch wurde anhand typischer Pro-
zessparameter (u.a. Transmembrandruck) aus grof3technischen Anlagen und Anbieteranga-

ben abgeleitet.

Fur alle Verfahren wurde eine Hebung des Klarwerksablaufs um 4m angenommen, um den

Zulauf zur weitergehenden Reinigung herzustellen (18 Wh/m?3)

Eingangsdaten Ozon + Filtration + UV

Fur die Verfahren mit Filter und/oder Ozon sind die Daten in Tabelle 8.6-4 aufgefuihrt. Die

Mindestkontaktzeit im Ozonreaktor wurde mit 20 min angesetzt.

Tabelle 8.6-4: Sachbilanz des Energie- und Chemikalienverbrauch fir die Szenarien Ozon + Filtration + UV

Einheit Filtration + Ozon + Ozon + Filtra-
uv Filtration tion + UV

Ozonung
Zulauf Mio. m3/a 20,8
Spez. Ozoneintrag g Os3/g DOC - 0,5
Oz-Dosis g O3/m?3 - 2,5 (6)
Strom Ozonherstellung kWh/kg Os - 13

kwh/a - 677.000 (1.625.000)
Flissigsauerstoff kg Oz/kg Os - 10

t/a - 521 (1.250)
Restozonvernichter kwh/h - 1,01

kwh/a - 8.686
Filtration
Filtration Mio. m3/a 20,8
Zulaufpumpe (6m) Wh/m3 270
Ruckspllwasser Mio. m3/a 0,8
Ruckspulung (alle 24 h) Wh/m3 10

kWh/a 8.300
Pumpe Ruckfiihrung Klarwerk | Wh/m3 25

kWh/a 22.500
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UV-Desinfektion
Zulauf Mio. m3/a 20,0 20,0
Strom Wh/m?3 14,6 (22,4) - 55(9,1)
kWh/a 293.000 - 110.000
(449.000) (183.000)

(Werte in Klammern fiir hohen DOC = 12 mg/L)

Eingangsdaten RBFP'S + UV

Fur die Verfahren mit RBF und RBFP's sind die Daten in Tabelle 8.6-5 aufgefuihrt. Fir die

Beschickung des RBF wurde ein Stromverbrauch von 30 Wh/m?3 angesetzt.

Tabelle 8.6-5: Sachbilanz des Energie- und Chemikalienverbrauch fir die Szenarien RBF/RBFplus + UV

Einheit RBF + UV RBFP!us RBFPUS + UV
RBF/ RBFplus
Zulauf Mio. m3/a 20,0
Strom Wh/m3 30
kWh/a 360.000
UV-Desinfektion
Zulauf Mio. m3/a 20,0 20,0
Strom Wh/m3 4,4 (6,2) - 4,4 (6,2)
kWh/a 88.000 (123.000) - 88.000 (123.000)

(Werte in Klammern fur hohen DOC = 12 mg/L)

Eingangsdaten PAK + UF + UV

Fur die Verfahren mit UF sind die Daten in Tabelle 8.6-6 aufgefiihrt. Der Stromverbrauch fir
die UF wurde Uber einen Transmembrandruck von 440 mbar (500 mbar bei DOC = 12 mg/L),
einen Systemdruck von 100 mbar und einen Druckverlust bei der Einmischung des Flockungs-
mittels von 80 mbar berechnet. Fir den Gesamtdruck von 620 bzw. 680 mbar wurde ein Strom-
verbrauch von 0,21 bzw. 0,23 kWh/m3 Feed angesetzt.
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Tabelle 8.6-6: Sachbilanz des Energie- und Chemikalienverbrauch fir die Szenarien PAK + UF + UV

Einheit UF + UV PAK + UF PAK + UF + UV
PAK ,inline“
Zulauf Mio. m%/a 21,7 (22,7)
Strom Wh/m?3 - 25

kwh/a - 54.250 (56.820)
PAK-Dosis g PAK/g DOC | - 1,2

mg PAK/L - 6 (14)

t/a - 82 (205)
Gutschrift Warme* kWh/a - - 70.000
Gutschrift Strom* kWh/a - - 160.000
Ultrafiltration
Zulauf Mio. m3/a 21,7 (22,7)
Ausbeute % 92 (88)
Druck mbar 620 (680)
Strom UF Wh/m?3 210 (230)

kWh/a 456.500 (522.700)
Falimittel (PACI) mg/L Al 2

t/a 43 (45)
Ruickfihrung Retentat (AH 6 m) | Mio. m%/a 1,7 (2,7)

kwh/a 47.000 (74.000)
UV-Desinfektion
Zulauf Mio. m3/a 20,0 20,0
Strom Wh/m3 6,8 8,4 (16,6)

kWh/a 136.000 168.000

(Werte in Klammern fur hohen DOC = 12 mg/L)
* fur PAK-Entsorgung in der Verbrennung, Nebenrechnung siehe Anhang 8.6.9

8.6.4 Personalkosten

Die jahrlichen Personalkisten fiir alle Verfahren wurden tber die mittlere anfallende Arbeitszeit
und einen mittleren Stundenlohn (TV-V E8 Stufe 3) berechnet. Der mittlere Stundenlohn als
Arbeitgeberbrutto betragt 44€, was einem Jahresgehalt von 74.100 € entspricht. Die mittlere
Arbeitszeit pro Verfahrensschritt wurde in Abstimmung mit den Projektpartnern abgeschatzt

oder aus anderen Quellen tbernommen (Tabelle 8.6-7).
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Tabelle 8.6-7: Personalkosten (Arbeitgeberbrutto)

Verfahrensschritt Arbeitszeit | Kosten | Quelle
[h/d] [€/a]

Ozonung 6 95.000 | geschatzt
Filtration 8 127.000 | geschatzt
UV-Desinfektion 6 95.000 | geschatzt
RBF 8 127.000 | 42,4 h/a fir 1000m2
PAK-Dosierung 4 64.000 | geschatzt
Ultrafiltration 12 191.000 | geschatzt
Pumpstation (Bewasserung) 6 95.000 | geschatzt
Leitungsnetz (Bewésserung) 8 127.000 | geschatzt
Brunnen (Bewdasserung) 2 32.000 | geschatzt

8.6.5 Investitionskosten fur Aufbereitungsverfahren

Alle Kostenangaben fir Investition beziehen sich auf das Referenzjahr 2023 und sind Netto-
kosten ohne Mehrwertsteuer. Kostenangaben aus friiheren Jahren wurden Uber eine mittlere
Kostensteigerung von 3% pro Jahr angepasst.

Folgende Annahmen wurden fur die Ermittlung der Investitionskosten getroffen:

Hydraulische Auslegung auf Trockenwetterspitze (3.800 m3/h) fur alle Verfahren
Planungskosten als Pauschalzuschlag auf alle Investkosten: +20% (aulR3er RBF mit ho-
hem Invest und einfacher Technik: +10%)

Kosten fur Flachenbedarf (Bauland) nicht enthalten, da Flache auf dem Werksgelande
verfugbar (Ausnahme: RBF und RBFP"“s wegen sehr hohem Flachenbedarf)

Kosten fur Einbindung ins Klarwerk: pauschal 200.000 € fur alle Szenarien

Hebung im Zulauf: 165.000 € fur alle Szenarien (redundante Pumpen)

Die Datenerhebung erfolgte tUber unterschiedliche Anséatze:

»1op-down“-Ansatz fir Ozon, RBF, Filter und PAK-Dosierung: Skalierung aus Kosten-
angaben fir bestehende GroRanlagen Uber geeignete Auslegungsparameter, Umrech-
nung auf Referenzjahr 2023 mit Kostensteigerung von 3% pro Jahr
,Bottom-up“-Ansatz fir UF und UV: Ermittlung der Anlagenkosten Uber Herstelleran-
gaben fur Verfahrenstechnik mit pauschalem Aufschlag fir Engineering und Inbetrieb-
nahme (+50%), Erg&nzung von Peripherie tber typische Kostenangaben und Validie-
rung mit Projektpartner p2m (Planungsbiiro)

Filtration

Die Investkosten fur den Mehrschichtfilter wurden aus Vorprojekten abgeleitet [8] und durch
Schatzungen fur weitere Anlagenteile ergénzt (Tabelle 8.6-8). Ein Mehrschichtfilter ist wegen
der hohen EU-Vorgaben zur Tribungsentfernung (Ablauf < 2 NTU nach EU VO 2020/741)
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notwendig. Die Skalierung erfolgte linear tber die effektive Filterflache von 370 m2 bei einer
Filtertiefe von 2m. Zu beachten ist, dass im Vorprojekt der Filter fir eine maximale Filterge-
schwindigkeit von 10 m/h ausgelegt wurde.

Tabelle 8.6-8: Investitionskosten flr Filter

Filter Investitionskosten | Quelle
[€ netto]
Mehrschichtfilter (370 m?2 Flache, 2 m Tiefe) | 3.440.000 (Remy 2013)+ Anpassung
Uber Filterflache
Baugrube + Aushub 106.000 p2m
Leitung Ruckspulwasser (zum KW) 20.000 p2m
Pumpstation inkl. Verrohrung + Pumpe 87.000 p2m
Gesamtkosten 3.818.000
Ozonung

Fur die Abschéatzung der Investitionskosten der Ozonung wurden die Daten der bestehenden
GroRanlage in Aachen-Soers genutzt. Die Investitionskosten von Aachen-Soers beliefen sich
auf 7.1 Mio € netto (Stand 2017) exkl. Planungskosten bei einer Kapazitat von 1.200 L/s
(DWA 2022). Die Anpassung an die Kapazitat erfolgte tber einen nicht-linearen Regressi-
onsfaktor von 0,6 (Kosten B = Kosten A * (Kapazitat B/Kapazitat A)"0,6) (Tabelle 8.6-9).

Tabelle 8.6-9: Investitionskosten Ozonung (exkl. Planung)

Ozonung Investitionskosten | Quelle
[€ netto]
Ozonanlage inkl. Gebaude 6.897.000 (DWA 2022) fur Aachen Soers

PAK-Dosierung

Die Kosten fiir eine PAK-Dosierung wurden aus Vorprojekten abgeleitet (Jekel 2016) und auf
das Jahr 2023 umgerechnet (Tabelle 8.6-10).

Tabelle 8.6-10: Investitionskosten PAK-Dosierung (exkl. Planung)

PAK-Dosierung Investitionskosten Quelle
[€ netto]
Lagerung PAC-Silo 780.000 (Jekel 2016) ,Anpassung Uber
Dosiereinheit 173.000 Inflation
Zu- und Ablaufleitung 136.000
Gesamtkosten 1.089.000
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RBF und RBFP"s

Die Investitionskosten fiir den RBF und RBFP!s wurden anhand der realen Investitionskosten
der Anlage in Rheinbach ermittelt (Cadena et al. 2019) und hydraulisch auf den grol3eren
Durchfluss hochskaliert (Tabelle 8.6-11). Die Grundstiickskosten fur den Erwerb der relativ
grof3en bengtigten Flache wurden abgeschatzt.

Der RBF ist in drei Segmente unterteilt, die nacheinander beschickt werden und danach tro-
ckenfallen. Die maximale Filterbeschickung liegt bei 180 L/(h*m2) nach DWA A178. Damit
ergibt sich tber lineare Skalierung der Filterflache eine Grol3e von insgesamt 66.667 m? (= 6.7
ha). Das Filtermaterial hat eine Gesamthéhe von 125 cm und folgenden Aufbau (von oben
nach unten):

¢ RBF: 10 cm Meliorationsschicht, 90 cm Filtersand mit 20% Zuschlagsstoff (CaCOs3), 25
cm Dranagekies

e RBFPU“: 10 cm Meliorationsschicht, 60 cm Filtersand mit 20% Zuschlagsstoff (CaCO3),
30 cm Filtersand mit 40% GAK-Anteil, 25 cm Dranagekies

Tabelle 8.6-11: Investitionskosten fiir RBF und RBFPs (exkl. Planung)

RBF/ RBFPlus Investitionskosten Quelle

[€ netto]

RBF RBFPIus
Anlagenkosten 8.373.000. 13.939.000 (Cadena et al. 2019)
Grundstuckkosten (28.300 €/ha) 189.000 189.000 Schatzung KWB
Gesamtkosten 8.561.000 14.128.000

Ultrafiltration

Die Investitionskosten fur die Ultrafiltration wurden vom Projektpartner inge fur die gesamte
Verfahrenstechnik ermittelt. Die Kostenschatzung beinhaltet Pumpstation, Vorfilter, Fallmittel-
dosierung, Ultrafiltrationsanlage mit Membranracks (inkl. Membran), Permeattank, Kompres-
sor sowie die CIP und CEB Station. Pauschal wurden 50% Aufschlag auf die Investitionskos-
ten angesetzt fir Engineering, Montage und Inbetriebnahme (Tabelle 8.6-12). Kosten fiir das
Betriebsgebaude wurden Uber die Kubatur abgeschéatzt.

Fur die Ruckfihrung des Retentats zum Klarwerk ist nur eine Leitung und keine separate
Pumpe notwendig, da auf der Retentatseite der UF ein Restdruck anliegt. Die Investitionskos-
ten fur die UF unterscheiden sich leicht fir die verschiedenen Zulaufqualitat, da die Ausbeute
variiert und somit die notwendige Membranflache angepasst werden muss: bei DOC =5 mg/L
kénnen 92% Ausbeute erreicht werden, wéhrend bei hohem DOC = 12 mg/L eine Ausbeute
von maximal 88% mdoglich ist.

FlexTreat Abschlussbericht 2025



310

Tabelle 8.6-12: Investitionskosten fur Ultrafiltration (exkl. Planung)

Ultrafiltration Investitionskosten Quelle

[€ netto]

5 mg DOC/L 12 mg DOCI/L

(92% Ausbeute) (88% Ausbeute)
Gesamtkosten exkl. Engineering 4.530.000 4.650.000 inge
Engineering/Inbetriebnahme/ 2.265.000 2.325.000 inge, p2m
Montage (50% Aufschlag)
Gebéude fur UF-Anlage (520 m’ x | 825.000 825.000 Berechnung  Uber
5,5m) Kubatur (p2m)
Retentatleitung (zum KW) 20.000 20.000 p2m
Gesamtkosten 7.805.000 7.985.000

UV-Anlage

Fur alle Varianten der UV-Anlage zur Desinfektion wurden die Investitionskosten fir Anlagen-
technik vom Hersteller Xylem abgeschétzt (Tabelle 8.6-13). Die Systemgrol3e hangt dabei vom
Durchfluss und der unterschiedlichen benétigten UV-Dosis abhéngig von der Transmission
des zu behandelnden Wassers (u.a. auch vom DOC) ab (Tabelle 8.6-14).

Es wurden abhangig von auReren Rahmenbedingungen die UV-Anlagen entweder als Open
Channel (OC) oder als Closed System (CS) ausgelegt. Fir OC Systeme wurden zusatzliche
Kosten fur den Kanal (mit Abdeckung und Rinnenschieber) und eine einfache Leichtbauhalle
(15 x 8 x 3m) mit Fundament angenommen. Fir CS Systeme werden keine zusatzlichen An-
lagenkomponenten bendtigt, da sie kompakt sind und in bestehende Gebaude integriert wer-
den koénnen. Auf die Kosten fiir die einzelnen Anlagenteile wird ein Aufschlag von +50% flir
Engineering, Montage, und Inbetriebnahme angesetzt.

Tabelle 8.6-13: Investitionskosten fur UV-Desinfektion (exkl. Planung) fir alle Szenarien

Szenario Art Anlage Kanal | Leichtbau- | Engineering | Gesamt-
(Angaben in € netto) (inkl. UV- halle kosten
Lampen)
Quelle | xylem xylem p2m p2m p2m

Filtration + UV ocC 220 (390) | 92 82 200 (280) | 600 (850)
RBF + UV ocC 100 (170) | 92 82 140 (170) | 410 (520)
UF + UV CSs 160 (210) keine 80 (100) 240 (310)
Ozon + Filtration + UV ocC 100 (160) 92 82 140 (170) 410 (510)
RBFplus + UV CSs 80 (170) keine 40 (80) 130 (250)
PAK + UF + UV cS 250 (310) keine 130 (160) | 380 (470)

OC: open channel, CS: closed system, Werte in Klammern fiir hohen DOC =12 mg/L
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Tabelle 8.6-14: Annahmen flir Transmission und UV-Dosis fir alle Szenarien

Szenarien DOC im Zulauf Transmission Dosis
[mg/L] (%] [3/m?]
Filtration + UV 5(12) 78 (54) 950
RBF + UV 5(12) 82 (64) 400
UF + UV 5 (12) 83 (59) 500
Ozon + Filtration + UV 5(12) 87 (71) 450
RBFplus (40% GAK) + UV 5(12) 95 (89) 400
PAK + UF + UV 5(12) 86 (69) 500

8.6.6 Sachbilanz fur Verfahrensvergleich auf kleinen Klarwerken

Ein wichtiger Parameter fur den Vergleich ist der Bedarf an Chlor, der je nach Aufbereitungs-
verfahren unterschiedlich ausféllt (Tabelle 8.6-15). Durch eine jederzeit vollstandige Nitrifika-
tion in der PKA wird hier ein Ablaufwert von 0,1 mg/L NH4-N angenommen, wohingegen beim
SBR-Verfahren mit einem mittleren Ablaufwert von 1 mg/L NH4-N gerechnet wird. Das fuhrt
zu einer deutlich niedrigeren notwendigen Chlordosierung nach PKA durch die hohe Chlor-

zehrung von NHs-N.

Tabelle 8.6-15: Berechnete Chlordosierung fiir konventionelle und Elektro-Chlorung

Chlormenge Einheit Konventionelle Elektro-Chlorung
Chlorung nach SBR nach PKA

NH4-N im Zulauf mg/L NH4-N 1,0 0,1

Chlorzehrung durch NHs-N mg/L Clz 13,1 1,3

Chlorzehrung durch Organik mg/L Clz 0,2 0,2

Rest-Chlor im Wasser mg/L Clz 1,0 1,0

Dosierung Cl2 mg/L Clz 14,3 25

Die Sachbilanzdaten fur beide Verfahrenskombinationen fur den Verbrauch an Strom und den
Klarschlammanfall (SBR) wurde aus Erfahrungswerten abgeschéatzt (Tabelle 8.6-16). Der Che-
mikalienbedarf fir konventionelle Chlorung wurde stochiometrisch ermittelt, wahrend er fur die
Elektro-Chlorung vom Hersteller autarcon geliefert wurde. Der Personalbedarf fir beide Ver-

fahren wurde abgeschatzt.
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Tabelle 8.6-16: Strom, Chemikalien und Personalbedarf fiir Szenarien fir kleine Klarwerke:

PKA + Elektro-Chlorung

SBR + Chlorung und

Einheit SBR + Filter + | PKA + Elektro-
Chlorung Chlorung
Zulauf m3/a 18.250 18.250
+ 730 (Spulwasser)

Zulauf Pumpe kWh/a 85(AH1m) 411 (AH5m)
SBR kWh/m? 1 -

kWh/a 18.980 -
Filter (A 4m + Rlckspilung) | kwWh/m3 0,037 -

kWh/a 695 -
Chlorung kWh/m3 vernachlassigbar 0,011

kWh/a 209
Gesamt Stromverbrauch kWh/a 19.760 620
Zulauf far Chlorung m3/a 18.250 18.250
Dosierung Chlor mg/L ClI 14,3 2,5
Salztabletten kg/a - 1.743
NaOCI (13%) kg/a 1.743 -
Schlammentsorgung m3/a 171 -
Personalbedarf
SBR / PKA h/a 96 48
Filter h/a 20
Chlorung 24 12
Gesamt Personal h/a 140 60

Auch die Investitionskosten fiir SBR und PKA wurden aus Vorstudien grob abgeschéatzt und
etwa vergleichbar angenommen. Fir die Elektro-Chlorung wurden Angaben von autarcon ge-

nutzt (Tabelle 8.6-17).

Tabelle 8.6-17: Investitionskosten fur Szenarien fur kleine Klarwerke: SBR + Chlorung und PKA + Elektro-Chlorung

SBR/ Filter / CI Lebens- SBR + Filter + | PKA + Elektro- | Bemerkung
PKA / E-CI dauer [a] | Chlorung Chlorung

[€ netto] [€ netto]
SBR / PKA 20 374.000 374.000 Schétzung
Filter 10 4.250 - Schéatzung (KWB)
Chlorung 10 5.000 13.000 KWB / autarcon
Gesamt 407.000 410.000
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8.6.7 Daten fur THG-Bilanz: Hintergrunddaten und Material fur Infrastruktur

Fur die THG-Bilanz wurden die Hintergrundprozesse uiber Datenséatze der Okobilanz-Daten-
bank ecoinvent (v3.9.1) verwendet (Swiss Center for Life Cycle Inventories 2023). Die verwen-
deten Datensatze fiir Betriebsmittel und Materialien fur Infrastruktur sind nachfolgend aufge-
listet (Tabelle 8.6-18).

Tabelle 8.6-18: Datensétze flr Hintergrundprozesse aus Datenbank ecovinent (v3.9.1)

Parameter

| Datensatz

Betriebsmittel

Strom

electricity, medium voltage (DE, electricity, medium voltage, residual mix)

Warme

heat, distrcit or industrial, natural gas (DE, heat and power co-generation)

Flussigsauerstoff

oxygen, liquid (RER, market for oxygen, liquid)

Falimittel  (PACI, | polyaluminium chloride (GLO, market for polyaluminium chloride)
25% Al)
UV-Lampe ultraviolet lamp (GLO, ultraviolet lamp production, for water desinfection)

PAK regeneriert

actived carbon (RER, treatment of spent activated carbon, granular from hard coal, reacti-
vation)

PAK virgin activated carbon, granular (RER, ectivated carbon production, granular from hard coal)
NaCl sodium chloride, powder (RER, sodium chloride production, powder)
NaOCI sodium chloride, powder (RER, sodium chloride production, powder)

Schlamm-entsor-
gung

treatment of sewage sludge, 97% water, WWT, WW, average, landfarming - RowW

Materialien flr Infrastruktur

Beton

concrete, medium strengh (RoW, market for concrete, medium strength)

Stahl Bewahrung

Reinforcing steel (RoW, reinforcing steel porduction)

Stahl Halle

sheet rolling, steel (GLO, market for sheet rolling, steel)

Armierungstahl

reinforcing steel (GLO, market for reinforcing steel)

Stahl nichtlegiert

reinforcing steel (GLO, market for reinforcing steel)

Edelstahl

steel production, low-alloyed, hot rolled [RoW]

Aluminiumoxid

aluminium oxide factory (RER, aluminium oxide factory construction)

Kupfer copper, cathode (RoW, primary zinc production from concentrate)

GGG polyethylene, low density, granulate (RER, polyethylene production, low density, granulate)

PE polyethylene, low density, granulate (RER, polyethylene production, low density, granulate)

PVC-U polyvinylchloride, bulk polymerised (RER, polyvinylchloride production, bulk polymerisa-
tion)

Sand silica sand (DE, silica sand production)

Kalk lime (RER, market for lime)

GAK Siehe PAK, Aufteilung 50% regeneriert und 50% virgin

Kies gravel, crushed (RoW, market for gravel, crushed)

Membran ultrafiltration module (GLO, ultrafiltration module production, hollow fiber)
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Fur die THG-Bilanz der Infrastruktur wurden die verwendeten Materialmengen abgeschatzt
(Tabelle 8.6-19). Dabei wurden Daten aus Vorprojekten fir Ozonung/Filter und PAK-Dosie-
rung (Larsen et al. 2010) sowie fur UV-Anlage und UF (Remy 2013). Benutzt. Fur das Verteil-
netz zur Bewasserung wurden der Materialaufwand anhand einzelner Bauteile (Rohrleitungen)
abgeschatzt. Fir die jeweilige Lebensdauer der Materialien und Anlagenteile wurden Annah-

men getroffen.

Tabelle 8.6-19: Schatzung der infrastrukturellen Aufwendungen

Materialien (Lebens- & &
dauer in a) 2 > >
o 2 = =
2 | . 23 ko 2 =
_ (%] (] (]
< s | £ | € E: 5 | g 2o
o c 5 < W Z - =3 < 2 <3
= N 3 > o ) < w S 55| %5
L o N o) o o [al ) o m=| M
Beton (50) 1000 m?3 0,6 3,5 0,1 10 105 | - 1,4 - - -
Stahl Bewehrung (50) t 31 175 - - - - 70 - - -
Stahl Halle (50) t 12 - - - - 10 55 - - -
Armierungsstahl (50) t - 362 13 527 527 - - - - -
Nichtlegierter Stahl (50) | t - 9 10 - - - - - - -
Edelstahl (30) t 134 |11 3 - - 10 10 5 115 | -
Al2CO3 (30) t 05 |- - - - - - - - -
Kupfer (15) t 0,1 0,3 0,6 - - - - - - -
GGG (15) t - - 03 |- - 22 8 76 |32 32
PVC-U (10) t - - - - - 01 |- - 127 | 127
PE (10) t - - - - - 21 - -
Sand (25) 1000 t - - - 91 75 - - - - -
Kalk (25) 1000 t - - - 36 21 - - - - -
GAK (25) 1000 t - - - - 32 |- - - - -
Kies (25) 1000 t - - - 25 25 - - - 02 |-
Membran (10) m? - - - - - - * - - -
UV-Lampe (1,6) Stiick - - 100* | - - - - - - -
* Angaben vertraulich
8.6.8 Annahmen fur Bewasserung
Zur Verteilung des aufbereiteten Wassers wird der Ablauf der Aufbereitung Uber eine Pump-
station und Transportleitung zu den landwirtschaftlichen Flachen gepumpt. Dort wird das Was-
ser Uber ein Verteilnetz (Rohrleitungen und Hydranten) den Landwirten zur Verfiigung gestellt.
Es werden nach Rucksprache mit den Projektpartnern zwei unterschiedliche Varianten des
Betriebs der Bewasserung betrachtet:
e Variante A: ,Bewasserung im Sommer, Grundwasseranreicherung im Winter*
o Aufbereitung: Spurenstoffentfernung und Desinfektion ganzjéhrig in Betrieb
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o Verteilung: Bewasserung im Sommer, Grundwasseranreicherung im Winter mit
dem gleichen Verteilsystem, Nutzung des angereicherten Grundwassers im
Sommer fir zusatzliche Bewéasserung

o Nutzung des gesamten Klarwerkablaufs (20 Mio m3/a), damit keine Einleitung
in den Vorfluter

e Variante B: ,Bewasserung im Sommer, im Winter kein Betrieb®

o Aufbereitung: Spurenstoffentfernung und Desinfektion im Sommer in Betrieb,
im Winter nur Spurenstoffentfernung nach Anforderungen der EU-Richtlinie fur
den Gewasserschutz

o Verteilung: Bewasserung nur im Sommer, im Winter kein Betrieb

o Nutzung des gesamten Klarwerksablaufs im Sommer (7.5 Mio m3/a)

Inwieweit die Anreicherung des Grundwassers mit aufbereitetem Klaranlagenablauf genehmi-
gungsfahig ist, wurde im Projekt nicht betrachtet.

Die Annahmen flr die Wasserbilanz, die zu versorgende Feldflache sowie die Aufwendungen
fir Bau und Betrieb wurden mit dem Projektpartner AVB (Herr Ripke) abgesprochen und be-
ruhen weitgehend auf den Vorgaben des Merkblatts DWA M1200 (Entwurfsfassung). Sie wur-
den beispielhaft fir das Gebiet Braunschweig als Standort erhoben.

Ermittlung des Wasserbedarfs und der zu versorgenden Feldflache

Zur Ermittlung des Zusatzwasserbedarfs zur Bewasserung wurde nach DWA M590 ein mittle-
res Trockenjahr (definiert als der Median der zwdlf trockensten Jahre einer 30-jahrigen Zeit-
reihe) aus realen Niederschlagsdaten des Standort Braunschweig (2013-2022) ermittelt. Dar-
aus ergaben sich fur die verschiedenen Anbaukulturen unter Annahme einer typischen Frucht-
folge (Typ A bzw. Typ B) in Braunschweig spezifische mittlere Wasserbedarfe pro Monat (Ta-
belle 8.6-20).

Tabelle 8.6-20: Monatlicher Wasserbedarf fir Bewéasserung auf verschiedenen Flachen mit spezifischen Fruchtfol-
gen in Braunschweig

Wassermenge Ap- | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Summe
[mm] ril

Wintergetreide 50 100 | 100 April-Juni: 250
(Anbauflache Typ A)

Zwischenfriichte 32 32 32 |32 Aug-Sep: 128
(Anbauflache Typ A)

Zuckerriibe, Silomais, Kartoffel 80 |80 40 Juli-Sep: 200
(Anbauflache Typ B)

Gesamt 50 100 | 100 | 80 | 112 | 72 32 | 32
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Daraus wurden fur beide Varianten des Betriebs die GroRRe der landwirtschaftlichen Flache
nach maximalem Bewésserungsbedarf ermittelt. Dabei wurden noch folgende Annahmen ge-
troffen:

e Variante A (Abbildung 8.6-1):
o Maximierung des genutzten Klarwerkablaufs
Grundwasseranreicherung von Oktober bis Mai Uber Bewasserungsmaschinen
Flachenanteile: 50% Typ A, 50% Typ B
Anbau von Zwischenfriichten auf 2000 ha
Kein Effekt von Regentagen auf Bewéasserungsmenge (dann GW-Anreiche-
rung)
o Forderung von Grundwasser im Sommer tber 23 Brunnen (je 150 m3/h max)
¢ Variante B (Abbildung 8.6-2):
o Bewaésserungszeitraume bestimmen Fruchtfolge
Anlehnung angebauter Friichte an Braunschweig
Anbau von Zwischenfriichten auf 1000 ha
Keine Grundwasseranreicherung im Hochsommer
Anzahl Regentage > 10 mm/Tag: 20 Tage Mai bis August, an diesen Tagen
wird nicht bewassert. Das sind 5 Regentage pro Monat flr jeweils Mai, Juni,
Juli, August
o Annahme: Regnet es < 100 mm/ Tag wird der Regentag nicht berticksichtigt,
d.h. es wird normal bewassert

o O O O

0O O O O

Wintergetreide Zuckerriibe, Bewadsserung mit Grundwasser
3900 ha Silomais,
3,939 3,8
% Kartoffel E 4 31 o Zuckerribe, Silomais, Kartoffel
= Sep-Jul 3900 ha c A
- Apr'Jun é 3 2,2 Grundwasseranreicherung
‘ : S “EMdr-Sep s L9 o
. - 2
- Zwischen- & JuI-Sep Zwischenfrlichte
frichte : KW'Ab'f“f &R
2000 ha & o d B Wintergetreide
0,0 0,0 0,0 o,o
5 3 0 -0-0-0 N
vERY AUg-NOV Jan FebMarApr Mai Jun Jul Aug Sep Okt NovDez © Gesamt Bewdssarung

Abbildung 8.6-1: Ubersicht tiber Bewésserungszeitraum (Q‘»--), Wachstumsphase (ﬁ) und GrolRRe der Anbauflache
(links) sowie Bewasserungsmenge und Grundwasseranreicherung (rechts) fiir Variante A der Bewésserung

Wintergetreide Zuckerriibe,
1400 ha Silomais,
= Kartoffel e d
S Sep-.lul 1400 ha c Zuckerriibe, Silomais,
Kartoffel
L2 Apr-.lun S ® " Nutzbarer KW-Ablauf arene
: RIS '73M¢'1'r-$ep = (abziigl. Regentage) Zwischenfriichte
' Zwuschen- ~) 1414 14
: o3 - Jul-Sep g
friichte ¥ 1 é m Wintergetreide
23 0,3 03
1000 ha & 0,0 no oo ﬁ 5 o 00
& 33 0 -o o O Gesamt Bewdsserung
b Aug-Nov Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 8.6-2: Ubersicht (iber Bewé&sserungszeitraum (&».), Wachstumsphase (i) und GrolRe der Anbauflache
(links) und genutzter Klarwerksanlauf (rechts) fur Variante B der Bewéasserung
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Damit ergeben sich zu versorgende Agrarflachen von 7400 ha (Variante A) bzw. 2800 ha (Va-
riante B) fir das Bewasserungsgebiet. Mit diesen Angaben wurden auch die Betriebs- und
Investitionskosten sowie die THG-Bilanz der Bewasserung berechnet.

Eingangsdaten fur Bewasserung

Der Stromverbrauch fir Wasserverteilung und Grundwasserforderung wurde Uber notwendi-
gen Wasserdruck abgeschatzt (Verteilung: 1.3 bar, Grundwasserpumpen: 2 bar) (Tabelle
8.6-21).

Tabelle 8.6-21: Strombedarf und Betriebskosten fir Brunnen und Pumpstation zur Bewésserung

Parameter Strombe- Variante A Variante B Bemerkung

darf € (netto) € (netto)

[Wh/m3]
Strom  Pumpstation  fur | 59 20 Mio. m3¥/a 7.5 Mio m3/a | Abschatzung KWB
Transportleitung (AH 13 m) 293.000 €/a 109.000 €/a
Strom Brunnen fur GW-For- | 90 233.000 - Abschéatzung KWB
derung (AH 20 m)

Die Investitionskosten fiir das Verteilsystem wurden nach Angaben im DWA M1200 (Entwurfs-
fassung) fur die Verteilnetze auf den Flachen angenommen inkl. eines Aufschlags von 50%
fur Installation (Tabelle 8.6-22). Fir die Transportleitung sowie die Pumpstation wurden die
Kosten durch den Projektpartner p2m abgeschatzt. Die Grundwasserbrunnen wurden nach
Angaben aus anderen Projekten abgeschatzt.

Tabelle 8.6-22: Investitionskosten fur Bewasserungssystem

Parameter Variante A | Variante B | Bemerkung
[€ netto] [€ netto]
Leitungen, Kleinteile, 4,9 Mio. 1,7 Mio. 417 €/ha + 50% fur Engineering nach DWA
Hydranten M1200
Transportleitungen 2 km: 7,6 Mio. 1.900 €/m (p2m)
(2x DN 500) 5 km: 19,0 Mio.
Pumpstation 578.000 462.000 (p2m)
Brunnen (23 Stiick, Tiefe | 874.000 Je Brunnen 10.500 € und 15.000 € fur
20 m) Pumpe (+ 50% fir Engineering)

8.6.9 Annahmen fur Entsorgung PAK im Klarwerk

Bei der Ruckfuhrung des Spullwassers der Variante PAK + UF wird die PAK in den Zulauf der
Belebung riickgefiihrt und dort tiber den Uberschussschlamm (USS) abgezogen und in die
Schlammbehandlung Uberfiihrt und letztlich in einer Monoverbrennungsanlage entsorgt. Zur
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Abschatzung der Kosten und Umweltwirkungen dieses Effekts wurden in Absprache mit dem
Projektpartner ISA folgende Annahmen fiir ein vereinfachtes Prozessmodell getroffen:

e Keine Veranderungen im Betrieb der biologischen Abwasserreinigung
e Veranderungen in der Schlammbehandlung:

O

O O O O

Keine Veranderung im Schlammanfall: gleichbleibende Fracht an Feststoffen
im USS nach Annahmen des ISA (Tabelle 8.6-23)

Verbesserung der USS-Eindickung um 4 %-Punkte (6% auf 10% Trocken-
masse (TM) nach ISA) 0 Reduktion des Schlammvolumens (Tabelle 8.6-23)
Dadurch Einsparungen durch geringeres Schlammvolumen in der Faulung
(Strom fur Mischer, Warme fir Faulturmheizung im Winter) und Entwéasserung
(Strom Zentrifugen) nach Tabelle 8.6-24

Keine Veradnderung im Abbaugrad und Methanertrag

Verbesserte Entwasserung um 1 Prozentpunkt (von 24 auf 25% TM)
Transport zur Monoverbrennung vernachlassigt

Monoverbrennung: Warmeeinsparung in der Vortrocknung durch héher ent-
wasserten Klarschlamm (Tabelle 8.6-24)

Letztlich werden aus diesen Annahmen geringere Strom- und Warmeverbrauche durch die
Entsorgung von PAK mit dem USS berechnet (Tabelle 8.6-25). Diese Einsparungen werden
in verminderte Betriebskosten (Strom und Warme) bzw. eine Gutschrift in der THG-Bilanz be-
ricksichtigt. Es ist zu beachten, dass die tatsachlichen Effekte einer PAK-RUckfuhrung in die
Belebung im Projekt nicht belegt werden konnten und anhand von realen Daten und Betriebs-
erfahrungen einer GroRanlage zu Uberprifen sind.

Tabelle 8.6-23: Bilanzierung der Schlammbehandlung tiber Trockenmasse (TM) und Volumen (TM in Zentraten
vernachlassigt, TM-Abbaugrad in Faulung identisch)

Schlammyp Einheit :E:Largpr\n}(behandlung icith::?’;nKmbehandlung
™ [%] 4,0 4,0
Primarschlamm t TM/a 5.585 5.585
ms3/a 139.612 139.612
T™ [%] 0,7 0,7
Uberschussschlamm t TM/a 4.344 4.344
m3/a 620.500 620.500
™ [%] 6,0 10,0
gﬁ;g;gtfsscmamm tTM/a 4.344 4.344
mé/a 72.391 43.435
T™ [%] 4,7 54
Mischschlamm t TM/a 9.928 9.928
m3/a 212.004 183.048
™ [%] 2,9 34
Faulschlamm
t TM/a 6.205 6.205
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m3/a 212.004 183.048
TM [%] 24,0 25,0
Klarschlamm entwas- tTM/a 6.205 6.205
sert
m3/a 25.854 24.820
TM [%] 40,0 40,0
Klarschlamm  teilge- tTM/a 6.205 6.205
trocknet
m3/a 15.513 15.513
Tabelle 8.6-24: Relevante Betriebsparameter fir Energiebilanz der Schlammbehandlung
Parameter Einheit Wert
Stromverbrauch Faulung kWhe/m3 Mischschlamm 3,0
Warmebedarf Faulung kWhwn/m3 Mischschlamm 30,0
Stromverbrauch Entwasserung | kWhe/m? Faulschlamm 2,5
Nettowarmebedarf Trocknung | kWhiw/m?2 Klarschlamm entwassert 423,0
Tabelle 8.6-25: Gesamter Warme- und Stromverbrauch fir Schlammbehandlung mit und ohne PAK
Parameter Einheit Schlamm- | Differenz fir Bilanzierung
Schlamm-
behand-
behandlung lung  mit
ohne PAK PAK
Stromverbrauch kWhel/a 278.429 240.415 -38.014
Faulung
Warmebedarf kWhin/a 2.784.295 2.404.151 -82.364 (nur tatsachlicher Warme-
Faulung bedarf im Winter)
Stromverbrauch kWhel/a 232.025 200.346 -31.679
Entwasserung
Nettowarmebedarf | kWhw/a 16.209.126 | 15.560.761 -437.435
Trocknung
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8.7 Deklaration tUber die Nutzung von Kl Tools bei der Erstellung dieses Berich-

tes
Betroffene | Aktivitat Verwendete Beschreibung der Nutzung der Kl-Tools
Bereiche Kl-Tools (Art der Nutzung)
in  diesem
Bericht
AP 1.2 Uberpriifung & | chatGPT Feedback und Uberbeitung von Grammatik
Editierung des
Textes Korrekturlesen
Umformulierung oder Paraphrasierung, Kir-
zung oder Erweiterung des Textes
AP 1.4 Erstellung Text | chatGPT Optimerung einzelner Textpassagen zur Ver-
besserung der Lesbarkeit
AP 2.4 Coding ChatGPT, Erstellung und Verbesserung des Codes zur
RWTHGPT Datenverarbeitung in AP2.4, Debuggen des be-
stehenden Codes
AP3.2 Korrekturlesen, | chatGPT, Per- | Einzelne Abschnitte/Satze in den Kapiteln zu
Umformulierung | plexity AP3.2 Mikrobiologische Risiken inkl. AP3.2.3
von Text, wurden mit dem fir eine bessere Lesbarkeit o-
Klrzung des der Kirzung in den Kis verarbeitet. Es wurden
Textes den verwendeten Kils in keinem Fall Daten zur
Interpretation oder Verwendung zur Verfligung
gestellt.
AP4 Coding & | GitHub Copilot | Unterstitzung bei der Erstellung von Grafiken
Datenerhebung basierend auf R in den Fallstudien Bahrain und
und -analyse Agypten
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