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Nutzung von behandeltem Abwasser zu landwirtschaftlichen Bewdsserung

Kurzbeschreibung

Der Bericht befasst sich mit den Rahmenbedingungen fiir die Nutzung von behandeltem
Abwasser zur landwirtschaftlichen Bewdasserung in Deutschland. Der Bericht stellt eine
Zusammenfassung verschiedener Aspekte dar, die bei Realisierung und Bewertung von
BewdsserungsmafBnahmen mit behandeltem Abwasser zu beriicksichtigen sind. Inhaltlich
umfasst dies eine Zusammenfassung des Status-Quo der Bewdsserungslandwirtschaft in
Deutschland, eine Darstellung der fiir die Bewédsserung mit behandeltem Abwasser bendtigten
Infrastruktur sowie eine Analyse des Potenzials und des Bedarfs, landwirtschaftliche Flachen
mit Abwasser zu bewdssern. Risiken, die durch die hygienische und chemische Beschaffenheit
von behandelten kommunalen Abwéssern mit der landwirtschaftlichen Bewédsserung
verbunden sind, werden aufgezeigt und, soweit moglich, anhand bestehender
Schutzanforderungen fiir Gewasser, Boden und fiir die menschliche Gesundheit bewertet.
Beziiglich der qualitativen Anforderung an Abwasser werden verschiedene nationale und
internationale Standards an Bewdsserungswasser bzw. behandeltes Abwasser
zusammengestellt. Anhand dieser Zusammenstellung wird gepriift, ob die bestehenden
Anforderungen in Deutschland fir eine erforderliche Risikominimierung ausreichen oder wo
ggf. nachgesteuert werden muss. Es werden verschiedene verfahrenstechnische Optionen, die
fiir eine potenziell notwendige weitergehende Abwasserbehandlung zur Verfiigung stehen,
dargestellt.

Abstract

This report issues the boundary condition for the sustainable reuse of treated wastewater for
agricultural irrigation in Germany. It is a summary of different aspects, which have to be
considered for the realization and assessment of irrigation projects with treated wastewater.
The report comprises a summary of the status quo of agricultural irrigation in Germany, the
required infrastructure for agricultural wastewater reuse and an analysis of the potential and
the agricultural demand for using wastewater as an additional water source. Furthermore,
various national and international recommendations and legal requirements concerning
wastewater reuse in agriculture are presented. These standards were evaluated on the basis of
existing requirements for protection of water, soil and human health in Germany. Risks related
to the hygienic and chemical quality of treated wastewater are presented. Based on this survey
it is verified whether the existing requirements in Germany are sufficient for risk reduction.
Additional treatment options for advanced wastewater treatment for reuse are shown.
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Zusammenfassung

In Deutschland ist die Landwirtschaft bislang in den meisten Regionen ohne
Zusatzbewdsserung maoglich. Nur etwas mehr als 2 % der landwirtschaftlich genutzten Fldache
werden derzeit bewéssert (Statistisches Bundesamt, 2014). Auch in ihrer ,Deutschen
Anpassungsstrategie an den Klimawandel® aus dem Jahr 2008 sieht die Bundesregierung die
Wasserversorgung in Deutschland als gesichert an. Gleichwohl weist sie darauf hin, dass ,vor
allem bei ldngeren und héaufiger auftretenden regionalen Trockenheitsphasen und
Niedrigwasserperioden regional Nutzungskonflikte bei oberirdischen Gewdassern und
insbesondere bei oberflachennahen Grundwasserentnahmen (z. B. fiir Beregnung) moglich
werden” (Bundesregierung 2008, S. 23). Der Sommer 2015 hat die Folgen andauernder
Trockenheit gezeigt. In vielen Teilen Deutschlands kam es zu Ernteeinbuf3en. Sollte sich die
Haufigkeit solch trockener Jahre erhodhen, ist mit einer Zunahme des landwirtschaftlichen
Bewadsserungsbedarfs zu rechnen.

Die vorliegende Studie befasst sich in diesem Zusammenhang mit verschiedenen Aspekten der
Wiederverwendung von behandeltem Abwasser aus kommunalen Kldranlagen zur
landwirtschaftlichen Bewésserung, entweder direkt nach der Aufbereitung oder indirekt tiber
die Infiltration des behandelten Abwassers in einen geeigneten Grundwasserleiter
(Grundwasseranreicherung) zur spateren Wiederentnahme.

Ziel war es zu kldren, ob und unter welchen Bedingungen behandeltes Abwasser in
Deutschland zu Bewdsserungszwecken genutzt werden kann. Dazu wurden die vorhandene
Literatur sowie Erkenntnisse aus Forschungsprojekten ausgewertet und zusammengefasst.
Zudem wurden diverse Richtliniendokumente sowie die administrativen Rahmenbedingungen
im Bereich der landwirtschaftlichen Bewdsserung, der Abwasserbehandlung und des
Gewdsserschutzes analysiert. Dabei wurde auf die spezielle Situation in Deutschland
eingegangen. Ausgangslage ist der derzeitige Stand der Bewdasserungslandwirtschaft sowie der
kommunalen Abwasserbehandlung.

Bewdsserungslandwirtschaft in Deutschland

Die Bewdsserungslandwirtschaft ist in Deutschland von vergleichsweise geringer Bedeutung, da
die Jahresniederschldge mit 450 — 1000 mm pro Jahr relativ hoch sind. In den meisten
Regionen fallen auch wahrend der Vegetationsperiode ausreichend Niederschlage.
Schwerpunkte der Bewdasserungslandwirtschaft liegen derzeit in Niedersachsen, Rheinland-
Pfalz, Hessen und Nordrhein-Westfalen. Der Zusatzwasserbedarf fiir Beregnung liegt auf
Bundeslandebene im Median zwischen 50 und 110 mm/a, und in mehr als 75 % aller Félle
unterhalb von 150 mm/a.

Abwasserbehandlung in Deutschland

In Deutschland sind 96 % der Bevolkerung an das Offentliche Kanalnetz angeschlossen
(Statistisches Bundesamt, 2013). Entsprechend ihrer Ausbaugré8e bzw. Behandlungskapazitat
werden Kldranlagen in fiinf Gro8enklassen (GK) eingeteilt (siehe Kapitel 1.2). 91 % der
installierten Behandlungskapazitédten fallen auf grofle Kldranlagen der GréBenklassen 4 (10 000
- 100 000 EW) und 5 (> 100 000 EW) (DWA, 2012). Die Kldranlagen der GréBenklassen 1, 2 und
3 machen zusammen nur 8,1 % der Gesamtausbaugréf3e aus. Anlagen der GréBBenklassen 3, 4
und 5 behandeln das Abwasser in der Regel im Belebungsverfahren (> 95 %). Naturnahe
Verfahren, wie Pflanzenkldranlagen sowie beliiftete und unbeliiftete Abwasserteiche, kommen
fast ausschlieBlich in den GréBenklassen 1 und 2 zum Einsatz. (DWA, 2012). Zur Abschétzung
des Potenzials, behandeltes Abwasser wiederzuverwenden, wurde von daher der Fokus auf
groBe Kldranlagen gelegt (GK 3 — GK 5).
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Quantifizierung des Bedarfs an landwirtschaftlicher Wasserwiederverwendung

Generelles Ziel der Untersuchungen war die Beantwortung der Frage, ob in Deutschland vor
dem Hintergrund aktueller und zukinftiger klimatischer Verhéltnisse ein Bedarf an der
ErschlieBung alternativer oder zusdtzlicher Wasserquellen fir die Bewésserung besteht. Dazu
wurden auf Bundesland- und Landkreisebene das Wasserdargebot anhand der klimatischen
Wasserbilanz, der Grundwasserneubildungsraten und Wasserentnahmen bilanziert. Regionen
mit negativer klimatischer Wasserbilanz und einer geringen Grundwasserneubildungsrate, d.h.
Regionen mit potenziell hohem Trockenstress und einem saisonal hohen Bedarf an
Zusatzbewdsserung, liegen insbesondere im Nordostlichen Tiefland (Mecklenburg-Vorpommern
und Brandenburg), in groBen Teilen von Sachsen-Anhalt, Sachsen und Thiiringen sowie in der
Lineburger Heide und in Teilen des Oberrheinischen Tieflandes.

In den Analysen wurde der landwirtschaftliche Bewésserungsbedarf fiir insgesamt

vier Szenarien dargestellt (Bewdsserung mit Grundwasser, reale Gesamtbewdsserung,
potenzielle aktuelle Gesamtbewdsserung und potenzielle zukiinftige Gesamtbewadsserung). Drei
der Szenarien beziehen sich auf aktuell vorherrschende klimatische Bedingungen, wogegen ein
viertes Szenario prognostizierte klimatische Entwicklungen bis zum Jahre 2050 betrachtet.
Grundlage zur Beurteilung des landwirtschaftlichen Bewédsserungsbedarfs waren die Daten der
Landwirtschaftszdhlung 2010 auf Landkreis- und Bundeslandebene (Statistisches Bundesamt,
2011, Statistische Landesamter, 2011-2012).

Der Anteil der real bewésserten Fldche an der landwirtschaftlichen Gesamtflache in
Deutschland betrdgt ca. 2,2 %. Bei Bewdsserung aller mit Bewésserungstechnik ausgestatteten
Flachen (aktuell potenziell bewésserbare Fldche) steigt der Flachenanteil auf 3,8 %. Regionen
mit den hochsten Fldchenanteilen an bewdsserbaren Flachen (> 50 %) befinden sich in
Niedersachsen, v.a. in der Lineburger Heide (Landkreise Uelzen, Celle und Gifhorn), im
Oberrheinischen Tiefland (Rheinland-Pfalz, Hessen, Baden-Wiirttemberg) sowie in der Region
Niederrhein (Nordrhein-Westfalen).

Bei Betrachtung der Anteile der landwirtschaftlichen Bewédsserungsmengen an den gesamten
Wasserentnahmen zeigten sich fiir Deutschland im Mittel sehr geringe Werte (reale
Gesamtbewdsserung 1,6 % und potenzielle Gesamtbewdsserung 3,1 %). In den meisten
Landkreisen lagen die Anteile unter 2 %, jedoch war ein starker Anstieg im Nordosten
Deutschlands zu verzeichnen mit den hodchsten Anteilen in Niedersachen, insbesondere in der
Lineburger Heide mit > 75 %. Auch fiir angrenzende Landkreise in Bandenburg, Sachsen-
Anhalt und Mecklenburg-Vorpommern waren die Anteile mit 10 - 50 % stark erhdht sowie in
Landkreisen siidwestlich von Berlin in Brandenburg und in Sachsen-Anhalt (10 - 25 %).

Eine weitere Zielstellung war die Analyse der Bewésserungsmenge in Abhangigkeit von der
Wasserherkunft. Es zeigte sich, dass in den meisten Bundeslédndern die Bewdsserung mit
Grundwasser dominiert, wobei in Rheinland-Pfalz 72 % des Bewdsserungswassers als Uferfiltrat
entnommen und iiber Beregnungsverbdnde verteilt wird. In Mecklenburg-Vorpommern
stammt ein hoher Anteil des Bewésserungswassers (62 %) aus dem Oberfldchenwasser (meist
Grabeneinstau).

Eine weitere Betrachtung widmete sich der Fragestellung, ob die Verwendung von
behandeltem Abwasser zur Bewésserung eine Stabilisierung des mengenmaégBigen
Grundwasserzustands bewirken wiirde, da dadurch die Grundwasserentnahmen fir
Bewdsserungszwecke stark reduziert werden konnten. Die Analysen zeigen, dass in Deutschland
in einigen Regionen ein landwirtschaftlicher Bewésserungsbedarf besteht, der jedoch in den
meisten Fallen aus den vorhandenen Wasserressourcen gedeckt werden kann, ohne dass der
mengenmaBige Grundwasserzustand beeintrdchtigt wird. Einige Landkreise in der Liineburger

2
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Heide und im Oberrheinischen Tiefland jedoch wiirden von einer Zusatzbewd&sserung mit
behandeltem Abwasser dahingehend profitieren, dass der mengenmaBige Grundwasserzustand
in diesen Regionen trotz potenziell hoher Entnahmen zur landwirtschaftlichen Bewdsserung
gestiitzt bzw. verbessert werden konnte.

Dartiber hinaus wurde betrachtet, ob es durch die landwirtschaftliche Bewésserung mit
behandeltem Abwasser zu Konkurrenzsituationen zwischen Grund- und Oberfldchengewdssern
kommen kann, wenn Abwasserstrome nicht mehr dem Oberflachengewésser zugefiihrt
werden. Hinsichtlich der mengenmaBigen Beeinflussung von Oberflaichengewdssern, in die
behandeltes Abwasser eingeleitet wird, zeigte ein erstes Screening fiir die Kldranlagen GK 5,
dass bei vollstdndiger Entnahme des Kldrwerksabflusses fiir die landwirtschaftliche
Bewdsserung nur bei einzelnen groBen Kldranlagen die Gefahr besteht, ein Drittel des
mittleren Niedrigwasserabflusses zu unterschreiten. Fiir die kleineren Kldranlagen (GK 2 - 4),
welche meist auch in kleinere FlieBgewdsser einleiten, konnte die fehlende Abwassereinleitung
jedoch einen negativen Einfluss auf den Mindestwasserabfluss der Einleitgewdsser haben. Hier
besteht noch Untersuchungsbedart.

Hygienische und stoffliche Aspekte bei der Nutzung von behandeltem Abwasser zur landwirtschaftlichen
Bewdsserung

Da bei der konventionellen Abwasserbehandlung nicht alle Schadstoffe vollstindig abgebaut
oder zuriickgehalten werden, besteht durch die Nutzung von behandeltem Abwasser ein
Gefdhrdungspotenzial fiir verschiedene Schutzgiiter, insbesondere fiir die menschliche
Gesundheit, den Boden und fiir das Grundwasser.

Dabei handelt es sich insbesondere um hygienische Risiken durch im behandelten Abwasser
befindliche Krankheitserreger und Stoffeintrdge in oberflichennahe Grundwasserleiter und in
den Boden. Basierend auf einer Charakterisierung der Abwasserzusammensetzung wurde
abgeschétzt, ob Schutzziele, wie sie beispielsweise im medialen Umweltrecht festgelegt sind,
durch eine Beregnung mit behandeltem Abwasser gefdhrdet wiirden. Die Untersuchungen
konzentrierten sich dabei auf die Bewertung der hygienischen Wasserqualitdt, des Gehalts an
gelosten Ionen und des Risikos der Bodenversalzung, des Eintrags von organischen
Verbindungen und Mikroverunreinigungen sowie der im Abwasser enthaltenen N&ahrstoffe.

Dabei muss vor allem hinsichtlich der Nahrstofffrachten zwischen Klaranlagen
unterschiedlicher Gro8enklassen unterschieden werden. Legt man die Grenzwerte der
Abwasserverordnung fiir Stickstoff und Phosphor und Beregnungshéhen zwischen 80 und 150
mm pro Jahr zu Grunde, betragen die aufgebrachten Néhrstofffrachten im Abwasser gro3er
Kldranlagen (GK 4 und GK 5) nur 5 - 15 % der jahrlich benétigten Nahrstoffmengen fiir die
Pflanzenproduktion. Diese Frachten sind gering, sollten aber bei der Ermittlung des
Diingebedarfs beriicksichtigt werden. Fir kleinere Kldranlagen wird der Parameter Gesamt-
Stickstoff durch die Abwasserverordnung bislang nicht geregelt, sodass Abschédtzungen hier im
Einzelfall erfolgen miissen.

Fiir die tibrigen Parameter wurde festgestellt, dass fiir eine sichere Anwendungspraxis aus
regulatorischer Sicht die Herausforderungen vor allem darin bestehen,

e Dbisher nicht regulierte Substanzen (Mikroverunreinigungen) zu begrenzen oder zu
bewerten,

e die Verbindlichkeit bestehender hygienischer Ziel-/Grenzwerte (s. DIN 19650) zu
erhohen,

e relevante Indikatororgansimen auszuwéhlen, durch die sich das tatsdchliche
Infektionsrisiko noch besser abschétzen lésst.
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Auf mogliche technische Verfahren zur Risikoreduktion, wie das Erreichen von
Wasserqualitdtswerten durch Abwasserbehandlung (Desinfektion, Ndhrstoffeliminierung,
Entfernung von Mikroverunreinigungen), wurde in einem gesonderten Kapitel ausfiihrlich
eingegangen. Generell konnen Risiken aber durch MaBBnahmen an verschiedenen Stellen im
Gesamtsystems - Einzugsgebiet, Abwasserbehandlung und Landwirtschaft - reduziert werden
(Tabelle A), sodass im Einzelfall zu priifen ist, durch welche MaBnahmenkombination sich die

benotigte Risikoreduktion am effizientesten erreichen lésst.

Tabelle A:  Hauptkomponenten und Kontrollmanahmen von Systemen zur Wiederverwendung von behandeltem
Abwasser zur landwirtschaftlichen Bewdsserung
Indirekteinleiterkontrollen (z. B. Persistente und (toxische) chemische
Einzugsgebiet (stadtisch, Braunschweig), Vermeidung Verbindungen (spezifisch fiir

ldndlich, industriell geprdgt)

industrieller Einleitungen (z. B.
Wolfsburg), Vorbehandlung von
Krankenhausabwdssern

bestimmte Industriezweige und
Anwendungsgebiete), multiresistente
Keime

Abwasserbehandlung
(GK1- GK 5 + zusdtzliche
Nachbehandlung)

Einfiihrung zusatzlicher
Reinigungsstufen

Desinfektion, Entfernung von
organischen Mikroverunreinigungen,
Néhrstoffeliminierung

Langfristige/ kurzfristige
Speicherung

(oberirdische Speicherung,
Grundwasseranreicherung)

Gezielte Nutzung biologischer und
physikalischer Prozesse zur Reduktion
chemischer und mikrobiologischer
Belastungen

Hygienische Parameter, biologisch und
photolytisch abbaubare Substanzen,
Feststoffe

Potenzielle Nachbehandlung

Technische Nachbehandlung nach
Speicherung

Einzelfallspezifische Nachbehandlung

Wasserverteilung

Expositionsvermeidung durch Wahl
geeigneter Bewdsserungsverfahren,
Bewdsserungssteuerung zur
bedarfsgerechten Bewdsserung,
Mischung mit anderen Wassern

Hygienische Parameter, Vermeidung
von Stoffaustragen, lonentoxizitat und
Salzgehalt

Landwirtschaftliche Praxis

Wahl der Kulturart und
Bewdsserungsziel (z. B. Kulturarten fiir
den Rohverzehr, Energie- und
Industriepflanzen,
Frostschutzbewdsserung)

Hygienische Parameter, Salzgehalt
durch Wahl salzvertréglicher
Kulturarten

Ergdnzende Mapnahmen
(Schutzhecken,
Mindestabstande,
Arbeitssicherheit)

Expositionsvermeidung
(z. B. Braunschweig)

v. a. hygienische Parameter,
Stoffaustrage

Abwasserbehandlung

Zur Produktion von Bewdsserungswasser aus behandeltem Abwasser werden, abhdngig von
den Qualitdtsanforderungen im spezifischen Anwendungsfall, geeignete Verfahren bzw.
Verfahrensketten bengtigt. Unter Beriicksichtigung des derzeitigen Standes der
Abwasserbehandlung in Deutschland wurden technische Optionen zur weitergehenden
Abwasserbehandlung beschrieben und hinsichtlich ihrer Leistungsfadhigkeit und
Einsatzmoglichkeiten bewertet. Hierbei wurde zwischen Verfahren zum Erreichen der
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hygienischen Anforderungen (Desinfektion), Verfahren zum Erreichen der stofflichen
Anforderungen (stoffliche Aufbereitung) und Verfahren zur Elimination von organischen
Mikroverunreinigungen unterschieden.

Als Stand der Technik in Deutschland wurde eine Modellkldranlage mit biologischer
Reinigungsstufe nach dem Belebungsverfahren mit Nédhrstoffelimination (N und P)
angenommen, welche mindestens die Ablaufgrenzwerte der Gro3enklasse 4 erfillt. Mit dieser
Modellkldranlage kann die Abwasserbehandlung von tiber 90 % der in Deutschland
anfallenden Abwassermenge vereinfacht beschrieben werden. Diese technischen Optionen sind
somit als mogliche weitergehende Behandlungsstufen, aufbauend auf der Modellkldranlage, zu
verstehen. Der Fokus ist somit auf Verfahren gerichtet, welche zur Ertiichtigung der fiir
Deutschland repréasentativen Klaranlagen (Belebungsverfahren; GréBenklassen 4 und 5)
geeignet sind.

Die vorgestellten Verfahren kénnen prinzipiell auch zur Behandlung des Ablaufes von
kleineren Kldranlagen (GK 1 — GK 3) eingesetzt werden. Fiir diese sind jedoch bei der
weitergehenden Abwasserbehandlung spezifisch hohere Investitions- und Betriebskosten zu
erwarten. Dariber hinaus sind durch die derzeit geringeren Grenzwerte fiir diese Kldranlagen
der GroBenklassen 1 bis 3 zusidtzliche Behandlungsschritte (Desinfektion, stoffliche
Aufbereitung) zum Erreichen derselben Bewdsserungswasserqualitdt notwendig. Aufgrund der
hohen Variabilitidt bei der Behandlung und der Ablaufqualitédt kleiner Kldranlagen wird daher
auf verallgemeinernde Empfehlungen verzichtet.

Der Vergleich der Verfahren zur Desinfektion und zur stofflichen Aufbereitung ist anhand
einer entwickelten Bewertungsmatrix moéglich, nach der anhand von ausgewéhlten
Kennwerten die Verfahren hinsichtlich ihrer Leistungsfdhigkeit und Wirtschaftlichkeit
eingeschatzt werden koénnen. AuBerdem wird fiir jedes Behandlungsverfahren angegeben,
welche Nutzung mit dem behandelten Abwasser moglich bzw. empfehlenswert ist. Als
wissenschaftliche Basis hierfiir dient der DWA Themenband ,, Aufbereitungsstufen fiir die
Wasserwiederverwendung“ (DWA, 2008). Verfahren zur Elimination von
Mikroverunreinigungen wurden nicht in die Bewertungsmatrix aufgenommen, da bislang
kaum Daten von grof3technischen Anlagen zur Verfiigung stehen.

In Tabelle B werden alle betrachteten Verfahren zusammengefasst. Sie ermoglicht zudem eine
grobe Einordnung der technischen Optionen hinsichtlich der Leistungsfédhigkeit bei der
Elimination von Krankheitserregern, Nahrstoffen, Schwermetallen, organischen
Mikroverunreinigungen und Salzen.

Zur Desinfektion von Abwasser sind insbesondere die UV-Bestrahlung, die Ozonung sowie die
Ultra- und Mikrofiltration geeignet und groBtechnisch hinreichend erprobt. Dabei sind die
unterschiedlichen Wirkungsweisen der Verfahren und die damit einhergehende, je nach
Krankheitserreger (Viren, Bakterien, Protozoen, Helminthenier) unterschiedlich starke bzw.
schwache Desinfektionswirkung zu berticksichtigen. Aufgrund der Bildung von
gesundheitsgefdhrdeten Desinfektionsnebenprodukten wird die Chlorung, trotz ihrer
internationalen Verbreitung, nicht als Desinfektionsverfahren empfohlen.

Im Gegensatz zur Desinfektion und zur stofflichen Aufbereitung nimmt die Abscheidung von
Mikroverunreinigungen eine Sonderstellung ein. Behandlungsverfahren zur Reduktion von
Mikroverunreinigungen stehen noch am Anfang der grotechnischen Anwendung. Derzeit
stellen die Ozonung und die Adsorption an Aktivkohle die vielversprechendsten Verfahren dar.
Die Verfahren werden derzeit grof3technisch umgesetzt. Vor allem ist die wirtschaftliche
Optimierung noch nicht abgeschlossen. Anzumerken ist auch, dass bei der Ozonung teilweise
unbekannte Oxidationsnebenprodukte gebildet werden konnen, tiber deren Verhalten kaum
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Informationen vorliegen. Hier besteht noch Forschungsbedarf. Auch hinsichtlich der
Untersuchung von Verfahrenskombinationen (z. B. Ozon + Aktivkohle) besteht noch
Forschungsbedarf. Verfahrenskombinationen kénnten ein gréeres Stoffspektrum abdecken,
ggf. flexibler im Betrieb sein und Kostenvorteile bieten. Dariiber hinaus werden derzeit weitere
Verfahren, die auf der Bildung bzw. Reaktion von Hydroxylradikalen basieren (Advanced
Oxidation Processes), untersucht. Mit AOPs lasst sich prinzipiell eine breitere Stoffpalette an
Mikroverunreinigungen reduzieren. Fiir den gro3technischen Einsatz werden sie allerdings als
wenig effizient eingeschatzt. Festzuhalten bleibt jedoch, dass die (weitestgehende) Abscheidung
aller gel6sten Verbindungen letztlich nur mit der Umkehrosmose umsetzbar und dies mit
einem hohen Energiebedarf verbunden ist. Zudem entstehen bei der Umkehrosmose
Konzentrate, welche einer Behandlung zugefiihrt werden miissen.

AbschlieBend wurden Beispiele fiir Verfahrensketten konzipiert, um die unterschiedlichen
Anforderungen an die hygienische und stoffliche Qualitidt des aufbereiteten Abwassers zu
erfiillen. Hierzu wurden unterschiedliche Fallbeispiele betrachtet und Verfahrensketten fir
unterschiedliche Qualitétsanforderungen erstellt. Bei der Auslegung von Verfahrensketten
besteht insbesondere noch Forschungsbedarf hinsichtlich der moglichen Nutzung von
synergetischen Effekten durch eine gezielte Auswahl der Verfahren. Die Ozonung zum Beispiel
ermoglicht die Elimination von Mikroverunreinigungen und Krankheitserregern. Die
technische Herausforderung besteht somit darin, Synergieeffekte zu nutzen und effiziente
Verfahrensketten fiir den spezifischen Anwendungsfall bereitzustellen.



Tabelle B:  Uberblick der betrachteten Verfahren zur weitergehenden Behandlung von Abwasser. Markierung mit einem Kreuz induziert Eignung zur Abscheidung bzw.
Elimination. Klammern weisen darauf hin, dass eine Abscheidung bzw. Elimination nur mit Einschrankungen zu erwarten ist

Membranverfahren
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Protozoen X |x X X X X (x)? (x)° (x)°
Helminthen- X X X X (x)? (x)? (x)°
eier
Nahrstoffe (N, P) (x)? (x)? X X (x)* X (x)* X X X8
Schwermetalle X X
Organische X X X X X
Mikroverunreinigungen
lonen (Salze) X X
"Riickhalt von der Charakteristik (Porengrope, Porengropenverteilung) der Membran und von Betriebsparametern abhéngig
Zin Kombination mit biologischen Verfahren
3 Riickhalt von Filtermedium und Betriebsparametern abhéngig
“partikuldr gebundene Néhrstoffe
SRiickhalt von Betriebsparametern abhéngig
®organische Verbindungen
"Umkehrosmose




Infrastruktur, Organisation und Akzeptanz

Im Rahmen der Studie wurde untersucht, welche infrastrukturellen und organisatorischen
Voraussetzungen bei der Wiederverwendung von behandeltem Abwasser fiir eine
landwirtschaftliche Bewdsserung erforderlich sind. Die Standorte Braunschweig und Wolfsburg
dienten hierfiir als Orientierung. Eine Grundwasseranreicherung wurde in diesem
Zusammenhang als eine Form der langfristigen Wasserspeicherung angesehen. Die
Untergrundpassage wurde dabei nicht als zusdtzliche Reinigungsstufe bertiicksichtigt.

Infrastrukturelle Besonderheiten ergeben sich durch die Wasserbereitstellung am Ort der
Klaranlage und der damit verbundenen Wasserzuleitung zur Bewasserungsflache, durch kurz-
oder ldangerfristige Speicherung des Wassers sowie durch die potenziell notwendige zusétzliche
Wasseraufbereitung (z. B. Abwasserdesinfektion). Abbildung A zeigt die Hauptkomponenten
eines Systems zur landwirtschaftlichen Wasserwiederverwendung.

Abbildung A: Ubersicht iiber die wesentlichen Komponenten eines Systems zur Wiederverwendung von behandeltem
Abwasser zur landwirtschaftlichen Bewdsserung

Nachbehand-

Sammlung Behandlung Speicherung lung

Kurzfristige Speicherung /
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Behandlungs-
stufen)

Aufbereitung Bewdsserung

Grundwasseranreicherung

Speicherbecken

Wasserspeicher sind bei der Nutzung von behandeltem Abwasser von besonderer Bedeutung,
da sie Schwankungen zwischen Abwasseranfall und Bewésserungsbedarf ausgleichen. Sie
spielen zudem fir die wirtschaftliche Auslegung der einzelnen Komponenten (v. a. zusdtzliche
Wasseraufbereitung und Zubringerleitung) eine zentrale Rolle. Es kann zwischen kurz- und
langfristigen Speicheroptionen unterschieden werden. Je nach Standortgegebenheiten,
Zusatzwasserbedarf, den verfiigbaren Abwassermengen und der bereits vorhandenen Infra-
und Agrarstruktur ist eine Anpassung dieser Systeme erforderlich.

Hinsichtlich interner Organisationsstrukturen bieten die Erfahrungen existierender Wasser-,
Boden- und Bewésserungsverbidnde sowie der Standorte Braunschweig und Wolfsburg
hinreichend praktische Kenntnisse, die als Orientierung bei der Neugestaltung von Systemen
zur landwirtschaftlichen Bewédsserung herangezogen werden kénnen.



Durch ein prozessorientiertes Risikomanagement konnen bestehende Risiken systematisch
erfasst, offengelegt und durch entsprechende MaBnahmen an verschiedenen Stellen des
Gesamtsystems handhabbar gemacht werden. Die Implementierung risikobasierter
Managementansédtze kann als gute Praxis angesehen werden.

Beziglich der Kosten und Nutzen liegen die Unterschiede zur konventionellen Bewdsserung
vor allem in Investitions- und Betriebskosten fiir die Wasserzuleitung, der bendtigten
Speicherkapazitidten sowie der potenziell bendtigten weitergehenden Abwasserbehandlung.
Durchgefiihrte Kosten-Nutzen-Analysen im Rahmen des Projektes ,KLIMZUG NORD* kamen zu
dem Ergebnis, dass die Bewdsserung mit behandeltem Abwasser unter bestimmten
Bedingungen eine sinnvolle und wirtschaftliche Option zur konventionellen Bewésserung
darstellen kann. Die Kostenverteilung ist zwischen den beteiligten Akteuren abzustimmen.
Auch hier kénnen die Erfahrungen an den Standorten Braunschweig und Wolfsburg als
Orientierung dienen.

Neben der technischen, wirtschaftlichen und organisatorischen Machbarkeit ist die Akzeptanz
der beteiligten Akteure wahrscheinlich die wichtigste Voraussetzung dafiir, dass behandeltes
Abwasser zur Bewdsserung eingesetzt wird. Hierzu zahlen vor allem die landwirtschaftlichen
Betriebe sowie die genehmigenden Behdrden. Die groten Vorbehalte gegen eine Nutzung von
behandeltem Abwasser in der Bewdsserungslandwirtschaft scheinen momentan das Fehlen
einer konkretisierten Formulierung des Besorgnisgrundsatzes fiir Grundwasser sowie von
Regelungen im Bereich der Produktqualitédt und -haftung fiir bislang nicht geregelte
Substanzen zu sein.



Summary

In most regions of Germany agriculture is possible without additional irrigation. Only 2 % of
the arable land is currently irrigated. Within the German Strategy for Adaptation to Climate
Change the German Federal Government states that water supply in Germany is secure, on the
one hand. On the other hand it is underlined that especially in longer lasting and more
frequently occurring dry periods regional conflicts on water withdrawals from surface water
and shallow aquifers cannot be excluded. It is further stated that the reuse of treated and
hygienically safe wastewater may be one option to cope with this problem. The summer of
2015 showed the potential consequences of long drought periods. In many regions farmers
suffered from bad harvests and consequential economic losses. If in future the frequency or
severity of such dry periods increases an extension of irrigated agricultural areas becomes
likely.

Therefore, the present report aims at summarizing various aspects of agricultural water reuse.
Distinctions are made between wastewater which is used directly after wastewater treatment
(direct use) and wastewater which is infiltrated into a suitable aquifer for later withdrawals
(indirect use).

Need for irrigation in Germany

Agricultural irrigation plays a minor role in Germany. The natural precipitation amounts to
between 450 and 1 000 mm/a, and can be expected to meet the agricultural water
requirements during the vegetation period in most of the years. However, there are big
regional differences between federal states and regions within federal states. Main regions of
irrigation can be found in Lower Saxony, North Rhine-Westphalia, Hesse and Rhineland-
Palatinate. The areas are irrigated with median volumes of between 50 and 110 mmj/a. In 75 %
of the cases applied volumes do not exceed 150 mm/a.

For further estimates on loads of nutrients and chemicals an irrigation demand between 80
and 150 mm/a is assumed.

Wastewater treatment in Germany

96 % of the German population is connected to a municipal sewer system (Federal Statistical
Office, 2013). Wastewater treatment plants are divided by size into five size classes. More than
91 % of the installed treatment capacities can be attributed to large treatment plants of size
classes 4 and 5. These are treatment plants which serve more than 10 000 population
equivalents (PE) (size class 4) and 100 000 (size class 5), respectively (DWA, 2012). Only 8.1 % of
the total capacity is treated by smaller treatment plants of size classes 1 - 3. From size class 3 on
wastewater is usually treated by activated sludge treatment (> 95 %). Treatment options like
constructed wetlands or sewage ponds are only used for small treatment plants. For estimating
the potential of wastewater reuse in Germany focus is put on wastewater treatment plant of
size class 3 and larger using activated sludge treatment for wastewater treatment.
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Quantification of the demand for agricultural water reuse

The general aim of the investigations was to answer the question if there is a need for
alternative or additional water sources for irrigation in Germany against the background of
current and future climatic conditions. For this, the water resources were analysed using the
climatic water balance, groundwater recharge rates and water withdrawals on federal state
and district level. Regions with negative climatic water balance and a low groundwater
recharge rate, i.e. regions with potentially high water stress and a seasonal high demand for
supplementary irrigation, are situated particularly in the Northeastern lowlands (Mecklenburg-
Western Pomerania and Brandenburg), in large parts of Saxony-Anhalt, Saxony and Thuringia,
as well as in the Lineburg Heath and in parts of the Upper Rhine lowlands.

In the analysis, the agricultural irrigation demand was presented for a total of four scenarios
(irrigation with groundwater, real total irrigation, potential total irrigation current and
potential total irrigation future). Three of the scenarios relate to current prevailing climatic
conditions, while another scenario considers forecast climatic developments up to the year
2050. Basis for assessing the agricultural irrigation demand were the data of the 2010
agricultural census on federal state and district level (Statistisches Bundesamt, 2011, Statistische
Landesdmter, 2011-2012).

The ratio of real irrigated area to the total agricultural area in Germany is approximately 2.2 %.
When irrigating all areas equipped with irrigation technology the area ratio increases to 3.8 %.
Regions with the highest irrigated area percentages (> 50 %) are located in Lower Saxony, esp.
Luneburg Heath (districts Uelzen, Celle and Gifhorn), in the Upper Rhine lowland (Rhineland-
Palatinate, Hesse, Baden-Wiirttemberg) and in the Lower Rhine region (North Rhine-
Westphalia). The ratio of agricultural irrigation amounts to total water withdrawals in
Germany are on average very low (real total irrigation 1.6 % and total potential irrigation 3.1
%). In most districts, the ratios are below 2 %, but a sharp increase was found in the northeast
of Germany with the highest ratios in Lower Saxony, esp. in the Luneburg Heath with > 75 %.
For the surrounding districts in Brandenburg, Saxony-Anhalt and Mecklenburg-Western
Pomerania, the ratios were strongly increased (10 — 50 %) as well as in districts southwest of
Berlin in Brandenburg and Saxony-Anhalt (10 — 25 %).

Another aim of this study was to analyze the irrigation amount, depending on the water
source. It was found that in most federal states, irrigation with groundwater dominates. In
Rhineland-Palatinate, 72 % of the irrigation water is withdrawn as bank filtrate and distributed
via irrigation associations, whereas in Mecklenburg-Western Pomerania, a high proportion of
the irrigation water (62 %) is taken from surface water (mostly impoundments).

A further consideration was devoted to the question if the use of treated wastewater for
irrigation could help to stabilize the quantitative groundwater status, since thereby the
groundwater extraction for irrigation could be greatly reduced. The analyses show that in some
regions of Germany, there is a certain agricultural irrigation demand, which in most cases can
be covered by the available water resources, without compromising the quantitative
groundwater status. However, some districts in the Luneburg Heath and the Upper Rhine
lowlands would benefit from additional irrigation with treated wastewater, so that the
quantitative groundwater status in these regions could be supported or improved despite
potentially high withdrawals for agricultural irrigation.

Moreover, it was analysed if competitive situations between groundwater and surface waters
may be caused by agricultural irrigation with treated wastewater, when wastewater streams are
no longer supplied to the surface waters. An initial assessment of the quantitative influence on
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surface waters, which are used as receiving waters for wastewater, was done for wastewater
treatment plants with size class 5 (> 100 000 population equivalents). It was found that upon
complete withdrawal of the wastewater stream for agricultural irrigation only for single large
sewage treatment plants there might be a risk of a dramatic reduction of the minimum water
flow. For smaller treatment plants (size classes 2 - 4, 1 000 — 100 000 population equivalents),
which usually discharge into smaller running waters, the lack of wastewater discharge could
have a negative influence on the minimum water flow of the receiving water. There is still
need for investigation.

Hazards and risks of wastewater reuse in agriculture

Municipal wastewater treatment does not eliminate or remove all chemical and microbial
hazards, which may be present in municipal wastewater. These hazards potentially affect
different environmental compartments as well as human health. Moreover, inputs of chemicals
into unconfined aquifers and soil have to be considered as well as the protection of the quality
of the grown products.

Within the present study municipal wastewater was characterized and its quality compared to
legislative environmental standard in force in Germany. Thereby it was assessed whether use of
treated wastewater for agricultural irrigation poses a risk for the different environmental
compartments. The focus of the investigation was put on the hygienic water quality, the
contents of dissolved ions and the risk of soil salinization, the input of organic substances and
micropollutants, and the management of the nutrients raw and treated wastewater contains.

Especially for the nutrients content of treated wastewater distinctions have to be made between
different treatment plant size classes. Binding limit values for nitrogen and phosphorous are
established only for WWTPs of size classes 4 and 5. Assuming those limit values and an annual
irrigation volume of 70 - 150 mmy/a, the annual nutrient loads applied remain within well
acceptable ranges. However, they should be included into the calculation of nutrient and
fertilizer demands. In this way, wastewater reuse can lead to an overall reduction of nutrient
emissions. For smaller treatment plants of size classes 1, 2, and 3, limit values for total nitrogen
do not exist, which makes estimation on nutrient loads applied with treated wastewater rather
speculative.

For the remaining parameters it was concluded that for regulators aiming at setting boundary
conditions which ensure safety in wastewater reuse the major challenges comprise:

e the reqgulation of currently unreqgulated and unassessed substances,

o the transformation or translation of existing guidance documents into legally binding
laws, and

e the selection of suitable indicator organisms which allow for a more appropriate
assessment of present risks.

Advanced wastewater treatment as a technical measure for risk reduction was issued in a
separate chapter in which alternatives for disinfection, nutrient removal and the elimination of
micropollutants were addressed. Generally, risk reduction measures can be implemented at
different points in the whole system, consisting of the catchment, the wastewater treatment,
storage, the distribution system and the agricultural practice itself. Table A gives an overview of
the major components of a reuse scheme for agricultural reuse as well as of potential measures
which can be applied at different locations of the systems and the parameters to be potentially
controlled.



Table A: Components and control measures of different parameter of agricultural wastewater reuse systems

Catchment (urban, rural, Control/separate of industrial discharges, Per5|§tent and/ gr tO'XIC
) . . chemicals, multi-resistant
industrial) pre-treatment of hospital wastewaters
pathogens
Wastewater treatment Disinfection, elimination of

Adapt water quality to needs by implementing

additional wastewater treatment steps micropollutants, additional

(size classes 1- 5 + additional

treatment) nutrient removal

Long-term and short-term Purposeful use of biological and physical Hygienic parameters, biologically
storage (managed aquifer processes for the reduction of chemical and und photolytic degradable
recharge, surface storage) microbial parameters substances, suspended solids

Case specific parameter (e.g.
suspended solids, hygienic
parameters)

Optional - additional treatment after storage

Post-treatment (e.q. filtration, additional disinfection)

Exposure reduction by choice of adequate
Irrigation system irrigation system, irrigation control for
optimal water supply of crops,

Hygienic Parameter, reduction of
salinity

Choice of crop type and purpose of irrigation
Agricultural practice (e.g. restricted or unrestricted irrigation, Hygienic parameters, salinity
irrigation for frost prevention)

Additional measures

(protective hedges, setback Exposure reduction, blending with other Especially hygienic parameters,
distances, protective clothes | water resources nutrient losses
etc.)

Advanced treatment technologies for wastewater reuse

For the production of irrigation water from secondary treated wastewater appropriate
technologies are required. Therefore, technical options for the (advanced) treatment of
wastewater were identified, briefly described and assessed regarding their performance.
However, in Germany wastewater is required to be treated to secondary level. The state of
wastewater treatment technology in Germany can be described (simplified) by means of a
model wastewater treatment plant (WWTP) as described below. Accordingly, within this study,
“Advanced Treatment Technologies® are defined as processes to further treat the effluent of
this model WWTP. They include processes for the removal of pathogenic organisms
(disinfection) and chemical constituents as well as physical parameters, such as ions, suspended
solids, etc. Separately, processes for the removal of micropollutants were considered.

To describe the state of wastewater treatment technology in Germany, a WWTP with biological
treatment according to the activated-sludge process and removal of nitrogen and phosphorus,
was defined as model WWTP. Furthermore, it was stipulated that the effluent of the model
WWTP meets at least the German threshold values for WWTPs of size class 4. In a simplified
view this model WWTP describes the current treatment of more than 90 % of the collected
municipal wastewater in Germany. Hence, the described advanced processes represent
technical options for the further upgrading of the state of wastewater treatment technology in
Germany. However, it should be mentioned that this study focused consequently on the
upgrading of large WWTPs (size class 4 or 5 according to the German regulations).
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The selected processes can generally be used for the treatment of effluents from smaller WWTP
(size classes 1 — 3 according to the German regulations) as well. However, advanced treatment
at smaller WWTPs will likely result in higher investment and operation costs. Due to the
currently lower quality requirements for smaller WWTPs in Germany, additional treatment for
the use as irrigation water might be needed to meet the desired quality requirements.

An overview of all selected treatment processes is given in Table B. Furthermore, Table B offers
a rough classification of each process regarding the expected removal performance of
waterborne pathogens, nutrients, heavy metals, micropollutants and ions.

Additionally a rating matrix was elaborated in chapter 5 which enables a differentiated
comparison of advanced chemical and physical treatment processes. For each process a
recommendation was given regarding the possible use of the treated wastewater. The rating
matrix is based on the DWA Topics , Treatment steps for water reuse (DWA, 2008). As there are
only a few large-scale implementations of micropollutant removal, respective processes were
not included in the rating matrix.

For the disinfection of treated wastewater, particularly UV radiation, ozonation, and micro- and
ultrafiltration are suitable options. These processes are well approved in large-scale plants.
However, due to the different disinfection mechanisms, the specific performance of each
disinfection process must be taken into account. Due to the formation of toxic disinfection
byproducts, disinfection with chlorine cannot be recommended, despite its common use as
disinfection agent worldwide. Regarding the monitoring of disinfection processes, a critical
evaluation of indicator organism seems necessary.

In contrast to disinfection and advanced physical and chemical treatment the removal of
micropollutants represents an issue of special concern. First applications in large scale are in
progress. Currently, ozonation and adsorption on activated carbon seem to be the most
promising technologies for large-scale applications. Both processes differ fundamentally from
each other regarding their removal mechanism and performance. A drawback of ozonation is
the generation of - to some extent - unknown transformation products. Currently, detailed
information on the generated products and their behavior in the environment is not available.
A need for further research exists in this area, especially to improve the efficiency and
economics of these processes. Furthermore, the combination of both processes might be a
promising option. Finally, the removal of - to the greatest possible extent - all dissolved matter
can only be realized with membrane processes (e.g. reverse 0smosis).

The presented treatment steps were used to develope examples for possible process chains to
meet different quality requirements for irrgation water with regard to microbiogical, chemical
and physical parameters. There is a particular need for research on the design of process chains
regarding the identification and use of synergetic effects. For instance, ozonation enables both,
the removal of micropollutants and pathogens. Thus, the technical challenge is to design
customized process chains for the respective application.



Table B: Overview of treatment options for advanced treatment of secondary treated wastewater: X: ability for removal, (x): restricted removal has to be expected

(%]
Membrane processes é = S
= = e 2
2 - 3 2 =
£ 58 25 & £ £
S = = a = o 3
Pathogens | viruses x |x X (x)' (x)' X X (x)® (x)° (x)°
bacteria X X X X (x)® (x)®
protozoa X X X X (x)? (x)° (x)°
Helminth eggs X X X X (x)? (x) (x)®
Nutrients (N, P) (x)? (x)? X X (x)* X (x)* X
Heavy metals X X
Micropollutants X X
lons X X

' Removal depends on membrane characteristics (pore size and pore size distribution), and operating parameters
2 In combination with bioreactor

% Removal depends on filter media, and operating parameters

* Particular fixed nutrients

5 Removal depends on operating parameters

¢ Organic compounds

T Reverse osmosis
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Infrastructure, management and acceptance

Within the present study different aspects of how to implement water reuse systems were
investigated. It was analysed what kind of additional infrastructure would be necessary for
using treated wastewater in agriculture. For this, the two large-scale water reuse sites in
Germany served as references to illustrate the required system components.

Systems for the reuse of treated wastewater for irrigation are water supply systems for
agricultural areas. In comparison to irrigation systems, which use groundwater or surface
waters resources the location of the water supply is given by the location of the WWTP. As a
consequence longer transportation might be necessary to use the potential given by the
available amount of wastewater. Moreover, storage capacities as well as additional wastewater
treatment (e.g. disinfection) might be required depending on the intended use. Figure A gives
an overview of the main components of a system for agricultural irrigation with reclaimed
water.

Figure A: Overview of the main components of a system for agricultural wastewater reuse

Post-

Collection Treatment Storage
treatment

Short-term storage/direct use

Wastewater
treatment

Catchment including Long-term storage/indirect use Optional Restricted or

area of WWTP

additional unrestricted
treatment irrigation

additional

advanced
treatment for
water reuse

Managed aquifer recharge

Surface storage

Especially water storage capacities play a crucial role for water reuse. They are not only
important for smoothing out discrepancies between water supply and fluctuating water
demands but are also essential for the dimensioning of potentially necessary additional
treatment steps as well as transportation pipelines. Differences can be made between long-term
and short-term water storage. Adaptations have to consider the local boundary conditions,
water demands and (waste-) water availability, and the already existing infrastructure.

Due to the transferability of widely used methods for the dimensioning of water supply systems
and the management and allocation of water resources in the agricultural and the water
sector, those methods can readily be used for the implementation of wastewater reuse systems.
This accounts for both direct and indirect use of treated wastewater after managed aquifer
recharge. Similarly, there is vast experience of associations in the water and wastewater as well
as farming sector of diverse internal structures and compositions. These may provide
knowledge and good examples of functional organisational structures for the implementation
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and the design of new systems for water reuse. The systems of Braunschweig and Wolfsburg,
which are the two large-scale reuse systems in Germany, may serve as an additional source of
information providing the experience of over five decades on the topic.

Regarding the cost and benefits of wastewater reuse systems in comparison to conventional
irrigation systems the main differences can be allocated to the capex and opex of the
wastewater transport to the agricultural areas, the necessary storage capacities and the
potentially required additional wastewater treatment. Research conducted within the project
KLIMZUG NORD came to the conclusion that wastewater reuse might be under certain
circumstances an economical and promising option for agricultural irrigation. How costs are
split between the relevant stakeholders has to be decided elsewhere. Also here, Braunschweig
and Wolfsburg might serve as an example.

By implementing a systematic and comprehensive risk management system existing risks can
be managed appropriately by taking efficient measures at different points of the system. Risk
based management can be considered as good practice in the 21* century and its
implementation is highly recommended.

Besides the technical economic and organisational feasibility the acceptance of the relevant
stakeholders might be the most important prerequisite for the use of treated wastewater for
agricultural irrigation. The most important ones are the farmers as well as the responsible
authorities. One of the barriers currently hindering the use of treated wastewater for irrigation
is the lack of assessment criteria for currently unregulated substances, which might be present
in wastewater in low concentrations. This accounts equally for quality standards for the
agricultural products as well as for guiding values in different environmental compartments.
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1 Hintergrund und Ausgangslage

Deutschland ist ein wasserreiches Land, in dem Landwirtschaft bislang in den meisten
Regionen ohne Zusatzbewdsserung maoglich ist. Nur etwas mehr als 2 % der landwirtschaftlich
genutzten Flache werden derzeit bewdssert (Statistisches Bundesamt, 2014). Auch in ihrer
~,Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel“ aus dem Jahr 2008 sieht die
Bundesregierung die Wasserversorgung in Deutschland als gesichert an. Gleichwohl weist sie
darauf hin, dass ,vor allem bei ldngeren und hiufiger auftretenden regionalen
Trockenheitsphasen und Niedrigwasserperioden regional Nutzungskonflikte bei oberirdischen
Gewdssern und insbesondere bei oberflichennahen Grundwasserentnahmen (z. B. fiir
Beregnung) moglich werden® (Bundesregierung, 2008, S. 23).

In diesem Zusammenhang wird die ,,Nutzung von behandeltem und mikrobiologisch
einwandfreiem Abwasser zur Bewdsserung” als eine Moglichkeit zum effizienteren Einsatz von
Wasser gesehen.

Auch auf europdischer Ebene wurde das Thema in den letzten 2 Jahren intensiver diskutiert,
seit im ,Blueprint fiir den Schutz der europdischen Wasserressourcen® die Européische
Kommission, die Versorgungsoption ,Wiederverwendung von Wasser fiir Bewdsserungs- und
industrielle Zwecke“ (COM 2012, S.16, Abs. 5) als Thema identifizierte, dem auf europdischer
Ebene mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden muss, um zu einer breiteren Anwendung zu
kommen. Dies schlieBe auch EU-weite regulatorische Ma3nahmen ein. So erwégt die
Europdische Kommission, einheitliche Regelungen fiir die Wiederverwendung von
behandeltem Abwasser zu etablieren.

Die vorliegende Studie befasst sich daher mit verschiedenen Aspekten der Wiederverwendung
von behandeltem Abwasser aus kommunalen Kldranlagen zur landwirtschaftlichen
Bewdsserung, entweder direkt nach der Aufbereitung oder indirekt iber die Infiltration des
behandelten Abwassers in einen geeigneten Grundwasserleiter (Grundwasseranreicherung) zur
spateren Wiederentnahme.

Ziel war es, anhand vorhandener Literatur sowie Erkenntnissen aus Forschungsprojekten, der
Auswertung und Zusammenfassung von Richtliniendokumente und der administrativen
Rahmenbedingungen im Bereich der landwirtschaftlichen Bewdsserung, der
Abwasserbehandlung und des Gewdsserschutzes, abzuleiten, ob und unter welchen Umstédnden
behandeltes Abwasser in Deutschland zu Bewésserungszwecken genutzt werden kann.

Die Untersuchungen sollten sich dabei eng am Bedarf der Bundesldnder ausrichten. Zu Beginn
des Projektes wurde daher anhand einer Fragebogenaktion der Ist-Zustand der
landwirtschaftlichen Bewdsserung sowie der Wiederverwendung von behandeltem Abwasser
zur landwirtschaftlichen Bewdsserung ermittelt. Die Beteiligten haben auf einem Bund-Lander-
Workshop die Ergebnisse und das weitere Vorgehen diskutiert. Ein zentraler Punkt waren die
Anforderungen an die Qualitdt des Bewdsserungswassers. Besonders diskutiert wurden
Fragestellungen des Nahrstoffeintrages, insbesondere das Risiko weiterer Nitratbelastungen fir
das Grundwasser, hygienische Aspekte sowie stoffliche Belastungen durch organische
Mikroverunreinigungen. Diesen Parametern bzw. Stoffgruppen wurden dementsprechend
besondere Aufmerksamkeit gewidmet (Kapitel 4). Bereits durch die beantworteten Fragebdgen
wurde deutlich, dass keines der Schutzgiiter Boden, Grundwasser und menschliche Gesundheit
durch die landwirtschaftliche Wasserwiedernutzung beeintrachtigt werden darf, d.h., dass die
schutzgutbezogenen Anforderungen nicht verletzt werden diirfen. Dieses Einverstdndnis wurde
wéahrend einer weiteren Fachdiskussion nochmals bekréftigt.
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Abbildung 1 stellt in einer vereinfachten Darstellung die relevanten Schutzgiiter sowie
chemische und hygienische Gefdhrdungen dar, die bei der Bewdasserung landwirtschaftlicher
Flachen mit behandeltem Abwasser zu beriicksichtigen sind.

Abbildung 1: Relevante Schutzgiiter sowie chemische und hygienische Abwasserbestandteile mit
Gefdhrdungspotenzialen, die bei der landwirtschaftlichen Bewdsserung mit behandeltem Abwasser zu
beriicksichtigen sind

Grundlage fiir die Rahmenbedingungen und den Umfang einer umweltgerechten Nutzung von
aufbereitetem Abwasser zur landwirtschaftlichen Bewdsserung bildet der derzeitige Stand der
Bewdsserungs- und Abwasserbehandlungspraxis, welcher in den nachfolgenden Abschnitten
zundachst kurz umrissen wird. Diese Aspekte werden vertiefend in den Kapiteln 2, 4, 8 und 9
behandelt.

1.1 Stand der Bewasserungslandwirtschaft in Deutschland

In Deutschland ist die Bewdsserungslandwirtschaft von vergleichsweise geringer Bedeutung, da
bei Jahresniederschlagsmenge zwischen 450 — 1 000 mm in den meisten Regionen auch
wéhrend der Vegetationsperiode ausreichend Niederschlag vorhanden ist. Tabelle 1 gibt einen
Uberblick iiber GroBe der Beregnungsfliche und ihren Anteil an der gesamten
landwirtschaftlich genutzten Flache in den einzelnen Bundesldandern. Fir die meisten
Bundesldnder liegt dieser Anteil unter 2 %. In Rheinland-Pfalz sind es 2,4 %, wahrend
Niedersachsen fast 8 % seiner landwirtschaftlichen Flachen beregnet. Da in Deutschland der
grofite Teil der Bewdsserung durch Beregnungsmaschinen stattfindet (von Haaren & von
Haaren, 2014), werden, auch wenn nicht ganz prazise, die Begriffe Bewédsserung und
Beregnung im Folgenden synonym verwendet.
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Tabelle 1: Beregnungsfldachen in Deutschland 2013 (Statistisches Bundesamt, 2014)

Baden-Wiirttemberg 1422 000 ha 15 200 ha 1%
Bayern 3160 200 ha 16 800 ha 0,5%
Brandenburg 1308 200 ha 20900 ha 1,6 %
Hessen 765 800 ha 14 300 ha 19 %
Mecklenburg-Vorpommern 1341000 ha 19000 ha 14 %
Niedersachsen 2 631700 ha 206 900 ha 7.9 %
Nordrhein-Westfalen 1466 500 ha 26 600 ha 1,8 %
Rheinland-Pfalz 713100 ha 17 400 ha 24 %
Saarland 77100 ha 100 ha 01%
Sachsen 903 400 ha 4700 ha 0,5%
Sachsen-Anhalt 1167 000 ha 15 200 ha 3%
Schleswig-Holstein 988 500 ha 5300 ha 0,5 %
Thiiringen 780 700 ha 2400 ha 0,3%
Berlin, Bremen, Hamburg 24768 ha 700 ha 33%
Gesamt 16 739 600 ha 365500 ha 22%

Bei den Beregnungsgebieten handelt es sich vor allem um intensiv bewirtschaftete und
vergleichsweise trockene Regionen (< 600 mm Niederschlag) mit meist leichten Béden. Diese
befinden sich im Osten Niedersachsens (z.B. Lineburger Heide), aber auch im Westen
Nordrhein-Westfalens, in Sachsen, Sachsen-Anhalt, Brandenburg und Mecklenburg-
Vorpommern. Zu den bewdsserten Kulturen zdhlen neben Getreide, Kartoffel und Zuckerriiben
auch Sonderkulturen, wie Zierpflanzen, Obst und Gemiise. Aufgrund der guten
Absatzmaoglichkeiten werden diese Sonderkulturen oft in Stadtnédhe angebaut. Tabelle 2 gibt
einen Uberblick tiber die wichtigsten Beregnungsgebiete in Deutschland.

Tabelle 2:  Beregnungsgebiete in Deutschland (Statistische Amter des Bundes und der Lénder, 2011)

Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen,
Hessen (Hessisches Ried), Mecklenburg-
Vorpommern, Sachsen -Anhalt, Sachsen,
Brandenburg

Getreide, Kartoffeln,

Ackerbau Zuckerriiben

Obst, Gemiise, Blumen

und Zierpflanzen stadtnah (Hamburg, Berlin, Miinchen)

Sonderkulturen

Mittelfranken (Knoblauchsland),
Hessisches Ried, Vorderpfalz,
Stadtumgebung Potsdam, Kéln

Sonderkulturen 0bst und Gemiise

In Deutschland muss aufgrund der Sommerniederschldge vergleichsweise wenig bewéssert
werden. Die durchschnittlichen Beregnungshoéhen liegen je nach Bundesland zwischen 50 und
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110 mm/a (siehe Kapitel 2). Auf tiber 75 % der Bewdsserungsstandorte betrédgt die
durchschnittliche Wassergabe weniger als 140 mm/a. Die Zusatzwassergaben sollten sich stets
am aktuellen Pflanzenbedarf, der vorherrschenden Bodenfeuchte sowie der nutzbaren
Feldkapazitat orientieren (bedarfsgerechte Bewdsserung), um eine Sickerwasserbildung und
verbundene Stoffaustrdge in das Grundwasser zu vermeiden. Die nutzbare Feldkapazitdt
beschreibt den Wasseranteil im Boden, der gegen die Schwerkraft gehalten werden kann und
damit pflanzenverfiigbar ist.

1.2  Stand der Abwasserbehandlung in Deutschland

In Deutschland sind derzeit etwa 96 % der Bevolkerung an das Offentliche Kanalnetz
angeschlossen (Statistisches Bundesamt, 2013). Entsprechend ihrer Ausbaugréfe bzw.
Behandlungskapazitdt werden Kldranlagen in 5 Gro8enklassen (GK) eingeteilt (Tabelle 3). 91 %
der installierten Behandlungskapazititen fallen auf Klaranlagen der Gréenklassen 4 und 5
(DWA, 2012). Die Kldaranlagen der GroBenklassen 1, 2 und 3 machen zusammen nur 8,1 % der
GesamtausbaugroBe aus. Anlagen der GréBenklassen 3, 4 und 5 behandeln das Abwasser in der
Regel im Belebungsverfahren (> 95 %), seltener in Tropfkorpern oder in Belebungsanlagen im
Aufstaubetrieb (SBR - sequencing batch reactor). Naturnahe Verfahren, wie Pflanzenkldranlagen
sowie beliiftete und unbeliiftete Abwasserteiche, kommen fast ausschlieBlich in den
GroBenklassen 1 und 2 zum Einsatz (DWA, 2012).

93 % der in Deutschland anfallenden Jahresabwassermenge wird in biologischen Klaranlagen
mit Ausbaustufen zur gezielten Nitrifikation und Denitrifikation sowie zur Phosphorentfernung
behandelt (Statistisches Bundesamt, 2013).

Tabelle 3:  Anzahl und Ausbaugrépe der Kldranlagen in Deutschland entsprechend der Grofenklassen (DWA, 2012)

1 0-999 1428 0,7 Mio EW 05%
2 1000 -5000 1761 4,8 Mio EW 34%
3 5.001-10.000 769 6,0 Mio EW 4,2 %
4 10 001-100 000 1733 56,9 Mio EW 39.9%
5 100 000 226 74,2 Mio EW 52,0 %

lunter Annahme einer einwohnerspezifischen Schmutzfracht von 60 g BSB./(EW-d)

1.3  Wiederverwendung von behandeltem Abwasser in Deutschland

Deutschland verfiigt iber nur wenig Erfahrung bei der Nutzung von Abwasser zur
landwirtschaftlichen Bewdsserung. Mit Braunschweig und Wolfsburg existieren lediglich zwei
grof3e Standorte, an denen diese Form der Mehrfachnutzung praktiziert wird.

Sowohl in Braunschweig als auch in Wolfsburg ist die Verwendung von behandeltem Abwasser
zur landwirtschaftlichen Bewésserung historisch gewachsen. Ausgehend von einem
Rieselfeldbetrieb wurden die Flachen des Abwasserverbands Braunschweig und der
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Wolfsburger Entwésserungsbetriebe kontinuierlich erweitert. Wurde frither nur vorgeklartes
Abwasser verregnet, entsprechen beide Kldranlagen dem heutigen Stand der Technik aus
Vorklarung, biologischer Kohlenstoff- und Ndhrstoffentfernung sowie Nachklarung. Eine
genauere Beschreibung der Anlagen an beiden Standorten befindet sich in Kapitel 6.

In Wolfsburg findet neben einer direkten Nutzung von behandeltem Abwasser auch eine
Grundwasseranreicherung statt, sodass das infiltrierte Wasser zu einem spéteren Zeitpunkt
wieder entnommen werden kann. Auch in diesem Bericht wird zwischen direkter und
indirekter Nutzung von behandeltem Abwasser unterschieden.

Abbildung 2: Luftbild der Kldranlage in Wolfsburg (mit freundlicher Genehmigung der Wolfsburger
Entwdsserungsbetriebe)

Unter einer direkten Nutzung wird die Wasserentnahme fiir Bewésserung direkt nach der
Abwasserbehandlung verstanden. Im Gegensatz dazu wird eine indirekte Nutzung nachfolgend
als die Infiltration des behandelten Abwassers in einen geeigneten Grundwasserleiter definiert,
aus dem die infiltrierte Menge an Abwasser zu einem spéteren Zeitpunkt fiir die Bewdsserung
entnommen werden kann. Da das behandelte Abwasser ldngere Zeit im Untergrund verbleiben
kann, wird dies auch als langerfristige Speicheroption verstanden. Abbildung 3 zeigt die
unterschiedlichen Bereiche und Umsetzungsvarianten eines Systems zur landwirtschaftlichen
Verwendung von behandeltermn Abwasser. Zur langerfristigen Speicherung kénnen auch grof3e
oberirdische Speicherbecken genutzt werden.
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Abbildung 3: Uberblick iiber die verschiedenen Komponenten/Bereiche eines Systems zur Wasserwiederverwendung
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1.4 Berichtstruktur

Da die Wiederverwendung von behandeltem Abwasser meist nur bei eingeschrankter
Wasserverfiigbarkeit in Betracht gezogen wird, wurden zunéchst die Regionen ermittelt, in
denen gegenwartig und in naher Zukunft mit einer Abwasserwiederverwendung zu rechnen ist
(Kapitel 2). Die Analyse orientiert sich dabei an den derzeitigen klimatischen Bedingungen, den
regionalen Randbedingungen fiir die Nutzung vorhandener Wasserressourcen sowie den
anfallenden Abwassermengen. Sie fuf3t auf einer Literaturrecherche und der Analyse
existierender Daten. Durch Annahmen zukiinftig erhohter landwirtschaftlicher
Wasserentnahmen werden Steigerungen des Bewdsserungsbedarfs infolge klimatischer
Verdnderungen bzw. einer Erh6hung der Beregnungswiirdigkeit landwirtschaftlicher Kulturen
durch weltmarktpolitische Rahmenbedingungen abgeschatzt, die in die Analyse einflieBen.

Bei der Nutzung von behandeltem Abwasser sind andere Bereiche des Umwelt- und
Gesundheitsschutzes betroffen als bei der Ableitung in ein Gewdsser. Es wird deshalb
untersucht, unter welchen Umstdnden die Nutzung von behandeltem Abwasser zur
landwirtschaftlichen Bewdsserung im Rahmen der geltenden umwelt- und
gesundheitsschutzrechtlichen Bestimmungen mdoglich ist. Hierfiir werden in Kapitel 3 relevante
Rechtvorschriften aus dem medialen Umweltrecht und spezifische Empfehlungen zur
landwirtschaftlichen Bewdsserung erlautert.

Kapitel 4 charakterisiert die stoffliche und hygienische Beschaffenheit von kommunalem
Abwasser, welches nach dem derzeitigen Stand der Technik behandelt wurde und stellt diese
den ermittelten schutzgutbezogenen Anforderungen gegentiber. Zu den betroffenen
Schutzgiitern zdhlen insbesondere die menschliche Gesundheit, der Boden, das Grundwasser
sowie die Qualitat der angebauten landwirtschaftlichen Kulturen (Abbildung 1). Durch dieses
Vorgehen werden kritische Wasserqualitdtsparameter und etwaige Regelungsliicken bzw.
Bewertungsunsicherheiten bei der Bewdsserung mit behandeltem Abwasser herausgearbeitet.

Aufbauend auf der Analyse und Bewertung der derzeitigen Qualitédt von behandeltem
Abwasser zeigt Kapitel 5 verfahrenstechnische Mdoglichkeiten auf, bestimmte
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Qualitatsparameter den Erfordernissen einer sicheren Wasserwiederverwendung anzupassen.
Hierzu zdhlen in erster Linie Verfahren zur Abwasserdesinfektion, zur Entfernung von
Mikroverunreinigungen und zur Nahrstoffelimination, die hinsichtlich ihrer Wirksamkeit und
der aufzuwendenden Investitions- und Betriebskosten beurteilt werden.

Da fir die Nutzung von behandeltem Abwasser die Bereiche der Abwasserbehandlung mit
denen der Bewdsserungslandwirtschaft verkniipft werden miissen, werden verschiedene
infrastrukturelle und organisatorische Aspekte dargestellt, die bei der Vorbereitung von
Projekten zur landwirtschaftlichen Wiederverwendung von behandeltem Abwasser zu
berticksichtigen sind. Hierfiir werden die infrastrukturellen Voraussetzungen dargestellt und
diese anhand der Beispielstandorte Braunschweig und Wolfsburg nédher erldutert. Aspekte der
Wirtschaftlichkeit werden durch einen Vergleich der Bewédsserung mit behandeltem Abwasser
zur konventionellen Bewdsserung aus Grund- oder Oberflachenwasser abgeleitet.

Waéhrend die vorangegangenen Kapitel sich ausfiihrlich mit der Situation in Deutschland
befassen, weitet Kapitel 7 den Blick auf internationale Erfahrungen. Dazu werden verschiedene
Regulierungsansdtze in europdischen Landern und auf supranationaler Ebene vorgestellt sowie
drei Umsetzungsbeispiele erlédutert.
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2 Quantifizierung des Bedarfs an landwirtschaftlicher Wasserwiederverwendung

Im Folgenden wird analysiert, ob in Deutschland vor dem Hintergrund aktueller und
zukinftiger klimatischer Verhéaltnisse, dem landwirtschaftlichen Bewédsserungsbedarf und den
vorherrschenden Grundwasserneubildungsraten ein Bedarf an der ErschlieBung alternativer
oder zusdtzlicher Wasserquellen besteht. Dartiiber hinaus wird untersucht, ob die Nutzung von
behandeltem Abwasser zur Bewdsserung zur Stabilisierung bereits beanspruchter
Grundwasserleiter und somit zu einem nachhaltigerem Wasserressourcenmanagement
beitragen kann. AbschlieBend wird analysiert, ob es durch Nutzung von Abwasser zur
landwirtschaftlichen Bewdsserung zu Konkurrenzsituationen zwischen Grund- und
Oberflachengewdssern kommen kann, wenn Abwasserstrome nicht mehr dem
Oberflachengewadsser zugefiihrt werden.

Hierfir wurden auf Bundesland- und Landkreisebene zunéachst verschiedene Parameter ndher
untersucht, die in die Bilanzierung des Wasserdargebots eingehen. Ausgehend von dieser
Untersuchung wurden Regionen aufgezeigt, die potenziell einem hohen Trockenstress
ausgesetzt sind und in denen saisonal Bedarf an Zusatzbewdsserung besteht. Die Analyse
bezieht sich hierbei auf im Moment vorherrschende klimatische Bedingungen sowie auf
zukiinftige klimatische Entwicklungen bis zum Jahre 2050.

Fir die Bundeslander und Landkreise wurde die Bewdsserungsmenge in Abhangigkeit von der
Wasserherkunft ermittelt. Es wurde abgeschatzt, ob das regionale Wasserdargebot zur Deckung
des landwirtschaftlichen Wasserbedarfs ausreichend ist oder ob eine Zusatzbewdsserung mit
gereinigtem Abwasser als alternative oder ergdnzende Wasserquelle notwendig erscheint. Die
kommunalen Abwassermengen wurden auf Bundesland- und Kreisebene ermittelt. Weiterhin
wurde analysiert, ob und in welchen Regionen die anfallenden Abwassermengen zur
Uberbriickung von Trockenphasen benétigt werden. AuBerdem wurde betrachtet, ob die
Verwendung von behandeltem Abwasser zur Bewdsserung eine Stabilisierung des guten
mengenmaBigen Grundwasserzustands bewirken wiirde, da dadurch die
Grundwasserentnahmen stark reduziert werden wiirden.

Nur etwa 13 % des Bewdsserungswassers wird aus dem Oberfléchenwasser gespeist, wobei die
Anteile in einigen Regionen hoher oder auch niedriger ausfallen kénnen (Statistisches
Bundesamt, 2011). Aufgrund der iberwiegenden Bewésserung mit Grundwasser wird in dieser
Studie vorrangig auf die Auswirkung der landwirtschaftlichen Bewdsserung auf den
mengenmadfBigen Zustand des Grundwassers eingegangen.

Bewertung des mengenmagBigen Grundwasserzustands

Die allgemeinen Bewirtschaftungsziele des Grundwassers sind in § 47 des
Wasserhaushaltsgesetzes geregelt. In Bezug auf die Wasserquantitét ist Grundwasser so zu
bewirtschaften, dass eine Verschlechterung seines mengenmaégigen [...] Zustands vermieden
wird. Wann ein Grundwasserkérper mengenmaBig als ,gut” eingestuft wird, wird in § 4 der
Grundwasserverordnung geregelt.

Ein guter mengenmaBiger Zustand bedeutet, dass mindestens ein Gleichgewicht zwischen
Grundwasserentnahme und Grundwasserneubildung herrscht. Au8erdem darf eine
Verdnderung des Grundwasserspiegels durch Wasserentnahmen nicht dazu fiihren, dass
Landokosysteme oder Oberflachengewdsser, die mit dem Grundwasser in Verbindung stehen,
signifikant geschiddigt werden bzw. dass der Zustand der angrenzenden Oberfldchengewdésser
signifikant verschlechtert wird. Dariiber hinaus diirfen Wasserentnahmen nicht das Einstrémen
von Salzwasser oder anderen Schadstoffen ins Grundwasser zur Folge haben.
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Hinsichtlich des Gleichgewichts zwischen Grundwasserneubildung und Grundwasserentnahme
existieren in den einzelnen Bundesldndern unterschiedliche Bewertungsma@stédbe.
Beispielsweise diirfen fir einen guten mengenmaBigen Zustand die genehmigten
Wasserentnahmen in Bayern, Brandenburg und Niedersachsen nicht hoher als 10 % der
Grundwasserneubildung sein. In anderen Bundeslédndern liegt die Grenze bei 50 % (Saarland,
Sachsen und Sachsen-Anhalt). In Berlin und Nordrhein-Westfalen hingegen wird fir die
Einstufung des guten mengenmaéfBigen Zustands die Trendentwicklung der Grundwasserstande
verwendet (LAWA, 2004). Im Sachstandsbericht der LAWA zur Umsetzung der EG-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) (Teil 5: Bundesweit einheitliche Methode zur Beurteilung des
mengenmaBigen Zustands), der sich derzeit noch im Entwurf befindet, wird als Zielstellung fiir
einen guten mengenmafBigen Zustand eine maximale Entnahme nicht groBer als 30 % der
Grundwasserneubildung definiert. In Mecklenburg-Vorpommern orientiert sich der
Zwischenbericht 2012 zur Umsetzung der WRRL bereits daran (LUNG Mecklenburg-
Vorpommern, 2012).

Fir die weiteren Bilanzierungen und die daraus resultierende Beurteilung des mengenmaéaBigen
Grundwasserzustands wird im Weiteren die diskutierte Grenze von 30 % der
Grundwasserneubildung als Bewertungskriterium verwendet. Da die Bilanzierungen aufgrund
der Datenlage auf Landkreisebene durchgefiihrt wurden, kénnen sich hier einige Unterschiede
zu den fir die einzelnen Grundwasserkorper durchgefiihrten Bilanzierungen der EG-WRRL
ergeben.

Im Jahre 2010 wurde der mengenmafige Grundwasserzustand fiir 96 % der ca. 1 000
Grundwasserkorper in Deutschland als gut bewertet (Abbildung 4). Jedoch insbesondere in den
Regionen mit verstarktem Braunkohletagebau wird das Grundwasser durch die
jahrzehntelange Grundwasserabsenkung mengenmadfig stark beansprucht. In
Salzbergbaugebieten sowie in einigen Kiistenregionen wird der mengenmaéfige
Grundwasserzustand durch die Einstromung von Salzwasser belastet’.

! Es ist darauf hinzuweisen, dass die Absenkung des Grundwasserspiegels Voraussetzung fiir den Kohle- bzw.
Salzbergbau ist.
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Abbildung 4: Mengenmadpiger Grundwasserzustand

Fiir eine bessere Vergleichbarkeit ist die Darstellung mit den Konturen der Landkreise hinterlegt. Datenquelle: Berichtsportal
WasserBLIcK/BfG/UBA (2014).

2.1  Bilanzierung des Wasserdargebots

2.1.1 Methodik

Unter dem Begriff ,nutzbares Wasserdargebot® wird die Menge an (nutzbarem) Grund- und
Oberflachenwasser in einem abgegrenzten Gebiet verstanden. Es stellt somit die Gesamtheit
der fiir die Bewirtschaftung potenziell zur Verfiigung stehenden Wasserressourcen dar. Das
Wasserdargebot setzt sich als Bilanzgréf3e aus dem langjdhrigen Mittel von Niederschlag und
Verdunstung sowie Zu- und Abfluss zusammen. Ein Maf3 zur Abschétzung des verfiigbaren
Wasserdargebots ist die klimatische Wasserbilanz. Sie errechnet sich aus der Differenz des
Niederschlags und der potenziellen Evapotranspiration. Die klimatische Wasserbilanz kann zur
hydroklimatischen Charakterisierung und zur Abgrenzung von Regionen mit Trockenstress
herangezogen werden. Die klimatische Wasserbilanz wurde als Mittelwert fir die
Vegetationsperiode fiir ganz Deutschland dargestellt. Als Datengrundlage wurden die
aktuellsten, beim Deutschen Wetterdienst verfiigbaren langjéhrigen Jahresmittel (1981-2010)
verwendet (www.dwd.de).

Grundlage fir die Bilanzierung des Grundwasserdargebots ist die mittlere jahrliche
Grundwasserneubildung. Sie ist eine Wasserhaushaltsgro3e zur Darstellung der
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Regenerationsfahigkeit der Grundwasserressourcen. GeméiB DIN 4049 ist die
Grundwasserneubildung der Wasseriiberschuss, der sich aus der Differenz zwischen dem
korrigierten Niederschlag und der realen Evapotranspiration sowie schnell abflieBender Anteile
(Direktabfluss) ergibt. Im langjahrigen Mittel entspricht diese Differenz dem aus dem
Grundwasserspeicher gespeisten Basisabfluss in FlieBgewdsser (Neumann & Wycisk, 2003). Die
mittleren Grundwasserneubildungsraten wurden dem Hydrologischen Atlas von Deutschland
(HAD) (Neumann & Wycisk, 2003) entnommen und fiir weitere Bilanzierungen auf Landkreis-
bzw. Bundeslandebene gemittelt.

Zur Berechnung des Grundwasserdargebots wurden die gemittelten
Grundwasserneubildungsraten der Landkreise bzw. Bundesldnder mit der dazu gehorigen
Gebietsflache multipliziert. Die so berechnete Gréf3e entspricht dem potenziellen
Grundwasserdargebot, also der Menge an verfiigbarem Grundwasser pro Jahr je Landkreis bzw.
Bundesland. Dieses potenzielle Grundwasserdargebot wird in den weiteren Bilanzierungen zur
Bewertung des mengenmaBigen Zustands des Grundwassers sowie zur Abschétzung der fir die
Bewdsserung verfiigbaren Grundwasserressourcen verwendet. Um das fir die
landwirtschaftliche Bewdsserung nutzbare Grundwasserdargebot zu berechnen, wurden die
Offentlichen und nichtodffentlichen Grund- und Quellwasserentnahmen (ohne
landwirtschaftliche Bewdsserung) vom potenziellen Grundwasserdargebot abgezogen. Die
Offentlichen und nichtoffentlichen Wasserentnahmen wurden der Regionaldatenbank
Deutschland entnommen (Statistische Amter des Bundes und der Linder, 2014). Gema3 WRRL
erfolgt die Bewertung des mengenmadfBigen Grundwasserzustandes auf der raumlichen Ebene
der einzelnen Grundwasserkorper. Da die Angaben zu den Wasserentnahmen der
Regionaldatenbank jedoch nur auf Landkreis- bzw. Bundeslandebene vorliegen, wurde auch
das potenzielle Grundwasserdargebot in dieser raumlichen Auflésung ermittelt. Aufgrund
dieser relativ grofrdumigen Betrachtungsweise kdnnen geringfiigige lokale Artefakte
entstehen. Tabelle 4 fasst die BerechnungsgroBBen, Methoden und Datenquellen zusammen.

Es muss darauf verwiesen werden, dass die im Hydrologischen Atlas ausgewiesenen
Grundwasserneubildungsraten fiir viele Gebiete im Nordosten Deutschlands deutlich geringer
sind als ermittelte Raten aus kleinrdumigeren, lokalen Studien. So betrdgt beispielsweise die
mittlere Grundwasserneubildung fiir Brandenburg aus dem Hydrologischen Atlas Deutschlands
(HAD) 66 mm/a, wohingegen die vom MUGYV Brandenburg (Ministerium fiir Umwelt,
Gesundheit und Verbraucherschutz) veréffentlichten Werte bei 111 mm/a liegen (MUGV
Brandenburg, 2009). Fir Sachsen-Anhalt liegen die HAD-Werte bei 56 mm/a, die vom LHW
Sachsen-Anhalt (Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft) angegebenen bei
90 mm/a (LHW Sachsen-Anhalt, 2004). Diese Diskrepanz ergibt sich offenbar daraus, dass die
Kalibrierung des im Hydrologischen Atlas verwendeten Modells zur Bestimmung der mittleren
Grundwasserneubildung zwar anhand von Gebietsmittelwerten aus 106 Einzugsgebieten in
Deutschland erfolgte, von denen jedoch nur ein geringer Anteil (< 5 %) im abflussarmen
Nordosten Deutschlands lag. In diesem Bericht wurden dennoch die
Grundwasserneubildungsraten aus dem Hydrologischen Atlas verwendet, um auf eine
einheitliche Datenbasis zugreifen zu konnen.

* DIN4049, 1994. Hydrogeologie Teil 3. Begriffe zur quantitativen Hydrogeologie. Deutsches Institut
Datengrundlagen fiir Normung e. V., Berlin (Beuth).
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Tabelle 4:

Datenquellen und Methoden zur Bilanzierung des Wasserdargebots

1a

Klimatische Wasserbilanz

Berechnung der Mittelwerte fiir die
Vegetationsperiode (April - Oktober)
der Jahre 1981 - 2010

Internetangebot des Deutschen
Wetterdienstes (www.dwd.de)

1b | Grundwasserneubildung Berechnung der Mittelwerte fiir Hydrologischer Atlas Deutschland
Landkreise und Bundeslander (Neumann & Wycisk, 2003)
1c | Potenzielles = Grundwasserneubildung [1b] X
Grundwasserdargebot Gebietsflache (Bundesland bzw.
Landkreis)
1d | Grund- und Regionaldatenbank Deutschland
Quellwasserentnahmen (Statistische Amter des Bundes und der
(6ffentlich) Lénder, 2014)
1e | Grund- und Regionaldatenbank Deutschland
Quellwasserentnahmen (Statistische Amter des Bundes und der
(nichtoffentlich), ohne Ldnder, 2014)
landwirtschaftliche
Bewdsserung
1f | Nutzbares = Potenzielles Grundwasserdargebot
Grundwasserdargebot [1c] — dffentliche und nichtdffentliche

Grund- und Quellwasserentnahmen [1d
+ 1e]

2.1.2 Ergebnisse

Die mittlere klimatische Wasserbilanz ist fiir die Vegetationsperiode April — Oktober fiir den
gesamten Bereich des Nordostlichen Tieflandes von Mecklenburg-Vorpommern und
Brandenburg sowie fiir Sachsen-Anhalt, Sachsen und Thiiringen negativ (Abbildung 5), d.h. die
potenzielle Evapotranspiration tibersteigt die Niederschlagsmenge. Dies trifft auch fir die
Lineburger Heide sowie Teile des Oberrheinischen Tieflandes zu. In allen genannten Regionen
ist potenziell Trockenstress und somit ein hoher Bewdsserungsbedarf zu erwarten. Auf
Bundeslandebene weisen die Lander Berlin, Brandenburg, Sachsen-Anhalt sowie Mecklenburg-
Vorpommern die héchsten Wasserdefizite auf, wohingegen in Bayern und Baden-Wiirttemberg
ein Wasseriiberschuss vorhanden ist.
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Abbildung 5: Mittlere klimatische Wasserbilanz fiir die Vegetationsperiode April - Oktober (1981-2010)
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Datenquelle: Deutscher Wetterdienst.

Das Gesamtbild der Grundwasserneubildung (Abbildung 6) dhnelt stark dem der klimatischen
Wasserbilanz. Die geringsten Grundwasserneubildungsraten sind wiederum im Nordosten
Deutschlands, insbesondere in Sachsen-Anhalt, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern und
Thiiringen zu verzeichnen. Im Stidwesten Deutschlands ist die Grundwasserneubildung in
Rheinland-Pfalz am geringsten, die hochsten Grundwasserneubildungsraten zeigen Bayern und
Baden-Wiirttemberg.
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Abbildung 6: Mittlere Grundwasserneubildung in den verschiedenen Landkreisen und Bundesldndern

Datenquelle: Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Neumann & Wycisk, 2003.

In einigen Regionen Deutschlands ist das fir die landwirtschaftliche Bewdsserung nutzbare
Grundwasserdargebot aufgrund der hohen Wasserentnahmen stark vermindert, insbesondere
in den Stddten und Ballungszentren (z.B. Ruhrgebiet) sowie in Bergbauregionen (Rheinisches
und Lausitzer Braunkohlerevier) (Abbildung 7).

Da neben den Wasserentnahmen die Grundwasserneubildung einen groBen Einfluss auf das
nutzbare Grundwasserdargebot hat, weisen dariiber hinaus die Regionen mit geringer
Grundwasserneubildung auch ein geringes nutzbares Grundwasserdargebot auf (z.B.
Oberrheinisches Tiefland). Auf Bundeslandebene zeigen Bayern, Baden-Wiirttemberg,
Schleswig-Holstein, Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen das hdchste nutzbare
Grundwasserdargebot, wogegen die niedrigsten Werte vor allem in Hamburg, Berlin,
Brandenburg und Sachsen-Anhalt zu finden sind.
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Abbildung 7: Mittleres fiir die landwirtschaftliche Bewdsserung nutzbares Grundwasserdargebot
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Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten der statistischen Amter des Bundes und der Lander (2014).
2.2  Gegenwartiger und potenzieller Bewdsserungsbedarf in Deutschland

2.2.1 Methodik

Grundlage zur Beurteilung des landwirtschaftlichen Bewéasserungsbedarfes waren die Daten der
Landwirtschaftszdhlung 2010 auf Landkreis- und Bundeslandebene (Statistisches Bundesamt
2011 - ,Bodenbearbeitung, Bewdsserung, Landschaftselemente - Erhebung tiber
landwirtschaftliche Produktionsmethoden (ELPM)“, Fachserie 3, Heft 5 — 2010, Statistische
Landesdmter 2011-2012). In die Landwirtschaftszahlung waren alle Betriebe mit einer
landwirtschaftlich genutzten Flache von mehr als 5 ha bzw. weniger als 5 ha bei
Uberschreitung festgelegter MindestgroSen an Tierbestinden oder Spezialkulturen einbezogen.

Im Rahmen der Landwirtschaftszéhlung 2010 wurden die landwirtschaftlichen Betriebe
befragt, ob im Jahre 2009 die Bewdsserungsmaoglichkeit von Fldchen im Freiland bestand, was
im Rahmen einer Nacherhebung noch spezifiziert wurde. Von den Erhebungen der
Landwirtschaftszéhlung 2010 wurden folgende Daten verwendet: bewdsserte Flache und
verbrauchte Wassermenge sowie die Fldche der Betriebe mit Mdéglichkeit zur Bewdsserung. Die
mittleren Niederschldge in der Vegetationsperiode April — Oktober 2009 entsprachen mit 66
mm anndhernd denen des langjahrigen Mittels der Vegetationsperiode 1981 - 2010 mit 70 mm
(DWD, 2012). Somit kann das Jahr 2009 klimatisch als représentativ betrachtet werden.

In den weiteren Analysen wurde der landwirtschaftliche Bewdsserungsbedarf fiir insgesamt
vier Szenarien dargestellt.
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Drei der Szenarien stellen den Bewdsserungsbedarf bei den derzeitigen klimatischen
Bedingungen dar. Das Szenario ,Bewdsserung mit Grundwasser® entspricht der realen
Bewdsserungsmenge, die aus dem Grundwasser entnommen wurde. Im Szenario ,reale
Gesamtbewdsserung” wurde angenommen, dass die reale Gesamtmenge an
Bewdsserungswasser (v.a. Grundwasser, Oberfldchenwasser und Wasser aus
Versorgungsnetzten) ausschlieBlich aus dem Grundwasser entnommen werden wiirde. Im
Szenario ,potenzielle Gesamtbewdésserung (aktuell)” wurde die Bewésserungsmenge noch
gesteigert, indem angenommen wurde, dass alle potenziell bewdsserbaren Flachen mit
Grundwasser bewadssert werden wirden.

Die Daten fiir die ersten beiden Szenarien wurden direkt aus den Erhebungsdaten der
Landwirtschaftszéhlung 2010 ermittelt. Fir die potenzielle Gesamtbewd&sserung wurde die
Beregnungshohe der real bewdasserten Flachen auf die potenziell bewésserbaren Flachen
hochgerechnet. Unter potenziell bewésserbaren Flachen werden diejenigen Flachen
verstanden, die bereits iiber Bewdsserungstechnik verfiigen (Tabelle 5).

Um den Bewdsserungsbedarf fiir zukiinftige klimatische Verhaltnisse (bis zum Jahr 2050)
darzustellen, wurde in einem weiteren Szenario ,potenzielle Gesamtbewdasserung (zukiinftig)*
die aktuelle Beregnungshdhe um 50 % erhoht (Tabelle 5). Diese Annahme fiir den zukiinftigen
Bewdsserungsbedarf basiert auf verschiedenen Studien aus Deutschland, in denen mogliche
Klimaauswirkungen wie erhdhte Temperatur und geringere Niederschldge in der
Vegetationsperiode auf den landwirtschaftlichen Bewéasserungsbedarfs analysiert wurden. Die
in diesen Studien ermittelte Erhohung des Bewdsserungsbedarfs weist aufgrund verschiedener
Berechnungsansitze, der Betrachtung verschiedener Fruchtarten sowie regionalspezifischer
Analysen eine relativ groBe Spannbreite auf. So wurde fiir Nordost-Niedersachsen eine
Erhéhung des Bewdsserungsbedarfs um 7 % bis 2050 bzw. 30 % bis 2100 prognostiziert (Heidt,
2009). Fur den niedersdchsischen Landkreis Uelzen wurde fiir den Zeitraum 2041 - 2070 eine
Erhohung des Bewédsserungsbedarfs um ca. 30 % prognostiziert (Miiller et al., 2012). In einer
Studie zum potenziellen Bewdsserungsbedarf fiir Thiiringen wurde eine Erhéhung um 54 % fir
eine feuchte Klimarealisierung bzw. um 72 % fiir eine trockene Klimarealisierung fir die Jahre
2020-2050 ermittelt (Mirschel et al., 2012). Fiir die Bewésserung der Kartoffel in
Nordostdeutschland wurde ein zusatzlicher Bewdsserungsbedarf von 24 % (Schwerin), 49 %
(Neuruppin) bzw. 50 % (Lindenberg) fiir das Jahr 2055 bestimmt (Mtiller et al., 2009).

Die Berechnung des fruchtartengewichteten Zusatzwasserbedarfs (fgZB), der bei den derzeit
vorherrschenden Anbauverhéltnissen entsteht, wurde anhand der ,Richtwerte fiir den
Zusatzwasserbedarf landwirtschaftlicher Fruchtarten in Abhéngigkeit vom
Bodenwasserbereitstellungsvermoégen® unter Verwendung der realen Anbauverhéltnisse fiir
Getreide, Mais, Kartoffeln und Zuckerriiben sowie der mittleren Niederschlagsmengen
durchgefiihrt (Ginther, 2014, nach Roth, 1993). Es erfolgte eine Beschrdnkung auf die
erwdhnten vier Fruchtarten, da diese am starksten bewédsserungswiirdig sind und da hier auch
der Anteil der bewdsserten Flachen am hdéchsten ist. In Deutschland betrégt der Flachenanteil
an der Gesamtbewadsserungsflache fiir Getreide 30 %, fiir Kartoffeln 22 %, fir Mais (Summe
Kornermais und Silomais) 13 % und fir Zuckerriiben 9 % (Statistisches Bundesamt, 2011). Der
Flachenanteil von Gemiise und Erdbeeren an der Gesamtbewdasserungsfldche ist in Deutschland
mit 16 % auch relativ hoch, wurde jedoch fur die weitere Untersuchung nicht mit betrachtet,
da hier aufgrund des Direktkontaktes eine potenzielle Bewédsserung mit gereinigtem Abwasser
mit einem sehr hohen Aufwand hinsichtlich der Abwasseraufbereitung verbunden wére
(Trinkwasserqualitdt) und von daher als nicht plausibel bzw. 6konomisch nicht sinnvoll
angesehen wird.
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Fir die mengenmaBige Bewertung der landwirtschaftlichen Bewéasserung wurden die
Bewdsserungsmengen der vier Szenarien der Grundwasserneubildung gegeniibergestellt. Es
wurde bilanziert, wie sich der mengenmafBige Grundwasserzustand verdndern wiirde, wenn die
fur die landwirtschaftliche Bewdsserung verwendeten realen Grundwasserentnahmen (Szenario
~-Bewdsserung mit Grundwasser®) auf die erhéhten Entnahmemengen der anderen Szenarien
ansteigen wirden.

Tabelle 5:

Methoden und Datenquellen zur Bilanzierung des landwirtschaftlichen Bewdsserungsbedarfs

Landwirtschaftlicher

Landwirtschaftszdhlung 2010

2a Bewf'i.sserunqsb.edarf: Reale Bewdsserung mit Grundwasser (Statistische Amter des Bundes und
Bewdsserung mit w
der Lander 2011-2012)
Grundwasser
Landwirtschaftlicher Annahme: reale Gesamtmenge an Landwirtschaftszahlung 2010
2b | Bewdsserungsbedarf: reale Bewdsserungswasser wird ausschlielich | (Statistische Amter des Bundes und
Gesamtbewdsserung aus dem Grundwasser entnommen der Lander 2011-2012)
Land_vatschaftllcher Arlnahme: alle pot§n2|ell bewasserba[en Landwirtschaftszahlung 2010
Bewdsserungsbedarf: Fldchen werden mit der Beregnungshthe oy "
2c . - (Statistische Amter des Bundes und
potenzielle Gesamt- der realen Gesamtbewdsserung -
w w der Lander 2011-2012)
bewdsserung (aktuell) bewdssert
;ae"::g'sr::ﬁ:aiﬂ::dhaerrf. Annahme: alle potenziell bewdsserbaren Landwirtschaftszdhlung 2010
2d erung ) Fldchen werden mit 150 % der realen (Statistische Amter des Bundes und
potenzielle Gesamt- . w w
. o Beregnungshdhe bewdssert der Lander 2011-2012)
bewdsserung (zukiinftig)
= fruchtartenspezifischer - Methodik und fruchtarten-
Zusatzwasserbedarf x Anbauanteil der spezifischer Zusatzwasserbedarf:
einzelnen Fruchtart x Roth (1993), Giinther (2014)
Niederschlagskorrekturfaktor [Summe fiir | - Anbauanteil der Fruchtarten:
Getreide, Kartoffeln, Mais und Landwirtschaftszahlung 2010
) Zuckerriiben] (Statistisches Bundesamt,,2011)
Fruchtartengewichteter . e e
2e Zusatzwasserbedarf (fgZB) - Niederschlagsmittel im mittel-
- Niederschlagskorrekturfaktor = und ostdeutschen Binnentiefland:
30-jahriges Niederschlagsmittel im Giinther (2014)
mittel- und ostdeutschen Binnentiefland / | - Niederschlagsmittel der
30-jahriges Niederschlagsmittel im zu Bundeslander: Internetangebot
betrachtenden Bundesland des Deutschen Wetterdienstes
(www.dwd.de)
Verhaltnis aus Gesamt- = (Bewdsserungsbedarf [2a, 2b, 2¢c bzw.
grundwasserentnahme und . ; s .
, 2d] + 6ffentliche und nichtoffentliche
2e | Grundwasserneubildung

(Bewertung mengenmapiger
Grundwasserzustand)

Grund- und Quellwasserentnahmen [1d +
1e]) / Grundwasserneubildung [1b]
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2.2.2 Ergebnisse

Im Jahr 2009 betrug der Anteil der real bewésserten Fldche an der landwirtschaftlichen
Gesamtflache ca. 2,2 %. Bei Bewdsserung aller derzeit mit Bewdasserungstechnik ausgestatteten
Flachen (potenziell bewdsserbare Fldchen) steigt der Fldchenanteil auf 3,8 %. Im Jahre 2013
steigerte sich der Flachenanteil der potenziell bewésserbaren Flachen weiter auf 4,1 %,
wohingegen der Anteil der real bewdsserten Flaichen dem von 2009 entsprach (Statistisches
Bundesamt, 2014).

Die real und potenziell bewdsserten landwirtschaftlichen Flachenanteile sind in
Niedersachsen am hdochsten, v.a. in den Landkreisen Uelzen, Celle und Gifhorn mit
Flachenanteil > 50% (Abbildung 8), sowie im Oberrheinischen Tiefland (Rheinland-Pfalz, Hessen,
Baden-Wiirttemberg) und in der Region Niederrhein (Nordrhein-Westfalen).

Abbildung 8: Anteile der real und potenziell bewdsserten Fldachen an der landwirtschaftlichen Gesamtfldache

real bewasserte Flache potentiell bewasserte Flache
’_—~\ -
4 \ 4 \\
4
/ \\ /’ \‘
U4 1 4 1
1 1 /i 1
1 1 I I
I / 1 /
TN \ / S \ /
4 \ ’ ’ ~ ,
/ “ e’ // ‘I \\N__—’,
7 ] 4 I
I /] I 1
1 7 1 7
\\ ’I \ /
\\_—’, \\\_—”’
,f_‘\ o
/, \\ /,, \\
/ 1 / 1
/ ! h 1
1 ! 1 I
1 / 1 /
1 / i /
‘\ /' \ ,’
\u_f’ \\ ’/

14%

mreal @ potentiell

12% ol

10%

8%

6%

Flachenanteil

4%
0% -

Die Regionen mit erhhten Anteilen sind markiert. Datenquelle: Statistische Amter des Bundes und der Linder 2011-2012.
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Die Anteile der Bewdsserungsmengen der realen und potenziellen Gesamtbewd&sserung an
den Offentlichen und nichtoffentlichen Wasserentnahmen sind im Mittel in Deutschland mit
1,6 % fiir die reale Gesamtbewdsserung bzw. 3,1 % fiir die potenzielle Gesamtbewd&sserung sehr
gering. In groBen Teilen Deutschlands liegen die Anteile unter 2 % (Abbildung 9). Es zeigt sich
jedoch ein deutlicher Anstieg der Anteile der Bewésserung an den Wasserentnahmen im
Nordosten Deutschlands. Die hdchsten Anteil sind in Niedersachen, insbesondere in der
Lineburger Heide mit > 75 % zu finden. Auch die 6stlich und nordostlich angrenzenden
Landkreise in Bandenburg, Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-Vorpommern weisen relativ hohe
Anteile zwischen 10 und 50 % auf. Die Bewdsserungsanteile siidwestlich von Berlin, in den
Brandenburger Landkreisen Potsdam-Mittelmark, Teltow-Flaming und Dahme-Spreewald sowie
dem Landkreis Wittenberg in Sachsen-Anhalt liegen zwischen 10 und 25 %. Es lésst sich
festhalten, dass im Mittel die Anteile der Bewdsserungsmengen an den Wasserentnahmen sehr
gering sind, es jedoch durchaus Regionen mit teilweise sehr stark erhéhten Anteilen gibt. Es
zeigt sich, dass in allen Landkreisen, in denen ein GroBteil der Fldchen iiber die Moglichkeit
der Bewdsserung verfiigt, die Wasserentnahmen zur landwirtschaftlichen Bewdsserung auch
den Grofteil der Gesamtwasserentnahmen ausmachen. Die Reduktion von
Grundwasserentnahmen durch die Nutzung von behandeltem Abwasser birgt folglich ein
hohes Potenzial, um im Falle ldnger andauernder Trockenperioden Nutzungskonflikten
vorzubeugen.

Abbildung 9: Anteile der realen und potenziellen Bewdsserungsmengen an den dffentlichen und nicht 6ffentlichen
Wasserentnahmen

reale Gesamtbewésserung potentielle Gesamtbewasserung

keine Angaben

Datenquelle: Statistische Amter des Bundes und der Linder 2011-2012.
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Ein anderes Bild zeigt sich bei den mittleren Beregnungshohen. Die mittleren realen
Beregnungshohen fir die einzelnen Bundeslédnder liegen zwischen 50 und 115 mm/a
(Abbildung 10), wobei die mittleren Beregnungshohen fir die Bundesldnder Hessen, Saarland,
Rheinland-Pfalz und Sachsen-Anhalt am hdchsten sind. Die niedrigsten mittleren
Beregnungshohen sind in Bayern, Schleswig-Holstein, Sachsen und Thiiringen zu finden.
Zwischen den Landkreisen variieren die Beregnungshohen innerhalb eines Bundeslandes
teilweise sehr stark. Die hochsten Schwankungsbreiten in Bezug auf die Beregnungshthen
zeigen sich in Bayern, Hessen, Nordrhein-Westfalen, Thiiringen, Sachsen und Baden-
Wiirttemberg (Abbildung 10).

Abbildung 10: Reale Beregnungshéhen auf Bundeslandebene
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Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten der statistischen Amter des Bundes und der Linder 2014.

Der fruchtartengewichtete Zusatzwasserbedarf (fgZB) gibt an, wie hoch die
Beregnungsmenge bei einer gegebener Fruchtartenzusammensetzung sowie bei definierten
Klimabedingungen und Bodenwasserverhéltnissen am jeweiligen Standort fiir ein optimales
Wachstum sein sollte. Hierbei handelt es sich um einen Richtwert, der eher auf lokaler
kleinskaliger Ebene anwendbar ist, da die Bedingungen fiir regionale, grof3skalige Studien stark
variieren konnen. Dennoch gibt der f{gZB erste Anhaltspunkte tiber die Beregnungshohen fiir
eine optimale Bewdsserung. Bei Betrachtung des f{gZB (Abbildung 11) wird deutlich, dass im
Mittel fiir Deutschland die reale Beregnungshohe im Bereich des mittleren fgZB liegt, wogegen
die zukiinftige Beregnungshohe fir trockenere Klimaverhéltnisse etwas geringer ist als der
fgZB fiir Trockenjahre. Auf Bundeslandebene zeigt sich, dass insbesondere in Brandenburg,
Nordrhein-Westfalen, Schleswig-Holstein, Sachsen und Thiiringen sowohl die realen als auch
die zukiinftigen Beregnungshohen deutlich geringer sind als der £{gZB fir Mittel- und
Trockenjahre. Dies bedeutet, dass es in den genannten Bundesldndern eine relativ starke
Diskrepanz zwischen pflanzlichen Zusatzwasserbedarf und der tatsdchlichen Beregnungsmenge
gibt. Ursachen hierfiir k6nnten beispielsweise in eingeschrankten wasserrechtlichen
Entnahmegenehmigungen liegen, die nur so hoch angesetzt werden sollten, dass der gute
mengenmaBige Grundwasserzustand nicht gefahrdet wird. Au8erdem wird die Entscheidung
des Landwirts tiber die Beregnungshdhe von diversen weiteren Parametern wie z.B. dem
aktuellen Marktpreis fiir die jeweilige Fruchtart oder den Energiekosten fiir die Pumpen
beeinflusst.

Es ist zu beriicksichtigen, dass die ermittelten Werte fiir den fgZB nur auf Bundeslandebene
vorliegen und dieser nur fiir die Anbauverhaéltnisse der vier bewédsserungswiirdigsten
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Fruchtarten Getreide, Kartoffeln, Mais und Zuckerriiben berechnet wurde. Bei dem
fruchtartspezifischen Zusatzwasserbedarf, welcher dem hier berechneten fgZB zugrunde liegt,
handelt es sich um Richtwerte fiir Mitteldeutschland, die zwar fiir die Klimabedingungen der
jeweiligen Bundesldander angepasst wurden, jedoch immer noch eine grobe Annédherung
darstellen. Aus diesen genannten Griinden wurden fiir weitere Bilanzierungen nur die realen
und zukiinftigen Beregnungshohen verwendet, welche aus den Daten der
Landwirtschaftszdhlung 2010 extrahiert wurden.

Abbildung 11: Reale und zukiinftige Beregnungshéhen (150 %) sowie fruchtartengewichteter Zusatzwasserbedarf
(fgZB), bezogen auf die realen Anbauverhdltnisse der Bundeslander (Summe fiir Getreide, Kartoffeln,
Mais und Zuckerriiben) im Mittel und fiir Trockenjahre
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bwb1 = niedrige Bodenwasserbereitstellung, bwb2 = mittlere Bodenwasserbereitstellung (Giinther, 2014, nach Roth, 1993).
Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten des Statistischen Bundesamtes 2011 (Anbauverhdltnisse).

Bei Betrachtung der Wasserquellen fiir die landwirtschaftliche Bewasserung zeigt sich, dass
fir die meisten Bundesldnder die Bewédsserung mit Grundwasser iiberwiegt (Abbildung 12). Nur
in Mecklenburg-Vorpommern (insbesondere in den Landkreisen Miiritz und Demmin) hat das
Oberfldchenwasser einen hoheren Anteil am Bewdsserungswasser (ca. 62 %). Hier erfolgt die
Bewdsserung grofitenteils durch Staubewdésserung. In Rheinland-Pfalz wird ein groBer Teil des
Bewdsserungswassers (ca. 72 %) als Wasser aus Versorgungsnetzen deklariert. Es handelt sich
hierbei zum gréBten Teil um Uferfiltrat aus dem Rhein, das von den regionalen
Beregnungsverbdanden gefordert und in Versorgungsnetzen verteilt wird
(Landwirtschaftskammer Rheinland-Pfalz, 2009). Da in den Statistiken der
Landwirtschaftszdhlung Uferfiltrat und Grundwasser zusammengefasst werden, wird zwecks
einer bundesweit einheitlichen Betrachtung in den weiteren Bilanzierungen auch das ,Wasser
aus Versorgungsnetzen®“ in Rheinland-Pfalz als Grundwasser betrachtet (Statistisches
Bundesamt, 2011). Hierdurch kénnen in einigen Landkreisen in Rheinland-Pfalz
bilanztechnische Artefakte entstehen, die den mengenmaéfBigen Grundwasserzustand
moglicherweise schlechter einstufen, als er in Wirklichkeit ist. Es ist beispielsweise bekannt,
dass die Bereitstellung von Beregnungswasser aus dem Otterstddter Altrheinarm durch den
Beregnungsverband Vorderpfalz zu einer Stiitzung und Stabilisierung der Grundwassermenge
gefiihrt hat (z.B. Kreisverwaltung Ludwigshafen a. Rh., 1999).
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Abbildung 12: Wassermengen fiir die landwirtschaftliche Bewdsserung nach Wasserquellen
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Fiir eine bessere grafische Auflosung wurden die Wassermengen fiir Niedersachsen durch 10 dividiert.
Datenquelle: Statistisches Bundesamt 2011.

Das Verhéltnis aus Gesamtgrundwasserentnahmen und Grundwasserneubildung zeigt keine
wesentlichen Unterschiede zwischen den vier Bewdsserungsszenarien (Abbildung 13). Aus
Abbildung 14 wird jedoch deutlich, dass auf Bundeslandebene die Anteile insbesondere in den
Stadtstaaten (Hamburg, Berlin) sowie in anderen gréBeren Stddten aufgrund der groBen
Offentlichen und nicht 6ffentlichen Wasserentnahmen und des daraus folgenden reduzierten
nutzbaren Grundwasserdargebots stark erhoht sind. Alle anderen Bundesldander weisen
Gesamtgrundwasserentnahmen unter 30 % der Grundwasserneubildung auf, wobei die Anteile
fir Brandenburg, Nordrhein-Westfalen und Saarland mit ca. 23-26 % am groften sind. Auf
Bundeslandebene sind die Anteile der Gesamtentnahmen fiir Bayern, Baden-Wiirttemberg,
Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein und Thiiringen kleiner als 10 % der
Grundwasserneubildung, was fiir einen guten mengenmaBigen Grundwasserzustand spricht.

Auf Landkreisebene sind deutlich erhdhte Anteile der Gesamtgrundwasserentnahmen an der
Grundwasserneubildung im Rheinischen und Lausitzer Braunkohlerevier (Nordrhein-Westfalen,
Sachsen und Brandenburg) vorhanden (Abbildung 13).

Auch im Oberrheinischen Tiefland (Rheinland-Pfalz, Hessen und Baden-Wiirttemberg), in den
niedersachsischen Landkreisen Uelzen, Githorn, Hannover und Peine sowie in den Landkreisen
Leipzig (Sachsen) und Burgenlandkreis (Sachsen-Anhalt) wird das Grundwasser mengenma8ig
stark beansprucht. Nahezu alle Regionen (au8er dem Oberrheinische Tiefland), bei denen die
Analyse eine hohe mengenmaBige Belastung ergab, stimmten im Wesentlichen mit den
Regionen iiberein, bei denen im Rahmen der EU-Wasserrahmenrichtlinie ein schlechter
mengenmaBiger Grundwasserzustand ermittelt wurde.
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Abbildung 13: Verhdltnis aus szenarienabhdngiger Gesamtgrundwasserentnahme und Grundwasserneubildung auf
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Die Gesamtgrundwasserentnahme entspricht der Summe aus dem szenarienabhdngigen Bewdsserungsbedarf und den sonstigen
offentlichen sowie nicht dffentlichen Grundwasserentnahmen. Die Regionen mit erhdhten Anteilen sind markiert.
Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten der statistischen Amter des Bundes und der Lander 2014.
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Abbildung 14: Verhdltnis aus szenarienabhdngiger Gesamtgrundwasserentnahme und Grundwasserneubildung auf
Bundeslandebene
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Die Gesamtgrundwasserentnahme entspricht der Summe aus dem szenarienabhdngigen Bewdsserungsbedarf und den sonstigen
offentlichen sowie nicht 6ffentlichen Grundwasserentnahmen. Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten der statistischen
Amter des Bundes und der Lander 2014.

2.3  Potenzial der Nutzung von behandeltem Abwasser zur landwirtschaftlichen
Bewdsserung

2.3.1 Methodik

Um das Potenzial der Wiederverwendung von behandeltem Abwasser abzuschétzen, wurde in
einem ersten Schritt auf Landkreisebene analysiert, inwieweit die anfallenden
Abwassermengen ausreichen wiirden, den landwirtschaftlichen Bewésserungsbedarf zu decken.
Hierfiir wurde die Abwassermenge vom landwirtschaftlichen Bewésserungsbedarf aus den vier
Szenarien subtrahiert und anschlieBend mit der Grundwasserneubildung ins Verhéltnis gesetzt.
Dadurch konnte ermittelt werden, wie sich die Verwendung von Abwasser fir die
landwirtschaftliche Bewdsserung, und die damit einhergehende verringerte
Grundwasserentnahme, auf den mengenmaBigen Grundwasserzustand auswirken wiirde.

Die Mengen an kommunalem Abwasser entstammen der ,,Regionaldatenbank Deutschland®
(Statistische Amter des Bundes und der Linder, 2014). Da die Bilanzierung von anfallender
Abwassermenge und landwirtschaftlichem Bewdsserungsbedarf auf Landkreis- und
Bundeslandebene erfolgte, konnen auch hier statistische Artefakte entstehen. Einerseits konnte
das Abwasser, welches in einem bestimmten Landkreis anféllt, nicht nur zur
landwirtschaftlichen Bewdsserung in demselben Landkreis, sondern auch in den umliegenden
Landkreisen verwendet werden. Dies trifft insbesondere auf sehr grof3e Klarwerke zu. Da dies
mit den vorhandenen Daten jedoch nicht abzuschétzen ist, wurde nur die landwirtschaftliche
Bewdsserung im jeweiligen Landkreis des Abwasseranfalls betrachtet.
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Fir die Kldranlagen der Gréfenklassen 4 - 5 sowie der GréBenklassen 2 - 3 wurde der Radius
der potenziell mit der vorhandenen Abwassermenge bewdsserbaren Kreisflache um die
Kldranlage berechnet. Hierfiir wurden aus den realen und potenziellen (150 %)
Beregnungshohen (Landwirtschaftszdhlung, 2010) sowie den Abwassermengen der Kldranlagen
(persdnliche Mitteilung Umweltbundesamt 27.02.2014), die maximal bewé&sserbaren
Kreisflichen berechnet. Diese Kreisflachen wurden anschlieBend mit der den Ackerfldchen der
Bodeniibersichtskarte BUEK1000 (BGR, 2007) verschnitten und somit noch einmal hinsichtlich
der Radien angepasst.

Es ist denkbar, dass der Ablauf von Kldranlagen einen groen Anteil des Abflusses des
Einleitgewdssers (Vorfluter) ausmacht. Fiir eine erste grobe Abschitzung wurde fiir die
Kldranlagen der GroBenklasse 5 (> 100 000 EW) dargestellt, wie sich eine vollstdndige
Verwendung des anfallenden Abwassers zur landwirtschaftlichen Bewdsserung auf den
Mindestwasserabfluss der Einleitgewasser auswirken wiirde. Hierfiir wurden die auf den
Webseiten der Landesumweltbehdrden bzw. in den ,Deutschen Gewésserkundlichen
Jahrbiichern®“ ausgewiesenen mittleren Niedrigwasserabfliisse (MNQ) der jeweiligen
Einleitgewadsser verwendet. Da es zur Bewertung des Mindestwasserabflusses keine bundesweit
einheitlichen Kriterien gibt, wurden hierfir die im Wasserkrafterlass Baden-Wiirttemberg
festgelegten Mindestabfliisse als Kriterium herangezogen. In dieser Verwaltungsvorschrift wird
unabhdngig von der EinzugsgebietsgroBe festgelegt, dass der Orientierungswert 1/3 MNQ
betrdgt und dass der den ortlichen Standortbedingungen angepasste Mindestabfluss ganzjéhrig
1/6 MNQ nicht unterschreiten darf (LfU Baden-Wiirttemberg, 2005).

Da es in Deutschland mehr als 4 000 Klaranlagen gibt und fir die Untersuchung des
Mindestwasserabflusses der Einleitgewdsser jede Klaranlage separat hinsichtlich
Abwassermenge, Einleitgewéasser sowie mittlerem Niedrigwasserabfluss des Einleitgewdssers
betrachtet werden muss, wurden in diese Studie nur die 230 Kldranlagen der Gréenklasse 5
einbezogen. Eine Fokussierung auf die Kldranlagen GK 5 ergibt sich auch aus der Annahme,
dass sich insbesondere die fehlende Einleitung der groBen Abwassermengen, die in den
Kliaranlagen dieser GroBenklasse anfallen (ca. 0,25 — 1,2 Mio. m®/d), méglicherweise negativ auf
den Mindestwasserabfluss der Einleitgewdsser auswirkt. Da die Einleitgewdsser der kleineren
Kldranlagen (GK 2 - 4) teilweise auch einen hohen Abwasseranteil aufweisen kénnen, muss bei
Entscheidungen, ob Abwasser zur Bewdsserung genutzt werden soll, im Einzelfall geprift
werden.
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Tabelle 6:  Methoden und Datenquellen fiir die Bilanzierung des Bedarfs an gereinigtem Abwasser fiir die
landwirtschaftliche Bewdsserung
3a | Kommunale Abwassermenge Regionaldatenbank

Deutschland (Statistische
Amter des Bundes und der
Lander, 2014)

3b | Verhdltnis aus = (Bewdsserungsbedarf [2a, 2b bzw.
Gesamtgrundwasserentnahme und 2c] + offentliche und nichtoffentliche
Grundwasserneubildung bei Grund- und Quellwasserentnahmen [1d
zusatzlicher Verwendung des + 1e] — 7/12 x kommunale
kommunalen Abwassers (Bewertung Abwassermenge [3al*) /
mengenmapiger Grundwasserzustand Grundwasserneubildung [1b]
nach Substitution des grundwasser-
birtigen Bewdsserungswassers * kommunale Abwassermenge fiir die 7
durch Abwasser) Monate der Vegetationsperiode
3c | Mittlerer Niedrigwasserabfluss Internetangebot der

Landesumweltbehorden,
Deutsche Gewdsserkundliche
Jahrbiicher

2.3.2 Ergebnisse

Die hochsten Mengen an kommunalem Abwasser fallen in Nordrhein-Westfalen an, hier
insbesondere im Ruhrgebiet und im Sauerland. Danach folgt Baden-Wiirttemberg und Bayern
(Abbildung 15). Die geringsten kommunalen Abwassermengen sind in den Fldchenldndern
Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein, Saarland, Sachsen-Anhalt und
Thiiringen zu verzeichnen. ErwartungsgemaB sind die kommunalen Abwassermengen in den
groBeren Stadten und Ballungsgebieten (z.B. Hamburg, Berlin, Region Hannover) héher als in
landlichen Regionen. Daraus lésst sich schlussfolgern, dass bei einem potenziellen Bedarf an
gereinigtem Abwasser fiir die landwirtschaftliche Bewdsserung in den landlichen und
bevoOlkerungsarmeren Regionen lange Transportwege entstehen wiirden, deren Bau, Betrieb
und Unterhaltung mit hohen Kosten fiir den Wassertransport verbunden wéren. Eine Analyse
der konkreten mit der vorhandenen Abwassermenge bewdsserbaren Ackerflachen um die
Kldranlagen zeigte jedoch, dass sowohl fiir die kleinen Kldranlagen (GK 2 und 3) als auch fir
die groBen Kldranlagen (GK 4 und 5) durchaus potenzielle Bewasserungsflachen in
unmittelbarer Néhe der Klaranlagen vorhanden sind, wodurch die Transportwege auf ein
annehmbares MaB reduziert werden konnten (siehe unten).
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Abbildung 15: Mengen an kommunalem Abwasser (Jahressumme 2010)

Datenquelle: Statistische Amter des Bundes und der Linder 2014.

Das Verhéltnis aus der kommunalen Abwassermenge und den Bewdsserungsmengen der
Szenarien gibt an, ob das Abwasser fiir eine landwirtschaftliche Bewésserung ausreichen
wiirde. Es zeigt sich, dass das die Menge an kommunalem Abwasser in gro3en Teilen
Deutschlands bei Weitem die Bewdsserungsmenge tbersteigt (Abbildung 16). Auf
Bundeslandebene ist das Verhdltnis Abwassermenge zu Bewdsserungsmenge fur alle
Bundesldnder und alle Szenarien groBer als 100 %. Die hochsten Verhéltnisse zeigen sich in
Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hamburg, Nordrhein-Westfalen, Saarland, Sachsen und
Thiirringen mit mehr als der 70fachen kommunalen Abwassermenge verglichen mit der
Bewdsserungsmenge fiir das Szenario ,reale Gesamtbewdasserung®. Betrachtet man die
Verhéltnisse auf Landkreisebene ergibt sich ein etwas anderes Bild. Insbesondere in einigen
Landkreisen im Nordosten Deutschlands ist ein Riickgang des Verhéaltnisses Abwasser zu
Bewdsserungsmenge zu erkennen, hervorgerufen durch die intensive Bewdsserung in diesen
Regionen. So sind in den Landkreisen der Liineburger Heide (Niedersachsen) fiir das Szenario
Lreale Gesamtbewdsserung® Verhéltnisse < 100 % erkennbar. Dies bedeutet, dass die
Abwassermenge allein fiir die intensive Bewdsserung in diesen Regionen nicht ausreichen
wiirde. In den Szenarien der aktuellen und zukiinftigen potenziellen Gesamtbewé&sserung
reduzieren sich die Verhéltnisse in diesen Regionen noch weiter bzw. weiten sich die
Landkreise mit Verhéaltnissen < 100 % auf die umliegenden Landkreise aus, sodass hier teilweise
Verhaéltnisse von 25 — 50 % und sogar < 25 % vorliegen. In dem Szenario der aktuellen und
zukiinftigen potenziellen Gesamtbewdasserung wiirde das Abwasser in gro3en Teilen
Niedersachsens sowie einigen Landkreisen in Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg und
Sachsen-Anhalt nicht fiir die landwirtschaftliche Bewasserung ausreichen.
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Abbildung 16: Verhdltnis aus kommunaler Abwassermenge und Bewdsserungsmenge auf Landkreisebene
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Szenarien: reale Gesamtbewdsserung, aktuelle potenzielle Gesamtbewdsserung, zukiinftige potenzielle Gesamtbewdsserung (150
%). Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten der statistischen Amter des Bundes und der Lander 2014.

Das Verhéltnis aus der mit der verfiigbaren Abwassermenge bewésserbaren Flache zur
landwirtschaftlichen Gesamtflache zeigt eine deutliche Steigerung von Nordosten nach
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Stidwesten (Abbildung 17). Insbesondere in vielen Landkreisen von Nordrhein-Westfalen,
Hessen und Baden-Wiirttemberg sind fiir derzeitige und zukiinftige Beregnungshdhen
Verhaéltnisse > 100 % zu verzeichnen. Dies bedeutet, dass in diesen Regionen geniigend
gereinigtes Abwasser fiir die Bewésserung der landwirtschaftlichen Gesamtfldche vorhanden
wadre. Auch auf Bundeslandebene zeigen Baden-Wiirttemberg, Hessen, Nordrhein-Westfalen
und das Saarland die gréBten Verhéltnisse zwischen 86 % und 280 % der landwirtschaftlichen
Gesamtflache. Die geringsten Verhéltnisse sind im Nordosten Deutschlands erkennbar,
insbesondere in vielen Landkreisen von Mecklenburg-Vorpommern sowie Sachsen-Anhalt,
Brandenburg und Niedersachsen. In einem Grofteil von Mecklenburg-Vorpommern betragen
die Flachenverhéltnisse bei zukiinftiger Beregnungshohe weniger als 3 % der
landwirtschaftlichen Gesamtflache. Dies bedeutet, dass in diesen Regionen nur ein Bruchteil
der landwirtschaftlichen Flachen mit den vorhandenen Abwassermengen bewéssert werden
konnte.

Abbildung 17: Verhaltnis aus der mit der verfiigharen Abwassermenge bewdsserbaren Flache zur landwirtschaftlichen
Gesamtflache fiir die aktuelle und zukiinftige (150 %) Beregnungshéhe
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Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten der statistischen Amter des Bundes und der Linder 2014.
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Das Verhaltnis aus Gesamtgrundwasserentnahme (Summe aus dem szenarienabhéngigen
Bewdsserungsbedarf und den sonstigen 6ffentlichen sowie nicht 6ffentlichen
Grundwasserentnahmen) und Grundwasserneubildung unter Beriicksichtigung der
anfallenden Mengen an kommunalem Abwasser wurde berechnet, um zu untersuchen, in
wieweit der Grundwasserkorper durch Substitution des grundwasserbiirtigen
Bewdsserungswassers mit Abwasser mengenmaéfig entlastet werden kénnte.

Abbildung 18 zeigt, dass bei zusétzlicher Verwendung des gesamten kommunalen Abwassers
die mengenmaBige Belastung des Grundwassers in einigen Landkreisen stark reduziert werden
kann. So kénnten die Anteile fiir die meisten Landkreise im Rheinischen Braunkohlerevier und
im Oberrheinischen Tiefland, ebenso die Landkreise Hannover (Niedersachsen), Leipzig
(Sachsen), Saarbriicken und Saarlouis (Saarland) sowie die GroB3stddte Hamburg und Berlin auf <
30 % gesenkt werden. Somit wiirde fiir die vier Bewdsserungsszenarien ein guter
mengenmaBiger Zustand erreicht werden. Fiir das Lausitzer Braunkohlerevier (Brandenburg,
Sachsen), fiir die Landkreise Diiren und Rhein-Kreis Neuss im Rheinischen Braunkohlerevier mit
dem angrenzenden Landkreis Aachen (Nordrhein-Westfalen) sowie fiir die Landkreise
Burgenlandkreis (Sachsen-Anhalt), Uelzen und Gifhorn (Niedersachsen) konnten die Anteile
nicht auf < 30 % reduziert werden. Somit wiirden die Grundwasserkorper durch
Zusatzbewadsserung mit gereinigtem Abwasser zwar mengenmafig entlastet werden, jedoch
nicht in dem MaBe, dass ein guter mengenmaBiger Zustand erreicht werden kénnte.

Es ist jedoch zu bedenken, dass in den Regionen mit einem schlechten mengenmaéaBigen
Grundwasserzustand dieser zumeist nicht durch Grundwasserentnahmen fiir die
landwirtschaftliche Bewdsserung hervorgerufen wird, sondern v.a. durch den Kohle- und
Salzbergbau. Bei Betrachtung zukiinftiger Klimaentwicklungen und damit verbundener
erhohter potenzieller Bewédsserungsmengen in Regionen, in denen derzeit sehr grof3e
Grundwassermengen fiir die landwirtschaftliche Bewdsserung entnommen werden (z.B.
Lineburger Heide, Landkreise Uelzen und Gifhorn), kann die Substitution des
Bewdsserungswassers mit kommunalem Abwasser einen wichtigen Beitrag zur
mengenmaBigen Entlastung des Grundwasserkorpers leisten.
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Abbildung 18: Verhaltnis aus szenarienabhdngiger Gesamtgrundwasserentnahme und Grundwasserneubildung bei
zusatzlicher Verwendung des gesamten kommunalen Abwassers
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Die Regionen mit erhdhten Anteilen aus Abbildung 13 sind markiert. Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten der
statistischen Amter des Bundes und der Linder 2014.
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Radien der mit der vorhandenen Abwassermenge bewésserbaren Ackerfliche um die
Kldaranlagen

In Deutschland entstammt ca. 91 % der kommunalen Abwassermenge aus den Kldranlagen der
GroBenklassen 4 und 5; die restlichen 11 % aus den Kldranlagen der Groenklassen 2 und 3.
Die groB3en Kldranlagen (GK 4 und 5) sind eher in urbanen Regionen und die kleinen Anlagen
(GK 2 und 3) in landlichen Regionen zu finden. Hieraus ergibt sich die Diskrepanz, dass in den
landlichen Regionen mit hoherem Bewdsserungsbedarf weniger Abwasser fiir eine potenzielle
landwirtschaftliche Bewdsserung zur Verfiigung steht als in den stddtischen Regionen, in denen
viel Abwasser anféllt. Demzufolge muss das Abwasser tiber weite Strecken transportiert werden,
um die Bewdsserungsflachen zu erreichen.

Zur Abschitzung moglicher Unterschiede zwischen landlichen und urbanen Regionen wurden
eine Analyse der Ackerflache um die Kldranlagen, die unter aktuellen bzw. zukiinftigen
Bewdsserungsbedingungen mit der vorhandenen Abwassermenge bewdsserbar sind, fiir die
groB3en Klaranlagen (GK 4 und 5) und die kleinen Kldranlagen (GK 2 und 3) separat
durchgefiihrt. Die Haufigkeitsverteilung in Bezug auf den Radius der bewdsserbaren
Ackerflache ergab fur die Kldranlagen GK 4 und 5 Maxima bei einem Radius 1,0 - 2,5 km und
2,5 - 5,0 km (Abbildung 19). Fiir die Kldranlagen GK 2 und 3 zeigten sich die Maxima bei
einem Radius von < 1,0 km und 1,0 — 2,5 km. Der maximale bewd&sserbare Radius der
Klaranlagen GK 4 und 5 reicht bis zu 100 km, wogegen der Maximalradius fur die Kldranlagen
GK 2 und 3 nur bis 7,5 - 10 km reicht. Es zeigt sich also eindeutig eine geringe Verschiebung
der Héufigkeitsverteilung hinsichtlich groerer Radien bei den Kldranlagen GK 4 und 5.
Allerdings sind sowohl fiir die kleinen als auch fiir die gro8en Kldranlagen bewésserbare
Ackerflachen in der unmittelbaren Umgebung der Kldranlage vorhanden, sodass die
Transportkosten des Abwassers bis zur Bewdsserungsflache relativ gering ausfallen konnten,
sofern Flachen mit Bewdsserungsbedarf unmittelbar in der Nédhe der Klaranlagen liegen.

Abbildung 19: Anzahl der Kldranlagen, gruppiert nach Radien der mit der vorhandenen Abwassermenge bewdsserbaren
Ackerflache um die Kldranlagen (Grofenklassen 2 und 3, Gropenklassen 4 und 5) fiir die aktuelle und
zukiinftige (150 %) Beregnungshdhe
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Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten des Umweltbundesamtes, der Landesumweltbehdrden und der statistischen Amter
des Bundes und der Lander 2014.

Abbildung 20 und Abbildung 21 zeigen die Radien um eine Kldranlage, innerhalb der
Ackerflachen mit den vorhandenen Abwassermengen bewdssert werden koénnten. Abbildung
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20 zeigt die Radien fiir die einzelnen Bundesldnder, wogegen in Abbildung 21 und Abbildung
22 die Radien konkret fiir jede einzelne Kldranlage dargestellt sind.

Aus Abbildung 20 wird deutlich, dass insbesondere in den Ballungszentren Berlin, Hamburg,
Bremen und im Ruhrgebiet bei Verwendung des gesamten Abwassers zur Bewdsserung dieses
uiber sehr weite Strecken transportiert werden muss, einerseits aufgrund der hohen
aufkommenden Abwassermengen der Kldranlagen GK 4 und 5 und andererseits aufgrund eines
geringeren Anteils an Ackerflichen in den urbanen Ballungsgebieten. Die gro3ten Radien der
mit der vorhandenen Abwassermenge bewdsserbaren Ackerflichen wurden fiir die gro3en
Kldranlagen im Ruhrgebiet (Bottrop und Emscherkldranlage) mit 62 km bzw. 56 km ermittelt,
gefolgt von der Berliner Kldranlage Ruhleben (49 km). Ebenso wie in Abbildung 19 zeigt sich
auch in Abbildung 20, dass die mittleren Bewdsserungsradien fur die Kldranlagen GK 2 und 3
mit 0,5 - 2 km erwartungsgemadl geringer sind als die fiir die Kldranlagen GK 4 und 5. Fir die
Klaranlagen GK 2 und 3 zeigen sich die hochsten mittleren Bewésserungsradien in Baden-
Wiirttemberg, Bayern, Hessen und im Saarland. Die gréten Schwankungsbreiten hinsichtlich
der mittleren Bewésserungsradien waren fiir die Kldranlagen GK 2 und 3 in Baden-
Wiirttemberg, Bayern, Hessen und Thiiringen zu finden, wogegen die Schwankungsbreiten fiir
die Kldranlagen GK 4 und 5 in Baden-Wiirttemberg, Bayern und insbesondere in Nordrhein-
Westfalen am grofBten waren. Dies wird auch bei Betrachtung der Bewdsserungsradien fiir die
einzelnen konkreten Kldranlagen bestatigt (Abbildung 21 und Abbildung 22).

Abbildung 20: Radien der mit der vorhandenen Abwassermenge bewdsserbaren Ackerfldche um die Kldranlagen
(Gropenklassen 2 und 3, Gropenklassen 4 und 5) fiir die aktuelle und zukiinftige (150 %)
Beregnungshdhe in Abhdngigkeit vom Bundesland
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Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten des Umweltbundesamtes, der Landesumweltbehdrden und der statistischen Amter
des Bundes und der Lander 2014.

Die Bewdsserungsradien um die Kldranlagen GK 4 und 5 in Abbildung 21 zeigen eine deutliche
Verringerung von Siiden nach Norden/Nordosten mit geringen Werten in Mecklenburg-
Vorpommern, Sachsen-Anhalt, Thiiringen, Sachsen sowie im Westen Niedersachsens,
insbesondere fiir das zukiinftige Bewdsserungsszenario. Grof3tenteils liegen die
Bewdsserungsradien hier im Bereich 1 - 2,5 km bzw. sogar teilweise < 1 km. Dies wird durch
erhdhte Bewdsserungsmengen bzw. geringere Abwassermengen in diesen Regionen
hervorgerufen. Aus Abbildung 20 ist ersichtlich, dass durch die groe Anzahl an Kldranlagen
GK 4 und 5 in den Ballungszentren Nordrhein-Westfalens eine gro3e Schwankungsbreite an
Bewdsserungsradien vorhanden ist. Es zeigt sich jedoch, dass hier viele Kldranlagen einen
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relativ groBen Bewésserungsradius von 10 - 25 km erreichen. Auch viele gréere Kldranlagen
in der Ndhe von Grof3stédten erreichen einen Bewdsserungsradius von 10 - 25 km. Durch die
Erhohung der Beregnungshohe im zukiinftigen Bewésserungsszenario verringern sich die
Radien geringfiigig.

Ebenso wie fiir die Kldranlagen GK 4 und 5 weisen die Bewdsserungsradien um die Kldranlagen
GK 2 und 3 ein Gefélle von Siiden nach Norden/Nordosten auf (Abbildung 22). Die geringsten
Radien mit mehrheitlich < 1km und h&ufig sogar < 0,5 km in Mecklenburg-Vorpommern,
Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Sachsen und Niedersachsen zu finden. In Thiiringen, Bayern und
Baden-Wiirttemberg gibt es vereinzelte Kldranlagen GK 2 und 3 mit Bewasserungsradien > 5
km. Am hiufigsten sind in den siidwestlichen Bundesldndern jedoch Bewésserungsradien 1 — 2
km, hiufig auch 2 -3 km erkennbar. Insbesondere in Baden-Wiirttemberg und Bayern gibt es
relativ viele Kldranlagen GK 2 und 3. Durch die relativ groe Anzahl und die kleinen
Bewdsserungsradien kénnen die Bedeutung von Kldranlagen GK 2 und 3 in den ldndlichen
Regionen fir die lokale Bewédsserung kleiner Landwirtschaftsflachen zunehmen.
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Abbildung 21: Radien der mit der vorhandenen Abwassermenge bewdsserbaren Ackerfldche um die Kldranlagen Gropenklasse 4 und 5 bei aktueller und zukiinftiger
Beregnungshdhe

aktuelle Beregnungshohe zukinftige Beregnungshoéhe (150 %)

Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten des Umweltbundesamtes, der Landesumweltbehdrden und der statistischen Amter des Bundes und der Linder 2014.
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Abbildung 22: Radien der mit der vorhandenen Abwassermenge bewdsserbaren Ackerfldche um die Kldranlagen Gropenklasse 2 und 3 bei aktueller und zukiinftiger
Beregnungshdhe

aktuelle Beregnungshéhe zukinftige Beregnungshdéhe (150 %)

Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten des Umweltbundesamtes, der Landesumweltbehdrden und der statistischen Amter des Bundes und der Lander 2014.
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Auswirkungen auf den Mindestwasserabfluss der Einleitgewdsser

Mogliche Auswirkungen einer vollstindigen Abwasserentnahme fiir die landwirtschaftliche
Bewdsserung auf den Mindestwasserabfluss der Einleitgewdsser zeigten sich darin, dass von
allen 230 Klédranlagen der GréBenklasse 5 (> 100 000 EW) insgesamt 10 Einleitgewésser den
Orientierungswert von 1/3 MNQ unterschreiten wiirden (Abbildung 23). Allerdings liegen 8 der
10 Kldranlagen in Regionen, in denen ausgehend von den hier beschriebenen Bilanzierungen
keine Zusatzbewdsserung mit kommunalem Abwasser benoétigt werden wiirde. Zwei
Klaranlagen, eine in Nordrhein-Westfalen sowie eine in Hessen, liegen in Regionen, in denen
eine landwirtschaftliche Zusatzbewdsserung mit Abwasser hinsichtlich der mengenmaégBigen
Grundwasserbeanspruchung in Betracht gezogen werden konnte. Generell wére hier eine
genauere Analyse der jeweils gegebenen lokalen Situation notig, um sowohl den
Anforderungen des guten mengenmafigen Grundwasserzustands als auch des
Mindestwasserabflusses der Oberfldchengewdasser gerecht zu werden. Da sowohl die Kriterien
fir den mengenmaéaBigen Grundwasserzustand als auch fiir den Mindestwasserabfluss noch
einer einheitlichen bundesweiten Regelung bediirfen, kann diese Analyse nur als ein erstes
Screening fiir die Kldranlagen der Gréf3enklasse 5 betrachtet werden und somit nur erste
Tendenzen aufzeigen.

Abbildung 23: Kldranlagen der Gropenklasse 5 (> 100 000 EW) mit Bewertung des verbleibenden Durchflusses der
Einleitgewdsser bei fehlender Abwassereinleitung durch Verwendung des Abwassers fiir die
landwirtschaftliche Bewdsserung

MNQ - mittlerer Niedrigwasserabfluss. Die Kldranlagen in Regionen mit Zusatzwasserbedarf sind markiert.
Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten des Umweltbundesamtes, der Landesumweltbehdrden und der Deutschen
Gewdsserkundlichen Jahrbiicher.
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2.4 Schlussfolgerungen und Forschungsbedarf

Aus den Analysen lasst sich schlussfolgern, dass in einigen Regionen Deutschlands ein gewisser
landwirtschaftlicher Bewdsserungsbedarf besteht, welcher jedoch in den meisten Féllen aus den
vorhandenen Wasserressourcen (v.a. Grund- und Oberflachenwasser) gedeckt werden kann.
Einige Landkreise in der Liineburger Heide und im Oberrheinischen Tiefland wiirden von einer
Zusatzbewdsserung aus gereinigtem Abwasser profitieren, sodass der mengenmafige
Grundwasserzustand in diesen Regionen trotz potenziell hoher Entnahmen zur
landwirtschaftlichen Bewésserung gestiitzt bzw. verbessert werden konnte.

Hinsichtlich der mengenmaéBigen Beeinflussung von Oberflichengewdssern, in die Abwasser
eingeleitet wird, zeigt ein erstes Screening fiir die Kldranlagen GK 5, dass bei vollstandiger
Entnahme des einzuleitenden Abwassers fiir die landwirtschaftliche Bewdsserung nur in
vereinzelten grof3en Kliaranlagen die Gefahr einer dramatischen Verringerung der
Mindestwasserabfliisse besteht. Fiir die kleineren Kldranlagen (GK 2 - 4), welche meist auch in
kleinere FlieBgewdsser einleiten, konnte die fehlende Abwassereinleitung jedoch einen
negativen Einfluss auf den Mindestwasserabfluss der Einleitgewdsser haben. Dieses muss im
Einzelfall gepriift werden.

Entscheidend fiir die 6konomische Effizienz bei der Anwendung des behandelten Abwassers
sind die Transportkosten zwischen dem Klarwerk und den zu bewdssernden Fldchen. Beim
Vergleich zwischen kleinen Kldranlagen (landliche Region) und groBen Kldranlagen (urbane
Region) zeigte sich, dass fir die Klaranlagen aller GroB8enklassen Ackerflachen in der
unmittelbaren Umgebung der Kldranlage vorhanden sind. Somit konnten die Transportkosten
des Abwassers bis zur Bewdsserungsflache relativ gering ausfallen. Die Analyse der potenziellen
Bewdsserungsradien um die Kldranlagen zeigte, dass die meisten Kldranlagen GK 2 und 3
Ackerflachen mit Radien < 1 - 2,5 km mit der vorhandenen Abwassermenge bewéssern
koénnten, wogegen das Verteilungsmaximum fir GK 4 und 5 bei Radien von 1 - 5 km lag. Um
das Abwasser der grof8en Kldranlagen GK 4 und 5 in Ballungsgebieten zu groBen Teilen fiir die
Bewdsserung verwenden zu konnen, miisste es allerdings aufgrund der hohen
Abwassermengen und des geringen Ackerflachenanteils teilweise iber sehr weite Strecken
transportiert werden (z.B. Kldranlage Bottrop bis zu einem Radius von 62 km).

Es ist zu beachten, dass die hier dargestellten Bilanzierungen aufgrund der geringen Datenlage
nur Jahresmittelwerte ohne saisonale Schwankungen darstellen. AuBerdem existieren keine
bundesweit einheitlichen Kriterien fiir die Beurteilung des mengenmafgigen
Grundwasserzustandes und des Mindestwassersabflusses von Oberflachengewadssern. Dadurch
lassen sich die Auswirkungen von verringerten Grundwasserentnahmen bzw. verringerten
Abwassereinleitungen in die Gewdsser, hervorgerufen durch die Verwendung von behandeltem
Abwassers fir die landwirtschaftliche Bewdsserung, nicht einheitlich beurteilen. Weiterhin
zeigen die den Bilanzen zugrunde liegenden Grundwasserneubildungsraten aus dem
Hydrologischen Atlas Deutschlands relativ groBe Unterschiede mit zumeist niedrigeren Werten
im Vergleich zu kleinrdumigen, lokalen Studien, insbesondere im Nordosten Deutschlands. Um
dieser Diskrepanz entgegenzuwirken, wére es sinnvoll, das im Hydrologischen Atlas
verwendete Modell zur Bestimmung der mittleren Grundwasserneubildung erneut zu
kalibrieren und zu optimieren. Hierfiir miissten zuséatzlich zu den Gebietsmittelwerten der 106
Einzugsgebiete, die fiir den Hydrologischen Atlas verwendet wurden, weitere Einzugsgebiete,
insbesondere im abflussarmen Nordosten Deutschlands, mit in die Betrachtung einflieBen.
AuBerdem sollten bundesweit einheitliche mengenmagige Bewertungskriterien fiir Grund- und
Oberflachenwasser geschaffen werden.
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Klimatische und saisonale Einfliisse kénnen zu temporéaren lokalen Wassermangelsituationen
fihren, die durch Zusatzbewésserung mit behandeltem Abwasser ausgeglichen werden
konnten. In diversen regionalen und iiberregionalen Studien wurden neben der Bewdsserung
mit behandeltem Abwasser andere Maf3nahmen aufgezeigt, die Effizienz der Wassernutzung zu
erhohen (z.B. AQUARIUS - Landwirtschaftskammer Niedersachsen 2012, NoRegret -
Landwirtschaftskammer Niedersachsen 2008, KLIMZUG-NORD - Urban et al., 2014). Hier
werden sowohl technische MaBnahmen (z.B. Optimierung der Beregnungstechnik und -
steuerung) als auch pflanzenbauliche Manahmen (z.B. Arten- und Sortenwahl, Vermeidung
von Verdichtungen durch Optimierung der Bodenbearbeitung) beschrieben. Weitere
MaBnahmen sind die Erhéhung der Grundwasserneubildung durch Waldumbau sowie die
Substitution von Grundwasser durch Oberflaichenwasser (z.B. Elbe-Seiten-Kanal fiir die Region
Uelzen) und die Nutzung von Produktionsabwasser sowie die Speicherung von Hochwasser
oder Niederschlagswasser fiir Beregnungszwecke. Um die richtige MaBnahme zur
Effizienzsteigerung der Wassernutzung zu wahlen bzw. zu entscheiden, ob eine Bewdsserung
mit gereinigtem Abwasser in Frage kommt, sollte zuvor eine fallbezogene detaillierte
Auswertung der Grundwasserneubildung im jeweiligen Einzugsgebiet erfolgen. Aulerdem
sollte eine Bestandsaufnahme der Wasserrechte mit den tatsdchlichen Entnahmen und
Infiltrationen unter Einbeziehung weiterer standortspezifischer Randbedingungen
durchgefiihrt werden.
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3 Rechtlicher und regulatorischer Rahmen in Deutschland

Die Genehmigung der Nutzung von behandeltem Abwasser zur landwirtschaftlichen
Bewdsserung erfordert die Beriicksichtigung einer Reihe von Schutzgiitern, Wirk- und
Expositionspfaden. Hierzu zdhlen im Besonderen der Boden, das Grundwasser, die Pflanze und
der Mensch sowie die verschiedenen Transferpfade zwischen diesen Schutzgiitern (siehe
Abbildung 1).

Den betroffenen Schutzgiitern entsprechend, beriihrt die Thematik die Rechtsbereiche des
Umweltschutzes (hier insbesondere die wasserrechtlichen Vorschriften), des Verbraucher- und
Gesundheitsschutzes sowie der Produkthaftung.

Zum Schutz der verschiedenen Umweltkompartimente und landwirtschaftlichen Produkte sind
in Deutschland eine Reihe von Gesetzen und Verordnungen in Kraft, die bei der Bewertung der
Beregnung mit behandeltem Abwasser zum Tragen kommen kénnen und zu beriicksichtigen
sind (Abbildung 24). Diese Gesetze und Verordnungen sowie Empfehlungen arbeiten sowohl
mit

e rechtlich bindenden Mindestanforderung an die Wasserbeschaffenheit,

e der Begrenzung der Hochstmengen fiir die Aufbringung oder die Einleitung bzw.
Einbringung bestimmter Stoffe,

o Empfehlungen fiir die Bewertung von Eintrdgen oder Konzentrationen
(Geringfiigigkeitsschwellenwerte - GFS, gesundheitliche Orientierungswerte - GOW).

Die Grenzwerte bestehender Gesetze und Verordnungen definieren zum einen das jeweilige
Schutzniveau fir ein Schutzgut und sind einzuhalten und zu berticksichtigen, sofern zu
besorgen ist, dass die Beregnung mit behandeltem Abwasser sich negativ auf das Schutzgut
auswirkt. Zum anderen bieten sie Anhaltspunkte fiir die Ableitung von spezifischen
Wasserqualitdtsanforderungen an das Beregnungswasser oder die erzeugten Produkte.

Dartiiber hinaus existieren diverse Regelwerke in Form von Leitlinien und Empfehlungen, die
speziell auf die Bewdsserung zugeschnitten sind. Die darin festgelegten
Wasserqualitdtsanforderungen sollen eine fiir Mensch und Umwelt bedenkenlose Beregnung
ermoglichen. Sie besitzen jedoch keine rechtlich bindende Wirkung.

Im Nachfolgenden werden die erwdhnten Gesetze, Verordnungen und weiteren Regelwerke
kurz vorgestellt und in Bezug zur Beregnung mit behandeltem Abwasser gesetzt.
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Abbildung 24: Ubersicht der relevanten Vorschriften, die in Deutschland im Zusammenhang mit der Nutzung von
behandeltem Abwasser potenziell zu beriicksichtigen sind
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3.1 Mediales Umweltrecht

3.1.1 Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz - WHG)®

Relevante rechtliche Grundlagen fiir das Ausbringen von behandeltem Abwasser sind zunéchst
die Vorschriften zum Grundwasserschutz im Wasserhaushaltsgesetz (WHG). § 47 WHG gibt die
Bewirtschaftungsziele Verschlechterungsverbot, Trendumkehrgebot bei signifikant und
anhaltend ansteigenden Schadstofftrends sowie Zielerreichungsgebot hinsichtlich eines guten
mengenmaBigen und chemischen Zustands fir das Grundwasser vor. Nach § 48 WHG darf eine
wasserrechtliche Erlaubnis fiir das Einbringen und Einleiten von Stoffen in das Grundwasser
nur erteilt werden, wenn davon keine nachteilige Verdnderung der Wasserbeschaffenheit zu
besorgen ist.

Eine Konkretisierung der Anforderungen an den guten chemischen Zustand erfolgt durch die
Grundwasserverordnung (GrwV).

3.1.2 Grundwasserverordnung (GrwV)*

Die Grundwasserverordnung regelt in Umsetzung der Richtlinie 2000/60/EG®
(Wasserrahmenrichtlinie) sowie der Richtlinie 2006/118/EG® (Grundwasserrichtlinie) die

s Wasserhaushaltsgesetz vom 31. Juli 2009 (BGBL. I S. 2585), das zuletzt durch Artikel 5 Absatz 9 des Gesetzes vom 24.
Februar 2012 (BGBI. I S. 212) gedndert worden ist.

4 Grundwasserverordnung vom 9. November 2010 (BGBI. I S. 1513).
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Prinzipien und MaBnahmen zum Schutz des Grundwassers und zur Erreichung des guten
chemischen Zustands. Dafiir legt Anlage 2 GrwV sogenannte Schwellenwerte fest, bei deren
Uberschreitung der chemische Zustand eines Grundwasserkorpers als schlecht einzustufen ist
(vgl. § 7 GrwV). Somit ist sicherzustellen, dass die in Anlage 2 GrwV genannten Schwellenwerte
fir Nitrat, Wirkstoffe in Pflanzenschutzmitteln und Bioziden, Arsen, Cadmium, Blei,
Quecksilber, Ammonium, Chlorid, Sulfat und Tri-/Tetrachlorethen durch das Aufbringen des
Abwassers im jeweils betroffenen gesamten Grundwasserkorper nicht tiberschritten werden.

Dartiber hinaus verbietet § 13 Absatz 1 GrwV mittelbar — Giber die Anforderung, die Umsetzung
der im WHG zum Erreichen des guten Gewdsserzustands vorgesehenen
MaBnahmenprogramme entsprechend auszugestalten — den Eintrag bestimmter besonders
gefédhrlicher Stoffe, die in Anlage 7 GrwV aufgefiihrt sind. Dabei handelt es sich z.B. um
organohalogene Verbindungen, organische Phosphor- und Zinnverbindungen, Stoffe mit
karzinogenen oder mutagenen Eigenschaften oder endrokriner Wirkung, persistente
Kohlenwasserstoffe, Zyanide und bestimmte Metalle. Ausnahmen davon sind nur zuléssig,
wenn diese Schadstoffe in so geringer Menge und Konzentration in das Grundwasser
eingetragen werden, dass eine nachteilige Verdnderung der Grundwasserbeschaffenheit
ausgeschlossen ist. Zudem ist der Eintrag einer ganzen Reihe weiterer Stoffe ins Grundwasser
im Rahmen der Ma3nahmenprogramme zu begrenzen (§ 13 Absatz 2 GrwV in Verbindung mit
Anlage 8 GrwV).

Konkrete Zielwerte oder eine Definition der im Sinne von § 13 Absatz 1 Satz 3 tolerablen
~geringen Menge und Konzentration“ werden in der Verordnung nicht vorgegeben. Da in
Anlage 7 keine Einzelsubstanzen genannt werden, sollte sich die Bewertung vorwiegend auf
gebietsspezifische Schadstoffe stiitzen.

Die in den Anlagen 2 und 7 GrwV genannten Stoffe und Stoffgruppen stammen vorwiegend
aus diffusen Quellen (z.B. Pestizide und Nitrat aus der Landwirtschaft) sowie aus Altlasten, die
das Grundwasser verunreinigen kénnen. Dennoch ist zu beachten, dass nach dem bereits
angefiihrten Grundsatz des § 48 Absatz 1 WHG ,,eine Erlaubnis fiir das Einbringen und
Einleiten von Stoffen in das Grundwasser [...] nur erteilt werden [darf], wenn eine nachteilige
Veranderung der Wasserbeschaffenheit nicht zu besorgen ist“. Somit ist auch der mogliche
Eintrag von abwasserspezifischen, nicht in Anlage 2 und 7 der GrwV aufgefiihrten Substanzen,
wie z.B. Arzneistoffen, in der Diskussion um die Wiederverwendung von behandeltem
Abwasser im Hinblick auf damit einhergehende nachteilige Verdnderungen der
Wasserbeschaffenheit zu berticksichtigen.

In der Praxis werden zur Konkretisierung des WHG-spezifischen Besorgnisgrundsatzes (vgl. § 48
WHG), der ein im Rechtssinne vergleichsweise strenges Gebot der Vermeidung drohender
Gefahren fiir das Schutzgut Wasser beinhaltet, oft die von der Bund/Ldnder-
Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) entwickelten sogenannten

® Richtlinie 2000/60/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines
Ordnungsrahmens fiir MaBnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik (ABl. L 327 vom
22.12.2000, S. 1), zuletzt gedndert durch die Richtlinie 2009/31/EG (ABI. L 140 vom 5.6.2009, S. 114).

® Richtlinie 2006/118/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 12. Dezember 2006 zum Schutz des
Grundwassers vor Verschmutzung und Verschlechterung (ABI. L 372 vom 27.12.2006, S. 19, L 53 vom
22.2.2007, S. 30, L 139 vom 31.5.2007, S. 39).
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Geringfiigigkeitsschwellenwerte’ herangezogen, da es im Moment effektiv kein anderes
Bewertungssystem gibt. Eine Verrechtlichung dieser Werte wird derzeit diskutiert und war
bereits in einem Arbeitsentwurf des Bundesumweltministeriums vom 31. Oktober 2012 zur
sogenannten Mantelverordnung enthalten. ,Fldchenhafte Eintrage“ aus der Landwirtschaft
werden bislang formal aus dem Anwendungsbereich des Geringfiigigkeitsschwellen-Konzepts
der LAWA ausgeschlossen. Da die Ausbringung von behandeltem Abwasser durch den
Grundstiicksbezug jedoch als ,punktueller Eintrag” gewertet werden kann und in der
genehmigungsrechtlichen Praxis von der Anwendung der Geringfiigigkeitsschwellenwerte
auszugehen ist, ist die Verwendung der Geringfiigigkeitsschwellenwerte als
Bewertungsgrundlage fir die Nutzung von behandeltem Abwasser angemessen und sinnvoll.

3.1.3 Verordnung zum Schutz der Oberflachengewasser (Oberflaichengewasserverordnung -
0GewV)®

Die Verordnung dient dem Schutz der Oberflachengewdsser und dem Erreichen des guten
0kologischen und chemischen Zustands gemdB § 27 WHG. Ein zentraler Punkt ist die
Einstufung des 6kologischen Zustands und des 6kologischen Potenzials sowie des chemischen
Zustands eines Oberfldchengewaéssers anhand von Schadstoffen, fiir die in den Anlagen 5 und 7
entsprechende Umweltqualitdtsnormen festgelegt sind.

Das Verschlechterungsverbot fiir Oberflaichenwasserkorper, die fiir die Trinkwassergewinnung
genutzt werden, wird in § 7 OGewV besonders hervorgehoben.

Auch wenn die OGewV nicht unmittelbar genehmigungsrelevant fiir die Beregnung mit
behandeltem Abwasser ist, so liefert sie doch eine umfangreiche Liste von Stoffen, die in
Oberflachengewadssern zu begrenzen sind und zugleich zumindest teilweise Gegenstand von
Eintragen durch Abwassereinleitungen sein konnen. Der mogliche Eintrag solcher Substanzen
liber den Pfad Bewdsserung - Boden - Grundwasser sollte daher abgeschétzt und bei einer
etwaigen Begrenzung dieser Stoffe im Beregnungswasser berticksichtigt werden.

3.1.4 Verordnung iiber Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewdsser
(Abwasserverordnung - AbwV)®

Die Verordnung legt u.a. ,die Mindestanforderungen fiir das Einleiten von Abwasser in
Gewadsser aus den in den Anhdngen bestimmten Herkunftsbereichen sowie Anforderungen an
die Errichtung, den Betrieb und die Benutzung von Abwasseranlagen® fest (§ 1 Absatz 1 AbwV).
In Anhang 1 sind die Mindestanforderungen an die Behandlung und die Ablaufqualitét fiir
h&usliches und kommunales Abwasser definiert. Dabei werden fir die Parameter chemischer
Sauerstoffbedarf (CSB), biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs), Ammonium-Stickstoff, Gesamt-
Stickstoff und Gesamt-Phosphor zuldssige Hochstwerte festgelegt, die sich je nach Ausbaugrofe
der Kldranlage unterscheiden (AbwV, Anhang 1 Buchstabe C Ziffer 1 (siehe Tabelle 42)).
Anforderungen auf Einzelstoffbasis sowie beziiglich der hygienischen Beschaffenheit existieren
derzeit nicht.

7 LAWA (2004) Ableitung von Geringfiigigkeitsschwellenwerten fiir das Grundwasser. Hrsg.:
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser.

8 Oberfladchengewdasserverordnung vom 20. Juli 2011 (BGBI. I S. 1429).

? Abwasserverordnung in der Fassung der Bekanntmachung vom 17. Juni 2004 (BGBI. I S. 1108, 2625), die zuletzt
durch Artikel 1 der Verordnung vom 2. September 2014 (BGBI. I S. 1474) gedndert worden ist.
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Behandeltes Abwasser wird in Deutschland in der Regel in Oberflachengewdsser eingeleitet.
Entsprechend zielen die Einleitanforderungen auf den Schutz des Gewdssers, d.h. seiner
Biozonose sowie auf weitere Nutzungen der Unterlieger ab. Die Anforderungen an die
Wasserqualitét sind so festgeschrieben, dass die Gewédsserchemie und -biologie langfristig
geschiitzt sind, indem z.B. sauerstoffzehrende Stoffe, fischtoxische Stoffe (Ammonium) sowie
Nahrstoffe begrenzt werden.

Dartiber hinaus werden in Deutschland durch die Regelungen des
Abwasserabgabengesetzes'’(AbwAG) Anreize geschaffen, die Emissionen in
Oberflachengewdsser weiter zu senken. Weitere Anforderungen an die Wasserqualitdt konnen
bei der Erteilung der notwendigen wasserrechtlichen Erlaubnis durch die dafiir zustédndige
Behorde erlassen werden.

3.1.5 Diingeverordnung (DiiV)"

Die Verordnung iiber die Anwendung von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten
und Pflanzenhilfsmitteln nach den Grundsédtzen der guten fachlichen Praxis beim Diingen
(Dungeverordnung - DiiV) dient u.a. der Umsetzung der Richtlinie 91/676/EWG des Rates vom
12. Dezember 1991 zum Schutz der Gewdsser vor Verunreinigungen durch Nitrat aus
landwirtschaftlichen Quellen (Nitratrichtlinie) in deutsches Recht. Sie beschreibt die gute
fachliche Praxis bei der Anwendung von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten
und Pflanzenhilfsmitteln auf landwirtschaftlich genutzten Flachen und zielt darauf ab, die
stofflichen Risiken durch diese Anwendung zu vermindern (§ 1 DiiV). Sie formuliert in § 3
Anforderungen bei der Anwendung von wesentlichen Nahrstoffmengen. Als wesentliche
Néhrstoffmengen werden in § 2 Nummer 9 DiV 50 kg Ng.s/(ha*a) und 30 kg P,Os/(ha*a), was 13
kg P/(ha*a)) entspricht, definiert. Vor der Aufbringung wesentlicher Nahrstoffmengen sind
Diingerbedarfsermittlungen durchzufiihren, die gemaB § 3 Absatz 2 Nummer 4 auch die
bewirtschaftungsbedingten Néhrstoffmengen einschlie8lich der Beregnung einbeziehen
missen. Weiterhin gibt die DiiV in § 6 Absatz 2 Hochstgrenzen fiir noch im Rahmen zeit- und
bedarfsgerechter Diingung liegende Néhrstoffiiberschiisse pro Hektar Bewirtschaftungsfldche
vor. Als Hochstgrenzen zeit- und bedarfsgerechter Diingung sind seit dem Diingejahr 2009 fir
Stickstoff 60 kg/ha pro Jahr im Mittel von drei Jahren und fir Phosphat 20 kg/ha pro Jahr im
Mittel von sechs Jahren festgelegt.

Die DUV verpflichtet den Landwirt, eine Fldchenbilanz tiber Zufuhr und Entnahme von
Stickstoff zu erstellen (§ 5 Absatz 1 DiiV) und liefert dazu eine Berechnungsgrundlage fiir den
Diingerbedarf verschiedener Kulturen. In Ubernahme des Wertes der Nitratrichtlinie ist die
zuldssige Hochstmenge fiir Stickstoffgaben mittels Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft
gemaB § 4 Absatz 3 Satz 1 DUV auf 170 kg N/(ha*a) begrenzt.

Insgesamt soll mit diesen MaBBnahmen die Bodenfruchtbarkeit erhalten und der in der
Grundwasserrichtlinie als Grundwasserqualitdtsnorm festgelegte und als Schwellenwert in
Anlage 2 der Grundwasserverordnung iibernommene Wert von 50 mg/] Nitrat im Grundwasser
eingehalten werden.

10 Abwasserabgabengesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 18. Januar 2005 (BGBI. I S. 114), das zuletzt
durch Artikel 2 der Verordnung vom 2. September 2014 (BGBI. I S. 1474) geéndert worden ist.

1 Diingeverordnung in der Fassung der Bekanntmachung vom 27. Februar 2007 (BGBI. I S. 221), die zuletzt durch
Artikel 5 Absatz 36 des Gesetzes vom 24. Februar 2012 (BGBL. I S. 212) gedndert worden ist.
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Weder nach Diingegesetz noch nach Diingeverordnung gilt Bewdsserungswasser als
Diingemittel. Jedoch miissen, wie bereits ausgefiihrt, mit dem Bewdsserungswasser
aufgebrachte Nahrstoffmengen bei der Ermittlung des Diingebedarfs beriicksichtigt werden (§
3 Absatz 2 Nummer 4 D1V).

Abschédtzungen zu den je nach Abwasserbehandlungsverfahren im behandelten Abwasser
verbleibenden Nédhrstoffen und ihrem mdoglichen Beitrag zur Flachenbilanz finden sich in
Kapitel 4.2.2.

3.1.6 Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) und Bundes-Bodenschutzverordnung
(BBodSchV)*2®

Zweck des Bundesbodenschutzgesetzes ist es, nachhaltig die Funktionen des Bodens zu sichern
oder wiederherzustellen. Als Bodenfunktionen werden in § 2 BBodSchG 1) natiirliche
Funktionen als a) Lebensgrundlage fiir Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen, b) als
Bestandteil des Naturhaushaltes, insbesondere mit seinem Wasser- und Néhrstoffkreisldufen, c)
als Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fiir stoffliche Einwirkungen aufgrund der Filter-,
Puffer- und Stoffumwandlungen, insbesondere des Grundwassers genannt, weiterhin 2)
Funktionen der Natur- und Kulturgeschichte sowie 3) Nutzungsfunktionen.

Der Anwendungsbereich des Bodenschutzgesetzes ist vor allem im nachsorgenden Bodenschutz
im Umgang mit Altlasten und schéddlichen Bodenverdnderungen anzusiedeln. Des Weiteren
findet das Gesetz nur Anwendung, wenn Einwirkungen auf den Boden nicht bereits durch
andere Gesetze, wie beispielsweise dem Diingemittelgesetz, dem Pflanzenschutzrecht oder der
Klarschlammverordnung, geregelt werden.

Da sich die Fragestellungen, die in Verbindung mit der Bewdsserung mit behandeltem
Abwasser stehen, klar im Bereich der Vorsorge bewegen, sind die Priifabfolgen und
Entscheidungsmafstdbe der BBodSchG und der BBodSchV nur bedingt anwendbar.

Eine Ausnahme stellt die modellgestiitzte Bewertung der Beeinflussung des Grundwassers
(Wirkpfad Boden - Grundwasser) mit den Methoden zur Sickerwasserprognose dar. Diese
koénnen zur Bewertung moglicher Grundwasserbeeintrachtigungen durch Bewdsserung mit
behandeltem Abwasser herangezogen werden.

Neben Aspekten der Nachsorge enthalten das BBodSchG und die BBodSchV auch Pflichten im
vorsorgenden Bodenschutzes (§ 7 BBodSchG). Nach § 17 BBodSchG gilt bei der
landwirtschaftlichen Bodennutzung die Vorsorgepflicht nach § 7 bei Einhaltung der guten
fachlichen Praxis als erfiillt. Zu priifen ist, ob die Bewdsserung mit behandeltem Abwasser in
folgende Grundséitze (§ 17 BBodSchG Absatz 2) eingreift: Erhaltung oder Verbesserung der
Bodenstruktur, Verhinderung von Bodenabtragen durch standortangepasste Nutzung sowie
Erhaltung des Humusgehaltes des Bodens.

Sollten bislang nicht bewertete Stoffe im behandelten Abwasser, wie organische Spurenstoffe,
mikrobielle Verunreinigungen, Antibiotikaresistenzgene als Schadstoffe i.S.d. § 2 Absatz 3

12 Gesetz zum Schutz vor schidlichen Bodenverdnderungen und zur Sanierung von Altlasten (Bundes-
Bodenschutzgesetz - BBodSchG) Bundes-Bodenschutzgesetz vom 17. Marz 1998 (BGBL. I S. 502), das zuletzt
durch Artikel 5 Absatz 30 des Gesetzes vom 24. Februar 2012 (BGBL. I S. 212) gedndert worden ist".

'3 Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung vom 12. Juli 1999 (BGBI. I S. 1554), die durch Artikel 102 der
Verordnung vom 31. August 2015 (BGBL. I S. 1474) gedndert worden ist.
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BBodenSchG eingestuft werden, wére eine gesonderte Bewertung der moglichen
Beeintrachtigung von Bodenfunktionen vorzunehmen.

3.2 Verbraucher- und Gesundheitsschutz

3.2.1 Badegewdsserrichtlinie' (und entsprechende Verordnungen der Lander)

Die EU-Badegewdsserrichtlinie trat am 24. Méarz 2006 in Kraft; die Umsetzung der Richtlinie in
nationales Recht erfolgte 2008 auf Lédnderebene durch landesrechtliche
Badegewadsserverordnungen. Die Verordnungen beriicksichtigen besonders die durch
mikrobielle Belastung verursachten gesundheitlichen Risiken beim Baden. Die Klassifizierung
der Badegewadsser in ausreichende, gute und ausgezeichnete Qualitdt erfolgt anhand der
Indikatororganismen Escherichia coli und Enterokokken (siehe Tabelle 43 in Anhang I). Dabei
sind der direkte Kontakt zwischen Mensch und Wasser und die mégliche Ubertragung von
Krankheitserregern durch Aerosole (Einatmen) oder Verschlucken (unbeabsichtigte oder
beabsichtigte orale Aufnahme) die relevanten Expositionspfade. In dieser Hinsicht bestehen
Parallelen zur moglichen Exposition bei der Beregnung in der Landwirtschaft.

3.2.2 Trinkwasserverordnung (TrinkwV)®™

Die Verordnung tiber die Qualitdt von Wasser fiir den menschlichen Gebrauch
(Trinkwasserverordnung - TrinkwV 2001) fordert, dass bei Verwendung von Trinkwasser keine
nachteilige Beeinflussung der menschlichen Gesundheit zu besorgen ist. Sie bestimmt, dass
Trinkwasser frei von Krankheitserregern sein muss und stellt Grenzwerte der Konzentration fiir
die menschliche Gesundheit potenziell schadlicher chemische Stoffe sowie Grenzwerte fiir
Indikatorparameter auf (§§ 6, 7 TrinkwV 2001 i.V.m. Anlage 1 bis Anlage 3 TrinkwV 2001). Ein
wesentliches Element der Trinkwasserverordnung, das der Abwehr nachteiliger Einfliisse auf
die Trinkwasserhygiene dient, ist die Forderung, Anlagen fiir die Gewinnung, Aufbereitung
oder Verteilung von Trinkwasser mindestens nach den allgemein anerkannten Regeln der
Technik zu planen, zu bauen und zu betreiben (§ 17 Absatz 1 TrinkwV 2001) und bei
Gewinnung, Aufbereitung und Verteilung des Trinkwassers nur bestimmte, umfassend gepriifte
Aufbereitungs- und Desinfektionsverfahren zu verwenden (§ 11 TrinkwV 2001).

Wasser, welches den Anforderungen der Trinkwasserverordnung entspricht, ist somit als
hygienisch unbedenklich einzustufen.

Stoffe ohne vollsténdige toxikologische Bewertung werden auf Basis der vorhandenen Daten
unter dem Gesichtspunkt der gesundheitlichen Vorsorge bewertet. Aufgrund der Analyse
verschiedener Mikroverunreinigungen im Trinkwasser wurde fiir den Trinkwasserbereich das
Konzept der gesundheitlichen Orientierungswerte (GOW'®) entwickelt. Dieses stellt einen

% RICHTLINIE 2006/7/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 15. Februar 2006 iiber die
Qualitédt der Badegewasser und deren Bewirtschaftung und zur Aufhebung der Richtlinie 76/160/EWG.

12 Verordnung iiber die Qualitdt von Wasser fiir den menschlichen Gebrauch (Trinkwasserverordnung - TrinkwV
2001)- Trinkwasserverordnung in der Fassung der Bekanntmachung vom 2. August 2013 (BGBL. I S. 2977).

16 Empfehlung des Umweltbundesamtes: Bewertung der Anwesenheit teil- oder nicht bewertbarer Stoffe im
Trinkwasser aus gesundheitlicher Sicht. Bundesgesundheitsbl. — Gesundheitsforsch. -Gesundheitsschutz 2003 -
46:249-251 DOI 10.1007/s00103-002-0576-7.
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pragmatischen und vorsorgenden Umgang mit kleinen und kleinsten Konzentrationen
verschiedener Substanzen dar. Wird ein neuer Stoff entdeckt, der bislang nicht bewertet wurde,
wird zunéchst ein vorsorgender Orientierungswert von 0,1 ug/l angesetzt. Nach Untersuchung
auf verschiedene Charakteristika wird dieser Wert angepasst. Wird ein sehr hohes
Gefdhrdungspotenzial festgestellt (z. B. NDMA), wird der GOW auf einen Wert von 0,01 ug/l
abgesenkt. Konnen dagegen solche Eigenschaften ausgeschlossen werden, kann sich der Wert
bis auf 10 ug/l erh6hen (z.B. bei EDTA).

3.2.3 Produkthaftungsgesetz (ProdHaftG)"

GemadB § 1 Absatz 1 Produkthaftungsgesetz ist der Hersteller eines Produkts flir etwaige
Schéaden an Leib, Leben oder Eigentum haftbar und schadenersatzpflichtig, die durch ein
fehlerhaftes Produkt, welches er in Verkehr gebracht hat, verursacht wurden. Da
landwirtschaftliche Erzeugnisse unter den Produktbegriff des § 2 ProdHaftG fallen, ist nicht
auszuschlieBen, dass z.B. Landwirte haftbar gemacht werden, wenn ihre mit behandeltem
Abwasser beregneten Feldfriichte zu gesundheitlichen Beeintrdchtigungen bei den
Verbrauchern fiihren. Denkbare Félle wéren in erster Linie Infektionen durch
Krankheitserreger, die moglicherweise im Bewésserungswasser enthalten sind (vgl. Kapitel 4.1).

3.2.4 Riickstandshochstmengenverordnung (RHmV) @

In Hinblick auf mit dem Bewdsserungswasser aufgebrachte Stoffe und ihre Aufnahme und
Anreicherung in Pflanzen sei auf die Riickstandshéchstmengenverordnung (RHmV) verwiesen,
die im Wesentlichen der Lebensmittelsicherheit dient. Die Verordnung bezieht sich auf beim
Anbau eingesetzte Hilfsstoffe (Pflanzenschutz-, Diinge- und sonstige Mittel) und begrenzt deren
erlaubte Konzentrationen in Erzeugnissen, die im Sinne der Verordnung in Verkehr gebracht
werden. Die aufgebrachten Stoffmengen und - konzentrationen, die bei der ordnungsgemafen
Verwendung der von der RHmV erfassten Stoffe anfallen, liegen sicherlich um viele
GroBenordnungen iiber den mit Beregnungswasser ausgebrachten Frachten
abwasserspezifischer Inhaltstoffe (Stichwort Mikroverunreinigungen). Jedoch ist prinzipiell eine
analoge Begrenzung fir diese Substanzen denkbar.

Tabelle 7 fasst die relevanten Gesetze und Verordnungen sowie die darin adressierten
Wasserqualitdtsparameter zusammen. Die Zahlenwerte fiir die verschiedenen Grenz- oder
Schwellenwerte sind den Originaltexten der Vorschriften zu entnehmen.

17 Gesetz iiber die Haftung fiir fehlerhafte Produkte (Produkthaftungsgesetz - ProdHaftG). "Produkthaftungsgesetz
vom 15. Dezember 1989 (BGBL. I S. 2198), das zuletzt durch Artikel 9 Absatz 3 des Gesetzes vom 19. Juli 2002
(BGBL. I S. 2674) gedndert worden ist.

18 Verordnung iiber Héchstmengen an Riickstinden von Pflanzenschutz- und Schadlingsbekdmpfungsmitteln,
Diingemitteln und sonstigen Mitteln in oder auf Lebensmitteln (Riickstands-Héchstmengenverordnung -
RHmV) Vom 1. September 1994 (BGBI. I S. 2299).
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Tabelle 7:  Gesetze und Verordnungen und die darin beriicksichtigten Wasserqualitdtsparameter sowie umgesetzte EU-Richtlinien

Deutsches Regelwerk Grundwasser- Oberflachengewdsser-  Anhang | der Diingegesetz Badegewdsser-  Trinkwasser- RHmV

verordnung verordnung Abwasserverordnung = und Diinge- verordnungen verordnung
verordnung

Chemische Parameter
Nahrstoffe

(Abbaubare) Organik (CSB,
BSB;, TOC)

Ammonium

Nitrat
Gesamt-Stickstoff
Phosphor/Phosphate

lonen / Salze

Chlorid
Sulfat
Natrium

Schadstoffe

Mikroverunreinigungen/
(z.B. Arzneimittelriickstande)

Organohalogene
Verbindungen (TRI und PER)

(Riickstande von)
Pflanzenschutzmittel

Biozide

(Schwer)Metalle

Arsen, Cadmium, Blei,
Quecksilber, Kupfer,

Mikrobielle Parameter

E. col
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Deutsches Regelwerk Grundwasser- Oberflachengewdsser-  Anhang | der Diingegesetz Badegewdsser-  Trinkwasser-
verordnung verordnung Abwasserverordnung und Diinge- verordnungen verordnung

verordnung

Intestinale Enterokokken
Clostridium perfringens

Umgesetzte Grundwasser- WRRL (2000/60/EG)?° Abwasserrichtlinie Nitratrichtlinie Badegewds- Trinkwasser-
EU Richtlinie richtlinie Prioritdre Stoffe (91/2T1/EWG)* (91/676/EWG)? serrichtlinie richtlinie
(2006/118/EG)” 2013/39/EU7, (T6/160/EWG)* |  (98/83/EG)*

Grau / o: Parameter nicht adressiert
Blau / x: Parameter adressiert und begrenzt

' Richtlinie 2006/118/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 12. Dezember 2006 zum Schutz des Grundwassers vor Verschmutzung und Verschlechterung
(ABL. L 372 vom 27.12.2006, S. 19, L 53 vom 22.2.2007, S. 30, L 139 vom 31.5.2007, S. 39).

%% Richtlinie 2000/60/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir MaBnahmen der Gemeinschaft im
Bereich der Wasserpolitik (ABL. L 327 vom 22.12.2000, S. 1), die zuletzt durch die Richtlinie 2008/105/EG (ABI. L 348 vom 24.12.2008, S. 84) gedndert worden ist.

%! Richtlinie 2008/105/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 16. Dezember 2008 iiber Umweltqualititsnormen im Bereich der Wasserpolitik und zur
Anderung und anschlieBenden Aufhebung der Richtlinien des Rates 82/176/EWG, 83/513/EWG, 84/156/EWG, 84/491/EWG und 86/280/EWG sowie zur Anderung
der Richtlinie 2000/60/EG.

%2 Richtlinie 91/271/EWG des Rates vom 21. Mai 1991 iiber die Behandlung von kommunalem Abwasser (ABL L 135 vom 30.5.1991, S. 40), die zuletzt durch die
Verordnung (EG) Nr. 1137/2008 (ABL. L 311 vom 21.11.2008, S. 1) gedndert worden ist.

% Richtlinie 91/676/EWG des Rates vom 12. Dezember 1991 zum Schutz der Gewisser vor Verunreinigungen durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen (ABL. EG Nr. L
3758.1).

%% Richtlinie 2006/7/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 15. Februar 2006 iiber die Qualitit der Badegewésser und deren Bewirtschaftung und zur
Aufhebung der Richtlinie 76/160/EWG.

*® Richtlinie 98/83/EG des Rates iiber die Qualitit von Wasser fiir den menschlichen Gebrauch vom 3. November 1998 (ABI. EG Nr. L 330 S. 32.
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3.3 Empfehlungen ohne rechtliche Bindung

Auf die Bewdsserung zugeschnittene Leitlinien und Empfehlungen fokussieren naturgemaf auf
die Vertradglichkeit der Wasserinhaltstoffe fir Boden und Feldfrucht. Sie definieren
Toleranzwerte in Abhéngigkeit von der Bodenart und fur unterschiedliche Nutzpflanzen.

3.3.1 DIN 19684-10%° «Untersuchung und Beurteilung des Wassers bei
Bewdsserungsmafnahmeny

Unter den vom Deutschen Institut fiir Normung erarbeiteten DIN-Normen befasst sich die
Norm DIN 19684-10 mit der chemischen Beschaffenheit von Wasser und seiner Eignung fir die
Bewdsserung. Dariiber hinaus werden Empfehlungen zur Bewésserungspraxis gegeben, wie
beispielsweise, dass bei der Beregnung mit Wasser, dessen Beschaffenheit wesentlich vom
natirlichen Oberflachen- oder Grundwasser abweicht, Wassergaben nur bis zur Feldkapazitat
erfolgen sollten. Diese Empfehlung soll die Entstehung von Sickerwasser verhindern. In einem
solchen Fall bedarf auch der tibrige Stoffeintrag, vor allem sonstige Diingungsmafnahmen,
einer besonderen Berticksichtigung (DIN 10684-10, Nummer 3, Absatz 2). Anhand
verschiedener Parameter werden die Eignung des Wassers oder zu erwartende
Schadwirkungen bestimmter Inhaltstoffe in drei Stufen bewertet (geeignet, maBig geeignet,
nicht geeignet bzw. gering, mittel, hoch). So wird beispielsweise die Eignung anhand der
Massekonzentrationen an Salz, Chlorid und Bor unter Beriicksichtigung der Boden- und
Pflanzenvertrédglichkeit definiert (siehe Tabellen 46 — 48, Anhang I). Stoffe, die sich in héheren
als im Lebensmittelgesetz?’ (LFGB) festgelegten Konzentrationen im Erntegut anreichern, sind
ebenso unzulédssig wie Stoffe, die zu einer Gefahr fiir das Grundwasser fithren kénnen (DIN
19684-10, Nummer 4.1).

3.3.2 DIN19650 Bewdsserung - Hygienische Belange von Bewdsserungswasser2®

Die Norm aus dem Jahr 1999 befasst sich mit den hygienischen Belangen von
Bewdsserungswasser in Landwirtschaft, Gartenbau, Landschaftsbau sowie von Park- und
Sportanlagen und erfasst jegliches Bewdsserungswasser, unabhingig von dessen Herkunft. Die
mogliche Verwendung von behandeltem Abwasser wird ausdriicklich erwédhnt. Die Festlegqung
von Bewdsserungswasserqualitdten dient dem Ausschluss einer Gefahrdung von Mensch oder
Tier durch das Bewdsserungswasser direkt oder durch mit diesem in Kontakt gekommene
Ernteprodukte. Vom Schutzzweck der DIN 19650 wird insofern der Ausschluss einer
Gefdhrdung des Grundwassers, besonders in Trinkwasserschutzgebieten, erfasst. Zudem
empfiehlt die DIN-Norm gegebenenfalls ergdnzende MaBnahmen zur Verbesserung der
Qualitdt (Zwischenspeicherung in einem Teich oder Kleinspeicher, bewachsener Bodenfilter,
Sandfilter) sowie nicht ndher beschriebene SchutzmaBBnahmen, die sicherstellen, dass bei der
Beregnung Personal und Offentlichkeit keinen Schaden nehmen. Eine Desinfektion von
belastetem Wasser ,mittels chemischer Verbindungen", wie z.B. Chlorung zur Erreichung der

%6 DIN 19684-10. (2009) Bodenbeschaffenheit-Chemische Laboruntersuchungen- Teil 10: Untersuchung und
Beurteilung des Wassers bei Bewédsserungsmafnahmen.

% Lebensmittel- und Futtermittelgesetzbuch in der Fassung der Bekanntmachung vom 3. Juni 2013 (BGBLI. I S.1426),
das zuletzt durch Artikel 67 der Verordnung vom 31. August 2015 (BGBI. I S. 1474) gedndert worden ist.

%8 DIN 19650 (1999) Bewasserung - Hygienische Belange von Bewdsserungswasser.
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Richtwerte, wird als nicht zulédssig bewertet. Die Einordnung der Wasserqualitédt unter
mikrobiologischen Gesichtspunkten erfolgt in vier Eignungsklassen fiir die Parameter
Fékalstreptokokken, E. coli, Salmonellen und den infektiésen Stadien von Mensch- und
Haustierparasiten. Fiir diese Parameter sind je nach Bewdsserungsart, -praxis und zu
bewdssernder Kultur unterschiedliche Grenzwerte definiert (Tabelle 8).

Tabelle 8:

Eignungs-
klasse
(EK)

1
(Trink-
wasser)

Hygienisch-mikrobiologische Klassifizierung und Anwendung von Bewdsserungswasser nach DIN 19650

Anwendung

alle Gewachshaus und
Freilandkulturen

Fakalstrepto-
kokken-
Koloniezahl pro
100 ml

(nach TrinkwV
oder ")

Nicht
nachweisbar

E. Coli-
Koloniezahl
pro 100 ml

(nach TrinkwV
oder”

Nicht
nachweisbar

Salmonellen
pro 1000 ml "

Nicht
nachweisbar

Potenziell
infektiose
Stadien von
Mensch- und
Haustierparasit
en ?pro 1000
mi

Nicht
nachweisbar

23)

Freiland- und
Gewdchshauskulturen fiir den
Rohverzehr,
Schulsportplatze, offentliche
Parkanlagen

<100%

<2007

Nicht
nachweisbar

Nicht
nachweisbar

33)

Nicht zum Verzehr bestimmte
Gewdchshauskulturen,
Freilandkulturen fiir den
Rohverzehr (Gemiise und
Obst),

Gemiise bis zwei Wochen vor
der Ernte,

0bst und Gemiise zur
Konservierung,

Griinland oder
Griinlandpflanzen bis 2
Wochen vor dem Schnitt oder
der Beweidung,

alle anderen Freilandkulturen
ohne Einschrdnkung,
sonstige Sportpldtze

<400

<2000

Nicht
nachweisbar

Nicht
nachweisbar
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439 Wein und Obstkulturen zum
Frostschutz,
Frostkulture.n, Polterpldtze fiir Darm-
und Feuchtbiotope,

. Nematoden
Zuckerriiben, keine Standard-
Starkekartoffeln, Olfriichte empfehiun
und Nichtnahrungspflanzen Abwasser, das mindestens eine biologische P g

. . . . maglich,
zur industriellen Verarbeitung | Reinigungsstufe erfahren hat. .. .
. fiir Stadien von
und Saatqut bis 2 Wochen vor .
Taenia:
der Ernte, .
nicht

Getreide bis zur Milchreife
(nicht fiir Rohverzehr),
Futter zur Konservierung bis
2 Wochen vor der Ernte

nachweisbar

" Mikrobiologische Untersuchungen nach den fiir Badegewdsser iiblichen Verfahren.

2 Soweit dies fiir die Sicherung der Gesundheit von Mensch und Tier erforderlich ist, kann eine Untersuchung des vorgesehenen
Bewdsserungswassers auf Darm-Nematoden (Ascaris- und Trichuris-Arten sowie Hakenwiirmer) und/oder Bandwurm-
Lebensstadien (insbesondere Taenia) nach WHO-Empfehlung angeordnet werden.

% Wenn durch das Bewasserungsverfahren eine Benetzung der zum Verzehr geeigneten Teile der Ernteprodukte ausgeschlossen
ist, entfdllt eine Einschrénkung nach hygienisch-mikrobiologischen Eignungsklassen.

“ Richtwert, der analog der TrinkwV § 2 Abs. 3 so weit unterschritten werden sollte, ,,wie dies nach dem Stand der Technik mit
vertretbarem Aufwand unter Beriicksichtigung der Umstdnde des Einzelfalles moglich ist".

5 Bei der Beregnung muss durch SchutzmaBnahmen sichergestellt werden, dass Personal und Offentlichkeit keinen Schaden
nehmen.

3.3.3 Empfehlungen der Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft?®

Die Thiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft (TLL) hat mit dem Themenblatt Nr. 52.06
"Bewdsserungswasserqualitédt - Hygienische und chemische Belange" Empfehlungen fiir die
Bewdsserungspraxis im Bundesland Thiiringen ausgesprochen. Bei den agronomisch wichtigen
chemischen Parametern werden auch die Anforderungen des Bodenschutzes an
Bodenfunktionen nach dem BBodSchG (1998) und der BBodSchV (1999) sowie Nutzpflanzen
berticksichtigt. Die Empfehlungen werden fiir Thiiringischer Bodenverhéltnisse ausgesprochen
und berticksichtigen eine jahrliche Zusatzwassergabe von 200 mm. Diese Annahme gilt es bei
etwaiger Ubertragung auf andere Standorte zu beriicksichtigen. Bei der Festlegung
hygienischer Anforderungen lehnt sich das Dokument stark an die DIN 19650 an, d.h. es grenzt
Eignungsklassen fiir verschiedene Anwendungszwecke voneinander ab. Dabei unterscheiden
sie sich lediglich in der Definition der Eignungsklasse 4 sowie in verschiedenen
Anwendungsgebieten (Tabelle 49).

* TLL (2010): Bewéasserungswasserqualitédt, Hygienische und chemische Belange, Themenblatt-Nr.: 52.06, Thiiringer
Landesanstalt fiir Landwirtschaft, 2010.
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3.3.4 Branchenspezifische Qualitatsanforderungen

Vorgaben des Handels oder seiner Giitegemeinschaften konnen ebenfalls Vorgaben zu
Produktionsverfahren oder zur Qualitdt von Bewdsserungswasser enthalten. So hat
beispielsweise die QS Fachgesellschaft Obst-Gemiise-Kartoffeln GmbH in ihrem Leitfaden ,,QS-
GAP Erzeugung Kartoffeln, Obst, Gemise” fiir ihre Anwender hygienische Anforderungen fiir
verschiedene Wasseranwendungen definiert (Tabelle 51). So sind Grenzwerte fiir die
Indikatororganismen Enterokokken und E. coli festgelegt, die in einem &hnlichen Bereich
liegen wie in der DIN 16950.

3.4 Schlussfolgerungen

Die Nutzung von behandeltem Abwasser zur landwirtschaftlichen Bewdsserung ist in
Deutschland bislang nicht gesondert gesetzlich geregelt. Obwohl in Artikel 12 (1) der Richtlinie
91/271/EWG™ die Méglichkeit zur Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser genannt
wurde, sind keine entsprechenden UmsetzungsmafBBnahmen im Abwasserrecht definiert.
Anforderungen wurden nur fiir die Einleitung von Abwasser in Gewadsser, aber nicht fiir seine
neuerliche Nutzung in anderen Anwendungen definiert.

Auf der anderen Seite existiert mit der DIN 19650 eine Norm, die die hygienische Eignung von
Wasser fiir verschiedene Bewdsserungszwecke definiert. Es wére daher sinnvoll, analog zu den
Anhdngen der Abwasserverordnung, Anforderungen an die Qualitdt von Abwasser fur die
landwirtschaftliche Bewdsserung oder die Grundwasseranreicherung zu definieren.

Dazu wéren die notigen chemischen und mikrobiellen Parameter, die zur Wahrung des
Schutzniveaus fiir andere Umweltmedien (z.B. Grundwasser und Boden) sowie fiir den
Verbraucher zu beriicksichtigen sind, zu identifizieren und zu begrenzen. Empfehlungen fiir
die gute fachliche Praxis bei der Bewdsserung mit behandeltem Abwasser sollten den gesetzlich
verbindlichen Rahmen ergénzen.

30 RICHTLINIE DES RATES vom 21. Mai 1991 iiber die Behandlung von kommunalem Abwasser, 91/271/EWG) (ABI. L
135 vom 30.5.1991, S. 40.
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4 Hygienische und stoffliche Aspekte bei der Nutzung von behandeltem Abwasser
zur landwirtschaftlichen Bewdsserung

Bei einer Bewdsserung landwirtschaftlicher Kulturen mit behandeltem Abwasser werden
Inhaltstoffe, die durch die Abwasserbehandlung nicht entfernt wurden, auf agrarisch genutzte
Fldchen gebracht, anstatt sie in Oberflachengewdsser abzuleiten. Es handelt sich folglich um
ein Umleiten der Abwasser- und Stoffemissionen vom Kompartiment Oberfldchengewdsser hin
zum Kompartiment Boden und ggfs. zum Kompartiment Grundwasser. Die in Abbildung 1
gezeigten relevanten Schutzgiiter, Boden, Grundwasser, Pflanze und Mensch sowie chemische
und hygienische Gefdhrdungen sind von daher zu bertiicksichtigen.

Wie in Kapitel 6.1.4 beschrieben, zielen die existierenden Anforderungen an die Qualitidt von
behandeltem Abwasser vor allem auf den Schutz des Oberflachengewéssers ab. Die Nutzung als
Bewdsserungswasser ist durch diese Anforderungen nicht abgedeckt. Folglich ist zu priifen, ob
die derzeitigen Anforderungen an die Qualitdt von behandeltem Abwasser fiir eine Nutzung als
Bewdsserungswasser ausreichend sind bzw. welche Anpassungen oder Ergdnzungen
vorzunehmen wéren.

4.1 Krankheitserreger im behandelten Abwasser

Abwasser wird in Deutschland bislang nicht standardmaBig desinfiziert, sodass auch nach der
Abwasserbehandlung mit einer hohen Keimbelastung im Ablauf gerechnet werden muss,
darunter auch Krankheitserregern, die iiber menschliche und tierische Fdzes ausgeschieden
werden. Hierzu zahlen sowohl Viren und Bakterien als auch Parasiten. Tabelle 9 zeigt eine
Auswahl an relevanten Krankheitserregern, die in unbehandeltem Abwasser vorkommen
koénnen, damit verbundene Krankheiten sowie die Anzahl der gemeldeten Krankheitsfille in
Deutschland aus dem Jahr 2013. Das Auftreten von Krankheitserregern im Abwasser ist dabei
neben der Ausscheidungsrate von den Infektionszyklen der jeweiligen Pathogene abhédngig. Da
es sich bei den gelisteten Fallzahlen ausschlieBlich um gemeldete Félle handelt, ist je nach
Krankheitserreger von einer mehr oder weniger hohen Dunkelziffer (nicht gemeldete Falle)
auszugehen.

ZahlenmaéaBig dominieren die Magen-Darm-Erkrankungen durch Noro- und Rotaviren
(zusammen Uber 138 000 gemeldete Fille) sowie Campylobacter und Salmonellen (zusammen
liber 82 000 gemeldete Félle). Bei den Infektionen mit Darmparasiten, wie Kryptosporidien und
Giardia, werden Fallzahlen von unter 5 000 gemeldet. Der Befall mit Fadenwiirmern spielt in
Deutschland unter den derzeitigen hygienischen Bedingungen keine Rolle.

Es sei hier betont, dass diese Infektionen nicht primaér tiber den Abwasserpfad, sondern
hauptsachlich von Mensch zu Mensch (Noroviren) oder iiber Lebensmittel (Campylobacter,
Salmonellen) tibertragen werden. Jedoch bestimmt die Hiufigkeiten der einzelnen
Erkrankungen maBgeblich, in welchem Umfang mit den entsprechenden Erregern im
Abwasser zu rechnen ist. Das wiederum beeinflusst die Abschédtzung einer mdoglichen
Exposition. Jedoch kénnen auch Erstinfektionen durch den Abwasserpfad auftreten, die sich
dann tber direkten Kontakt weiter ausbreiten.
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Tabelle 9:
verbunden

e Krankheiten (WHO 2006)

Auswahl von Krankheitserregern, die potenziell in kommunalen Abwdssern vorkommen und damit

Virale Krankheitserreger

Norovirus Gastroenteritis (Magen-Darm-Entziindung) 89 308

Rotavirus Gastroenteritis (Magen-Darm-Entziindung) 48 301
Atemwegserkrankungen, Augeninfektionen

Adenovirus (Konjunktivitis) 1985
Gastroenteritis (Magen-Darm-Entziindung)

Hepatitis A und E Hepatitis Z;Z ((:?;Z?Itt'; g

Bakterielle Krankheitserreger

Campylobacter jejuni f:;;rz"eft'}i‘j;'::(‘Zngﬁpt:jtrl':) Entzindung), 63 650

Escherichia coli Gastroenteritis (Magen-Darm-Entziindung) 7845

FHEC z!ll:;cger Durchfall, hdmolytisch urdmisches Syndrom 1619

Leptospira spp. Leptospirose 80

Salmonell Entzindung), Durehfl Longeltfolgen (.. Arthis) 18984

Shigella Shigellose (dysentery), Langzeitfolgen (z.B. Arthritis) 578

Vibrio cholera Cholera 1

Yersinia enterocolitica X(:tr;;?t?:)e, Gastroenteritis, Langzeitfolgen (z.B. 2 591

Legionella Legiondrskrankheit (Lungenentziindung) 923

Parasitendauerformen

Z}; ﬁ ;f;p oridium Cryptosporidiose, Durchfall, Fieber 1565

Giardia intestinalis Giardiasis 4143

Helminthen

Ascaris lumbricoides | Ascariasis

Trichuris trichiura Trichuriasis

Taenia spp. Taeniasis

Abgleich mit Statistik des RKI: Gemeldete Félle in Deutschland laut Robert Koch-Institut: SurvStat@RKI 2.0,
https://survstat.rki.de, Abfragedatum: 06.11.2014.

4.1.1 Gefdhrdungs

potenzial

Wird behandeltes Abwasser zur landwirtschaftlichen Bewdsserung eingesetzt, konnen

verschiedene Bevilkerungsgruppen iiber unterschiedliche Expositionspfade mit den genannten

Krankheitserregern in Kontakt geraten. Neben den Menschen, die unmittelbar mit dem
Abwasser umgehen (Klarwerksarbeiter, Landwirte), kénnen auch nicht beteiligte Anlieger
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(Offentlichkeit) und auch die Konsumenten erzeugter Produkte (Verbraucher) betroffen sein.
Abbildung 25 gibt einen Uberblick iiber denkbare Expositionspfade (WHO, 2006). Dabei hingt
das Risiko einer Infektion maBgeblich von der aufgenommen Anzahl an Krankheitserregern
und deren Infektiositit ab, von dem fiir den jeweiligen Krankheitserreger ,typischen
Expositionspfad” sowie von der physischen Konstitution der exponierten Person. Kinder, alte
Menschen sowie immungeschwéchte Menschen sind in der Regel bei entsprechender
Exposition gegeniiber Pathogenen infektionsanfélliger als gesunde Erwachsene mittleren Alters
(Haas et al., 1999).

Abbildung 25: Mdgliche Expositionspfade verschiedener Bevdlkerungsgruppen bei der landwirtschaftlichen

Bewdsserung (WHO 2006)
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4.1.2 Mikrobielle Belastung des behandelten Abwassers

In Deutschland umfasst die standardmafBige Uberwachung abwassertechnischer Anlagen nicht
die mikrobielle Untersuchung des behandelten Abwassers. Informationen zum Vorkommen
von Keimen finden sich daher lediglich in Berichten zu speziellen Untersuchungs- und
Forschungsprogrammen. Eine Reihe von Studien untersuchte die mikrobielle Qualitédt von
Klaranlageneinleitungen und die daraus resultierenden Belastungen im Gewésser sowie dessen
Eignung als Badegewadsser. So analysierten Kistemann et al. (2008, 2009) sowohl
Indikatororganismen als auch Pathogene in Kldranlagen des Erftverbandes. Ahnliche
Untersuchungen fiithrten Fleischer et al. (2000) an Kldranlagen entlang des Neckars durch.
Huber & Popp (2005) beprobten in einer Studie mehrere Klaranlagen in Bayern und
untersuchten dabei insbesondere die Wirkung einer nachgeschalteten UV-Behandlung. Neuere,
auch internationale Forschungen widmen sich zunehmend dem Verhalten von
unterschiedlichen Viren in Abwasserbehandlungsanlagen (Kuo et al., 2010, Simmons &
Xagoraraki, 2010, Simmons et al., 2011, Sima et al., 2011, Flannery et al., 2012).

In den genannten Studien variieren sowohl das Spektrum der analysierten Mikroorganismen
sowie die angewandten Nachweismethoden, was einen Vergleich der Untersuchungen
erschwert. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass das Vorkommen humanpathogener
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Krankheitserreger im Abwasser stark vom Gesundheitszustand der Bevilkerung abhéangt.
Noroviren zeigen beispielsweise starke jahreszeitliche Schwankungen. Bei anderen Viren, wie
Rota- oder Adenoviren, sind diese weitaus geringer (Hundesa et al., 2006).

Die konventionellen Abwasserbehandlungstechnologien reduzieren die Pathogene und
Indikatororganismen unterschiedlich effektiv. Tabelle 55 (siehe Anhang III) fasst die
Entfernungsraten unterschiedlicher Behandlungsverfahren zusammen. In den konventionellen
biologischen Kldranlagen werden Bakterien (Fékalindikatoren) um 2 - 3 log-Stufen reduziert.
Deutlich h6éhere Riickhalte werden mit Membranbioreaktoren erzielt (> 5 log-Stufen).
Abbildung 26 zeigt Durchschnittswerte fiir die Konzentrationen in gereinigtem Abwasser. Es
wird deutlich, dass die in der DIN19650 fir die Eignungsklassen 2 und 3 genannten Richtwerte
fir E. coli (200 bzw. 2 000 KBE/100 ml) und intestinale Enterokokken bzw. Fakalenterokokken
(100 bzw. 400 KBE/100 ml) in konventionellen Belebtschlammverfahren nicht erreicht werden.
Membranbioreaktoren hingegen reduzieren beispielsweise E. coli unter 10 KBE/ml.

Abbildung 26: Konzentrationen ausgewdhlter mikrobieller Parameter in Kldranlagenabldufen und log,, Reduzierung

log10 Reduzierung
2,7 3,0 2,4 1,8
3.1 3,0 3,0 2,5
MBR 5.8 6,4 4,5 3,0

Mittelwerte aus verschiedenen Studien (Fleischer ef 4l., 2000, Huber & Popp, 2005, Ottoson ef a/, 2006, Kistemann ef a/, 2008,
Francy ef al, 2012, MKULNV, 2014).
BS: Belebtschlammverfahren, NK: Nachkldrung, SF: Sandfilter, MBR: Membranbioreaktor.

4.1.3 Bewertung der hygienischen Wasserqualitat

Behandeltes Abwasser enthdlt noch eine Reihe von Krankheitserregern, die bei der
Verwendung zur landwirtschaftlichen Bewésserung ein Gesundheitsrisiko darstellen kénnen
und daher begrenzt werden miissen. Die existierenden Empfehlungen der DIN 19650 liefern
hierfiir eine gute Grundlage, da durch die Einteilung in vier Eignungsklassen,
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Anbaubeschrankungen sowie Qualitdtsanpassungen in Anhédngigkeit des Bewdsserungssystems
bereits viele verschiedene Barrieren als Moglichkeiten der Risikoreduktion beriicksichtigt
werden.

Die mikrobiellen Belastung von Abwasser nimmt in den verschiedenen Prozessschritten einer
konventionellen Abwasserbehandlung zwar deutlich ab, jedoch werden die derzeit gultigen
Werte der DIN 19650 fir die Eignungsklassen 1,2 und 3 nicht erreicht. Sollen hdherpreisige
Produkte, wie z.B. Speisekartoffeln, beregnet werden, sind folglich weitere Schritte zur
Desinfektion notig (siehe Kapitel 5.1). Dabei ist die unterschiedliche Wirksamkeit der
moglichen Verfahren gegeniiber Pathogenen bzw. den gewéhlten Indikatororganismen zu
ermitteln. Insgesamt sollte die Reduzierung des Infektions- und Erkrankungsrisikos durch ein
angepasstes Risikomanagement erfolgen (siehe Kapitel 6.3).

Neben technischen Verfahren zur Desinfektion stellt auch die Boden- und Untergrundpassage,
z.B. bei der gezielten Grundwasseranreicherung fiir spatere Beregnungszwecke, eine effektive
Barriere fir bakteriellen Indikatoren und Krankheitserregern dar. Da es zum Verhalten von
Viren im Untergrund nicht hinreichend gesicherte Erkenntnisse gibt, ist ein ausreichender
Abstand zur ndchsten Trinkwasserféorderung einzuhalten. In Deutschland gilt bei der
Trinkwassergewinnung fiir das Festlegen der Groe der engeren Schutzzone (Zone II), die den
Riickhalt pathogener Mikroorganismen gewédhrleisten soll, die sogenannte 50-Tage-Linie
(Castell-Exner & Meyer, 2010). Die Reduktionsleistung beziiglich Viren kann jedoch in
Abhéangigkeit von den vorherrschenden Bedingungen im Untergrund sehr unterschiedlich sein
(Schijven & Hssanizadeh, 2000), sodass diese im Einzelfall zu verifizieren ist.

4.1.4 Schlussfolgerungen, Forschungsbedarf, Empfehlungen

Die existierenden Anforderungen, die durch die DIN 19650 an die Qualitdt von
Bewdsserungswasser gestellt werden, stiitzen sich vor allem auf die bakteriellen Indikatoren E.
coli und intestinale Enterokokken.

Die meisten Infektionen werden jedoch in Verbindung mit abwasserbeeinflussten Freizeit- und
Badegewadssern durch Viren verursacht (Medema et al., 1995, Grey et al., 1997). Bakterielle
Indikatoren sind oft weniger widerstandsfdhig als die meisten Viren und Parasiten. Daher ist
eine Bewertung der Desinfektionsleistung ausschlieBlich auf Basis von Indikatorbakterien nicht
immer zuverldssig. Es sollte darum gepriift werden, ob existierende hygienisch-
mikrobiologische Uberwachungsparameter um Viren und Parasiten oder andere geeignete
Indikatoren zu ergénzen sind (Szewzyk et al., 2006, Selinka et al., 2011).

Zumeist werden dazu Bakterien infizierende Viren, insbesondere somatische Coliphagen und
F+-Phagen, herangezogen. Sie sind fiir den Menschen harmlos, erlauben aber eine bessere
Bewertung von Behandlungsverfahren hinsichtlich ihrer Eliminationsleistung fiir virale
Krankheitserreger als dies durch die ausschlieBliche Nutzung bakterieller Indikatororganismen
der Fall wiére.

Neben der sicheren Reduzierung oder Inaktivierung von Krankheitserregern sollte die
Desinfektion auch die antibiotika-resistenten Keime im Beregnungswasser verringern. Die
moglichen Auswirkungen solcher Keime auf die Bodenmikrobiologie und eine etwaige
Grundwasserbelastung sind noch nicht voll verstanden. In ersten Forschungsarbeiten werden
im Boden, der mit behandeltem Abwasser bewdssert wird, nicht signifikant mehr oder weniger
Antibiotikaresistenz-Gene gefunden als in Kontrollen, die Frischwasser nutzen (Negreanu et al.,
2012). Unklar bleibt, welcher Grad an Desinfektion notig ist bzw. der Verbleib dieser Keime im
Boden sowie ihre etwaige Ubertragung auf Nahrungspflanzen und damit in die Nahrungskette.
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Bei der Bewertung des damit verbundenen Risikos sind andere Mechanismen und
Verbreitungswege der Resistenziibertragung zu beriicksichtigen.

4.2 Chemische Abwasserinhaltsstoffe

Kommunales Abwasser enthélt eine Reihe von chemischen Bestandteilen, die bei der
Verwendung als Bewdsserungswasser mit Pflanzenteilen in Kontakt gelangen, in den Boden
eingetragen und in das Grundwasser ausgetragen werden kénnen. Dazu gehdren Salze und
ihre Ionen, Makronédhrstoffe, wie Nitrat und Phosphor, toxische Elemente, wie Bor und
Schwermetalle, organischer Kohlenstoff und organische Verbindungen, wie
Mikroverunreinigungen.

Im Folgenden werden typische Konzentrationen im behandelten Abwasser, ihre Relevanz und
ihre Gefahrdungspotenziale fiir die verschiedenen Schutzgiiter beleuchtet sowie diese vor dem
Hintergrund bestehender Anforderungen an Bewdsserungswasser in Deutschland bewertet.

4.2.1 Salze und ihre lonen

Geloste Ionen werden bei der Abwasserbehandlung nicht entfernt. Der Salzgehalt ist ein
wichtiger Parameter bei der Bewertung der Bewdsserungswasserqualitdt und wird entweder als
Massenkonzentration oder als elektrische Leitfahigkeit angegeben.

In Deutschland sind qualitative Empfehlungen fir die Salzgehalte, die Leitfdhigkeit und die
Konzentrationen spezifischer Ionen im Bewd&sserungswasser im Hinblick auf Boden- und
Pflanzenschutz in der DIN 19684-10 sowie den Thiringer Empfehlungen zusammengefasst
(siehe Kapitel 3.3).

4.2.1.1 Relevanz und Gefdhrdungspotenziale

Gefdhrdungspotenziale bestehen hauptsédchlich fiir die Schutzgiiter Boden und Pflanze. Dafiir
werden in der Literatur folgende Ursachen genannt:

e Der Salzgehalt (Salinitédt) steuert im Boden die Wasseraufnahme der Pflanzen. Ist der
Salzgehalt zu hoch, dndert sich der osmotische Druck im Wurzelraum und erschwert
somit deren Wasseraufnahme. So ist der pflanzenverfiiggbare Wasseranteil im Boden
primér vom Salzgehalt abhéngig.

¢ Die Anwesenheit von Salzionen kann die Aufnahme von Nahrstoffen beeinflussen
(WHO, 2006).

e Einige Ionen (z. B. Bor, Chlorid) wirken ab bestimmten Konzentrationen auf sensitive
Pflanzen toxisch.

e Die Sodizitét ist mit einem hohen Natriumgehalt im Boden verbunden. Natrium
verdrangt Kalzium und Magnesium von den Kationenaustauschplédtzen. Dieses fiihrt zur
Disaggregierung des Bodengefiiges und begiinstigt die Oberbodenverschlammung
(Scheffer & Schachtschabel, 2010). Das Gefdhrdungspotenzial erhéhter
Natriumkonzentrationen wird in der Praxis unter Zuhilfenahme des prozentualen
Natriumanteils (SP) an der Kationenzusammensetzung aus Na', K', Mg®" und Ca** sowie
des Natriumadsorptionsverhéltnis (SAR) bewertet (Asano, 2007, Meda, 2010, DIN 19684-
10). Letzteres beschreibt das Verhaltnis von Na“ zu Mg*" und Ca*". Abbildung 27 zeigt
den Zusammenhang zwischen dem Natriumadsoptionskoeffizienten, der elektrischen
Leitfahigkeit und der Infiltrationsrate des Bodens.
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Abbildung 27: Zusammenhang zwischen der elektrischen Leitfahigkeit, dem Natrium- Adsorptionskoeffizienten (SAR)
und der Beeinflussung der Infiltration des Bewdsserungswassers in den Boden
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4.2.1.2 Salzgehalt und Konzentrationen phytotoxischer lonen in behandeltem Abwasser

Die Salz- und Ionenkonzentrationen in behandeltem Abwasser sind in der Regel im Vergleich
zu Grund- und Oberflachenwasser erhoht. Unterschiede hinsichtlich der Ausbaugréfle
kommunaler Kldranlagen lassen sich nicht ableiten. Eine Zusammenstellung typischer Werte
findet sich in Tabelle 10.

Bor wird vor allem in Waschmitteln eingesetzt und kommt im Abwasser in Konzentrationen bis
2 mg/1 vor (Knoppe & Stozek, 1999). Der Anteil an Chlorid kann je nach Ausgangskonzentration
im Trinkwasser (Grenzwert 250 mg/l TrinkwV 2001) regional unterschiedlich sein. Natrium
kommt je nach Herkunft des Rohwassers (Trinkwasser) in Konzentrationen bis zu 250 mgj/1 vor.
Durch die Nutzung wird die Konzentration um ca. 50 mg/l erhoht (Koppe & Stozek, 1999).

Typische Bereiche fiir die elektrische Leitfahigkeit von behandeltem Abwasser sowie der von
Einzelionen sind in Tabelle 10 aus Literaturangaben und eigenen Messungen (KWB, ZALF)
zusammengefasst. So wurden z.B. am Klarwerk Braunschweig ca. 1000 uS/cm gemessen.
Ahnliche Werte zeigen sich in Berlin (1040 uS/cm, Wraschke, 2008). Meda schétzte die
elektrische Leitfahigkeit auf 900 pS/cm (Meda, 2010). Die in Kapitel 7.4. dargestellten
internationalen Beispiele fiir die Anwendung von behandeltem Abwasser weisen Werte
zwischen 1300 pS/cm und 1600 uS/cm auf.

Tabelle 10:  Typische Konzentrationen ausgewahlter Einzelionen sowie der elektrischen Leitfahigkeit in behandeltem

Abwasser
Elektrische Leitfahigkeit 900 - 1600 pS/cm
Natrium Trinkwasserkonzentration + ca. 50 mg/I
Chlorid ca. 80 - 90 mg/I
Bor <2 mg/l
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4.2.1.3 Bewertung des behandelten Abwassers hinsichtlich der Gehaltes an geldsten lonen

Vergleicht man die publizierten und gemessenen Konzentrationsbereiche mit den
Empfehlungen der DIN 19684-10 sowie den Toleranzbereichen des Themenblatts
'Bewdsserungswasserqualitdt Hygienische und chemische Belange' der Thiiringer Landesanstalt
fir Landwirtschaft (TLL), ergeben sich Unterschiede in der Bewertung, wobei strengere und
differenziertere Qualitdtsempfehlungen in der DIN 19684-10 gegeben werden. Nach
letztgenannten Empfehlungen (siehe Anhang I), wédre behandeltes Abwasser nur fiir bestimmte
Kulturen zur Bewdsserung nutzbar.

Die Toleranzbereiche der Empfehlungen der TLL wiirden eine generelle Anwendung von
behandeltem Abwasser fiir alle Kulturen zulassen.

Hinsichtlich des Bodenschutzes ist vor allem aufgrund der hoheren Natriumkonzentrationen im
Vergleich zu Grund- und Oberfldchenwasser eine Destabilisierung des Bodengefiiges nicht
ausgeschlossen. Eine Bewertung ist auf Basis des SAR-Wertes und der elektrischen Leitfahigkeit
(Abbildung 27) moglich.

4.2.1.4 Schlussfolgerungen

Die in der DIN 19684-10 sowie in den Empfehlungen der TLL aufgefiihrten Anforderungen
ermoglichen generell den Einsatz von behandeltem Abwasser, jedoch kénnen die im Abwasser
zu erwartenden Konzentrationen durchaus in Gréenordnungen liegen, die zu
Einschrdnkungen bei der Anwendung fithren. MaBnahmen koénnen einerseits durch die
Auswahl weniger salzempfindlicher Kulturarten getroffen werden, andererseits konnen
Konzentrationen durch Mischen mit weniger salzhaltigem Wasser entsprechend verringert
werden. Wie bei anderen Bewdsserungswaéssern sind regelmaéafBige Analysen zum Nachweis der
Eignung erforderlich.

4.2.2 Stickstoff und Phosphor

Stickstoff und Phosphor sind Pflanzennéhrstoffe, die als Diingemittel in der Landwirtschaft
eingesetzt werden. Die Ausnutzung der im Abwasser enthaltenen Nahrstoffe und die damit
verbundene Substitution von Diingemitteln werden oft als positiver Aspekt bei der
Wiederverwendung von behandeltem Abwasser genannt (MUGV, 2010, Meyer, 2014).
Gleichzeitig stellen erhohte Stickstoffeintrage und daraus resultierende Immissionen in das
Grundwasser einen der Hauptgriinde fiir die Ausweisung eines schlechten chemischen
Grundwasserzustands dar (UBA, 2013). Aktivitdten, die zu einer weiteren Erhéhung der
Konzentration im Grundwasser fiihren, sind folglich zu vermeiden. Das folgende Kapitel
untersucht deshalb, welchen Beitrag die im behandelten Abwasser enthaltenen Néahrstoffe
Stickstoff und Phosphor zur Deckung des Néhrstoffbedarfs der zu bewédssernden
landwirtschaftliche Kulturen beitragen kénnen und welche Konsequenzen sich fiir die gute
fachliche landwirtschaftliche Praxis fir die Schutzgiiter Boden und Grundwasser sowie fiir
Oberflachenwasser ergeben.

4.2.2.1 Konzentrationen und Nahrstofffrachten

Mit der aktuellen Abwasserverordnung existieren bereits heute Anforderungen an die
Konzentrationen von Stickstoff und Phosphor im Kldranlagenablauf. Diese sind abhdngig von
der jeweiligen GroBenklasse. Wahrend fiir die GréBenklassen GK 4 und GK 5 sowohl fir
AmmoniumStickstoff (10 mg/l) als auch fiir Gesamt-Stickstoff Nge, (18 bzw. 13 mg/l) und Gesamt-
Phosphor Py (2 bzw. 1 mg/l) Grenzwerte definiert sind, gilt fir Kldranlagen GK 3 nur der
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Grenzwert fiir Ammonium-Stickstoff. Fiir kleine Kldranlagen der GroBenklassen GK 1 und GK 2
werden durch die Abwasserverordnung keine Grenzwerte definiert (AbwV, 2004).

Abbildung 28 vermittelt einen Uberblick {iber potenzielle Stickstofffrachten in Abhdngigkeit
von der Beregnungshohe unter Zugrundelegung verschiedener Konzentrationen: fir
Maximalkonzentrationen im Kldarwerkszulauf, maximal zuléssige Konzentrationen im
Kldarwerksablauf gema AbwV sowie fiir die tolerierbare Nitratkonzentration im
Beregnungswasser gemadf3 den Empfehlungen der TLL. als Obergrenzen. Es wird deutlich, dass
bei jahrlichen Beregnungshdhen zwischen ca. 80 (siehe Kapitel 2) und 200 mm (TLL, 2010) die
Stickstofffrachtenzwischen 10 und 30 kg Ng.s/(ha*a) liegen.

Abbildung 28: Potenzielle Stickstofffrachten (N,) in Abhangigkeit von der Beregnungshéhe bei Einhaltung der
Anforderungen an Stickstoff fiir Kldranlagen der Gropenklassen 4 und 5, der Einhaltung der Empfehlung
des Bundeslands Thiiringen, der mittleren Stickstoff-Ablaufkonzentration deutscher Klarwerke, der
mittleren Zulaufkonzentration sowie die Definition ,wesentliche Ndhrstoffmenge” fiir die
Stickstofffracht

Wiirde der von der TLL empfohlene Toleranzwert von 300 mg/l NO; erreicht werden
(entspricht 68 mg/l NOs-N), liegt die Gesamt-Stickstofffracht zwischen 50 und 120 kg/(ha*a), fur
den nicht behandelten Kldrwerkszulauf zwischen 40 und 90 kg/(ha*a).

Eine weitergehende Abschédtzung der potenziellen Nahrstofffrachten wurde vorgenommen,
basierend auf den prognostizierten mittleren Beregnungshohen fiir die Bundeslander gemasB
Kapitel 2. Tabelle 11 zeigt die mittleren Ablaufkonzentrationen der Kldarwerke fiir Gesamt-
Stickstoff- und Gesamt-Phosphor entsprechend der Angaben des 25. Leistungsvergleichs
kommunaler Kldranlagen (DWA, 2012), die mittleren Beregnungshohen (hy,) je Bundesland,
inklusive einer Steigerung um 50 %(Faktor 1,5) zur Beriicksichtigung einer mdéglichen
Bedarfserh6hung infolge des Klimawandels. Die Annahmen kénnen folglich als ein realistisches
Worst-Case-Szenario betrachtet werden.
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Die fiir die Bundesldnder ausgewiesenen Néahrstofffrachten liegen fir Gesamt-Stickstoff
zwischen 7,3 bis 19,3 kg/(ha*a). Die hochste mittlere Stickstofffracht wurde fiir das Bundesland
Sachsen-Anhalt berechnet. Die potenzielle Phosphorfracht Py liegt auf Bundesebene bei 0,9
kg/(ha*a), auf Bundeslanderebene zwischen 0,5 und 1,5 kg/(ha*a) (Tabelle 11).

Tabelle 11:  Berechnete Frachten fiir Gesamt-Stickstoff N, und Gesamt-Phosphor P bei Beregnung mit
behandeltem Abwasser, bezogen auf die durchschnittliche Beregnungshdhe h,,, fiir die Bundeslander,
beaufschlagt mit 50 % (h,,*1,5) zur Beriicksichtigung des Klimawandels bis zum Jahr 2050
Baden- BW 9,6 mg/I 0,64 mg/I M mm/a 10,7 kg/(ha*a) 0,7 kg/(ha*a)
Wiirttemberg
Bayern BY 10,1 mg/I 0,97 mg/I 92 mm/a 9,3 kg/(ha*a) 0,8 kg/(ha*a)
Hessen, HE 136 mm/a 12,2 kg/(ha*a) 1,2 kg/(ha*a)
caarang [ 90mg/l | 090mg/l | 163mm/a |  147Tkg/(ha*a) | 15 kg/(ha*a)
SL 158 mm/a 14,2 kg/(ha*a) 1,4 kg/(ha*a)
Nord NI 115 mm/a 10,2 kg/(ha*a) 0,7 kg/(ha*a)
SH 89mg/l | 0,64 mg/l 81 mm/a 7.2 kg/(ha*a) | 0,5 kg/(ha*a)
HB 126 mm/a 11,2 kg/(ha*a) 0,8 kg/(ha*a)
HH 126 mm/a 11,2 kg/(ha*a) 0.8 kg/(ha*a)
Nord-Ost BB 108 mm/a 12,1 kg/(ha*a) 0,7 kg/(ha*a)
BE n2mg/l | 0,64mg/l | 108 mm/a 12,1kg/(ha*a) | 0,7 kg/(ha*a)
ST 173 mm/a 19,3 kg/(ha*a) 1,1kg/(ha*a)
MV 145 mm/a 16,2 kg/(ha*a) 0,9 kg/(ha*a)
Nordrhein- NW 7,3 mg/l 0,48 mg/I 100 mm/a 7,3 kg/(ha*a) 0,5 kg/(ha*a)
Westphalen
Sachsen- SN 10,2 mg/I 1,0 mg/I 93 mm/a 9,5 kg/(ha*a) 0,9 kg/(ha*a)
Thiiringen T 101mm/a | 10,3 kg/(ha*a) | 1,0 kg/(ha*a)
Deutschland DE 9,0 mg/I 0,72 mg/I 118 mm/a 10,6 kg/(ha*a) | 0,9 kg/(ha*a)

(DWA gesamt)

4.2.2.2 Relevanz als Diingemittel

Um die durch die Beregnung aufgebrachten Stickstofffrachten besser in die
Stickstoffflachenbilanz einordnen zu kénnen, zeigt Tabelle 12 die Fldchenbilanzen fir Stickstoff
fir das Jahr 2010 (BMU, BMELV, 2012). Die Stickstoffzufuhr belief sich demnach im Jahr 2010
auf 190 kg/ha, der Stickstoffentzug auf 121 kg/ha. Die auf Bundesldnderebene ermittelten
Stickstofffrachten von 7,2 bis 19,3 kg/(ha*a) (siehe Tabelle 11) erbrachten demnach nur 4 % bis
11 % des Gesamteintrags, bzw. 5 % bis 15 % des Eintrags durch Diingemittel (Summe aus
mineralischem Diinger und Wirtschaftsdiinger).
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Tabelle 12:  Stickstoffbilanz auf landwirtschaftlichen Fldchen fiir 2010 auf Bundesebene (BMU, BMELV 2012, leicht

verdndert)
a‘l‘r'lgi;;::;z;a;f:" u. organisch) zg ';gj:: Pflanzliche Marktprodukte 67 kg/ha
Atmospharische Deposition 24 kg/ha | Futtermittel aus dem
Saatqut und Pflanzqut 1kg/ha | Inland (Futterfriichte und 54 kg/ha
Biologische Stickstofffixierung 13 kg/ha Nebenerzeugnisse)
Saat- und Pflanzqut 1kg/ha
Summe Stickstoffzufuhr 190 kg/ha | Summe Stickstoffabfuhr 121 kg/ha
Saldo 68 kg/ha

Entsprechend der geringen Fracht von 10,6 kg/(ha*a) im Bundesdurchschnitt (sieche Tabelle 11)
hat die Bewdsserung mit behandeltem Abwasser nur ein begrenztes Potenzial, mineralische
Diinger oder Wirtschaftsdiinger zu ersetzen.

Ein ebenso geringes Diingerpotenzial ergibt sich bei der Betrachtung des Stickstoffbedarfs fiir
verschiedene Getreidearten (Tabelle 13). Demnach liegen die Sollwerte zur Erzielung
wirtschaftlicher Ertrdge fir mineralischen Stickstoff, der sich aus dem vorhandenen
mineralischen Bodenstickstoff Ny, und dem Diingerstickstoff zusammensetzt, zwischen 120
und 200 kg/ha. Die mit dem behandelten Abwasser zufiihrbare Stickstoffmenge betréagt
ebenfalls nicht mehr als 10 %.

Tabelle 13:  Gesamtsollwerte fiir Stickstoffdiingung aus N,;, +Diingung fiir verschiedener Getreidearten
(Diingeempfehlung der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen)

Wintergerste 0-90cm 180 kg/ha
Winterroggen 0-90cm 180 kg/ha
Wintertriticale 0-90cm 190 kg/ha
Winterweizen 0-90cm 200 kg/ha
Sommerweizen 0-90cm 150 kg/ha
Sommergerste 0-60cm 120 kg/ha
Sommerbraugerste 0-60cm 150 kg/ha

Zur besseren Nutzung des im Rohabwasser enthaltenen Stickstoffs wird im Zusammenhang mit
der landwirtschaftlichen Wiederverwendung von behandeltem Abwasser oft der Verzicht auf
eine Stickstoffelimination im Klarwerk diskutiert, wodurch ca. 80 % des sich im Zulauf
befindlichen Stickstoffs erhalten werden kénnte (Cornel & Meda, 2008).

Schwierigkeiten konnen sich hierbei jedoch beziiglich der zeitlichen Diskrepanz zwischen
Bewdsserungsbedarf und Nahrstoffgabe ergeben. Meist werden Diingemittel zu Beginn der
Vegetationsperiode aufgebracht. Eine bedarfsgerechte Bewdsserung vorausgesetzt, lasst sich zu
diesem Zeitpunkt der bendtigte Bewédsserungsbedarf noch nicht abschétzen, sodass die
aufgebrachten Stickstoffmengen kaum vorhergesagt werden und schlecht in die Berechnung
des Diingerbedarfs eingehen kénnen. Tabelle 14 verdeutlicht dies in einem Uberblick tiber die
Bewdsserungszeitspannen verschiedener Kulturarten im Vergleich zu den zeitlichen
Stickstoffgaben.
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Zu beachten ist zudem, dass Stickstoffgaben zum falschen Zeitpunkt bei einigen Kulturarten
negative Einfliisse auf die Entwicklung haben koénnen. Im Fall der beregnungswiirdigen
Kartoffel wird Stickstoff beispielsweise vor allem zum Aufbau des Bestandes benétigt.
Stickstoffgaben sind umso kritischer zu bewerten, je weiter das Knollenwachstum
voranschreitet. Auftretende negative Effekte bei zu hohen Stickstoffgaben umfassen einen
vermehrten Schéidlingsbefall, Holzigkeit, einen zu hohen Trockenmasseanteil u.v.a. (LWK-NRW,
2012). Erhohte Nahrstoffgehalte im Bewdsserungswasser sind deshalb in diesen
Wachstumsstadien nicht immer erwiinscht.

Tabelle 14:  Bewdsserungszeitspannen (hellgrau) nach Roth (1993), verdffentlicht in Michel & Sourell (2014) sowie
Abschdtzung der Zeitrdume fiir Stickstoffgaben (gelb) in Abhdngigkeit von der Kulturart, erganzt durch
Expertenbefragung, Diingezeitpunkt fiir Winterweizen nach LWK-NRW (2012) sowie zeitliche Abschdtzung
der Entwicklungsstadien fiir Winterweizen nach Qara-Fallah (2008)

Winterweizen
(3 Gaben)

Sommergerste
(1 Gabe)

Kartoffeln, friih

Kartoffeln,
mittelfriih

Kartoffeln,
mittelspat-spat

Zuckerriibe

Verschiedene
Maissorten

mittelgrau - abhdngig vom Erntezeitraum, dunkelgrau - Bewdsserung erst ab 30 % nutzbarer Feldkapazitat.

Der Phosphorbedarf Pg, der tiber Diingemittel gedeckt werden muss, ist ebenfalls boden- und
fruchtartenspezifisch. Im Mittel liegt er bei 25 kg/(ha*a). Die Fracht von 0,5 - 1,5 kg/(ha*a)
(siehe Tabelle 11), die in 3 bis 4 Bewdsserungsgaben aufgebracht werden wiirde, betrdgt kaum
mehr als 5 % des Phosphorbedarfs. Diese Frachten liegen ebenfalls deutlich unter der in der
D1V definierten wesentlichen Nédhrstoffmenge von 30 kg/(ha*a) P,Os, was 13 kg/(ha*a) P
entspricht.

4.2.2.3 Bewertung im Hinblick auf Grundwasser-, Oberflachengewdsser- und Bodenschutz

Nitrataustrdge in das Grundwasser hdngen u.a. von der Bewdsserungshohe, dem
Stickstoffgehalt im Boden, dem aktuellen Pflanzenbedarf sowie dem Stickstoffgehalt im
behandelten Abwasser ab (WHO, 2006). In der Landwirtschaft existiert die Faustregel, dass in
einem wassergeséttigten Boden 1 mm Niederschlagshohe eine Stickstoffverlagerung von 1 cm
bewirken kann (Fricke, 2014). Nitratverlagerungen sind vor allem in Perioden zu erwarten, in
denen ein Pflanzenentzug fehlt und es aufgrund von natiirlichen Niederschldgen und
Starkregenereignissen zur Versickerung von Bodenwasser kommt. Auch zu hohe
Beregnungsgaben bewirken diesen Prozess (Michel & Sourell, 2014). Durch eine
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Beregnungssteuerung, angepasst an die aktuelle Bodenfeuchte und den Pflanzenwasserbedart,
kann dies vermieden werden.

Es ist zudem zu berticksichtigen, dass die Bewdsserung als Produktionsmittel an sich die
Nahrstoffausnutzung erhoht. Beregnungsversuche der Landwirtschaftskammer Hannover
ergaben, dass bei gleicher Stickstoffmenge von 160 kg/(ha*a) auf den beregneten Flachen dem
Boden 180 kg/(ha*a) wieder entzogen wurden. Auf den unbewdsserten Vergleichsflachen
betrug der Stickstoffentzug nur 90 kg/(ha*a) (Fricke, 2014). Ahnliche Ergebnisse zeigten
kontrollierte Beregnungsversuche in der Schweiz. Der Mehrentzug von Stickstoff durch
optimale Beregnung betrug fiir Kartoffeln in Abhé&ngigkeit von der Bodenart zwischen 61 und
81 kg/ha im Vergleich zur unberegneten Variante. UbermifBige Bewisserung fiihrte hingegen
zu den hochsten Sickerwassermengen und den hdchsten Stickstofffrachten, die in das
Grundwasser verlagert wurden. Die hochsten Stickstoffkonzentrationen fanden sich nach
simulierten Starkregenereignissen unter den unbewdsserten Fladchen (Prasuhn, 2014). Die
Wahrscheinlichkeit, dass es bei einer bedarfsgerechten Beregnungssteuerung durch die mit
behandeltem Abwasser aufgebrachten Frachten von 10 - 30 kg/(ha*a) zu einer nennenswerten
Erh6hung der Nitratauswaschung kommt, wird folglich als gering eingeschétzt.

Anders ist der Sachverhalt bei der Grundwasseranreicherung zu bewerten. Hier wird
behandeltes Abwasser gezielt in den Grundwasserleiter eingebracht. Der Grenzwert fir Ng., von
13 mgj! fiir Klaranlagen GK 5 entspricht einer Nitratkonzentration von 58 mg/l, unter der
Voraussetzung, dass alle Stickstofffraktionen des behandelten Abwassers mineralisiert sind und
als Nitrat vorliegen. Zwar ist wahrend der Untergrundpassage von einem Nitratabbau durch
Denitrifikation auszugehen (Kunkel et al., 2008), jedoch sollten im Sinne eines vorsorgenden
Grundwasserschutzes und der besonderen Relevanz von Nitrat im Grundwasser existierende
Schwellenwerte bereits vor der Infiltration eingehalten werden (Ng.s < 11 mg/l entspricht einer
Konzentration von weniger als 50 mg/l NO; bei vollstandiger Mineralisierung), um eine
Schwellenwertiiberschreitung im Grundwasser ausschliefen zu kdénnen.

Phosphor kann sowohl bei einer Bodenerosion als partikuldr gebundener Phosphor in
Oberflachengewadsser ausgetragen werden, als auch, in Abhédngigkeit der Sorptionsfahigkeit des
Bodens, in das Grundwasser. Die P- Sorptionsfahigkeit des Bodens wird dabei maBgeblich durch
die Bodenstruktur, dessen Kornverteilung sowie durch den Gehalt an organischer Substanz
beeinflusst. Leichte, sandige, bewdsserungsbediirftige Boden besitzen dabei eine geringere
Sorptionskapazitit als Boden mit einem héheren Lehm- und Tonanteil. Konkurrenzen an den
Adsorptionspldtzen bestehen zwischen der anorganischen ortho-Phosphat-Fraktion und der
organischen Fraktion, hier insbesondere das IHP (Inositol-Hexaphosphat). Dabei werden die
wasserloslichen P-Fraktionen in die Bodenlésung verdrangt (Bnayahu, 2011). Dieses Phanomen
ist sicherlich in gréBerem Mafe bei der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern von Bedeutung,
sollte jedoch in Bezug auf den Grundwasserschutz auch bei der Beregnung mit behandeltem
Abwasser nicht auBBer Acht gelassen werden. Diesbeziigliche Untersuchungen zur
Ausschopfung der P-Sorptionskapazitidt des Bodens werden empfohlen.

Zur Vermeidung eines Phosphoraustrags in die Oberflachengewadsser ist die Bodenerosion bei
Beregnung zu verhindern. Michel und Sourell (2014) geben zwei Kriterien an, um Erosion
durch Bewdsserung zu vermeiden: die zuldssigen Beregnungsintensitdten, ausgehend von
Bodenart und Geldndegefille (Tabelle 15) sowie die technisch steuerbaren
Beregnungsintensitaten. Bei Gabenhtéhen von 20 mm und Beregnungsintensitaten von

< 10 mm/h sind Kreis- und Linearmaschinen, Rohrberegnung und Trépfchenbewdasserung bis
zu einem Geldndegefélle von 4 % geeignet.
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In der Regel wird eine Beregnung dann durchgefiihrt (auBer bei Grasansaaten im Friithjahr),
wenn der Pflanzenbestand geschlossen ist und dadurch die Erosionsgefahr des Bodens gering
ist. Die Gefahr des Abtrages von partikuldr gebundenem Phosphor bei Beregnung besteht,
wenn Beregnungshohen von 20 bis 30 mm tiiberschritten werden. Auch hinsichtlich des
Phosphorabtrags mit Bodenpartikeln ist daher eine bedarfsgerechte Beregnungssteuerung
vorteilhaft. Ebenso sollten auch zum Schutz der Oberfldachengewadsser, vor allem in Hanglagen,
ausreichend breite Gewdsserschutzstreifen angelegt werden, um Stoffeintrdge zu vermeiden.

Eine positive Wirkung auf die Gewdasser wiirde sich per se durch den Wegfall des direkten
Stoffeintrags mit dem Kldrwerksablauf in die Oberflachengewdsser um den fir die
Bewdsserung in Anspruch genommenen Anteil ergeben. Damit koénnte das
Eutrophierungspotenzial im Oberflachengewdsser herabgesetzt werden.

Tabelle 15:  Versickerungsintensitdt und maximal vertretbare Beregnungsintensitdten in Abhdngigkeit von Bodenart
und Hangneigung

Sand 25-250 mm/h 25 mm/h 12 mm/h
Sandiger Lehm 13- 75 mm/h 15 mm/h 8 mm/h
Lehm 8-20 mm/h 10 mm/h 5 mm/h

4.2.2.4 Schlussfolgerungen, Forschungsbedarf, Empfehlungen

Das Nahrstoffpotenzial im behandelten Abwasser grof3er Kldrwerke (GK 4 und GK 5, anndhernd
90 % des behandelten Abwassers) ist vor dem Hintergrund der in Deutschland tblichen
Beregnungsmengen sowohl fir Stickstoff als auch fiir Phosphor als gering einzuschétzen. Die
mit dem behandelten Abwasser zufiihrbaren Stickstofffrachten betragen ca. 5 - 15 % der
jahrlich auszubringenden Diingermengen und kénnen somit nur in geringem Mafe zur
Substitution von Diingemitteln beitragen. Um jedoch Austrdgen, vor allem in das Grundwasser,
vorzubeugen, sind sie in die jahrlichen betrieblichen Néhrstoffvergleiche gemaf3 DV, Anlage 7
einzubeziehen. Dazu sind Angaben zu den entsprechenden anrechenbaren Stickstoff- und
Phosphorfrachten in die DUV aufzunehmen.

Ein Verzicht auf die Ndhrstoffeliminierung im Kldrwerk ist in Kombination mit einer
bedarfsgerechten Beregnung eine Herausforderung. Da zu Beginn der Vegetationsperiode
nicht vorhergesagt werden kann, ob es sich um ein beregnungsintensives Jahr oder um eines
mit geringem Beregnungsbedarf handeln wird, ist die Anpassung der Diingegaben, die meist
zu Beginn des Jahres erfolgt, schwierig abzuschétzen. Eine Entkopplung von Wasser- und
Néhrstoffstromen durch Nahrstoffriickgewinnung im Klarwerk erscheint in diesem
Zusammenhang vielversprechender.

Fur Klaranlagen, die iber eine Nahrstoffelimination verfiigen, wird aufgrund der dargelegten
Planungsunsicherheit empfohlen, die Ndhrstoffe weiterhin zu entfernen. Der Mehrwert der
Nutzung von behandeltem Abwasser ist dem Wasserwert zuzuordnen. Eine
pflanzenangepasste, dosierte Diingergabe ist einer permanenten Ausbringung mit dem
Beregnungswasser vorzuziehen.
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Fur kleinere Kldranlagen, fur die derzeit keine Grenzwerte hinsichtlich des Néhrstoffgehaltes
existieren, sollten in die Qualitdtsanforderungen Stickstoff- und Phosphor-Werte aufgenommen
werden.

Fiir die im Durchschnitt betrachteten Stofffrachten (die Schwankungsbreite kann jedoch grof3
sein) sind die Risiken einer Stoffverlagerung gering, eine optimale Beregnungssteuerung
vorausgesetzt. Letztere ist zur Vermeidung von Stoffaustragen in das Grundwasser und von
Oberflachenabfluss generell zu fordern.

Das, im Vergleich zur Beregnung mit Grund- oder Oberflachenwasser, veranderte
Sorptionsverhalten der Boden kann momentan nicht beurteilt werden. Hierzu ergibt sich
Forschungsbedart.

Fur die indirekte Wiederverwendung von behandeltem Abwasser durch
Grundwasseranreicherung sollte kontrolliert werden, dass im Sinne eines vorsorgenden
Grundwasserschutzes die Priifwerte der GrwV bereits vor der Untergrundpassage eingehalten
werden (Nges < 11 mg/l). Zwar ist von einer weiteren Reduktion der Stickstoffkonzentration
auszugehen, jedoch sollte aufgrund der besonderen Relevanz von Nitrat im Grundwasser die
Ursachlichkeit der Abwasserinfiltration an einer potenziellen Schwellenwertiiberschreitung
ausgeschlossen werden konnen.

GemadlB den Anforderungen an Bewdsserungswasser sind unterschiedliche Angaben fiir
zuléssige Nitratkonzentrationen zu priifen und ggf. in einem Standard zu vereinheitlichen.

4.2.3 Schwermetalle

Schwermetalle umfassen diejenigen Metalle, die eine Dichte groBer als 5 g/cm?® aufweisen.
Obwohl einige Schwermetalle, wie beispielsweise Eisen, weitgehend unbedenklich sind, wird
der Begriff aufgrund der hohen Toxizitdt anderer Vertreter, wie Blei, Cadmium oder
Quecksilber oft als synonym fiir Schadmetalle verwendet. Schwermetalle werden wéhrend der
Abwasserbehandlung mit der Schlammphase aus dem Abwasserstrom weitgehend entfernt,
sodass im Ablauf nur geringe Konzentrationen zu erwarten sind.

4.2.3.1 Gefdhrdungspotenzial

Schwermetalle sind per se nicht biologisch abbaubar. Das Gefahrdungspotenzial ist
hauptsachlich durch die metallspezifische Toxizitdt gegeben. In Abhédngigkeit von den
vorherrschenden bodenphysikalischen- und -chemischen Bedingungen kann eine Anreicherung
im Boden, eine Verlagerung in darunterliegende Grundwasserleiter und/oder eine Aufnahme
der Schwermetalle in die erzeugten landwirtschaftlichen Produkte stattfinden (Schiitze, 2002).
Abbildung 29 zeigt mogliche Transferpfade von Schwermetallen innerhalb terrestrischer und
aquatischer Okosysteme sowie verschiedene Endpunkte, die bei der Bewertung von
Schwermetallen relevant sind (Schiitze, 2002).
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Abbildung 29: Transferpfade von Schwermetallen innerhalb terrestrischer und aquatischer Okosysteme (Schiitze,

2002)
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Fett gezeichnet sind direkte Effekte auf terrestrische Okosysteme. Einfach umrahmt sind direkte Effekte auf aquatische
Okosysteme. Gestrichelte Umrahmungen indizieren indirekte Einfliisse auf die Gesundheit von Mensch und Tier.

Schwermetalle unterscheiden sich erheblich hinsichtlich ihrer toxischen Wirkungen und
wirksamen Dosen auf Mensch und Umwelt. Ahnlich wie bei Krankheitserregern spielt auch der
Expositionspfad eine entscheidende Rolle. Das Schwermetall Nickel wirkt beispielsweise bei
inhalativer Aufnahme nachweislich toxisch. Obwohl der gréBte Teil iiber den oralen Pfad
aufgenommen wird, ist dieser aus umweltmedizinischer Sicht von geringer Bedeutung (Scheffer
& Schachtschabel, 2002).

4.2.3.2 Konzentrationen in behandeltem Abwasser und erwartete Frachten durch Bewdsserung

Schwermetalle reichern sich wahrend der Abwasserbehandlung vor allem in der
Schlammphase an. Im gereinigten Abwasser selbst finden sich meist nur niedrige
Konzentrationen (Scherer & Fuchs, 2010). Fiir kommunale Kldranlagen formuliert Anhang 1 der
AbwV Kkeine spezifischen Anforderungen fiir Schwermetallkonzentrationen. Allerdings sind
Quecksilber, Cadmium, Chrom, Nickel, Blei und Kupfer abwasserabgabepflichtige Stoffe, sofern
sie bestimmte Konzentrationen und Jahresmengen {iberschreiten (§ 3 AbwAG®"). Zur
Abschétzung der Schwermetallemissionen aus grof3en Kldranlagen (GK 5) im Zusammenhang

*! Gesetz iiber Abgaben fiir das Einleiten von Abwasser in Gewisser (Abwasserabgabengesetz - AbwAG)
Ausfertigungsdatum: 13.09.1976; Abwasserabgabengesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 18.
Januar 2005 (BGBI. I S. 114}, das zuletzt durch Artikel 2 der Verordnung vom 2. September 2014 (BGBI. I S.
1474) gedndert worden ist".
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mit der PRTR Verordnung®* wurden Emissionsfaktoren (EF) ermittelt*. Diese beruhen auf

mittleren gemessenen Konzentrationen von Schwermetallen im Ablauf von Kldranlagen der
GrofBenklasse 5.

In Tabelle 16 sind diese Emissionsfaktoren fiir verschiedene Schwermetalle den Anforderungen
der Trinkwasserverordnung, den im Grundwasserbereich genutzten
Geringfiigigkeitsschwellenwerten (GFS) sowie den Toleranzbereichen aus den Empfehlungen
der TLL gegeniibergestellt, wobei die GFS die niedrigsten Werte aufweisen. Die
Emissionsfaktoren liegen zum Teil noch deutlich darunter. Sie betragen zwischen 3 % und 50 %
des jeweiligen Wertes. Lediglich der Emissionsfaktor fiir Zink ist anndhernd so hoch wie der
entsprechende Geringfiigigkeitsschwellenwert.

Tabelle 16:  Vergleich der Emissionsfaktoren fiir verschiedene Schwermetalle fiir mittlere Ablaufkonzentrationen
deutscher Kldranlagen (Scherer & Fuchs, 2010) mit den Grenzwerten der Trinkwasserverordnung und den
Geringfiigigkeitsschwellenwerten (GFS nach LAWA, 2004)

As 0,326 g/l unverdndert 10 pg/I 10 pg/I Nicht definiert 3%
cd 0,166 Lig/! 0,060 pg/l | 0,5 pg/! 3 g/l < 4 g/l 33%
Pb 1,89 g/l 0,190 pig/I 7 ug/l 10 pg/l <100 pg/!| 27%
Hg 0,101 g/! 0,0016 ug/l | 0,2 pg/! 1ug/l <0,5pg/! 51 %
Cu 7,61 ug/l unverandert 14 pg/l 2000 pg/I <100 pg/I 54 %
Ni 5,62 g/l 3,880 ug/l | 14 g/l 20 pg/! <40 pg/! 40 %
Zn 51,6 Lg/I unverandert 58 g/l | Nicht definiert <300 pg/I 89 %
cr 2,36 g/l unverdndert 7 ug/l 50 g/l <100 pg/I 34%

Die Frachten, die unter Verwendung der Emissionsfaktoren des Jahres 2013 (konservative
Schétzung) bei einer angenommenen durchschnittlichen Beregnungshéhe von 150 mm/a
(siehe Kapitel 2) aufgebracht wiirden, sind in Tabelle 17 den nach BBodSchV tolerierbaren
Jahresfrachten gegentibergestellt. Die abwasserbiirtige Fracht wiirde zwischen 1 % und 7 % der
tolerierbaren Fracht (je nach Schwermetall) und maximal 10 % fiir Quecksilber betragen. Damit
lage sie meist unterhalb oder im Bereich der atmosphérischen Deposition (Tabelle 17).

32 REGULATION (EC) No 166/2006 OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 18 January 2006
concerning the establishment of a European Pollutant Release and Transfer Register and amending Council
Directives 91/689/EEC and 96/61/EC und dessen Umsetzung in deutsches Recht als Gesetz zur Ausfithrung des
Protokolls iber Schadstofffreisetzungs- und -verbringungsregister vom 21. Mai 2003 sowie zur Durchfiihrung
der Verordnung (EG) Nr.166/2006 vom 6. Juni 2007 (BGBL. I S. 1002) SchadRegProtAG.

33

https://wiki.prtr.bund.de/wiki/Emissionsfaktoren#Emissionsfaktoren_f.C3.BCr_Schwermetalle_zur_Frachtberec
hnung_bei_kommunalem_Abwasser_.28PRTR-T.C3.A4tigkeit_5.f.29.
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Tabelle 17:  Vergleich der zuldssigen zusatzlichen jahrlichen Schwermetallfrachten, die iiber alle Wirkungspfade bei
Uberschreiten der Vorsorgewerte nach BBodschV (1999) auf Béden aufgebracht werden diirfen und der
mit dem Bewdsserungswasser aufgebrachten Fracht sowie den angenommenen atmosphdrischen
Depositionen

Pb 400 g/ha 2,84 g/ha 0.7% 31-310 g/ha
Cd 6 g/ha 0,25 g/ha 4,2 % 1,5-3g/ha
Cr 300 g/ha 3,54 ¢/ha 12% 3g/ha
Cu 360 g/ha 11,42 g/ha 3.2% 11-13 g/ha
Ni 100 g/ha 8,43 g/ha 8,4 % 5-35¢/ha
Hg 1,5 g/ha 0,15 g/ha 101 % 0,2-0,8 g/ha
Zn 1200 g/ha 77,40 g/ha 6,5 % 70 - 618 g/ha

lunter Annahme der im Jahr 2013 giiltigen Emissionsfaktoren,
2 Scheffer & Schachtschabel, 2010.

4.2.3.3 Bewertung der Schwermetalleintrage durch Beregnung mit behandeltem Abwasser

Die durch die Emissionsfaktoren abgebildeten Schwermetallkonzentrationen im Ablauf von
Klarwerken der GK 5 liegen unterhalb der Grenzwerte der Trinkwasserverordnung sowie der
Geringfiigigkeitsschwellenwerte (Tabelle 16). Die entsprechend der Anforderungen der DIN
19684-10 sowie der Empfehlungen der Thiiringischen Landesanstalt (TLL, 2010) sind ebenfalls
eingehalten, so dass behandeltes Abwasser als Bewdsserungswasser hinsichtlich der
Schwermetalle als geeignet gelten kann. Aufgrund der hier vorgenommenen Abschidtzungen
sind Schddigungen des Bodens, der Pflanze oder des Grundwassers nicht zu besorgen.

Die MaBnahmen am Standort Braunschweig zeigen, dass durch ein gezieltes Management die
Belastungen fir die potenziell betroffenen Schutzgiiter reduziert werden konnen, z.B. durch die
Kontrolle der Indirekteinleiter. Die Schwermetallkonzentrationen im Ablauf des Klarwerks
befinden sich auf einem dhnlichen Niveau wie die angegebenen Emissionsfaktoren. Zusatzlich,
neben Bodenuntersuchungen, den Indirekteinleiterkontrollen und den regelmaBigen
Untersuchungen im Klarwerk, finden Beprobungen des Drainagewassers aus den
landwirtschaftlichen Entwéasserungssystemen sowie der auf den Verbandsflachen angebauten
landwirtschaftlichen Erzeugnisse statt.

4.2.3.4 Schlussfolgerungen, Forschungsbedarf, Empfehlungen

Schwermetalle sind hinsichtlich ihrer Eigenschaften und Toxizitdt vergleichsweise gut
untersucht. Sie reichern sich wahrend der Abwasserbehandlung im Schlamm an, sodass im
Kldranlagenablauf geringe Konzentrationen gemessen werden. Die durch die Feldberegnung
erwarteten Frachten stellen einen, wenn auch geringen, zusétzlichen Schwermetalleintrag dar.
Da Schwermetalle auch durch andere Pfade eingetragen werden kénnen, sind diese bei der
Einhaltung der zuldssigen Gesamtfracht zu berticksichtigen. Bei Anwendung geltender
Empfehlungen zur Bewdsserung kann aus der Sicht der Schwermetalle behandeltes Abwasser
als Bewdsserungswasser genutzt werden.
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Bei Einhaltung der Geringfiigigkeitsschwellenwerte kann das Wasser auch zur
Grundwasseranreicherung genutzt werden, ohne dass ein schadliche Grundwasserveranderung
zu besorgen wére. Dies wére im Einzelfall durch geeignete Messprogramme zu verifizieren.

4.2.4 Organischer Kohlenstoff

In der biologischen Abwasserbehandlung werden die abbaubaren Kohlenstoffverbindungen zu
durchschnittlich 95 % reduziert. Die organische Restbelastung in behandeltem kommunalem
Abwasser ist mit 75 — 150 mg/l CSB bzw. 15 - 40 mg/1 BSBs (Tabelle 42, Anhang I) auf
vergleichsweise niedrigem Niveau begrenzt. Im Durchschnitt erreichen deutsche Kldranlagen
mit 21 bis 42 mg/l CSB deutlich niedrigere Werte (DWA, 2012).

Bei der Nutzung zur Bewadsserung sind nichtsdestotrotz Wechselwirkungen zwischen diesen
Abwasserinhaltstoffen und den Kompartimenten Boden, Grundwasser und Pflanze zu
berticksichtigen. Dabei ist zu gewéhrleisten, dass die in der jeweiligen medialen
Umweltschutzgesetzgebung oder in den Regelungen zum Verbraucherschutz definierten
Schutzziele nicht gefdhrdet sind (vgl. Kapitel 3).

Eine Zunahme des Gehalts an organischer Substanz im Boden kann einerseits die
Wasserspeicherkapazitdat des Bodens erhdhen, sodass dies teilweise als positiver Effekt
hinsichtlich der landwirtschaftlichen Nutzung angesehen wird (WHO, 2006). Dieser, aus Sicht
der Landwirtschaft positive Beitrag sollte jedoch nicht iberschétzt werden (LWK Hannover,
2000). Andererseits kann die im Wasser enthaltene organische Substanz die hydraulische
Leitfdhigkeit der Boden beeinflussen. Eine Gefahr der Kolmation, d.h. der Verstopfung der
Bodenporen, besteht bei Fraktionen > 0,45 um, also gréBer als die DOC-Fraktion. Besonders
davon betroffen sind mittel- bis feinkérnige Boden. Auf tonreichen Béden wird bei einer
Kombination aus elektrolythaltigem Bewd&sserungswasser und organischer Substanz von einer
Quellung des Bodens berichtet. Bei groBen C/N-Verhdltnissen, bei denen eine Mineralisierung
gehemimt ist, besteht die Gefahr, dass sich mikrobielle Rasen bilden, die ebenfalls zu einer
Kolmation der Poren fithren (Magesan et al., 1999). Allerdings sind diese Prozesse schwer zu
prognostizieren. Sie hdngen in hohem Mafe von den Infiltrationsraten bzw. von den
Bewdsserungsgabenhohen ab (Coppola et al., 2004).

4.2.5 Organische Mikroverunreinigungen

Eine Fraktion von besonderem Interesse sind die sogenannten Mikroverunreinigungen. Dazu
zdahlen unter anderem Arzneimittel, Weichmacher, Rontgenkontrastmittel,
Korperpflegeprodukte, Reinigungsmittel, Pflanzenschutzmittel u.v.a (Kimmerer, 2010). Da die
meisten der Substanzen in sehr niedrigen Konzentrationen von nur wenigen Mikro- oder
Nanogramm vorkommen, werden sie auch als organische Spurenstoffe,
Mikroverunreinigungen oder auch Mikroschadstoffe bezeichnet. Unter dieser Bezeichnung
subsummieren sich allerdings Stoffe mit deutlich unterschiedlichen chemisch-physikalischen
Eigenschaften.

Zahlreiche Forschungsprojekte haben sich in den letzten 20 Jahren mit dem Nachweis dieser
Substanzen in verschieden Umweltmedien und ihrem Verhalten bei der Abwasserbehandlung
befasst. Dabei stehen sowohl Untersuchungen zur Okotoxizitét, als auch zu Prozessen und
Verfahren der Umwandlung und des Riickhalt in natiirlichen und technischen Systemen im
Mittelpunkt. Fiir umfassendere Informationen sei u.a. auf die Ergebnisse des
Forderschwerpunktes RiskWa des BMBF verwiesen.
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Im Rahmen einer Beregnung mit behandeltem Abwasser sind daher als mogliche
Auswirkungen zu betrachten:

¢ langfristige Effekte auf Boden und Grundwasser (Anreicherung und Verlagerung)
o kurzfristigere Effekte durch Pflanzenaufnahme und Eintrag in die Nahrungskette.

Die Aufkldrung des Verbleibs dieser Substanzen im System Boden-Pflanze-Grundwasser ist noch
ein junges Forschungsgebiet. Prozesse, die das Verhalten organischer Mikroverunreinigungen
beeinflussen, umfassen dabei die Aufnahme durch Pflanzen, kurz- und langfristige
Sorptionsprozesse im Boden (Akkumulation), biologische Umwandlungs- und Abbauprozesse,
sowie die Verlagerung in darunterliegende Grundwasserleiter (Kunkel & Ternes, 2014).

4.2.5.1 Organische Mikroverunreinigungen im System-Boden-Grundwasser

Das Verhalten von organischen Mikroverunreinigungen wahrend der Boden-
/Untergrundpassage ist von verschiedenen Faktoren abhéngig. Umfangreiche Untersuchungen
dazu wurden in verschiedenen Forschungsprojekten am Beispiel von
Grundwasseranreicherungsstandorten durchgefiihrt, also fiir Anwendungen, bei denen einem
GrundwasserkoOrper liber lange Zeit gezielt erhebliche Wassermengen zugefiihrt werden
(Massmann et al., 2008, Stuyfzand et al., 2007, Griinheid et al., 2005, Heberer et al., 2004,
Zuehlke et al., 2004). Dabei kann es sich um Uferfiltration oder Oberflacheninfiltration
handeln.

Eine Zusammenfassung der Erkenntnisse findet sich in Miret et al. (2012), die in einer Studie
das Verhalten von 12 organischen Spurenstoffen anhand von Ergebnissen aus Untersuchungen
an 14 Grundwasseranreicherungsstandorten und Daten aus einem Sdulenversuch bewertet
haben. Dabei konnten die vorherrschenden Redoxbedingungen und die Aufenthaltszeit als
wichtigste Faktoren fiir die Elimination von Mikroverunreinigungen identifiziert werden. Die
Ergebnisse bestédtigen andere Untersuchungen (Schmidt & Lange, 2006, Wiese et al., 2011).
Andere Einflussfaktoren, wie z.B. die Hohe der Eingangskonzentrationen, geléster und
partikuldrer Kohlenstoff oder Temperatureffekte, spielen bei der Betrachtung von Miret et al.
(2012) keine Rolle. Fiir 5 der 12 organischen Spurenstoffe lag die Elimination bei 90 - 100 %,
sowohl im oxischen als auch im anoxischen Bereich, sowohl bei kurzer (< 7 Tage) als auch bei
langer Aufenthaltszeit von bis zu 6 Monaten (Abbildung 30). Die Elimination von Benzotriazol,
Phenazon, Carbamezapin und Sulfamethoxazol variiert in Abhangigkeit von den
Redoxbedingungen bzw. der Aufenthaltszeit, wahrend Primidon unter keiner der
vorgefundenen Bedingungen entfernt wird.
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Abbildung 30: Elimination ausgewdhlter organischer Spurenstoffe bei der Untergrundpassage in Abhdngigkeit von
Redoxbedingungen und Aufenthaltszeiten (Miret ef a/, 2012). Dunkelgrau hinterlegte Felder
reprdsentieren eine > 90 %ige Elimination)
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Auch an den Standorten Braunschweig und Wolfsburg wurde der Transfer von
Mikroverunreinigungen in das Grundwasser untersucht. Innerhalb des Forschungsprojektes
POSEIDON wurde am Standort Braunschweig gezeigt, dass von 52 analysierten und im
Abwasser nachgewiesenen Arzneimittelriickstinden 6 im Sickerwasser nach 2 m Bodenpassage
nachweisbar waren (Ternes et al., 2007). Hierbei handelte es sich um das Antiepileptikum
Carbamazepin, das Antibiotikum Sulfamethoxazol sowie vier Rontgenkontrastmittel (Diatrizoat,
Iohexol, Iopamidol, Iotalaminsdure). Ein GrofBteil der anderen Substanzen wurde hingegen bei
der Bodenpassage durch Adsorption und Abbau soweit eliminiert, dass sie mit den
verwendeten Analysemethoden nicht mehr bestimmbar waren (unterhalb der
Bestimmungsgrenze).

Durch neuere Messungen in den Abwasser- und Klarschlammverregnungsgebieten im Raum
Braunschweig und Wolfsburg wurden diese Erkenntnisse nochmals bestédtigt (NLWKN, 2014).
Die Ergebnisse des Niedersachsischen Landesbetriebes fiir Wasserwirtschaft, Kiisten und
Naturschutz weisen an 16 Messstellen Belastungen des Grundwassers durch Humanarzneimittel
in Konzentrationen zwischen 0,01 ug/1 und wenigen pg/l nach (vgl. Tabelle 18). Insgesamt
wurden 47 Substanzen aus verschiedenen Wirkstoffgruppen untersucht.

Dabei ist anzumerken, dass die Konzentrationen der meisten Substanzen in der Mehrheit der
Proben unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen. Lediglich das Antiepileptikum Carbamazepin
(56 % der Proben), Rontgenkontrastmittel (18 % der Proben) und Lipidsenker (17 % der Proben)
wurde relativ regelmasBig oberhalb der Bestimmungsgrenze gefunden.

Die Analysenwerte im Verregnungsgebiet Jembke (Wolfsburg) zeigen dhnliche Ergebnisse
hinsichtlich der relevanten Stoffe und Konzentrationen wie die in Braunschweig. Zusétzlich zu
den o.g. Stoffen wies der Blutdrucksenker Sotalol Werte iiber 1 ug/l auf. AuBerhalb des
Verregnungsgebietes wurden keine Arzneimittelriickstdnde nachgewiesen.

Im Verregnungsgebiet Brackstedt wurden an zwei Messstellen, an denen zum Zeitpunkt der
Probennahme keine Abwasserverregnung stattfand, keine Substanzen gefunden. An den
librigen Messstellen wurde das Rontgenkontrastmittel Amidotrizoesdure in Konzentrationen
von 1,3 - 7,3 ug/l nachgewiesen. Weitere positive Befunde traten in den Untersuchungsgebieten
sowohl in oberflaichennahen als auch in tiefer verfilterten Messstellen (21 - 32 m Teufe) auf.

Die Messergebnisse zeigen, dass Grundwasser durch die Verregnung von behandeltem
Abwasser mit pharmazeutischen Substanzen verunreinigt werden kann. Eine genauere
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Korrelation zwischen Verregnungsmenge, Konzentration der Substanzen im aufgebrachten

Wasser und nachgewiesenen Stoffen im Grundwasser erfolgte in dieser Studie nicht. Deshalb ist
es schwierig, das Gefdhrdungspotenzial fiir eine landwirtschaftliche Beregnung mit geringeren

Beregnungsmengen abzuschétzen.

Tabelle 18:  Umfang der durch das NLWKN durchgefiihrten Grundwasseruntersuchungen und semiquantitative
Auswertung (NLWKN, 2014), (BG: Bestimmungsgrenze)

Lipidsenker und

Bei Fettstoff-
wechselstdorungen,

0,
Metabolite z.B. erhdhtem > 83% 66 12 1
Cholesterin
Antiphlogistika, Entziindungshem-
Antipyretika, mer, Fiebersenker, 9 89 % 128 15 1
Analgetika Schmerzstiller
Antiepileptikum | B¢ Fallsucht und 1 44 % 7 5 1
Schmerzen
Betablocker Bei Bluthochdruck, 10 96 % 153 6 1
adrenalinhemmend
Psychopharmaka Be.! psychischen 1 100 % 16 0 0
Stérungen
Hemmung des
Zytostatika Zellwachstums (z.B. 2 100 % 32 0 0
bei Krebs)
. Bei Verkrampfungen
Broncholytika, -\ . gronchitis, 5 100 % 80 0 0
Sekretolytika s
Schleimléser
Bei Infektions-
Antibiotika und krankheiten, zur
Chemo- selektiven 7 97 % 103 1 1
therapeutika Schadigung von
Zellen
Darstellung von
Rgntgenkontrast- S’F_rukturen-des 8 82 % 105 6 1
mittel Korpers bei der

Rontgendiagnostik

4.2.5.2 Organische Mikroverunreinigungen im System Boden-Pflanze

Neben dem Grundwasserschutz sind aus agronomischer Sicht und im Hinblick auf die
Produktsicherheit die Auswirkungen der Mikroverunreinigungen auf die Pflanzen zu

betrachten.
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Die Bewertung organischer Mikroverunreinigungen hinsichtlich ihrer Phytoxizitdt bzw. ihrer
Pflanzenverfiigbarkeit und der Aufnahme in die Pflanze wurde erst im letzten Jahrzehnt
Schwerpunkt zahlreicher Untersuchungen. Carvalho et al. (2014) geben einen strukturierten
Uberblick tiber den Stand der Forschung. Viele der zitierten Studien befassen sich mit
Antibiotika und versuchen die moglichen Auswirkungen der Diingung mit
Gille/Tierexkrementen abzuschéitzen. Aber auch Eintrdge anderer pharmazeutischer
Wirkstoffe, z.B. durch aufbereitetes Abwasser in das System Boden-Pflanze, wurden untersucht
(Calderon et al., 2014, Grassi et al., 2013, Carter et al., 2012, Fatta-Kassinos et al., 2011, Shenker
etal, 2011, Wu et al,, 2010). Zu den haufig untersuchten Substanzen gehéren Carbamazepin,
Diclofenac, Ibuprofen, Sulfonamid-Antibotika und Tetracycline.

Ein Grofteil der Studien erforscht die Phytoxizitiat verschiedener Substanzen und arbeitet daher
in einem breiten Konzentrationsbereich. Effektkonzentrationen der Substanzen liegen dabei im
niedrigen mg/l- bis zweistelligen ug/l- Bereich und somit deutlich hoher als die im behandelten
Abwasser kommunaler Kldranlagen tatsdchlich vorkommenden Konzentrationen dieser Stoffe
(Tabelle 19). Die Untersuchungen fokussieren dabei auf nachteilige Effekte auf das
Pflanzenwachstum, wie Keimungsrate, Wurzelldnge, allgemeine Entwicklung nach Keimung,
Photosynthesepigment u.a.

Labor- und Felduntersuchungen haben gezeigt, dass einige im Bewdsserungswasser oder Boden
enthaltene Arzneistoffe von Pflanzen aufgenommen werden (Calderon-Preciado et al., 2013,
Shenker et al., 2011, Herklotz et al., 2010, Huber et al., 2009). Pharmazeutika werden dabei
auch bei Verabreichung in realen Abwasserkonzentrationen von Pflanzen aufgenommen,
teilweise metabolisiert und in bestimmten Pflanzenteilen angereichert. Die Konzentrationen
bewegen sich dann im Bereich von wenigen ng/g Gewebe. So wird beispielsweise
Carbamazepin von Gurken, Tomaten und Karotten aufgenommen. Zumeist erfolgt ein
Transport bis in die oberirdischen Pflanzenteile mit einer Akkumulation in den Blattern
(Goldstein et al., 2014, Malchi et al., 2014, Calderon-Preciado et al., 2013, Shenker et al., 2011).
Die zitierten Studien bieten erste Erklarungsmuster fiir die zugrundeliegenden komplexen
Mechanismen von Bioverfiigbarkeit, Aufnahme und Transport und deren Abhédngigkeit von
physikalisch-chemischen Boden- und Substanzeigenschaften.

Tabelle 19:  Konzentration von ausgewdhlten Mikroverunreinigungen in Kldranlagenabldufen und in Studien zu
Phytoxizitat und Pflanzenaufnahme

Mittlere Konzentration in behandeltem Abwasser

11-18 g/l | 13-4,9 g/l 0,65-1,0 pg/l | MKULNV (2014)
0,56 £ 0,2 g/l Abegglen & Siegrist (2012)
1,34+ 0,5 pg/l 0,42 0,18 g/l
0,78 g/l 1,08 pg/l 0,13 g/l | Fick ef al (2011), verschiedene schwedische
Kldranlagen

21£07ug/l | 1,309 g/l 0,62 £ 0,09 pg/l | Ternes ef al. (2007)

In Studien getestete Konzentration (Bewdsserungswasser)

232,5 pg/l 232,5 Ug/l | Herklotz ef a/. (2010), Aufnahme und
Anreicherung
ca. 2 500 pg/I Huber (2012), Metabolismusstudie
(10 uM)
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1 g/l Shenker ef a/. (2011), Aufnahme und
Anreicherung
10 pg/I Wu (2010), Aufnahme und Anreicherung
0,12-0,37 g/l | 3,8-22,4 g/l Calderén-Preciado ef a/. (2013), Aufnahme und
Anreicherung
1,06 = 0,13 pg/I* 0,28 £+ 0,12 pg/I* | Goldstein ef a/. (2014), Aufnahme und
1,95 £ 0,17 pg/I** 0,82 +0,51 pg/I** | Anreicherung,
*reale Konzentration im Abwasser, ** gespikte
Konzentration im Abwasser

CBZ: Carbamazepin, DF: Diclofenac, SMX: Sulfamethoxazol.

4.2.5.3 Schlussfolgerungen, Forschungsbedarf, Empfehlungen

Da bei der konventionellen kommunalen Abwasserbehandlung die organischen
Mikroverunreinigungen nicht vollstdndig entfernt werden, gelangen sie mit dem
Bewdsserungswasser auf landwirtschaftlich genutzte Fldchen. Auch bei bedarfsgerechter
Beregnung lésst sich die Bildung von Sickerwasser nicht vollstdndig ausschlieen, demzufolge
organische Spurenstoffe mit diesem in tieferen Bodenschichten und das Grundwasser verlagert
werden konnen. Gleichzeitig werden aber bei der Boden- und Untergrundpassage viele
Mikroverunreinigungen entfernt oder zumindest teilweise abgebaut, sodass oft nur eine
geringe Anzahl der im Abwasser analysierten Mikroverunreinigungen im Grundwasser
nachgewiesen werden kann. Das Risiko einer Grundwassergefdhrdung kann jedoch nicht
ausgeschlossen werden. Die niedersdchsischen Behdérden haben daher auf Grundlage ihrer
Untersuchungen an den Standorten Braunschweig und Wolfsburg empfohlen, die Verregnung
bzw. Verrieselung nicht auf weitere Gebiete auszudehnen (NLWKM, 2014). Zudem sollten
technische Losungen, wie die Einfiihrung einer weiteren Reinigungsstufe zum Riickhalt von
Arznei- und Rontgenkontrastmitteln im Kldrwerk, erwogen werden. An den vorgesehenen
Standorten sollte zudem ein regelmaBiges Monitoring stattfinden.

Beim Abbau organischer Verbindungen ist zwischen ,Entfernung” und ,Mineralisierung* zu
unterscheiden. Wahrend bei der ,Mineralisierung” die Ausgangssubstanz vollstdndig abgebaut
wird, beschreibt die ,Entfernung” lediglich die Konzentrationsabnahme der Ausgangssubstanz.
Der DWA-Themenband ,Bedeutung von Transformationsprodukten fiir den Wasserkreislauf*
gibt einen Uberblick tiber die spezifischen Herausforderungen, die Abbauprodukte
anthropogener Spurenstoffe fiir die Bewirtschaftung von Wasserressourcen darstellen (Ternes
et al., 2014). Praxistaugliche Methoden zur Bewertung und Uberwachung von Stoffgemischen
und deren Transformationsprodukten sind noch in der Entwicklung. Wie letztendlich die
Verlagerung stofflicher Emissionen - also die Reduktion direkter Eintréage in
Oberflachengewdsser hin zum Kompartiment Boden-Grundwasser - sowie die
Reinigungsleistung der Untergrundpassage aus umweltpolitischer Sicht zu bewerten ist, geht
uber die rein wissenschaftliche Darstellung relevanter Transferpfade und Abbaumechanismen
hinaus und muss an administrativen Stellen entschieden werden.

Wéhrend Mikroverunreinigungen im Grundwasser oder in Pflanzen dank fortschrittlicher
Analytik auch in geringen Konzentrationen nachweisbar sind, bestehen bei der
Risikobewertung dieser sehr niedrigen Konzentrationen, sowohl von Einzelsubstanzen als auch
von Stoffgemischen, weiterhin Wissensliicken und Forschungsbedarf. Ubergangsweise konnten
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Grundwasserkonzentrationen auf Basis des Konzepts der gesundheitlichen Orientierungswerte
(GOW) bewertet werden, welches im Trinkwasserbereich angewendet wird.

Auch fiir die Konzentrationen von Mikroverunreinigungen in erzeugten Lebensmitteln wéren
Grenzwerte festzulegen. Derzeit orientieren sich die Verfasser verschiedener Studien (Malchi et
al., 2014) bei der Bewertung ihrer Ergebnisse am Konzept des Threshold of Toxicological
Concern (TCC), also eines Schwellenwerts fiir die toxikologische Unbedenklichkeit einer
Substanz.

Das Spektrum an Mikroverunreinigungen im behandelten Abwasser hangt mafBgeblich von der
Art der angeschlossenen Einleiter ab. Wéhrend Eintrdge aus Haushalten als durchweg dhnlich
anzunehmen sind, kann das Abwasser indirekt einleitender industrieller Betriebe je nach
Branche spezifische Industriechemikalien enthalten, deren phytotoxischen oder
bodenbeinflussenden Eigenschaften ggfs. zu bewerten wéren. Eine entsprechende Uberpriifung
auf etwaige problematische Indirekteinleiter ist vor Aufnahme einer Bewdsserung mit
behandeltem Abwasser vorzunehmen.

4.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Mit Ausnahme von Mikroverunreinigungen existieren fiir die betrachteten Aspekte Hygiene,
Salzgehalt und spezifische Einzelionen, Ndhrstoffe und Schwermetalle bereits konkrete
Empfehlungen fir die Qualitdt des Bewdsserungswassers. In verschiedenen Gesetzen, Normen
und Empfehlungen finden sich zudem Anhaltspunkte fiir die Bewertung der Eignung von
behandeltem Abwasser fiir landwirtschaftlichen Beregnung (siehe Kapitel 3).

Die hygienische Qualitdt in den Eignungsklassen 1,2 und 3 nach DIN 19650 kann nur durch
eine zusatzliche Abwasserdesinfektion erreicht werden. 96 % des behandelten Abwassers mit
einer biologischen Reinigung entsprechen bei zusétzlicher Nichtnachweisbarkeit von
parasitdren Dauerstadien der Eignungsklasse 4 und sind folglich zur Bewdsserung ausgewdahlter
Kulturarten geeignet.

Die Norm DIN 19650 selbst liefert bereits eine sehr gute Bewertungsgrundlage, da sie
verschiedene MaBnahmen zur Risikoreduktion bertiicksichtigt. Eine Aufnahme viraler
Indikatororganismen ist zu empfehlen. Bei einer indirekten Nutzung des behandelten
Abwassers durch eine Grundwasseranreicherung ist ein ausreichender Abstand zu
Trinkwassergewinnungsgebieten einzuhalten (siehe Kapitel 4.1.4).

Hohe Salzkonzentrationen im Bewdsserungswasser sind bei den geringeren Beregnungshéhen
im Vergleich zu ariden Gebieten eher als unbedenklich einzustufen. Dennoch kann es durch
die im Abwasser enthaltenen Einzelionen sowie den Salzgehalt zu Nutzungseinschrénkungen
kommen. Die relevanten Parameter sind folglich im Bewdsserungswasser zu messen. Bei
Uberschreitung miissen entsprechende MaSnahmen ergriffen werden, um Boden und Pflanze
zu schiitzen. Hierzu zahlt die anteilige Nutzung anderer Wasserquellen. Unterschiede zwischen
den GroBenklassen der Kldranlagen und den Salzkonzentrationen konnten nicht abgeleitet
werden. Bei Einhaltung der Geringfiigigkeitsschwellenwerte fiir Einzelionen (Chlorid, Bor) ist
auch die indirekte Nutzung iber die Grundwasseranreicherung méglich.

Bei Einhaltung der gesetzlichen Einleitwerte fiir Ng., und Py konnen die im Abwasser
enthaltenen Nahrstoffe nur einen geringen Teil des Pflanzenbedarfs, ca. 10 %, decken. Die
aufgebrachten Néhrstoffmengen sind jedoch bei den jéhrlichen betrieblichen
Néhrstoffvergleichen zu berticksichtigen.

Ein Verzicht auf die Stoffelimination im Klarwerk wird nicht empfohlen, da die
Néhrstofffrachten dann sehr hoch sein kdnnen und eine pflanzenbedarfsgerechte Diingung
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schwierig ist. Die effektive Riickgewinnung und/oder Kreislauffithrung von im Abwasser
enthaltenen Nahrstoffen durch technologische oder organisatorische Innovationen wird als
Alternative mit hohem Verwertungspotenzial gesehen.

Beziglich der Stickstoffeintrédge bei der indirekten Nutzung tiber die Grundwasseranreicherung
sind die Schwellenwerte der GrwV zu beriicksichtigen. Diese sollten aufgrund der hohen
Relevanz von Nitrat im Grundwasser bereits vor der Infiltration eingehalten werden. Dies
entspriche einer Ny, Konzentration von ca. 11 mg/l. Dieser Wert liegt unterhalt der
Grenzwerte der AbwV fir Kldranlagen der Gré8enklassen 4 und 5. Da fiir kleinere Klarwerke
derzeit kein Grenzwert fir Gesamt-Stickstoff existiert, ist diese Einschrankung fir kleine
Klaranlagen besonders relevant.

Auf der Grundlage der verwendeten Emissionsfaktoren kann in den kommunalen
Klarwerksabldufen mit sehr niedrigen Schwermetallkonzentrationen gerechnet werden. Die
Emissionswerte liegen im Bereich der Geringfiigigkeitsschwellenwerte (GFS) oder darunter und
halten die Anforderungen der DIN 19684-10 sowie diejenigen der TLL- Empfehlungen ein. Eine
Grundwasseranreicherung wére bei Einhalten der GFS mdglich. Unterschiede zwischen den
GroBenklassen lieen sich nicht ableiten.

Fur die im behandelten Abwasser enthaltenen Mikroverunreinigungen fehlt bislang eine
konkrete Bewertungsgrundlage. Obwohl bei der Untergrund- und Bodenpassage eine Vielzahl
von Stoffen zumindest teilweise abgebaut wird, ist bei der Bewdsserung mit behandeltem
Abwasser, welches nach dem derzeitigen Stand der Technik behandelt wurde, von Eintrédgen in
das Grundwasser auszugehen. Ab welchen Konzentrationen eine nachteilige Veranderung des
Grundwassers nach GrwV und WHG nicht mehr zu besorgen ist, bleibt unklar. Die
bundesdeutsche Rechtslage stellt das Grundwasser unter besonderen Schutz, sodass dem
Grundwasserschutz im Zweifelsfall meist Vorrang gegeben wird.

Soll behandeltes Abwasser zur Bewdsserung genutzt werden, sind die iibergeordneten
Umweltbehoérden in der Pflicht, den behoérdlichen Entscheidungstrdgern, aber auch den
Landwirtschaftsbetrieben eine verldssliche Bewertungsgrundlage in die Hand zu geben.

5 Weitergehende Abwasserbehandlung

Im vorangegangen Kapitel wurde gezeigt, dass sich potenzielle Defizite hinsichtlich der
Ablaufqualitdt kommunaler Kldranlagen beziiglich der Hygiene, dem Salzgehalt, toxischer
Einzelionen, den Konzentrationen von Mikroverunreinigungen sowie dem Stickstoffgehalt
ableiten lassen. Im Folgenden werden daher technische Optionen zur gezielten Entfernung von
hygienischen und stofflichen Belastungen aufgezeigt.

Unter dem Begriff ,weitergehende Abwasserbehandlung“ werden alle technischen Optionen
zur Aufbereitung von Abwasser zusammengefasst, die iiber den in Deutschland tiblichen Stand
der Technik hinausgehen. Der tibliche Stand der Technik ist vereinfacht als eine definierte
Modellkldranlage in Abbildung 31 dargestellt.

Diese Modellkldranlage verfiigt tiber ein Belebungsverfahren, also eine biologische Behandlung
mit Ausbaustufe zur gezielten Nitrifikation, Denitrifikation sowie Phosphorentfernung und
kann als repréasentativ fiir Kldranlagen der GréBenklassen 4 und 5 angenommen werden. Mit
98 % ist das Belebtschlammverfahren innerhalb der Gréenklassen 4 und 5 am weitesten
verbreitet (DWA, 2012).
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Abbildung 31: Schema der Modellkldranlage sowie der weitergehenden Abwasserbehandlung

___________________ -
| Modellklaranlage |
I
| . | Desinfektion,
Stlckstof_f- l_md_ Nachklarung | stoffliche
| Phosphorelimination | Aufbereitung
| I
Zulauf Ablauf Bewasserung

| |

| |

| Mechanische Biologische Behandlung | Weitergehende

|  Behandlung (Belebungsverfahren) | Abwasserbehandlung
| |

Kldranlagen dieser Gro8enklassen behandeln rund 91 % des kommunalen Abwassers in
Deutschland (DWA, 2012). Es wird daher angenommen, dass im Ablauf der Modellkldranlage
mindestens die Grenzwerte fiir die GroBenklasse 4 eingehalten werden (siehe Tabelle 42).

Darauf aufbauend werden Verfahrenstechniken zum Erreichen der hygienischen (Desinfektion)
und stofflichen Anforderungen (stoffliche Aufbereitung) betrachtet.

Tabelle 20 gibt einen Uberblick iiber alle betrachteten Verfahren zur weitergehenden
Behandlung. Die darin aufgefiihrten Parameter orientieren sich dabei an denen des
vorangegangenen Kapitels und sollen so die Orientierung beziiglich der méglichen
Zielparameter der verschiedenen Verfahren vereinfachen. Dariiber hinaus ermdglicht Tabelle
20 auch eine grobe Einordnung der Eliminationsleistungsfahigkeit beziiglich
Krankheitserregern, Nahrstoffen, Schwermetallen, organischen Mikroverunreinigungen,
spezifischen Einzelionen und Salzen.

Der Fokus liegt auf den fiir Deutschland reprasentativen Kldranlagen mit Belebungsverfahren
der GroBenklasse 4 und 5. Kleinere Kldranlagen der GK 1 - 3 sind prinzipiell genauso fiir diese
Verfahren geeignet, es sind jedoch héhere Investition- und Betriebskosten zu erwarten. Zudem
wiirden sich bei kleineren Kldranlagen hohere Kosten fiir das Monitoring der
Abwasseraufbereitung ergeben. Auch sind die Abwassermengen der Kldranlagen GK 1 und 2
sehr gering, sodass sie weniger fiir eine Beregnung geeignet sind (vergleiche Kapitel 6.2). Eine
mogliche Option wére, die Abldufe mehrerer kleinerer Kldranlagen der GK 1 - 3 zu vereinen
und einer gemeinsamen weitergehenden Behandlung zuzufiihren.

Des Weiteren wdre in diesem Fall zu beachten, dass fiir Kldranlage der Groenklassen 1 bis 3
geringere Anforderungen an die Ablaufqualitdt gestellt werden. Ein Grenzwert fir Gesamt-
Stickstoff und -Phosphor existiert fiir die GroBenklassen 1 bis 3 nicht (Tabelle 42). Je nach
Qualitdtsanforderung konnte somit zusétzlich zur weitergehenden Behandlung (Desinfektion,
stoffliche Aufbereitung) eine Nahrstoffelimination bzw. eine Elimination des organischen
Kohlenstoffes notwendig sein. Mogliche Optionen fiir diesen speziellen Fall sollen im Rahmen
dieses Berichtes nicht betrachtet werden.
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Tabelle 20:  Uberblick der betrachteten Verfahren zur weitergehenden Behandlung von Abwasser

Viren X X X (x)' (x)' X X (x)® (x) (x)*
Bakterien X X X X X X X (x)® x)°
Hygiene
Protozoen X X X X X X (x)® x)° x)°
Helmintheneier X X X X (x)? (x)* (x)°
Nahrstoffe (N, P) (x)? (x)? X X x)* X (x)* X
Schwermetalle X X
Organische
. . X X X
Mikroverunreinigungen
lonen (Salze) X X

"Riickhalt von Membrancharakteristik (Porengrope, Porengropenverteilung) und Betriebsparametern abhéngig
Zin Kombination mit biologischem Verfahren

3 Riickhalt von Filtermedium und Betriebsparametern abhéngig

“ partikuldr gebundene Nahrstoffe

>Riickhalt von Betriebsparametern abhéngig

¢organische Verbindungen

"Umkehrosmose

Markierung mit einem Kreuz bedeutet Eignung zur Abscheidung bzw. Elimination, Klammern - Abscheidung bzw. Elimination ist nur mit Einschrdnkungen zu erwarten.
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5.1 Verfahren zur Desinfektion von behandeltem Abwasser

Fur die Desinfektion von behandeltem Abwasser steht eine Vielzahl von Verfahren zur
Verfiigung, die sich in ihren Wirkmechanismen grundlegend unterscheiden (vgl. (DIN EN
12255-14, 2004)**:

e Inaktivierung der Mikroorganismen, sodass eine Vermehrungsfdhigkeit nicht mehr
gegeben ist, z. B. durch Chlorung, Ozonung, Chlordioxiddosierung und UV-Bestrahlung,

o Entfernung der Mikroorganismen ohne Inaktivierung der Mikroorganismen, z. B. durch
Mikro- oder Ultrafiltration, Schénungsteiche.

Tabelle 21 stuft die einzelnen Verfahren hinsichtlich ihrer Leistungsfédhigkeit zur Reduktion von
Viren, Bakterien, Protozoen und Helmintheneiern grob qualitativ ein. Die meisten Verfahren
erreichen eine gute Inaktivierung oder Entfernung von Bakterien, wohingegen dies fiir Viren
oder Protozoen schwieriger ist.

Tabelle 21:  Wirksamkeit ausgewdhlter Verfahrenstechniken hinsichtlich der Desinfektion von behandeltem Abwasser

Chlorung Inaktivierung o + -
0zonung Inaktivierung obis+ | obis+ - bis o
UV-Bestrahlung Inaktivierung o bis + + - bis +*
Membranverfahren (MF) Entfernung ° + +
Membranverfahren (UF) Entfernung o bis + + +
Mikrosiebung Entfernung - - - bis o
Schnellfiltration Entfernung ° ° °
Fallung/Flockung Entfernung o - o
Schénungsteich Entfernung ° + +

+ = hohe Reduktion (> 3 Log-Stufen)

o= mittlerer Reduktion (2 -3 Log-Stufen)
- = niedrige Reduktion (< 2 Log-Stufen)

! abhéngig von der 0zonkonzentration

Z abhdngig von der Porenweite des Filtermediums (Annahme hier 10 pim)
¥ abhéngig von der Aufenthaltszeit
4 abhéngig von der Triibung

5.1.1 Chlorung

Die Chlorung ist ein vielfach angewendetes Verfahren zur Desinfektion von behandeltem
Abwasser (Kobylinski & Bhandari, 2010). Zur Trinkwasserdesinfektion wird Chlor bereits seit

** DIN EN 12255-14: Klaranlagen - Teil 14: Desinfektion, 2004.
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rund 100 Jahren groBtechnisch eingesetzt (Roeske, 2007). In Deutschland besteht laut DWA
allgemeiner Konsens dariiber, dass eine Desinfektion von gereinigtem kommunalem Abwasser
mit Chlor wegen der Bildung unerwiinschter Folgeprodukte abzulehnen ist (DWA, 2013). Das
Verfahren wird daher nicht weiter beschrieben und nicht zur Behandlung von behandeltem
Abwasser empfohlen.

5.1.2 UV-Bestrahlung

Die UV-Bestrahlung ist ein wirksames Desinfektionsverfahren gegentiber einem weiten
Spektrum wasserassoziierter bakterieller Krankheitserreger (Hijnen et al., 2006). Auch eine
Inaktivierung von Cryptosporidien und Giardien ist im Gegensatz zur chemischen Desinfektion
mit der UV-Strahlung maoglich. Allerdings zeigen insbesondere Viren und sporenbildenden
Bakterien eine ausgepréagte Resistenz gegeniiber der UV-Bestrahlung (Koutchma et al., 2009),
wobei Adenoviren die hochste Resistenz gegeniber der UV-Desinfektion aufweisen (Meng &
Gerba, 1996, Thurston-Enriquez et al., 2003; Nwachuku et al., 2005, Gerba et al., 2005, Linden
et al., 2007, Eischeid et al., 2009). Die UV-Bestrahlung ermdglicht dariiber hinaus auch keine
ausreichende Inaktivierung von Eiern parasitdrer humanpathogener Wiirmer (Helminthen)
(Jimenez, 2007, Jimenez & Maya, 2007).

Vorteil der UV-Strahlung ist, dass keine Reaktionsprodukte entstehen, welche die
Wasserqualitdt beeintrachtigen konnten (Berhardt, 1994, Tchobanoglous et al., 2003). Des
Weiteren ist im Gegensatz zu den chemischen Desinfektionsverfahren die UV-
Desinfektionsleistung weder pH-Wert- noch temperaturabhéngig und wirksam gegeniiber
einigen Dauerformen von Parasiten, z.B. Oocysten von Cryptosporidium spp. (Sommer, 2006).

Nachteilig bei der UV-Desinfektion ist, dass die Inaktivierung der Mikroorganismen nur am Ort
der Strahlung erfolgt (Sommer, 2006) und somit keine Desinfektionskapazitdt im Wasser
verbleibt. Neben der Gefahr der Wiederverkeimung kénnen molekulare
Reparaturmechanismen zu einem Anstieg der Mikroorganismenanzahl nach erfolgter
Desinfektion fithren (Hijnen et al., 2006, Jungfer, 2006). In jedem Fall sollte das zu behandelte
Abwasser vor der Bestrahlung weitestgehend biologisch gereinigt sowie luftblasenfrei sein und
niedrige Konzentrationen an Feststoffen aufweisen. Gema3 DWA (2013) wird eine
Konzentration von abfiltrierbaren Stoffen von kleiner als 20 mg/1 empfohlen. Beziiglich der
Triibung wird fiir die UV-Desinfektion (zur Trinkwasserbehandlung) eine Triibung von kleiner
als 0,3 FNU* empfohlen (DVGW, 2006). Fiir Wasser zur Wiederverwendung wird je nach
Verwendungszweck eine maximale Triibung von 0,1 bis 30 NTU empfohlen (USEPA, 2012). Eine
mechanische Abscheidung von Feststoffen konnte somit insbesondere bei der Behandlung von
behandeltem Abwasser zwingend notwendig sein.

5.1.3 Ozonung

Ozon stellt eines der starksten Oxidations- und Desinfektionsmittel dar, welches Anwendung in
der Wasser- und Abwasserbehandlung findet (Burns, 2010). Es wird zur Desinfektion und zur
Oxidation (z. B. zur Entfernung von Geruchs- und Geschmacksstoffen, Entfarbung, Elimination
anthropogener Spurenstoffe) in der Wasseraufbereitung eingesetzt (USEPA, 1999). Da neben
der Desinfektion auch eine Entfernung von Mikroverunreinigungen (siehe Kapitel 4.2.5) erzielt

35 Vereinfachend kann hier angenommen werden, dass die Einheit FNU (Formazine Nephelometric Units) etwa der
Einheit NTU (Nephelometric Turbidity Unit) entspricht (gleiches Messprinzip Streulichtverfahren bei 90°
Messwinkel, jedoch unterschiedliche Lichtquellen (WeiBlicht bzw. Infrarot).
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werden kann, wird der Ozonung zunehmend ein steigendes Interesse entgegengebracht
(Gottschalk et al., 2010).

Die Inaktivierung durch Ozon erfolgt durch die Oxidation von Komponenten der Zellmembran,
die Storung der Enzymaktivitdt und die Beschddigung der Nukleinsduren sowie der
Proteinhiillen (USEPA, 1999). Ozon ist ein wirksames Desinfektionsmittel gegeniiber einem
breiten Spektrum an Mikroorganismen. Zu beachten ist jedoch, dass (Oo-)zysten von Protozoen,
speziell die von Giardia spp. und Cryptosporidium spp. sowie bakterielle Sporen deutlich
hohere Resistenzen gegeniiber Ozon aufweisen als Bakterien und Viren (Paraskeva & Graham,
2002). Die Ozonung ermoglicht dartiber hinaus keine ausreichende Inaktivierung von
Helmintheneiern (Jimenez, 2007, Jimenez & Maya, 2007).

Ein Vorteil der Ozonung ist, dass die Desinfektionswirkung kaum durch den pH-Wert
beeinflusst wird. Die Ozonung erhoht zudem den Sauerstoffgehalt des behandelten Wassers
(USEPA, 1999). Des Weiteren wird durch die Ozonung die Entfernung von Geruchs- und
Geschmacksstoffen, die Entfarbung, die Oxidation von Eisen, Mangan und Sulfid sowie die
Elimination von Mikroverunreinigungen erzielt.

Ein maBgeblicher Nachteil der Ozonung ist die Bildung einer Vielzahl organischer und
anorganischer Desinfektionsnebenprodukte, welche bei der Reaktion von Ozon und OH-
Radikalen mit organischen und anorganischen Wasserinhaltsstoffen entstehen (von Gunten,
2003). Zum Beispiel werden Bromid-lonen im Wasser zu Bromat oxidiert, welches im Verdacht
steht, kanzerogen sowie gentoxisch zu sein (von Gunten & Hoigné, 1994, Chrobok, 2003,
Richardson et al., 2007). AuBBerdem ist anzumerken, dass organische Wasserinhaltsstoffe bei der
Ozonung nicht vollstindig mineralisiert, sondern in der Regel zu unbekannten
Zwischenprodukten transformiert werden (Shang et al., 2006, Stalter et al., 2009, Prasse et al.,
2012). Dartiber hinaus ist bei der Ozonung auch zu beachten, dass die fir den
Desinfektionsprozess zur Verfiigung stehende Ozonmenge entsprechend der Konzentration an
anorganischen und organischen Abwasserinhaltsstoffen reduziert wird. Grundsétzlich
reagieren anorganische Abwasserinhaltsstoffe (z. B. Nitrit) schneller mit Ozon als organische
Substanzen (Gottschalk et al., 2010). Ein weiterer Nachteil der Ozonung ist, dass bei der
Ozonung die Konzentration von biologisch verfiigbharem Kohlenstoff zunimmt. Dies hat zur
Folge, dass das Wiederverkeimungspotenzial des behandelten Wassers tendenziell erhéht wird
(Graham, 2000). AuBBerdem wird durch die Ozonung keine Depotwirkung
(Desinfektionskapazitét) erzielt (USEPA, 1999).

5.1.4 Membranverfahren

Zur Abscheidung von Partikeln bzw. Makromolekiilen aus einer wassrigen Phase kénnen Mikro-
und Ultrafiltrationsmembranen eingesetzt werden. Die Desinfektionswirkung basiert auf dem
mechanischen Riickhalt der Mikroorganismen. Mikrofiltrationsmembranen mit Porengré3en
von ca. 0,1 bis 1 ym kénnen die Abscheidung von Bakterien sicherstellen. Imm Labormafstab
konnte zum Beispiel mit einer Mikrofiltrationsmembran mit einer Porenweite von 0,2 um ein
vollstdndiger Riickhalt von Escherichia coli erzielt werden (Arroja et al., 2005).
Mikrofiltrationsmembranen mit einer Porenweite, die Viren aufgrund ihrer Gré8e passieren
konnten, konnen unter Umstdnden trotzdem einen signifikanten Riickhalt von Viren erzielen.
In diesem Falle ist nicht mehr die mechanische Siebwirkung durch die Membranporen fiir den
Riickhalt verantwortlich, sondern der Riickhalt wird von Prozessparametern und der
Abwasserzusammensetzung beeinflusst (Huang et al., 2012). Ultrafiltrationsmembranen mit
PorengréfBen von ca. 0,01 bis 0,1 um ermdglichen hingegen aufgrund der geringen Porengrofe
auch den Riickhalt von Viren (und Bakterien) (Madaeni et al., 1995). Zu beachten ist jedoch,
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dass der Riickhalt von Viren mittels Ultrafiltrationsmembranen abhdngig von der
Membrancharakteristik (Porengré3e, Porengréo3enverteilung, Material), den Eigenschaften des
abzutrennenden Virus (Grée, Oberflaichenladung) und den Abwasserinhaltsstoffen
(suspendierte Stoffe, Foulants, wie z. B. Huminsduren) ist (Urase et al., 1996, Yin et al., 2015). In
Abhéangigkeit der Membrancharakteristik kann daher auch bei der Ultrafiltration unter
Umstédnden ein relativ geringer Riickhalt von 2 - 3 log-Stufen zu beobachten sein (Yin et al.,
2015). Anzumerken ist, dass der Riickhalt von Viren in aeroben Membranbioreaktoren
(Bioreaktor in Kombination mit Membran zum Biomasseriickhalt) differenziert betrachtet
werden sollte. In der Regel werden in Membranbioreaktoren Membranen mit einer Porengrof3e
von 0,03 ym oder groBer verwendet. Einige humanpathogen Viren kénnen die Membran
theoretisch aufgrund ihrer geringen Grof3e passieren. Trotzdem konnten in aeroben
Membranbioreaktoren Riickhalte von 4,6 — 5,7 (Norovirus GII) bzw. 4,1 - 7,3 log-Stufen (FRNA
Bakteriophagen) beobachten werden (Branch et al., 2016, Chaudhry et al., 2015). Dies kann
unter anderem auf das Anhaften von Viren an partikuldre Stoffe, welche von der Membran
zuriickgehalten werden, und den Aufbau einer Deckschicht, welche als zusétzliche Barriere
fungiert, zuriickgefithrt werden (Chaudhry et al., 2015).

Zur Ermittlung des Virenriickhaltes konnen Testorganismen sowie inerte Nanopartikel oder
Makromolekiile als Modellsubstanzen eingesetzt werden (Duek et al., 2012). Ein standardisiertes
Testverfahren existiert bislang nicht. Forschungsbedarf besteht insbesondere noch hinsichtlich
von Uberwachungsmethoden fiir den Riickhalt von Partikeln im GroBenbereich von Viren
sowie fur Integritédtspriifungen im laufenden Betrieb (DVGW, 2006). Fir Integritatspriifungen
koénnte der Einsatz von Nanopartikeln eine praxistaugliche Moglichkeit darstellen (Antony et
al., 2014).

5.1.5 Sonstige Desinfektionsverfahren

Ein weiteres Verfahren ist die Dosierung von Peroxyessigsédure (PES). Die
Desinfektionswirksamkeit von PES gegeniiber Bakterien und Viren ist weithin bekannt (Baldry
et al, 1991, Lefevre et al, 1992, Liberti et al., 2000, Gehr et al., 2003, Koivunen et al., 2005). Die
relative Empfindlichkeit von Mikroorganismen gegenitiber PES kann, in absteigender
Reihenfolge, wie folgt eingestuft werden: Bakterien, Viren, Bakteriensporen, Protozoen (Kitis,
2004). Bislang sind keine toxischen oder mutagenen Desinfektionsnebenprodukte bekannt
(Dell “Erba et al., 2007, Block, 2001). Allerdings wirken diese Verfahren nicht gegen RNA-
Phagen. Dadurch besteht das Risiko, dass auch andere RNA-Viren, z.B. Noroviren, nicht
reduziert werden. Aulerdem fiihrt der Einsatz von PES zu einer Erh6hung der organischen
Belastung im Ablauf (Wagner et al., 2002). Zum Einsatz von PES zur Desinfektion von
behandeltem Abwasser liegen kaum groBtechnische Erfahrungen vor (DWA, 2013). Die
Dosierung von Peroxyessigsdure wurde daher in die Bewertungsmatrix nicht als gesondertes
Verfahren aufgenommen.

Fir die Desinfektion von behandeltem Abwasser kann auch Perameisensdure verwendet
werden. Neben der effektiven Inaktivierung von Bakterien, Viren und Protozoen, konnte die
toxikologische Unbedenklichkeit der Restdesinfektionsmittel nachgewiesen werden (Maya et
al., 2012, Ragazzo et al. 2012). Vorteil gegeniiber der Verwendung von Peroxyessigsdure ist,
dass keine zusdtzliche organische Belastung entsteht (DWA, 2013). Kohlenstoffanteile werden
als gasformiges Kohlendioxid abgegeben. Durch einen Desinfektionsversuch im Berliner
Klarwerk Ruhleben wurde gezeigt, dass durch Perameisensdure zwar eine Reduktion von
bakteriellen Indikatororganismen erreicht werden konnte, das Verfahren jedoch weder fiir
Viren noch gegeniiber Parasitendauerstadien eine ausreichende Reduktion gewéhrleisten
konnte (Gnirss et al., 2015).

102



Nutzung von behandeltem Abwasser zu landwirtschaftlichen Bewdsserung

5.1.6 Abscheidung von Krankheitserregern im Abwasser durch andere Verfahren der
Abwasserbehandlung

Im Folgenden sollen Verfahren vorgestellt werden, welche nicht als konventionelle Verfahren
zur Desinfektion angesehen werden. Diese Verfahren konnen jedoch die Anzahl der
Krankheitserreger potenziell vermindern. AuBBerdem ist die Reduktion insbesondere von
Helmintheneiern, aber auch von Parasitendauerformen mit den zuvor vorgestellten Verfahren
nur eingeschrankt moglich. Diese konnen in der Regel nur mechanisch aus dem Abwasser
abgeschieden werden.

5.1.6.1 Mikrosiebung (Oberflachenfiltration)

Zur Mikrosiebung von (behandelten) Abwéssern werden feinmaschige Filtermedien aus
Polyester oder Edelstahl mit Porengroen von 10 bis 20 um verwendet. Beim
Mikrosiebverfahren stellt die Siebfiltration den mafgebenden Abscheidemechanismus dar. Das
heiBt, dass vornehmlich Partikel abgeschieden werden, welche groler als die Poren des
Filtermediums sind (Persson et al., 2006). Eine weitgehende Abscheidung von Protozoen, Viren
und Bakterien ist demzufolge mit der Mikrosiebung nicht mdéglich. Bei der Behandlung des
Abflusses einer kommunalen Kldranlage (Belebungsverfahren) konnte jedoch ein Riickhalt fiir
E. Coli von 31 % beobachtet werden (Gomez et al., 2006a). Auch Bischoff (2013) konnte bei der
Filtration von kommunalem Abwasser (Belebungsverfahren) nur einen geringen Riickhalt an
E.Coli und somatischen Coliphagen feststellen.

Die Mikrosiebung ermoglicht jedoch die mechanische Abscheidung von Helmintheneiern,
welche durch die gdngigen Desinfektionsverfahren (Chlorung, UV, Ozon) nicht ausreichend
inaktiviert werden kénnen (Jimenez, 2007, Jimenez & Maya, 2007). Versuche im Labormafstab
zeigten, dass durch Filtermedien mit einer Porenweite von 10 um die Eier der Spezies Trichuris
abgeschieden werden kénnen (Qinzanos et al., 2008). Dies konnte auch an Pilotanlagen
nachgewiesen werden (Sanz et al., 2009). Versuche im Labormafstab zeigten jedoch auch, dass
Filtermedien mit einer Porenweite von 20 um keinen sicheren Riickhalt von Eiern aller
relevanten Spezies gewdhrleisten kénnen (Diippenbecker et al., 2013).

Die Mikrosiebung kann als vorgeschaltetes Verfahren fiir eine UV-Desinfektion von Vorteil sein,
da durch die Abscheidung von ungel6sten Stoffen die Wirksamkeit der UV-Desinfektion erhéht
werden kann.

5.1.6.2 Schnellfiltration (Tiefenfiltration)

Bei der Tiefenfiltration erfolgt die Abscheidung von Partikeln innerhalb einer porésen
Schiittung. Die Filtrationsrate (entspricht dem gefiltertem Volumen pro Filterfldche und Zeit)
liegt bei der Schnellfiltration in der Regel zwischen 80 bis ca. 200 1/(m 2 *min)(Tchobanoglous et
al., 2003).

Bei Bakterien und Viren kann mittels Schnellfiltration keine weitergehende Abscheidung
sichergestellt werden. Im Ablauf von Belebtschlammanlagen konnte eine Reduktion von E. coli
um 34 % beobachtet werden (Gomez et al, 2006b). Ahnliche Ergebnisse sind von Bischoff
(2013) veroffentlicht. Eine hohere Abscheidung kann fiir Helmintheneier erreicht werden. Bei
einer Filtrationsrate von 250 1/(m2*min) konnte mittels eines Sandfilters eine Reduktion von 68
% festgestellt werden, wobei die Ablaufkonzentration des Sandfilters im Mittel bei 0,2
Helmintheneiern/l lag (Jimenez et al., 2000).
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Die Tiefenfiltration ist auch als vorgeschaltetes Verfahren fiir eine UV-Desinfektion unter
Umstanden von Vorteil. Durch die Abscheidung von ungeldsten Stoffen kann die Wirksamkeit
der UV-Desinfektion erhéht werden.

5.1.6.3 Fallung und Flockung

Weder Féallung noch Flockung stellen ein Verfahren zur gezielten Elimination von
Krankheitserregern dar. Bei der Flockung konnte eine Reduktion von Viren (1 - 3 Log-Stufen),
Bakterien (0 - 1 Log-Stufen), Protozoen (1 - 3 Log-Stufen) und Helmintheneiern (2 Log-Stufen)
beobachtet werden (WHO, 2006). Die Abscheidung ist vermutlich durch die erhohte
Partikelabscheidung infolge der Flockung zu erklédren, da partikelgebundene Krankheitserreger
effektiver abgeschieden werden konnen.

Es ist darauf hinzuweisen, dass der Fallung bzw. Flockung eine effiziente mechanische
Abscheidung durch Sedimentation und Filtration der Feststoffe nachgeschaltet werden muss.

5.1.6.4 Schonungsteich

Schoénungsteiche sind Abwasserteichanlagen zur weitergehenden Reinigung, insbesondere zur
Entfernung von pathogenen Mikroorganismen und zur weiteren Reduzierung von
Schwebstoffen (DIN EN 12255-5, 1999)*. Grundsitzlich kann in Abwasserteichen eine sehr hohe
Reduktion von Krankheitserregern erreicht werden. Fiir Viren konnte eine Reduktion von 1 - 4
Log-Stufen, fir Bakterien eine Reduktion von 1 - 6 Log-Stufen, fiir Protozoen eine Reduktion
von 1 - 4 Log-Stufen und fiir Helmintheneiern eine Reduktion von 1 - 3 Log-Stufen beobachtet
werden (WHO, 2006). Anzumerken ist, dass die Reduktion stark von der Aufenthaltszeit des
Abwassers abhdngt. Zum Einsatz von Schénungsteichen zur Desinfektion von
Kldranlagenabldufen in Deutschland liegen nur vereinzelt praktische Erfahrungen vor. Fir
Bakterien (E. coli) wird eine Reduktion von 1,7 - 2,3 log-Stufen angegeben (Rithmland &
Barjenbruch, 2013).

5.1.7 Kenndaten zur Wirtschaftlichkeit und Leistungsfahigkeit verschiedener
Desinfektionsverfahren

Tabelle 22 bis Tabelle 25 ermdglichen einen schnellen Uberblick iiber die einzelnen Verfahren
und den Vergleich der Verfahren untereinander. Als wissenschaftliche Basis dient die
Bewertungsmatrix ,Aufbereitungsstufen fiir die Wasserwiederverwendung®, welche im
Rahmen des am Institut IWAR bearbeiteten Forschungsprojektes ,,Untersuchung der
Randbedingungen fiir die Wasserwiederverwendung und Kernprojektkoordinierung* erstellt
wurde (Meda et al., 2010). Die Bewertungsmatrix wurde im DWA Themenbad
~LAufbereitungsstufen fiir die Wasserwiederverwendung® (DWA, 2008) veroffentlicht. Fiir den
vorliegenden Bericht wurde die Bewertungsmatrix gekiirzt, auf Basis neuer
Forschungsergebnisse aktualisiert oder erweitert.

% DIN EN 12255-5. (1999). DIN EN 12255-5 Kldranlagen, Teil 5: Abwasserbehandlung in Teichen.

104



Nutzung von behandeltem Abwasser zu landwirtschaftlichen Bewdsserung

Tabelle 22:

Kenndaten zur Wirtschaftlichkeit und Leistungsfahigkeit von Chlorung und Ozon, unter dem Aspekt der Desinfektion von behandeltem Abwasser

Flutung

Bewdsserungssystem zu schiitzen)

das Bewdsserungssystem zu
schiitzen)

Bautechnik niedrig Schwarz* hoch Cornel (2006)*
Investitionskosten Maschinentechnik mittel Fuhrmann* hoch Scheer*
E+MSR-Technik niedrig Schwarz* hoch Cornel (2006)*
Wirtschaftiichkeit Personalbedarf / -kosten
irischattiichkel Energiebedarf / -kosten
Betriebskosten Reststoffentsorgung niedrig ATV (1998)* | mittel ATV (1998)*
Betriebsstoffe (Fallmittel
etc.)
Wartungskosten
Viren 1- 3 Log-Stufen 3 -6 Log-Stufen
Bakterien 2 - 6 Log-Stufen 2 - 6 Log-Stufen
Reduktion Krankheitserreger WHO (2006)* WHO (2006)*
Protozoen 0-1,5 Log-Stufen 1- 2 Log-Stufen
Helminthen 0 - <1Log-Stufen 0 - 2 Log-Stufen
Wurzelbewdsserung ; ict ai
- Geeignet (ggf. ist eine SVZ?tIg: e:h(gr?é;elitb?cnh?eidun
. , Tropfenbewdsserung weitergehende Abscheidung von Alcalde ef al. 9 ung Alcalde et al.
Bewdsserungstechnik . * von Feststoffen notwendig, um X
Sprinkler- /Sprayanlagen Feststoffen notwendig, um das (2004) (2004)

Landwirtschaftliche Bewdsserung

Brauchwasser i

Nutzungsarten gllc:t empforE)Ien. (?uli(t;.rund dedr kten) Meda & Cornel* | empfohlen Meda & Cornel*
Innerstddtische Bewdsserung fidung von Desintektionsprodukten
Forstwirtschaftliche Bewdsserung

* nach DWA (2008)

3 ATV (1998). ATV-M 205 - Desinfektion von biologisch gereinigtem Abwasser. Ausgabe Juli 1998, Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V.,

Hennef.
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Tabelle 23:

Kenndaten zur Wirtschaftlichkeit und Leistungsfahigkeit von UV-Bestrahlung und Membranverfahren (UF), unter dem Aspekt der Desinfektion von Abwasser

Bautechnik niedrig Schleypen (2005)* hoch
Investitionskosten Maschinentechnik mittel hoch Schwarz*
- - Fuhrmann*
E+MSR-Technik mittel hoch
Personalbedarf
/ -kosten
Wirtschaftlichkeit Energiebedarf
) / -kosten o
Betriebskosten Reststoffentsorgung niedrig ATV (1998)* hoch ATV (1998)*
Betriebsstoffe
(Fallmittel etc.)
Wartungskosten
Viren 1-> 3 Log-Stufen 2,5 ->6 Log-Stufen
Reduktiqn Bakterien 2 -> 4 Log-Stufen WHO (2006)* 3,5->6 Log-Stufen WHO (2006)*
Krankheitserreger Protozoen >3 Log-Stufen > 6 Log-Stufen
Helminthen kein Einfluss > 3 Log-Stufen
Wurzelbewdsserung geeignet (qgf. ist eine
Tropfenbewdsserung weitergehende
i . Abscheidung von
Bewdsserungstechnik Sprinkler- /Sprayaniagen Feststoffenqnotwendig, Alcalde ef al, (2004)* | geeignet g;ﬂﬂ;etﬂ[
um das
Flutung Bewésserungssystem
zu schiitzen)
Landwirtschaftliche Bewdsserung
Nutzungsarten Brauch\.lflas'ser - empfohlen Meda & Cornel* empfohlen Meda & Cornel*
Innerstadtische Bewdsserung
Forstwirtschaftliche Bewdsserung
* nach DWA (2008)
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Tabelle 24:

Kenndaten zur Wirtschaftlichkeit und Leistungsfahigkeit von Mikrosiebung und Schnellfiltration, unter dem Aspekt der Desinfektion von Abwasser

Bautechnik niedrig )
Investitionskosten | Maschinentechnik mittel Huber* niedrig ?g;g;rleler
E+MSR-Technik niedrig
Personalbedarf / -kosten niedrig ?1t9r;2;:1‘e|er
Wirtschaftlichkeit
Energiebedarf / -kosten niedrig Schmidtlein*
Betriebskosten Reststoffentsorgung niedrig Huber*
Betriebsstoffe (Fillmittel niedrig Strohmeier
etc.) (1998)*
Wartungskosten mittel
Viren keine Angabe 1- 3 Log-Stufen
Bakterien keine Angabe Huber* 0 - 3 Log-Stufen
Protozoen keine Angabe 0 - 3 Log-Stufen
E‘*d"g"?{‘ WHO (2006)*
rankneitserreger >3 Log-Stufen (abhéngig "
. . Diippenbecker ef al.
Helminthen von der Porengrdpe des 1- 3 Log-Stufen
. . (2013)
Filtermedium)
Wurzelbewdsserung ) o ] o
) ' Tropfenbewasserung qeglqnet (ggf. ist eine geglqnet (ggf. ist eine Alcalde et al.
Bewdsserungstechnik - - weitergehende Huber* weitergehende (2004)*
Sprinkler- /Sprayanlagen Desinfektion notwendig) Desinfektion notwendig)
Flutung
Landwirtschaftliche Bewdsserung empfohlen empfohlen
Brauchwasser maglich maglich
Nutzungsarten — - — Huber* — Huber*
Innerstadtische Bewdsserung mdglich maglich
Forstwirtschaftliche Bewdsserung empfohlen empfohlen
* nach DWA (2008)
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Tabelle 25:  Kenndaten zur Wirtschaftlichkeit und Leistungsfahigkeit von Fallung und Flockung (nachgeschaltet) und Schonungsteichen, unter dem Aspekt der Desinfektion
von Abwasser
Bautechnik niedrig niedrig
Investitionskosten Maschinentechnik niedrig niedrig
E+MSR-Technik niedrig Scheer* niedrig
Personalbedarf o
/ -kosten niedrig
Wirtschaftlichkeit IRC (2004), Ruhrverband (1992)*
Energiebedarf / -kosten | niedrig MURL (1999)* ( ) (1992)
Betriebskosten Reststoffentsorgung mittel niedrig
Betriebsstoffe . "
(Fallmittel etc.) mittel Scheer
Wartungskosten mittel
Viren 1- 3 Log-Stufen 1- 4 Log-Stufen
i Bakterien 0 - 1Log-Stufen 1- 6 Log-Stufen
Reduktion g WHO (2006)* : WHO (2006)*
Krankheitserreger Protozoen 1- 3 Log-Stufen 1- 4 Log-Stufen
Helminthen 2 Log-Stufen 1- 3 Log-Stufen
Wurzelbewdsserung geeignet (ggf. ist eine
Tropfenbewdsserung VAVEitT‘rQEhe"de calde efal
“ . e scheidung von Alcalde efal. . N
Bewdsserungstechnik Sprinkler- /Sprayanlagen Feststoffen und (2004)* geeignet Alcalde ef al. (2004)
Flutung Desinfekt'ion
erforderlich)
Landwirtschaftliche Bewdsserung empfohlen
Brauchwasser mdglich
Nutzungsarten — - "q - Meda & Cornel* empfohlen Meda & Cornel*
Innerstddtische Bewdsserung maglich
Forstwirtschaftliche Bewdsserung empfohlen
* nach DWA (2008)
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5.2 Verfahren zur stofflichen Aufbereitung von behandeltem Abwasser

Im Fokus der stofflichen Abwasseraufbereitung stehen technische Optionen zur
weitergehenden Reduktion der organischen Belastung, angegeben als CSB, der partikuldren
Stoffe (abfiltrierbare Stoffe, Triibung) und der Néhrstoffe (Ammonium, Nitrat und Phosphor).
Dartiber hinaus soll auch betrachtet werden, ob eine prozessbedingte Aufsalzung durch das
Verfahren stattfinden kann. Die oben genannten Parameter sind hinsichtlich der
Wiederverwendung des behandelten Abwassers zur landwirtschaftlichen Bewdsserung und zur
Grundwasseranreicherung von Bedeutung. Die parameterbezogenen relevanten Aspekte
hinsichtlich der landwirtschaftlichen Wasserwiederverwendung sind in Tabelle 26
zusammengefasst. Dariber hinaus werden die Verfahren in Kapitel 5.2.6 hinschlich ihrer
Leistungsfahigkeit zur Entfernung von Geruchs- und Farbstoffen bewertet.

Tabelle 26:  Kritische Wasserqualitdtsparameter bei der Bewdsserung mit behandeltem Abwasser

Abfiltrierbare Stoffe/ Triibung Reduzierung der Leistungsfdhigkeit nachgeschalteter Verfahren (UV-
Bestrahlung),
Verstopfung von Bewdsserungssystemen
Néhrstoffe Schutz des Bodens und des Grundwassers vor Stickstoff- und
Phosphorverbindungen
Chemischer Sauerstoffbedarf Schutz des behandelten Abwassers vor Wiederverkeimung,
Schutz des Bewdsserungssystems vor Bio-Fouling (Bildung von Biofilmen)
Elektrische Leitfahigkeit Schutz des Bodens und der Pflanzen
(Aufsalzung)

5.2.1 Biofilter (nachgeschaltet)

Biofilter werden im kommunalen Bereich als Hauptreinigungsstufe (Kohlenstoffabbau) oder,
nachgeschaltet nach einer Vorreinigung, fiir eine separate oder weitergehende Nitrifikation
und/oder Denitrifikation verwendet. In Deutschland (Stand 09/2006) befinden sich 42
kommunale Biofiltrationsanlagen (alle Reinigungsziele) mit einer gesamten AnschlussgréBBe
von ca. 10 Mio. Einwohnerwerten, 6 davon als Hauptreinigungsstufe mit einer gesamten
AnschlussgroBe von ca. 693 000 EW (Barjenbruch, 2007a).

Neben dem biologischen Abbau von geldsten Stoffen werden im Biofilter auch Feststoffe
abgeschieden. Die Ablaufkonzentration abfiltrierbarer Stoffe fiir Biofilteranlagen als
nachgeschaltete Nitri- oder Denitrifikation liegen bei 4 - 5 mg/1 (Barjenbruch, 2007a). Durch
den geringen Gehalt an Feststoffen konnen selbst niedrige CSB- und P-Grenzwerte sicher
eingehalten werden. Zudem kann der Ablauf weiter aufbereitet werden, z. B. kann eine UV -
Desinfektion fiir eine Wiederverwendung des Abwassers zur Bewdsserung erfolgen. Selbst
Bewdsserungstechniken, die anspruchsvoll hinsichtlich der tolerierbaren Feststoffgehalte sind,
wie Sprinkler- oder Tropfchenbewdsserung, konnen eingesetzt werden (Cornel & Rother, 2003).

Die Biofiltration kann fiir eine saisonale Stickstoffelimination (Nitrifikation/Denitrifikation)
eingesetzt werden. Sie kann insbesondere unter dem Aspekt der landwirtschaftlichen
Wasserwiederverwendung von Interesse sein, wenn nur auf3erhalb der Beregnungssaison eine
Néhrstoffelimination angestrebt wird. Vorteile der Biofiltration fiir diese Anwendung sind die
einfache Auler- und Wiederinbetriebnahme, die hohe Flexibilitdt durch den modularen
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Aufbau und die VielstraB8igkeit der Anlagen, die auch den Betrieb einzelner Filterzellen erlaubt.
Dies ermdglicht eine in der Praxis einfach umzusetzende saisonale Betriebsweise. Wahrend der
Betriebspausen miissen die Biofilter durch ein geeignetes Filtermanagement aktiv gehalten
werden, um ein Absterben der Biomasse zu vermeiden und ein schnelles und effektives
Anfahren nach den Betriebspausen zu gewdhrleisten. Fir nitrifizierende Biofilter hat sich die
anaerobe Lagerung wéhrend der Betriebspausen als vorteilhaft erwiesen (Meda, 2012).

5.2.2 Fallung und Flockung

In der Abwassertechnik ist die Ausfallung von Phosphat (PO4*) ein weit verbreitetes Verfahren.
Als Fallmittel werden meist Eisen- oder Aluminiumsalze eingesetzt (Tschobanoglous et al.,
2003). Nachteilig bei der Fallung ist die einhergehende Erh6hung der Salzkonzentration des
Abwassers, welche hinsichtlich einer landwirtschaftlichen Verwendung von Bedeutung sein
kann.

Die Flockung stellt ein effektives Verfahren zur Abscheidung von partikuléren Stoffen dar (AFS).
Durch die Zugabe von Aluminiumsulfat (100 mg/1) als Koagulationsmittel konnte bei der
Behandlung des Ablaufes einer kommunalen Kldranlage (aerobes Belebungsverfahren) eine
AFS-Konzentration von 1 - 11 mg/1 erzielt werden (Gomez et al., 2006a). Dem
Koagulationsreaktor war eine Sedimentationsstufe zur Abscheidung der Feststoffe
nachgeschaltet. Auch hier muss die Aufsalzung des behandelten Abwassers durch das
Koagulationsmittel beachtet werden.

5.2.3 Membranverfahren

Mikro- und Ultrafiltrationsmembranen ermdéglichen den kompletten Riickhalt von partikuldren
Stoffen. Somit kénnen auch partikuldr gebundener organischer Kohlenstoff und partikular
gebundene Néahrstoffe abgeschieden werden.

Zur Abscheidung von Molekiilen und Ionen aus einer wéssrigen Phase konnen Nanofiltration
(NF) und Umkehrosmose (RO) eingesetzt werden. Beide Verfahren zeichnen sich durch die
Verwendung einer dichten Membran aus. Der Stofftransport durch die Membran erfolgt
diffusiv. Nanofiltration ermdéglicht den Riickhalt von zweiwertigen Ionen (z. B. Sulfat). Mittels
Umkehrosmose kénnen auch einwertige Ionen (z. B. Chlorid) zuriickgehalten werden.

5.2.4 Mikrosiebung

Typische AFS- Abscheidegrade von Mikrosiebanlagen kénnen Tabelle 27 entnommen werden.
Durch die Abscheidung von partikuldr gebundenem organischem Kohlenstoff, Stickstoff und
Phosphor kann durch die Mikrosiebung auch eine CSB- und Néhrstoffelimination erreicht
werden. Bischoff (2013) konnte eine durchschnittliche Abscheideleistung des Mikrosiebes
hinsichtlich des CSBs in der homogenisierten Probe von 25 % beobachten (Porengrdf3e 10 pm;
nach Belebung und Nachkldrbecken).
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Tabelle 27:  Kennwerte zur Abscheidung von abfiltrierbaren Stoffen (AFS) mittels Mikrosiebanlagen

20 um | PET BB + NKB 20-30mg/l | 23-32m3/(m2*h)* 40 - 45 %* | Addicks (1980)

10 um | PET BB + NKB 20-30mg/l | 10 - 20 m3/(m?*h)* 62 %* | Addicks (1980)

10 ym | PET BB + NKB 20 mg/I 15 m3/(m2*h) 52 % | Grabbe (1998)

10 um | PET WB 30 mg/I* 5 m3/(m2*h)* 88 %* | Persson et al.
(2006)

BB - Belebung, WB - Wirbelbett, NKB - Nachkldrbecken, PET: Polyethylenterephtalat
*Mittelwerte

5.2.5 Schnellfiltration (Tiefenfiltration)

Die Schnellfiltration stellt ein effektives Verfahren zur Abscheidung von partikuldren Stoffen
dar. Mittels Sandfiltration (Filtrationsrate 8 m3/(m?2*h)) konnte bei der Behandlung des
Ablaufes einer kommunalen Kldranlage im aeroben Belebungsverfahren eine AFS-
Konzentration von 10 — 31 mg/] bei Zulaufkonzentrationen von 11 - 87 mg/1 erzielt werden
(Gomez et al., 2006a). Durch die Abscheidung von partikuldr gebundenem organischem
Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor kann durch die Sandfiltration auch eine CSB- und
Néhrstoffelimination erreicht werden. Barjenbruch (2007b) beziffert die durchschnittliche
Abscheideleistung von Sandfiltern fiir den CSB auf 28 %.

5.2.6 Kenndaten zur Wirtschaftlichkeit und Leistungsfahigkeit verschiedener Verfahren zur
stofflichen Aufbereitung von behandeltem Abwasser

Die Darstellung der einzelnen Verfahren erfolgt tabellarisch in den Tabelle 28 bis Tabelle 30.
Als wissenschaftliche Basis dient analog zu Kapitel 5.1 die Bewertungsmatrix
~LAufbereitungsstufen fiir die Wasserwiederverwendung®, welche im Rahmen des am Institut
IWAR bearbeiteten Forschungsprojektes ,Untersuchung der Randbedingungen fir die
Wasserwiederverwendung und Kernprojektkoordinierung®“ erstellt wurde (Meda et al., 2010).
Die Bewertungsmatrix wurde im DWA-Themenband ,Aufbereitungsstufen fir die
Wasserwiederverwendung® (DWA, 2008) veroffentlicht. Fiir den vorliegenden Bericht wurde
die Bewertungsmatrix gekiirzt oder, auf Basis neuer Forschungsergebnisse, aktualisiert oder
erweitert.
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Tabelle 28:

Kenndaten zur Wirtschaftlichkeit und Leistungsfahigkeit von Biofiltern (nachgeschaltet) und Fallung und Flockung (nachgeschaltet)

Bautechnik niedrig
Investitionskosten Maschinentechnik niedrig Schmitt (2003) niedrig Scheer*
E+MSR-Technik niedrig
Personalbedarf / -kosten | niedrig Barjenbruch (2007a) niedrig
Wirtschaftlichkeit Energiebedarf / -kosten | hoch Igggg;m"eﬁa”&"gfzn) niedrig MURL (1999)*
Betriebskosten Reststoffentsorgung niedrig mittel
f‘lf:lrl';lbtiztl"eftfce) niedrig Barjenbruch (2007a) | mittel Scheer*
Wartungskosten niedrig mittel
Reduktion CSB <30 mg/! im Ablauf <30 %
- - Meda & Cornel*
Reduktion AFS < 5 mg/l im Ablauf >70 %
Ammonium < 0,5 mg/l im Ablauf Barjenbruch (2007a) kein Einfluss Diippenbecker & Cornel**
» Nahrstoffelimination Nitrat < 7 mg/l im Ablauf kein Einfluss N
Ablaufqualitat Phosphor < 0,5 mg/l im Ablauf 570 % ATV (2000)
Farbe/ Geruch kein Einfluss kein Einfluss Meda & Cornel*
Reduktion Triibung hoch niedrig ATV (2000)*
Aufsalzung kein Einfluss mittel (Aufsalzung ) Meda & Cornel*
Wurzelbewdsserung geeignet (ggf. ist eine
. . Tropfenbewdsserung weitergehende Desinfektion gegignet (ggf. ist ei_ne . Alcalde ef al (2004)*
Bewésserungstechnik - notwendig Diippenbecker & weitergehende Desinfektion
Sprinkler- /Sprayanlagen Cornel** notwendig)
Flutung
Landwirtschaftliche Bewdsserung Empfohlen empfohlen
Brauchwasser mdglich mdglich
Nutzungsarten — - — — Meda & Cornel*
Innerstddtische Bewdsserung maglich maglich
Forstwirtschaftliche Bewdsserung empfohlen empfohlen

* nach (DWA, 2008), **personliche Bewertung, Institut IWAR
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Tabelle 29:

Kenndaten zur Wirtschaftlichkeit und Leistungsfahigkeit von Membranverfahren

» Bautechnik
Investitions Maschinentechnik hoch hoch
kosten Schwarz*
E+MSR-Technik )
Personalbedarf / -kosten :’:;t Iﬁ:zil.t((zze)%?)’ hoch
Wirtschaftlichkeit Energiebedarf / -kosten Giinder (2001), Frechen hoch Alcalde ef a/. (2004)*
Betriebs- Reststoffentsorgung mittel (2006)*
kosten Betriebsstoffe (Fallmittel Schwarz*
hoch
etc.)
Wartungskosten Scheer*
mit Belebung ca. 89 - 96 % . . .
Reduktion CSB oder CSB < 30 mg/I, BSB < 5 Weitgehender Rilckhalt geloster Meda & Cornel*
ma/! Verbindungen maglich.
Reduktion AFS (~ 100 %) \gedilﬁf ‘Tjt(zz%(())se)' (~100 %) Fuhrmann*
. mit Belebung ca. 90 % oder ngefhar ( )
Ammonium 0.1 -2 mg/! Giinder (2001), Frechen
Nahrstoffelimi |~ 4'5 /| (mit Belebung) (2006)* Weitgehender Riickhalt geléster
Ablaufqualitat nation ~ Mg 9 Verbindungen moglich.
mit Féllung ca. 90 % oder 0,5
Phosphor 0.7 mg/l
[ Mg Meda & Cornel*
Farbe / Geruch kein Einfluss Meda & Cornel* hoch
Reduktion Triibung hoch hoch
Schwarz* i Bali
Aufsalzung kein Einfluss Abscheidung von Salzen mdglich (stark
versalztes Konzentrat zur Entsorgung)
Wurzelbewdsserung
Tropfenbewdsserun A *
Bewdsserungstechnik p g geeignet Alcalde ef a/. (2004)* geeignet Alcalde ef ai. (2004)
Sprinkler- /Sprayanlagen
Flutung
Landwirtschaftliche Bewdsserung
Brauchwasser Empfoh!en (Einschrankungen durch
Nutzungsarten — - empfohlen Meda & Cornel* den geringen Salzgehalt des Ablaufes Meda & Cornel*
Innerstddtische Bewdsserung sind zu beachten)
Forstwirtschaftliche Bewdsserung
* nach DWA (2008)
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Kenndaten zur Wirtschaftlichkeit und Leistungsfahigkeit von Mikrosiebung und Schnellfiltration

Tabelle 30:

Bautechnik niedrig
Investitionskosten Maschinentechnik mittel
E+MSR-Technik niedrig
Personalbedarf / -kosten
Wirtschaftlichkeit Energiebedarf / -kosten
Betriebskosten Reststoffentsorgung niedrig
Betriebsstoffe (Fallmittel
etc.)
Wartungskosten
Reduktion CSB >10 % oder < 60 mg/I
Reduktion AFS > 30 % oder <10 mg/I
Ammonium
Ablaufqualitat Nahrstoffelimination |- Mirat <30 %
Phosphor
Farbe/ Geruch kein Einfluss
Reduktion Triibung hoch
Aufsalzung keinen Einfluss
Wurzelbewdsserung
Tropfenbewdsserung geeignet (ggf. ist eine

Bewdsserungstechnik

Sprinkler- /Sprayanlagen

weitergehende
Desinfektion notwendig)

Nutzungsarten

Flutung

Landwirtschaftliche Bewdsserung empfohlen
Brauchwasser maglich
Innerstadtische Bewdsserung maglich
Forstwirtschaftliche Bewdsserung empfohlen

Huber*

niedrig Strohmeier (1998)*

niedrig Strohmeier (1998)*

niedrig Schmidtlein*

niedrig .
Strohmeier (1998)*

mittel

> 20 % oder < 40 mg/I

>50 % oder <5 mg/I

<5 mg/l Strohmeier (1998)*

<10 mg/I

30 % ohne Flockung / 70 % oder
<0,3 mg/I mit Flockung

kein Einfluss Meda & Cornel*
hoch Strohmeier (1998)*
kein Einfluss Meda & Cornel*

geeignet (qgf. ist eine
weitergehende Desinfektion
notwendig)

Alcalde ef al. (2004)*

empfohlen

maglich

maglich

empfohlen

Huber*

* nach (DWA, 2008)
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5.3 Verfahren zur Elimination von Mikroverunreinigungen aus behandeltem Abwasser

Mikroverunreinigungen werden in (konventionellen) kommunalen Kldranlagen nicht
vollsténdig abgebaut. Somit stellen kommunale Kldranlagen derzeit den Hauptemittenten von
Mikroverunreinigungen in die aquatische Umwelt dar (UBA, 2015). Neben der
gesellschaftlichen und politischen Diskussion um organisatorische und regulatorische
MafBnahmen werden seit einigen Jahren technische Verfahren zur Entfernung von
Mikroverunreinigungen in kommunalen Kldranlagen untersucht (Joss & Siegrist, 2006, Merkel,
2004, Giger, 2005, DWA, 2008, Keil, 2008, Abegglen & Siegrist, 2012), welche im Folgenden
vorgestellt werden.

Die folgenden Ausfiihrungen basieren inhaltlich im Wesentlichen auf den Ausarbeitungen von
Cornel & Knopp (2013). Behandlungsverfahren zur Reduktion von Mikroverunreinigungen
stehen noch am Anfang der grotechnischen Anwendung. Insbesondere die wirtschaftliche
Optimierung ist noch nicht abgeschlossen. Die Ozonung und die Dosierung von
Pulveraktivkohle sind derzeit am weitesten verbreitet. Weitere Verfahren und insbesondere
Verfahrenskombinationen werden untersucht und groftechnisch getestet Eine vollstindige
Elimination ist mit den hier vorgestellten Verfahren nicht zu erreichen. Kombinationsverfahren
diirften generell ein groBeres Stoffspektrum abdecken kénnen, ggf. flexibler im Betrieb sein
und Kostenvorteile bieten.

Zudem ist es sinnvoll und notwendig, die Behandlungsoptionen zur Reduktion von
Mikroverunreinigungen im Zusammenhang mit anderen geplanten weitergehenden
Anforderungen abzugleichen bzw. Synergieeffekte zu beriicksichtigen. Insbesondere sind dies
die weitergehende Phosphorelimination sowie Verfahren zur Desinfektion des
Klaranlagenablaufs bzw. zur Minimierung der Konzentrationen an Keimen, Krankheitserregern
und Helmintheneiern. Eine Filtrationsstufe wiirde sich zum Beispiel bei der weitergehenden
Phosphorelimination, der Desinfektion und der Abscheidung von Mikroverunreinigungen
aufgrund unterschiedlicher verfahrenstechnischer Aspekte als dienlich erweisen. Als weiteres
Beispiel seien hier die oxidativen Verfahren, wie z. B. die Ozonung, genannt. Die Ozonung
ermoglicht die Elimination von Krankheitskeimen und von Mikroverunreinigungen.

5.3.1 Optimierung konventioneller Verfahren

Eine Verbesserung der biologischen Eliminationsleistung geht mit einer Reduktion von
Mikroverunreinigungen einher, sofern diese biologisch abbaubar sind. Folgende
Randbedingungen begiinstigen den biologischen Abbau und somit die Reduktion von
Mikroschadstoffen in Kldranlagen (Ternes et al., 2004,):

e Hohes Schlammalter
e Nitrifikation/ Denitrifikation

e Kaskadierte Bauweise, minimierte Rezirkulation (unter der Annahme, dass der
biologische Abbau einer Reaktion 1. Ordnung folgt, ist ein Rohrreaktor effizienter)

e Schonungsteiche/ Filter
e Schlammfaulung.

Diese MaBBnahmen gewéhrleisten jedoch keine weitergehende Verminderung von
Mikroverunreinigungen durch den konventionellen Kldrprozess. Physikalische Verfahren, wie
z.B. die Adsorption an Aktivkohle oder die Abtrennung durch Membranverfahren
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(Nanofiltration/ Umkehrosmose) und/oder chemische Oxidationsverfahren, sind notwendig. Ein
stabiler und ggf. optimierter Betrieb der biologischen Verfahrensstufe ist aber hilfreich.

5.3.2 Oxidative Verfahren

Mittels Oxidation kdonnen organische sowie anorganische Abwasserinhaltsstoffe in kleinere,
meist polare Verbindungen umgewandelt oder im Idealfall mineralisiert werden. Letzteres wird
bei den tblichen Betriebsbedingungen in der Regel nicht erreicht. Die dabei entstehenden
Transformationsprodukte und deren chemischen Eigenschaften sind zumeist nicht bekannt. In
der Wasser- bzw. Abwasseraufbereitung ist Ozon das meist genutzte Oxidationsmittel.

Ubliche Ozondosen und Kontaktzeiten liegen bei 0,7 - 1.0 g Os/g DOC bzw. 15 - 30 min
(Abegglen & Siegrist, 2012, Zimmermann et al, 2012). Wie bei dem Einsatz von Aktivkohle
kann mittels Ozonung ein breites Spektrum an Mikroverunreinigungen abgebaut werden.
Nachteilig ist die Bildung von (teilweise unbekannten) Transformationsprodukten. Durch einen
nachgeschalteten, biologisch aktiven Sandfilter kénnen vorhandene Transformationsprodukte
sowie die Okotoxizitit reduziert werden.

Verfahren, die auf der Bildung bzw. Reaktion von Hydroxylradikalen basieren, werden als
Advanced Oxidation Processes (AOP) bezeichnet (Abegglen & Siegrist, 2012). Im Allgemeinen
werden AOP fiir den groBtechnischen Einsatz als wenig effizient eingeschétzt. Mit AOP lasst
sich prinzipiell eine breite Stoffpalette an Mikroverunreinigungen reduzieren. Aufgrund der
Bildung von Transformationsprodukten ist, wie bei der Ozonung, eine nachgeschaltete
biologisch aktive Filtration vorzusehen. Folgenden AOP sind zur Elimination von
Mikroverunreinigungen untersucht worden (MKUNLV, 2011, Abegglen & Siegrist, 2012):

UV-Bestrahlung:

Im Bereich von 100 -2 00 nm werden Hydroxylradikale aus Wasser erzeugt. Aufgrund des
niedrigen Absorptionsmaximums sind sehr hohe, derzeit unwirtschaftliche
Bestrahlungsintensitiaten (> 400 J/m2) zur gezielten Reduktion von Mikroverunreinigungen
notwendig.

Wasserstoffperoxid (H>O;) + UV:

Durch die Bestrahlung von H,0, mit UV werden Hydroxylradikale erzeugt. Allerdings liegt die
Reaktionsausbeute aufgrund von Rekombinationsreaktionen bei etwa 50 %. Tendenziell ist ein
hoher Energie- und Chemikalieneinsatz zu erwarten.

Ozon + H,03:
Auch hier liegt die Reaktionsausbeute durch Rekombinationsreaktionen bei etwa 50 %. Die
Radikalbildung wird durch deprotoniertes Wasserstoffperoxid (OH;) eingeleitet.

Ozon + UV:

Uber die Bildung von H,0, wird die Hydroxylradikalbildung geférdert. Das Verfahren weist
noch hohen verfahrenstechnischen Optimierungsspielraum auf (Anordnung UV-Bestrahlung).
Aufgrund der zwei energieintensiven Prozesse ist mit einem hohen Energieverbrauch zu
rechnen.

Titandioxid (TiOz) + UV:

TiO, wird durch UV angeregt und reagiert direkt mit Mikroverunreinigungen oder erzeugt
Hydroxylradikale. Diese Verfahren wurden bisher nicht im Bereich der weitergehenden
Abwasserbehandlung erprobt.

Fenton-Verfahren/Foto-Fenton-Verfahren:
Radikalbildung durch Reaktion zweiwertiger Eisenionen mit H,O, bzw. H,0, + UV. Reaktion
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findet in saurem Milieu statt, sodass mehrfach pH-Wert-Anpassungen erfolgen miissen
(Zulaufbehandlung, Ablaufbehandlung). Das Verfahren wird deshalb als kostenintensiv
betrachtet.

5.3.3 Adsorptive Verfahren

In der Abwassertechnik erfolgt die Adsorption zumeist durch den Einsatz kérniger Aktivkohle
in offenen und/oder geschlossenen Filtern oder durch die Zugabe von Pulveraktivkohle in den
Ablauf der Nachkldrung oder direkt in das Belebungsbecken (Tchobanoglous et al., 2003). .
Durch die nachgeschaltete Anwendung der Aktivkohle werden gezielt nur solche
Abwasserinhaltsstoffe adsorbiert, die biologisch nicht abgebaut wurden, was sich im Hinblick
auf die konkurrierende Adsorption giinstig auf den Aktivkohleverbrauch auswirkt. Adsorptive
Verfahren bieten den Vorteil, dass keine Transformationsprodukte bei der Behandlung
entstehen, da keine Stoffumwandlung stattfindet

Bei der Verwendung korniger Aktivkohle wird das zu behandelnde Abwasser durch eine
Schiittung aus korniger Aktivkohle (GAK-Filter) gestrémt. Bei erhohten Feststoffkonzentrationen
ist eine vorherige Filtration des Abwassers notwendig. Werden mehrere Filter in Serie oder
parallel betrieben, so kann die Aktivkohlekapazitédt weiter ausgeschopft werden. Erschopfte
Aktivkohle wird entnommen, reaktiviert und kann dann erneut zur Adsorption eingesetzt
werden. Eine biologische Aktivitdt innerhalb der Filter ist zu erwarten, welche sich unter
Umstanden vorteilhaft auf den Abbau adsorbierter Mikroverunreinigungen auswirken kann.
Die Standzeit eines Aktivkohlefilters ist abhdngig von der Filtergeschwindigkeit, der
theoretischen Kontaktzeit mit der Aktivkohle, der Abwasserzusammensetzung und den
physikalische-chemischen Eigenschaften der verwendeten Aktivkohle (Sontheimer et al., 1985,
Tchobanoglous et al., 2003). Im Vergleich zum Einsatz von Pulveraktivkohle kénnen héhere
Beladungen erreicht werden.

Bei Abtrennung der Feststoffe in der Nachklarung auf Werte <5 - 10 mgj/1 sollte ein
nachgeschalteter Aktivkohlefilter ohne Vorfilter betrieben werden kénnen (Cornel & Knopp,
2013). Damit verbunden ist eine weitere Abtrennung von Feststoffen, was sich positiv auf die
Phosphorelimination auswirkt. Ebenfalls wird die Keimzahl durch die Filtration reduziert.

Pulveraktivkohle kann mittels des nachgeschalteten Einriithrverfahrens mit dem Abwasser in
Kontakt gebracht werden. Hierbei wird Pulveraktivkohle in Form einer Suspension dem
Abwasser zudosiert und nach einer Kontaktzeit von ca. 20 - 30 Minuten mittels Flockung und
nachgeschalteter Sedimentation wieder abgetrennt. Durch die nachgeschaltete Anwendung der
Pulveraktivkohle werden gezielt nur solche Abwasserinhaltsstoffe adsorbiert, die biologisch
nicht abgebaut wurden, was sich im Hinblick auf die konkurrierende Adsorption giinstig auf
den Aktivkohleverbrauch auswirkt. Nachteilig ist, dass ein gesonderter Reaktionsraum
notwendig ist und nach vollzogener Adsorption die Pulveraktivkohle aufwendig entfernt
werden muss. Oft ist Sedimentation und Polymerzugabe nicht ausreichend um feinste
Pulveraktivkohlepartikel vom behandelten Abwasser zu trennen. Folglich kann eine
weitergehende Filtration (z.B. mittels Sandfilter) notwendig sein (Menzel & Rott, 1991, Menzel,
1997, Metzger, 2010, Abegglen & Siegrist, 2012).

Auch wenn die Dosierung von Pulveraktivkohle nach der Nachklarung effektiver ist, so ist die
Pulveraktivkohledosierung in die Belebung ohne weiteres Becken durchfiihrbar und die
Pulveraktivkohleabtrennung ohne zusétzliche Sedimentation oder Polymerzugabe durch
Einbindung in die Schlammflocke machbar. Nachteilig ist der (in der Regel) erhdhte Verbrauch
an Pulveraktivkohle.
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5.3.4 Membranverfahren

Aufgrund der TrenngrodfBe sind porése Membranen (Mikro- und Ultrafiltration) fiir den Riickhalt
geloster Mikroverunreinigungen ungeeignet. Fir partikelgebundene Mikroverunreinigungen
oder in Kombination mit der Adsorption (an Pulveraktivkohle) sind diese Verfahren aufgrund
der Partikelabtrennung prinzipiell geeignet.

Mittels Nanofiltrations- und Umkehrosmosemembranen (NF, RO) kann eine sehr gute
Reduktion von Mikroverunreinigungen erzielt werden. Die Stofftrennung mittels
Nanofiltrations- und Umkehrosmosemembranen ist jedoch energieintensiv, da hierfiir hohe
Driicke aufzuwenden sind. Dartiber hinaus fallen 10 - 25 % des durchgesetzten Rohwassers als
Retentat (Konzentratstrom) an, welches einer weiteren Behandlung/Entsorgung zugefiihrt
werden muss.

5.4 Magliche Verfahrensketten zum Erreichen der Anforderungen

Basierend auf denvorgestellten Verfahren sollen Beispiele fiir Verfahrensketten dargestellt
werden, um die unterschiedliche Anforderungen hinsichtlich der hygienischen und stofflichen
Qualitédt des aufbereiteten Abwassers zu erfiillen. Werden als Bewertungma@stab beziiglich der
hygienischen Anforderungen die Grenzwerte der DIN 19650 angelegt, sind in Tabelle 31
mogliche Verfahrensketten zum Erreichen dieser Anforderungen dargestellt. Mit Ausnahme
von Beispiel 1 basieren alle Verfahrensketten auf der in Kapitel 5 definierten Modellklaranlage,
welche den Stand der Abwasserbehandlung in Deutschland vereinfacht darstellt. Beispiel 1
zeigt eine Verfahrenskette, um Eignungsklasse 4 zu erreichen. Als Ausgangslage wurde hier
eine Kldaranlage der GroBenklasse 3 herangezogen, als Beispiel fiir eine kleinere Kldranlage im
Vergleich zur Modellkldranlage. Zu beachten sind in diesem Beispiel die erhéhten Frachten an
Stickstoff und Phosphor, da ein Grenzwert fiir Gesamt-Stickstoff und Phosphor fiir GréBenklasse
3 nicht existiert. Sollte eine zuséatzliche Entfernung von Stickstoff und Phosphor notwendig sein,
wiirden die Kosten der Aufbereitung gegebenenfalls derart ansteigen, dass die Verfahrenskette
als nicht wirtschaftlich betrachtet werden miisste. Beispiel 2 geht dagegen von der
beschriebenen Modellkldranlage aus (siehe Abbildung 31) und wére eine Option, um die
Anfoderungen der Eignungsklasse 4 gemaf3 DIN 19650 zu erfiillen.

Die Anforderungen der Eignungsklassen 2 und 3 konnten mit der in Beispiel 3 dargestellen
Verfahrenskette erreicht werden. Eine genauere Differenzierung zwischen den Eignungsklassen
2 und 3 ist bei dieser vereinfachten Bertrachtung nicht sinvoll, da die Verfahrenskette letztlich
immer unter Beriicksichtigung der einzelfallspezifischen Eingangsparamter ausgelegt werden
muss. Beispiel 4 in Tabelle 31 zeigt eine mogliche Verfahrenskette zum Erreichen der
Anforderungen von Eignungsklasse 1. Das derart aufbereitete Abwasser erfiillt die hochsten
Qualitdtsanforderungen (Trinkwasser). Beispiel 5 zeigt eine mogliche Aufbereitung mit dem
Ziel der Grundwasseranreicherung. Die stoffliche Aufbereitung und Abscheidung von
Mikroverunreinigungen erfolgt mittles einer Kombination aus Ozonung und Biofiltration. Die
weitergehende Abscheidung von Krankheitserregern soll in der Bodenpassage efolgen. Die
Qualitdt des Ablaufes ist somit niedriger als der Ablauf der Verfahrenskette in Beispiel 4.

Es bleibt anzumerken, dass die Auswahl der Verfahrensketten letzlich von den
Eingangsparametern abhéangiqg ist und fir die Sicherstellung einer bestimmten
Qualitdtsanforderung eine einzelfallspezifische, auf ingenieurtechnischem Sachverstand
beruhende Verfahrensauswahl und Bemessung notwendig sind. Die dargestellten
Verfahrensketten sind somit als vereinfachte Beispiele zu verstehen. Abhdngig vom
spezifischen Anwendungsfall kann der Einsatz anderer Verfahren bzw.
Verfahrenskombinationen moglich bzw. sinnvoller sein.
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Tabelle 31:  Beispiele fiir Verfahrensketten zum Erreichen der Qualitdtsanforderungen fiir unterschiedliche Nutzungsarten (Eignungsklassen nach DIN 19650)
Kldranlage (Gropenklasse 3) Weitergehende Abwasserbehandlung
Filtration Landwirtschaftliche
R [ e L e o e
. q ; ignungsklasse
Behandlung Nahstoffelimination (P-Féllung, Feststoffabscheidung) BT e D I
Helmintheneiern)
Modellklaranlage Weitergehende Abwasserbehandlung
Landwirtschaftliche
2 Mechanische :ﬁ:ebunqsverfahren Filtration (Feststoffabscheidung zum Schutz des Bewésserungssystems, Entfernung von Parasitéren ngésserung
Behandlung Nihrstoffelimination Dauerstadien und ggf. Helmintheneiern) (Eignungsklasse 4)
Modellklaranlage Weitergehende Abwasserbehandlung
Filtration Landwirtschaftliche
i Bewdsserun
3 Mechanische Bglebungsverfahren (Feststoffabscheldunq ATITE M58 UV-Bestrahlung Schonungsteich (Nachbehandlung mit ; Kl g 2und 3
Behandlun it 20 I 5 s, TR T L (Desinfektion) schwacher Desinfektionswirkung) (Eignungsklasse 2 und 3)
9 Néhrstoffelimination | Desinfektion, Entfernung von Parasitéren g
Dauerstadien und ggf. Helmintheneiern)
Modellkldranlage Weitergehende Abwasserbehandlur'm ' Landwirtschaftliche
Filtration UItraflltratlon Umkehrosmose Bewdsserung, Trinkwasser
. Belebungsverfahren . (Partikelentfernung, UV-Bestrahlung :
4 Mechanische mit (Partikelentfernung, Vorbehandiun (Entfernung von org. (Mikrobielle (Eignungsklasse 1),
Behandlung " N Vorbehandlung g Mikroverunreinigungen, : Grundwasseranreicherung
Nahrstoffelimination Umkehrosmose, - ; Barriere IlI)
Umkehrosmose) o . Mikrobielle Barriere II)
mikrobielle Barriere 1)
Modellklaranlage Weitergehende Abwasserbehandlung
0zonung (Entfernung von Grundwasseranreicherung
5 Mechanische :Bn?:ebunqsverfahren Filtration (Abtrennung von Feststoffen | organischen Biofilter (Nachbehandlung
Behandlung . N als Vorbehandlung zur Biofiltration) Mikroverunreinigungen, 0zonung, Stickstoffelimination)
Nahrstoffelimination S
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5.5 Schlussfolgerungen, Forschungsbedarf, Empfehlungen

Die technischen Optionen zum Erreichen der hygienischen und stofflichen Anforderungen
stehen grundsatzlich zur Verfiigung und sind groBtechnisch erprobt. Hinsichtlich der
Abscheidung von Mikroverunreinigungen kann noch keine klare Aussage getroffen werden.
Die groBtechnische Umsetzung von Verfahren zur gezielten Entfernung von
Mikroverunreinigungen steht noch am Anfang. Langfristige Erfahrungen hierzu sind noch
nicht vorhanden.

Zur Desinfektion von Abwasser stehen mit der UV-Bestrahlung, der Ozonung und der Ultra-
und Mikrofiltration groBtechnisch erprobte Optionen zur Verfiigung, wobei die
unterschiedlichen Wirkungsweisen der Verfahren und die damit einhergehende, je nach
Krankheitserreger unterschiedlich starke bzw. schwache Desinfektionswirkung zu
berticksichtigen sind. Lediglich die Ultrafiltration ermdglicht (theoretisch) eine beinahe
vollsténdige Abscheidung aller relevanten Krankheiterreger, da die Abscheidung mechanisch
erfolgt. Die Abscheidung humanpathogner Viren, inkl. der Abscheidungsmechanismen, ist
jedoch noch nicht gekldrt und Gegenstand aktueller Forschungsprojekte. Aufgrund der Bildung
von gesundheitsgefdhrdeten Desinfektionsnebenprodukten kann die Chlorung, trotz ihrer
internationalen Verbreitung, nicht als Desinfektionsverfahren empfohlen werden. Hinsichtlich
der Verbesserung der hygienischen Qualitédt des behandelten Abwassers ist auch eine
Anpassung der Indikatororganismen, welche zur Auslegung und zum Monitoring der
Verfahren herangezogen werden, zu empfehlen. Da nicht sichergestellt ist, dass
wasserassoziierte Krankheitserreger vergleichbare Resistenzen wie die gangigen
Indikatororganismen (z. B. E. coli) besitzen, besteht die Gefahr, die Desinfektionsleistung der
Verfahren zu iiberschétzen, vorausgesetzt, der Krankheitserreger besitzt eine hohere Resistenz
als der Indikatororganismus. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf und ggf. die Definition
neuer Indikatororganismen, die zur Auslegung und zum Monitoring der Verfahren
herangezogen werden konnen.

Hinsichtlich der stofflichen Aufbereitung (weitergehende Nahrstoffelimination, Abscheidung
von Feststoffen, Entsalzung) sind grofBtechnisch erprobte technische Optionen fiir alle
Parameter vorhanden. Verfahren zur Abscheidung von lonen (z. B. Entsalzung, Entfernung von
Schwermetallen) sind jedoch sehr kostenintensiv (Nanofiltration, Umkehrosmose). Hier besteht
Forschungsbedarf hinsichtlich der Optimierung bestehender Verfahren und der Entwicklung
neuer Verfahren bzw. Verfahrenskombinationen.

Die Abscheidung von Mikroverunreinigungen nimmt eine Sonderstellung ein. Hier besteht
noch Forschungsbedarf. Zudem wird kontrovers diskutiert, inwieweit die Entfernung von
Mikroverunreinigungen notwendiqg ist. Ozonung und Adsorption an Aktivkohle scheinen
derzeit die vielversprechendsten Verfahren fiir die grotechnische Anwendung zu sein. Beide
Verfahren unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Wirkungsweise und ihrem Abscheideverhalten.
Bei der Ozonung werden teilweise unbekannte Oxidationsnebenprodukte gebildet, (iber deren
Verhalten kaum Informationen vorliegen. Die Abscheidung nahezu aller geldsten
Verbindungen ist letztlich derzeit nur mit der Umkehrosmose umsetzbar und mit hohem
Energiebedarf verbunden. Im der Falle Mikroverunreinigungen miissten auch die Risiken
niedrigster Konzentrationen fiir Flora, Fauna, Mensch und Umwelt sowie stoffliche
Wechselwirkungen und der Abbau dieser Stoffe im Boden betrachtet und quantifiziert werden.
Darauf aufbauend kénnen fiir den spezifischen Anwendungsfall Qualitdtsanforderungen (z. B
Grenzwerte fiir einzelne Stoffe oder Stoffgruppen) vorgegeben werden. Fiir die Nutzung von
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behandeltem Abwasser zur landwirtschaftlichen Bewésserung wird groBer Forschungsbedarf
gesehen.

Bei der Auslegung von Verfahrensketten besteht insbesondere noch Forschungsbedarf
hinsichtlich der moglichen Nutzung von synergetischen Effekten durch die Auswahl der
einzelnen Verfahren. Die Ozonung zum Beispiel ermoglicht die Elimination von
Mikroverunreinigungen und Krankheitserregern. Die technische Herausforderung besteht
somit darin, Synergieeffekte zu nutzen und effiziente Verfahrensketten fiir den spezifischen
Anwendungsfall bereitzustellen.

Hinsichtlich der Abscheidung von Mikroschadstoffen besteht noch Forschungsbedarf. Die
Behandlungsverfahren zur Reduktion von Mikroschadstoffen stehen noch am Anfang der
grof3technischen Anwendung. Insbesondere die wirtschaftliche Optimierung und die
Vermeidung bzw. Minimierung von Transformationsnebenprodukten ist noch nicht
abgeschlossen. Die Ozonung und die Anwendung von Pulveraktivkohle, jeweils mit
anschlieBender Filtration, scheinen derzeit am weitesten verbreitet zu sein. Wobei beide
Verfahren, auch in Kombination, nur einen Teil der Spannbreite der im Abwasser
vorkommenden Mikroverunreinigungen abdecken.

Zudem ist es sinnvoll und notwendig, die Behandlungsoptionen zur Reduktion von
Mikroverunreinigungen im Zusammenhang mit anderen geplanten weitergehenden
Anforderungen abzugleichen. Insbesondere unter Beriicksichtigung zukiinftiger
Anforderungen, wie z.B. der weitergehenden Phosphorelimination (P < 0,3 mg/l), der
Elimination von antibiotikaresistenten Mikroorganismen, der Elimination von Mikroplastik-und
Nano-Partikeln, der weitgehenden Entkeimung sowie der Entsalzung, kénnen Kombinationen
mit Filtrations- und Membranverfahren eine gré3ere Bedeutung bekommen.

Auch zur human- und 6kotoxikologischen Bewertung der Risiken durch Spurenstoffe besteht
noch erheblicher Forschungsbedart.
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6 Infrastruktur und Organisation

Die Nutzung von behandeltermn Abwasser erfordert den Bau, den Betrieb und die
Instandhaltung technischer Infrastruktur. Dariiber hinaus sind dabei verschiedene Akteure
beteiligt, deren Interessen, Aufgaben, Pflichten und Handlungsspielrdume beriicksichtigt
werden missen.

6.1 Infrastruktur

Zur Nutzung von behandeltem Abwasser zur landwirtschaftlichen Bewésserung sind
infrastrukturelle Komponenten zur Sammlung und Behandlung, Transport und Verteilung
sowie zur Speicherung des Abwassers notwendig. Die einzelnen Komponenten werden im
Folgenden beschrieben und an den Beispielen Braunschweig und Wolfsburg erlautert (siehe
Késten).

Bei Systemen, in denen behandeltes Abwasser zur landwirtschaftlichen Bewdsserung eingesetzt
wird, handelt es sich um Wasserversorgungssysteme fiir landwirtschaftliche Flachen. Diese
weisen dieselben Systembereiche auf wie andere Wasserversorgungssysteme. Tabelle 32 gibt
einen Uberblick tiber die verschiedenen Systembereiche, gibt Beispiele aus dem gegenwértigen
Stand der Bewdsserungslandwirtschaft und vergleicht diese mit der Nutzung von behandeltem
Abwasser.

Tabelle 32:  Systembereiche und Komponenten bei der landwirtschaftlichen Bewdsserung

Grundwasser (Brunnen) oder
Wasserbereitstellung | Oberflachenwasser (Entnahmebauwerk, Kidranlage (Sammlung)
Pumpe)
je nach Rohwasserqualitdt keine (Bewdsserung | abhdngig von Gropenklasse der
Wasseraufbereitung/ | aus Grundwasser) bis sehr aufwendige Kldranlage, qualitativen
Abwasserbehandlung | Aufbereitung (z.B. Flusswasseraufbereitung Anforderungen, angebauter
Hessisches Ried) Kulturart
keine (Bewdsserung aus Grundwasser),
Grundwasseranreicherung (z.B. Hessisches Grundwasseranreicherung,
Wasserspeicherung Ried), oberirdische Speicherbecken (z.B. oberirdische Speicherbecken,
Stdcken), Hochbehdlter (z.B. Hochbehalter
Beregnungsverband Vorderpfalz)
bei Grundwasser meist kurze Distanzen, bei abhdngig von Entfernung der
Wasserzuleitung Oberfldchenwasser ldngerer Transport mdglich | Kldranlage zu Bewdsserungs-
(z.B. Beregnungsverband Vorderpfalz) flachen, weite Distanzen maglich
verschiedene
Wasserverteilung verschiedene Bewdsserungssysteme im Bewdsserungssysteme denkbar,
Einsatz (in Deutschland meist Trommelregner) | eventuell Partikelentfernung nétig
(z.B. bei Tropfchenbewdsserung)

6.1.1 Sammlung und Behandlung

Eine Voraussetzung fir die landwirtschaftliche Wasserwiederverwendung ist die zentrale
Sammlung und Behandlung von kommunalem Abwasser. Diese kann in Deutschland vor dem
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Hintergrund der existierenden Infrastruktur und der rechtlichen Anforderungen als erfiillt
angesehen werden. Je nach AusbaugréfBe werden die Anlagen in fiinf GroBenklassen unterteilt
(Kapitel 1.2). Mehr als 96 % des anfallenden Abwassers durchlaufen mindestens eine
biologische Reinigungsstufe (Statistisches Bundesamt, 2013). Bei der Betrachtung von Kosten
und Nutzen miissen etwaig entstehende Zusatzkosten einer weitergehenden Reinigung (z.B.
Desinfektion, Entfernung organischer Mikroverunreinigungen) mit berticksichtigt werden
(siehe Kapitel 5).

Ein wichtiger Punkt, um technische Prozesse kosteneffizient miteinander zu verkniipfen, ist die
Auslegung der zusatzlichen Reinigungsstufen. Es hat sich gezeigt, dass durch die Auslegung auf
die Spitzenbelastung bei Trockenwetter (Trockenwetterspitze) 95 — 97 % der Abwassermenge
behandelt werden kénnen (Remy, 2013). Falls nicht das gesamte Abwasser benétigt wird, kann
auch nur ein Teilstrom des Abwassers weitergehend behandelt werden (Asano, 2007).

In Braunschweig erfolgt die Wasserbehandlung und -bereitstellung durch das Kldrwerk Steinhof, welches das
Abwasser der Stadt Braunschweig und weiterer umliegender Kommunen zentral behandelt (LWK Hannover,
2000). Das Klarwerk entspricht dem gegenwartigen Stand der Technik und umfasst eine mechanische
Vorbehandlung und biologische Behandlungsstufen zur Entfernung von geléster Organik sowie Stickstoff und
Phosphor. Das Kldrwerk behandelt eine Gesamtmenge von 21 Mio m3/a, wovon ca. 12 Mio m3 auf rund 2 700 ha
landwirtschaftlich genutzter Fldche des Abwasserverbandes verregnet werden (LWB Hannover, 2000). 9 Mio
m3 werden iiber ehemalige Rieselfelder biologisch nachgereinigt und iiber den Aue-Oker Kanal der Oker
zugefiihrt.

Am Standort Wolfsburg wird eine Abwassermenge von ca. 20 000 m3 pro Tag auf 1550 ha landwirtschaftlicher
Fldche verregnet. Die Kldranlage hat eine Nominalbelastung von ca. 135 000 EW und eine Ausbaugrdpe von 170
000 EW. Das behandelte Abwasser dient der landwirtschaftlichen Beregnung. Es findet eine vollstdndige
Abwasserbehandlung statt, d.h. inklusive biologischer Nahrstoffelimination von Stickstoff und Phosphor. Die
Stickstoffkonzentration im Ablauf betragt 4 mg/I. Es findet keine Bedarfsberegnung statt. Die
Beregnungshéhen liegen zwischen 250 und 300 mm/a.

Im Winter wird das behandelte Abwasser einem Waldgebiet zugeleitet und iiber Graben- und Muldensysteme
zur Grundwasseranreicherung verteilt. Der Grundwasserstand wird regelmapig iiber Uberwachungspegel
kontrolliert. Der Grundwasserflurabstand darf einen Wert von 2 m nicht unterschreiten. Der Abstand zwischen
Grundwasseranreicherungs- und Trinkwassergewinnungsgebieten betrdgt ca. 3 km. Die Trinkwassergewinnung
erfolgt aus dem zweiten Grundwasserstockwerk, die Infiltration von behandeltem Abwasser in das dariiber
liegende erste Grundwasserstockwerk.

6.1.2 Transport und Verteilung

Bei der Wiederverwendung von behandeltem Abwasser erfolgt die Wasserbereitstellung tiber
das Klarwerk. Von dort muss das Wasser den landwirtschaftlichen Flachen zugeleitet werden.
Die dafiir benétigten Forderanlagen lassen sich wie bei anderen Wasserversorgungssystemen
in Haupt-, Zwischen- und Druckerhéhungspumpwerke einteilen (DIN EN 805, Mutschmann,
2007). Der Ort und die Anzahl der Foérderanlagen ist stark von den ortlichen Gegebenheiten

%% DIN EN 805: Anforderungen an Wasserversorgungssysteme und deren Bauteile auBerhalb von Gebauden deutsche
Fassung EN 805: 2000.
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abhéngig, wie z.B. der lokalen Topographie und der benétigten Forderleistung.
Hauptpumpwerke befinden sich im Fall der Wiedernutzung von behandeltem Abwasser meist
am Ort der Wasseraufbereitung, also dem Kldarwerk (Asano, 2007). Sie dienen vornehmlich dem
Wassertransport iiber die Zubringerleitung (Mutschmann, 2007).

Zwischenpumpwerke werden im Verteilungsnetz installiert, um den Wassertransport im
liibergeordneten Leitungssystem sicherzustellen. Zwischenpumpwerke kénnen dabei die
Funktion von Uberheb-, Zonen-, Zubringer- oder Druckerh6hungspumpwerke iibernehmen
(Mutschmann, 2007).

Falls kleinere Netzbereiche nicht mit ausreichend Druck versorgt werden, kénnen
Druckerh6hungsanlagen eingesetzt werden. In Abhdngigkeit vom vorgelagerten System erfolgt
die Einbindung entweder unmittelbar in eine Hauptleitung oder mittelbar in einen
Wasserbehdlter bzw. Zwischenspeicher (Mutschmann, 2007).

Wasserverteilungssysteme werden in Zubringer-, Haupt- und Verteilungsleitungen
unterschieden. Die Rohrdurchmesser nehmen mit dem Grad der Verzweigung ab. Haupt- und
Verteilungsleitungen haben bei der landwirtschaftlichen Feldberegnung meist Durchmesser
zwischen 150 und 250 mm (von Haaren & von Haaren, 2014). Zubringerleitungen kénnen
weitaus groBBere Durchmesser erreichen. Die genaue Auslegung des Versorgungssystems hdngt
von den gegebenen Standortbedingungen und Versorgungszielen ab. Versorgungsziele sind
definiert als der an ,der Ubergabestelle zum Verbraucher vorzusehende Versorgungszustand
(Versorgungsdruck, Durchflussmenge, Versorgungssicherheit usw.)“ (DIN EN 805).

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Bewdsserung mit Grundwasser und der Nutzung
von behandeltermn Abwasser besteht in der Wasserzuleitung iiber eine grof3e Distanz. Brunnen
zur Grundwasserentnahme werden in Abhédngigkeit von den hydrogeologischen Verhéltnissen
und den bendétigten Wassermengen sowie den Vorgaben der Entnahmeerlaubnis raumlich
moglichst nah an den Bewdsserungsflachen geplant. Bei der Nutzung von behandeltem
Abwasser ist der Ort der Wasserbereitstellung durch den Ort des Kldrwerks vorgegeben. Da die
Kosten von Rohrleitungen in Abhangigkeit vom Nominaldurchmesser erheblich steigen, ist das
Uberbriicken groBer Distanzen iiber Zubringerleitungen mit hohen Investitionen verbunden.
Zwar kann die Wasserzuleitung auch tber offene Systeme erfolgen, jedoch sind diese in
Deutschland von untergeordneter Bedeutung (DIN 19655)*. Eine Analyse der
Transportdistanzen fiir eine angenommene vollstindige Nutzung des anfallenden Abwassers
auf Basis der vorhandenen Abwassermengen, dem Bewdsserungsbedarf und der Lage der
landwirtschaftlichen Nutzflichen findet sich in Kapitel 2. Die Distanzen sind gegliedert nach
AusbaugroBe der Klarwerke.

Als Vorbild fiir die bendétigte Verteilungsinfrastruktur kénnen regionale Wasser- und
Bodenverbédnde dienen. Besonders geeignet sind Systeme, an denen gro3e Wassermengen
punktuell entnommen und iiber weite Strecken transportiert werden. Der Beregnungsverband
Vorderpfalz entnimmt beispielsweise sein Beregnungswasser einem Altrheinarm und verteilt
dieses auf ca. 13 500 ha. Die zur Beregnung genutzte Wassermenge variiert von Jahr zu Jahr.
Im Zeitraum 2000 - 2010 lag sie zwischen 9,2 und 16,8 Mio m®. Die Zuleitungen zu den
Druckerh6hungspumpwerken betragen 55 km, die des Verteilungsnetzes 600 km (BVP, 2015).
Die Zubringerleitung kann dabei einen maximalen Volumenstrom von 6,5 m®/s férdern. Die
dafur notwendige Zubringerleitung hat eine Nennweite von 1 600 mm. Tabelle 34 gibt einen

% DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. (Herausgeber),DIN 19655: Bewdsserung — Aufgaben, Grundlagen,
Planung und Verfahren, 2008.
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Uberblick iiber die installierte Infrastruktur zur Wasserférderung und —verteilung des
Beregnungsverbandes Vorderpfalz.

Tabelle 33:  Technische Daten des Beregnungsverbandes Vorderpfalz (BVP, 2015)

Technische Daten Bereich Siiden Bereich Norden
angeschlossene 8900 ha 4600 ha
Beregnungsflache
Wasserentnahmestelle Otterstadter Altrhein Zwischenspeicher Assenheim
Hauptzubringerleitung 21km 13 km
Nebenzubringerleitung 16 km 5 km
Verteilerleitung 350 km 250 km
Pumpwerke und Anzahl der 1 Hauptpumpwerk mit 1Zwischenpumpwerk mit
Pumpen 6 Pumpen 5 Pumpen
9 Druckerhdhungspumpwerke mit | 5 Druckerhéhungspumpwerke mit
38 Pumpen 23 Pumpen

In Braunschweig findet der Wassertransport iiber eine Freigefélleleitung statt. Die ca. 2 700 ha Fldche des
Abwasserverbands Braunschweig erstreckt sich {iber eine Lange von ca. 15 km (Distanz vom Klarwerk ca. 17
km) und einer Breite von ca. 2 km. Fiir Zuleitung und Verteilung sind rund 120 km Erdleitungen und 900
Unterflurhydranten verbaut (Eggers, 2008). Die Zubringerleitung hat dabei zu Beginn eine Nennweite von
1300 mm (DN 1300). Die Wasserverteilung wird durch vier zusatzliche Zwischenpumpwerke sichergestellt. Die
Verteilungsleitungen haben Nennweiten zwischen DN 150 und DN 200.

Am Standort Wolfsburg existieren keine Zwischenpumpwerke. Die Wasserforderung wird ausschlieflich vom

Hauptpumpwerk am Kldrwerk iibernommen. Eine Besonderheit in Wolfsburg ist, dass das Rohabwasser dem
Kldrwerk nicht im freien Gefdlle zugefiihrt, sondern bereits zum Klarwerk gehoben wird. Die verbleibende
Hoéhendifferenz zwischen dem Klarwerk und den Verregnungsgebieten betrdgt 13 m.

In Wolfsburg sind ca. 100 km Rohrleitungen verlegt, die hauptsdchlich aus Asbestzement, aber auch aus HDPE,
PVC und Gusseisen bestehen. Die Durchmesser der verbauten Rohrleitungen liegen zwischen DN 100 fiir die
Verteilungsleitungen und bis zu DN 800 fiir die Zubringerleitungen. Uber die Zubringerleitungen kann ein
maximaler Volumenstrom von 1950 m3/h gefordert werden. Der Férderdruck des Verregnungspumpwerks
betrdgt ca. 6,9 bar.

6.1.3 Wasserspeicherung

Wasserspeicher erfiillen verschiedene Funktionen. Hierzu zédhlen unter anderem der Ausgleich
von Verbrauchsschwankungen und die Absicherung von Verbrauchspitzen, die
Aufrechterhaltung von Druckzonen bei Speichern in Hochlagen (Hochbehélter, Wassertiirme),
das Uberbriicken von Betriebsstérungen, die Verwendung als Misch-, Filter- oder Absetzbecken,
aber auch das Regulieren von Betriebsabldufen (Mutschmann, 2007).

Verbrauchsschwankungen konnen sich auf unterschiedliche Zeitrdume beziehen.
Dementsprechend lassen sich Wasserspeicher in kurz- und langfristige Speicher unterteilen
(Asano, 2007, Mutschmann, 2007). Zur langfristigen Speicherung kénnen Seen, Talsperren oder
dafur angelegte Speicherbecken dienen. Denkbar wére auch die Speicherung in einem
geeigneten Grundwasserleiter. Beispiele hierfiir finden sich in Deutschland im Landkreis Uelzen
(Speicherbecken Stocken) oder im Hessischen Ried, wo Grundwasseranreicherung zum
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Ausgleich erhohter Wasserentnahmen durch die Landwirtschaft und zur
Trinkwassergewinnung praktiziert wird.

Der Wasserbedarf in der landwirtschaftlichen Feldberegnung unterliegt starken saisonalen
Schwankungen sowohl innerhalb und auB8erhalb der Vegetationsperiode als auch zwischen
nassen und trockenen Jahren. Tages- und wochenweise Schwankungen sind witterungsbedingt.
Ein weiterer Grund besteht im kulturartenspezifischen Wasserbedarf entsprechend der
jeweiligen Entwicklungsstadien. Geméas der ,guten fachlichen Praxis” fiir die
landwirtschaftliche Bewdsserung sind die Wassergaben zur besseren Ausbildung des
Waurzelraumes zu Beginn der Vegetationsperiode eher niedriger und steigen mit
zunehmendem Pflanzenwachstum(LfL, 2008).

Schwankungen innerhalb eines Tages konnen dariiber hinaus durch innerbetriebliche Abldufe
bedingt sein, wie beispielsweise die Anzahl gleichzeitig eingesetzter Beregnungsmaschinen
oder Beregnungsverzicht wahrend der Mittagszeit, um Verdunstungsverluste zu vermeiden.
Diese miissen bei der Dimensionierung von Wasserspeichern berticksichtigt werden.

6.1.3.1 Wasserspeicherung bei der direkten Nutzung von behandeltem Abwasser

Die Bemessungsgrof3e bei der Dimensionierung von Wasserspeichern zum Ausgleich von
Wasserbedarfsschwankungen ist im Allgemeinen der maximale Tageswasserbedart
(Mutschmann, 2007, Asano, 2007). Falls ausschlieBlich behandeltes Abwasser zur Bewdsserung
genutzt werden soll, muss die téglich anfallende Abwassermenge ausreichen, um den
Wasserbedarf auch in langer anhaltenden Trockenperioden zu decken.

Sowohl der Volumenstrom an behandeltem Abwasser als auch der Wasserbedarf in der
Landwirtschaft unterliegen tdglichen Schwankungen. Kleinere Vorlagespeicher kénnen
Unterschiede zwischen Wasserbereitstellung und -bedarf ausgleichen. Der maximale tagliche
Wasserbedarf berechnet sich dabei aus der Beregnungsflache, der maximalen Beregnungshéhe
pro Beregnungsgabe und dem Beregnungsturnus (von Haaren & von Haaren, 2014):

Flache (ha) * Beregnungshohe (mm) * 10

w bed =
asserbedarf Beregnungsturnus (d)

Durch die Nutzung von Speichern kénnen die potenziell notwendige weitergehende
Aufbereitung, die Forderleistung sowie die Zubringerleitung auf den Durchschnittsverbrauch
an Spitzentagen ausgelegt werden. Nur Hauptleitung und Verteilungsleitungen missen dann
fiir die maximal zu erwartenden stiindlichen Verbrauchsspitzen bemessen sein. Dies fiihrt zu
kleineren Durchmessern bei der Zubringerleitung und gleichméBigerem Pumpenbetrieb bei
der Hauptforderung und verringert somit Investitionskosten als auch variable Kosten.

6.1.3.2 Wasserspeicherung bei der indirekten Nutzung von behandeltem Abwasser durch
Grundwasseranreicherung

Prinzipiell stehen fiir die Grundwasseranreicherung verschiedene Infiltrations- bzw.
Injektionstechniken zur Verfiigung. Bei der Wahl der geeigneten Technik sind die
vorherrschenden hydrogeologischen Verhéltnisse, die zur Verfiigung stehenden Fléche, die
Investitionskosten, aber vor allem auch die Wasserqualitdt von Bedeutung. Weist das zur
Anreicherung vorgesehene Wasser hohe Triibung und/oder Nahrstoffgehalte auf, fihrt die
Grundwasseranreicherung tiber Injektionsbrunnen leicht zum Zusetzen des Porenraums.

Fir die Nutzung von behandeltem Abwasser werden deshalb unterschiedliche
Infiltrationsverfahren empfohlen (NWQMS, 2006, S.19), die alleine oder in Kombination
angewandt werden kénnen (s. Abbildung 32). Bei der Wahl des Versickerungsverfahrens sind
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die vorherrschenden naturrdumlichen Gegebenheiten, wie z. B. Landnutzung, Relief und
Hydrogeologie zu berticksichtigen.

Abbildung 32: Schematische Darstellung verschiedener Arten der Grundwasseranreicherung in der Land-und
Forstwirtschaft

Versickerung iiber natiirliche Fldchen oder Infiltrationsbecken: Bei dieser Art der
Grundwasseranreicherung wird die natiirliche Reinigungsleistung des Bodens teilweise gezielt
als zusétzliche Reinigungsstufe genutzt, bevor das Infiltrat den Grundwasserkorper erreicht.
Diese Art der Infiltration kann sowohl tiber kiinstlich angelegte Infiltrationsbecken als auch
uber natiirlich vorhandene Senken geschehen. Sie wird meist in einem zeitlichen Zyklus von
Betrieb und Ruhephase von mehreren Becken bzw. Versickerungsfldchen betrieben. Dadurch
koénnen Wartungsarbeiten (z. B. Entfernung von Kolmationsschichten) durchgefiihrt und
Sauerstoff in das System eingetragen werden. Diese Art der Grundwasseranreicherung mit
behandeltem Abwasser fiir die Landwirtschaft wird beispielsweise in Shafdan (Israel) in groBem
MaBstab betrieben, findet aber auch in Wolfsburg statt.

Grabeneinstau: Die Grundwasseranreicherung kann auch tber Kanéle oder Graben erfolgen.
Dieses Verfahren wird beispielsweise in einem ehemaligen Rieselfeld in Berlin-Hobrechtsfelde
genutzt. Das dort aufgebrachte behandelte Abwasser wird iiber ein vorhandenes Grabensystem
und tiber kiinstlich angelegte Teiche versickert. Ziel dieser Mafnahmen ist die nachhaltige
Entwicklung der Fldche als Natur- und Erholungsraum. Wichtige Voraussetzung dabei ist eine
gute Wasserdurchlédssigkeit des Bodens.

Uberschussbewisserung: Die Infiltration des behandelten Abwassers kann auch tiber die
landwirtschaftlichen Fldchen direkt erfolgen, indem in Zeiten, in denen das Feld brach liegt,
bewissert wird. Ein Beispiel dafiir ist die Uberschussbewésserung in Braunschweig.

6.1.3.3 Hydrogeologische Voraussetzungen

Fir die Grundwasseranreicherung mittels Infiltration spielen die geohydraulischen
Eigenschaften der ungeséttigten Bodenzone sowie des Grundwasserleiters eine entscheidende
Rolle.
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Die hydraulischen Eigenschaften des Bodens sind durch wechselnde Wassersattigungen
gekennzeichnet. Boden mit hohen Tongehalten und damit geringer hydraulischer
Durchléssigkeit sind fiir die Grundwasseranreicherung nur eingeschrankt geeignet. Die
Infiltrationsraten an diesen Standorten sind zu gering, um die anfallenden Wassermengen
aufnehmen zu konnen.

Der Grundwasserflurabstand (vereinfacht Flurabstand) wird definiert als der lotrechte
Hohenunterschied zwischen der Geldndeoberkante und der Grundwasseroberfldche des oberen
Grundwasserleiters (DIN 4049). Er sollte ausreichend gro8 sein. Wenn Grundwasseroberfldche
und - druckfldche nicht zusammenfallen, bedingt durch eine oder mehrere gering
durchléssige geologische Schicht(en), bezeichnet man das Grundwasser als gespannt. In diesem
Fall ist der Flurabstand der lotrechte Abstand zwischen der Geldndeoberkante und der
Unterkante der gering durchldssigen Schicht (Hannappel & Limberg, 2007). Bei der
Grundwasseranreicherung mittels Infiltration (im Gegensatz zur Injektion) sind ungespannte
Grundwasserverhéltnisse Voraussetzung, da sonst gering durchléssige Schichten ein Anreichern
des oberen Grundwasserleiters verhindern bzw. erschweren und es zur Ausbildung von
schwebenden Grundwasser (d.h. hydraulisch isolierte Grundwasserkorper im Hangenden des
Hauptgrundwasserleiters) oder zu Staundsse kommen kann. Eine Grundwasseranreicherung
durch Infiltration ist daher nur in ungespannten Grundwasserleitern zu empfehlen.

Bei der Grundwasseranreicherung muss ausreichend Stauraum im Untergrund fiir die zu
infiltrierende Wassermenge zur Verfiigung stehen. Dieser Stauraum bzw. das potenzielle
Speichervolumen kann iiber den Grundwasserflurabstand und die effektive Porositat des
unbedeckten Grundwasserleiters ermittelt werden. Die effektive Porositiat bezeichnet
denjenigen Anteil der Poren am Gesamtporenraum, der einen hydraulischen Transport zulésst.
Das heif3t, nur Wasser, welches sich nicht in geschlossenen oder sehr kleinen Hohlrdumen
befindet oder als Haftwasser an der Gesteinsoberfldche adhésiv gebunden ist, nimmt am
Stromungsvorgang teil und steht damit fiir eine Grundwasserentnahme zur Verfiigung.

Des Weiteren sind die hydraulischen Eigenschaften des ungespannten Grundwasserleiters zu
beriicksichtigen. Der hydraulische Durchldssigkeitsbeiwert (k;) ist die fundamentale GroS3e
zur Quantifizierung der Wasserleitfadhigkeit eines Grundwasserleiters. Der k-Wert eines oft
grofraumig auftretenden Grundwasserleiters unterliegt aufgrund von geologischen
Heterogenititen natiirlichen ortlichen Schwankungen und kann deshalb meist nur in
Bereichen von einer oder auch mehreren logarithmischen Gré8enordnungen angegeben
werden. Die Hohlraumart der betrachteten Grundwasserleiter hat ebenfalls einen Einfluss auf
die Eignung zur Grundwasseranreicherung. Neben den Porengrundwasserleitern des
Norddeutschen Tieflandes sowie des Alpenvorlandes gibt es Karst- und Kluftgrundwasserleiter
sowie Kombinationen von beiden. Kluftgrundwasserleiter besitzen im Vergleich zu
Porengrundwasserleitern oft ein komplexeres FlieBverhalten und ein geringeres
Speichervermdgen. Karstgrundwasserleiter sind dariiber hinaus durch ein geringes Riickhalte-
bzw. Abbauvermoégen von Schadstoffen gekennzeichnet. Gute hydraulische Durchléssigkeiten,
ein hohes Speichervermoégen sowie das Riickhalte- und Abbaupotenzial gegeniiber Schadstoffen
begriinden die gute Eignung von Porengrundwasserleitern fir eine Grundwasseranreicherung.
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6.1.4 Bewasserungssysteme

Die Wasserverteilung auf landwirtschaftlichen Fldchen kann durch verschiedene
Bewdsserungssysteme erfolgen (Abbildung 33). Die Prédferenz eines bestimmten
Bewdsserungssystems hdngt dabei von unterschiedlichen Faktoren ab (von Haaren & von
Haaren, 2014):

e Das System sollte bei gleicher Flachenleistung mit moglichst geringem Druck
(energiearm) arbeiten.

e Wasser sollte effizient verteilt werden (bedarfsgerecht, mit geringer Verdunstung).

e Das System sollte automatisiert arbeiten, mobil sein und auch ungtinstige
Flachenzuschnitte vollstindig beregnen konnen.

e Das System sollte verschleiBarm und leicht zu kontrollieren sein, d. h. per Computer
oder Mobiltelefon.

e Das System sollte Informationen tiber das exakte Wetter vor Ort, die Zusatzwassergaben
und der Bodenfeuchte erfassen und speichern sowie im Idealfall tiber Zusatzfunktionen
eine auf die Boden- und Nahrstoffverhéltnisse angepasste Beregnung ermdoglichen
(Precision Irrigation).

Nach von Haaren & von Haaren (2014) kann durch den Einsatz moderner Kreis- und
Linearberegnungsmaschinen der Zusatzwasserbedarf um bis zu 30 % gesenkt werden. Da
derzeitig in Deutschland auf 97 % der Beregnungsflachen Trommelregner eingesetzt werden,
existiert hier ein hohes Potenzial, Wasser effizienter einzusetzen. Auch in Wolfsburg und
Braunschweig werden Trommelregner verwendet. Diese kénnen mobil und auf kleineren
Schlédgen eingesetzt werden. Linear- und Kreisberegnungsmaschinen setzen aus 6konomischen
Griinden eine MindestschlaggréBe von 20 - 25 ha voraus. (von Haaren & von Haaren, 2014).

Fir die ausschlie8liche Nutzung von behandeltemm Abwasser kdnnen auch andere
Beregnungssysteme zum Einsatz kommen, die sich hinsichtlich verschiedener
Betriebsparameter, Investitions- und Betriebskosten, der Mobilitiat aber auch hinsichtlich der
agrarstrukturellen Anforderungen (z. B. Schlaggré3e) unterscheiden (Abbildung 33).

Besondere Aspekte bei der Nutzung von behandeltem Abwasser sind die Aerosolbildung der
einzelnen Beregnungsarten sowie die Benetzung verschiedener Pflanzenteile. Durch die
Vermeidung von Aerosolbildung sowie der Benetzung verzehrbarer Pflanzenteile kdnnen
hygienische Risiken vermindert werden (z. B. durch Tropfchenbewdasserung). Die Wahl der
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Bewdsserungstechnik kann somit als MaBnahme zur Minderung hygienischer Risiken dienen.
Dies wird auch in der DIN 19650 berticksichtigt. Weitere MaBnahmen kdnnen darin bestehen,
Schutzhecken anzulegen oder Mindestabstdnde zu StraBen und Wohngebieten festzulegen.

Abbildung 33: Ubersicht iiber existierende Bewdsserungssysteme zur landwirtschaftlichen Bewdsserung nach DIN
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6.2 Wassermengenmanagement, Organisation und Kommunikation im Nutzungsverbund

Eine Herausforderung bei der Nutzung von behandeltem Abwasser stellt die Organisation einer
bedarfsgerechten Bewdsserung dar, wenn der landwirtschaftliche Wasserbedarf und die
verfiigbaren Abwassermengen stark schwanken. Griinde fiir solche Schwankungen wurden
bereits in Kapitel 6.1.3 dargestellt.

Die exakte Planung und Auslegung von Systemen zur landwirtschaftlichen Wiederverwendung
von behandeltem Abwasser hdngt stark von den lokalen Bedingungen ab sowie von der bereits
vorhandenen Bewdsserungsinfrastruktur. Falls bereits Verteilungsnetze zur Feldberegnung
existieren, kann das behandelte Abwasser in das bestehende Netz eingespeist werden (Mersch,
2011). Die Wasseraufbereitung ist in diesem Fall an die bestehende Infrastruktur, die
landwirtschaftliche Praxis sowie an die hygienischen Anforderungen anzupassen. Werden
dagegen neue Projekte fir eine Abwassernutzung konzipiert, konnen die Verfahren zur
Abwasserbehandlung, die Verteilsysteme und die landwirtschaftliche Praxis in einer
integrierten Planung aufeinander abgestimmt werden. Abwasser kann dabei vollstdndig,
teilweise oder in Kombination mit anderen Wasserquellen zur Bewdsserung eingesetzt werden.
Im Folgenden sollen zwei Félle exemplarisch dargestellt werden, in denen ausschlieBlich
behandeltes Abwasser zur Bewdsserung genutzt wird:

e Fall 1: Die tédgliche Abwassermenge reicht aus, um den maximalen Tageswasserbedarf
zu decken.

e Fall 2: Die tdgliche Abwassermenge reicht nicht aus, um den maximalen
Tageswasserbedarf zu decken.

Im ersten Fall (direkte Nutzung mit kurzfristiger Speicherung) ist die Nutzung von
behandeltem Abwasser ohne langfristige Speicherung maoglich. Kleinere Vorlagespeicher
dienen der kosteneffizienten Auslegung potenziell notwendiger zusatzlicher

“0 DIN 19655: Bewdsserung — Aufgaben, Grundlagen, Planung und Verfahren.
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Aufbereitungsstufen, der Zubringerleitung sowie der fur den Transport notwendigen
Pumpleistung. Nicht zur Bewasserung bendtigtes Abwasser wird weiterhin in ein Gewdsser
eingeleitet. Die groBenklassenspezifischen Anforderungen der AbwV (Tabelle 42) sind
einzuhalten. Aus Kostengriinden ist das Speichervolumen maoglichst klein zu wéhlen. Der
maximale Tageswasserbedarf wird aus der Summe aus Speichervolumen und dem
bereitgestellten behandelten Abwasser gedeckt. Von daher ist es notwendig, dass der
Klarwerksbetreiber rechtzeitig im Vorfeld iiber den Bewédsserungsbedarf in Kenntnis gesetzt
wird. Hierfiir stehen dem Landwirt verschiedene Vorhersagedienste zur Verfiigung, wie
beispielsweise ,,Agrowetter” des Deutschen Wetterdienstes (www.dwd.de/agrowetter) bzw. eine
entsprechende Beregnungsberatung. Auf diese Weise konnen die benétigten Wassermengen
der kommenden Tage an das Klarwerk weitergegeben werden, welches diese dann
bereitstellen kann.

Werden die zur Verfiigung stehenden Wassermengen von mehreren Landwirtschaftsbetrieben
genutzt, muss analog zur Brunnenbewirtschaftung, bei der die zur Verfligung stehende
Wassermenge durch die Brunnenergiebigkeit begrenzt ist, die Wasseraufteilung unter den
Betrieben geregelt werden. Hierfiir steht durch Beregnungsverbédnde und die gemeinsame
Nutzung von Bewdésserungsbrunnen durch landwirtschaftliche Zusammenschliisse ausreichend
Erfahrung zur Verfiigung. Durch Wasserzdhler an den Beregnungsmaschinen kénnen die
spezifische Wassernutzung und somit auch die variablen Kosten anteilig bestimmt werden.
Abbildung 34 gibt einen Uberblick iiber den beschriebenen Fall.

Abbildung 34: Fallbetrachtung der direkten Nutzung von behandeltem Abwasser mit kurzfristiger Speicherung

Bewadsserung in Eigenregie
R

Wasserbedarfsprognose
{iber mehrere Tage im Voraus
moglich (z.B. Agrowetter)

gl 7 g W—

KA: Kldranlage, ZA: zusdtzliche Aufbereitungsstufe(n) (optional).

Ein Trommelregner bendtigt fiir den Betrieb einen Mindestvolumenstrom von ca. 50 m3/h. Um
ein Trockenlaufen der Pumpe zu vermeiden, sollte ein Wasservolumen von mindestens

80 m3/h zur Verfiigung stehen (Mersch, 2011). Dieser Volumenstrom (Betrieb von einem
Trommelregner) kann als minimal bendtigter Volumenstrom zur Nutzung von behandeltem
Abwasser zur Bewdsserung angesehen werden, wenn auf die Nutzung von Grundwasser
vollkommen verzichtet werden soll. Tabelle 34 zeigt das maximale Bewd&sserungspotenzial von
Kldarwerken verschiedener Gréenklassen bei der direkten Nutzung von behandeltem Abwasser
(Fall 1).
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Tabelle 34: Maximale Betriebsdauer, bewdsserbare Fldche und ben6tigte Anzahl von Beregnungsmaschinen in
Abhdngigkeit von der Ausbaugrofe des Kldarwerks sowie unterschiedlicher spezifischer Abwassermengen
pro Einwohnerwert (EW) bei direkter Abwassernutzung

GK1
(1000 EW) max. 2 - 3 h/d 1 0,7-1,2 ha/d 7-12ha
Ok 2 max. 9 - 15 h/d 1-2 35- 6,2 ha/d 35-62 ha
(5000 EW) ) ' '
Ok 3 max. 17 -31 h/d 2-4 7-12,3 ha/d 70-123 ha
(10 000 EW) ) '
GK4 max. 170 - 310 h/d | 20 - 40 oder Linearsystem(e) 70 - 123 ha/d 700-1230 ha
(100 000 EW) ' y
GK 5 >170 h/d > 20 oder Linearsystem(e) > 70 ha/d > 700 ha
(> 100 000 EW) Y

Die Annahmen von 50 bzw. 90 m 3/(EW*a) entstammen dem 25. Leistungsvergleich
kommunaler Kldranlagen (DWA, 2012). Der niedrigere Wert von 50 m */(EW*a) entspricht
dabei etwa dem spezifischen Abwasseranfall der Gebiete der DWA - Landesgruppen Nord und
Nordost, der Wert von 90 m 3 /(EW*a) dem der Gebiete Hessen, Rheinland-Pfalz bzw. Saarland.
Die Werte wurden gewahlt, da sich in diesen Regionen die Schwerpunkte der
Bewdsserungslandwirtschaft in Deutschland befinden (Niedersachsen, Hessisches Ried,
Vorderpfalz) bzw. weil Regionen in Nordostdeutschland eine negative klimatische Wasserbilanz
aufweisen.

Waéhlt man als Cut-Off- Kriterium eine Beregnungsdauer von 8 — 10 h/d, so setzt die direkte
Nutzung von behandeltem Abwasser eine Mindestausbaugréf3e von ca. 5 000 EW (entspricht
GK 3) voraus. Um das Potenzial kleinerer Klarwerke besser nutzen zu kénnen, bieten sich
Systeme an, bei denen auch das behandelte Abwasser au3erhalb der Vegetationsperiode
langerfristig gespeichert werden kann (Fall 2).

Fall 2 bezieht sich auf die indirekte Nutzung mit ladngerfristiger Speicherung. Als
Speicheroptionen kommen sowohl oberirdische Speicherbecken als auch Grundwasserleiter in
Frage (siehe Kapitel 6.1.3.3). Langeriristige Speicheroptionen zeichnen sich dadurch aus, dass
eine bedarfsgerechte Beregnung leicht zu realisieren ist, da die Entnahme von
Bewdsserungswasser aus dem jeweiligen Wasserspeicher analog zur konventionellen
Bewdsserung in Eigenregie der Landwirte stattfinden kann. Auch konnen verschiedene
Wasserquellen (z. B. Regenwasser), oder das Wasser mehrerer kleinerer Klarwerke gesammelt
bzw. in denselben Grundwasserleiter infiltriert werden. Bei der Speicherung in
Grundwasserleitern und bei der Untergrundpassage sind die besonderen Anforderungen des
Grundwasserschutzes zu beriicksichtigen. Diese werden an anderer Stelle diskutiert (siehe
Kapitel 4). Abbildung 35 zeigt schematisch die indirekte Nutzung von behandeltem Abwasser
mit langeriristiger Wasserspeicherung. Unabhédngig davon, welche Art der der
Wiederverwendung von behandeltem Abwasser genutzt wird, sind klare
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Organisationstrukturen wichtig, in denen die Aufgaben— und Verantwortungsbereiche fir alle
beteiligten Akteure festlegt sind.

Abbildung 35: Indirekte Nutzung von behandeltem Abwasser mit langerfristiger Speicherung

GWA: Grundwasseranreicherung, SB: Speicherbecken.

An den Standorten Braunschweig und Wolfsburg ist die Verregnung von behandeltem Abwasser historisch gewachsen.
Es findet keine Bedarfsberegnung statt. Die jahrlich auf die Verbandsflache aufgebrachte Wassermenge entspricht in
Braunschweig ca. 500 mm, in Wolfsburg 250 - 300 mm. Dem stehen eine negative klimatische Wasserbilanz von -

162 mm (Zeitraum 1981-2011) und ein Zusatzwasserbedarf von ca. 120 mm gegeniiber (LWK Hannover, 2000).

In Wolfsburg entscheiden die Landwirte iiber die angebaute Fruchtfolge und bewirtschaften die Flachen in Eigenregie.
Die Organisation und Durchfiihrung der Abwasserverregnung wird von den Wolfsburger Entwdsserungsbetrieben
iibernommen und findet von Montag bis Freitag im Zweischichtbetrieb statt. Die spezifischen, zusatzlichen Kosten der

Abwasserverregnung betragen ca. 0,40 €/m3. Diese werden auf die zu zahlende Abwassergebiihr angerechnet. Die
Landwirte bezahlen einen pauschalen Betrag von 75 €/(ha*a).

In Braunschweig wird die Abwasserverregnung vom Abwasserverband Braunschweig iibernommen. Der Landwirt muss
sich bei der Bewirtschaftung der Fldchen auf die Besonderheiten der Abwasserverregnug einstellen. Diese beinhaltet
z. B. die Abnahme von Abwassermengen auch in Nassjahren. Obwohl in normalen Jahren die Vorteile der
Abwasserverregnung iiberwiegen, erbringt der Landwirt durch die Zurverfiigungstellung seiner Flachen auf diese
Weise auch eine gewisse Dienstleistung. Fiir die Beregnung zahlt der Landwirt ca. 80 €/(ha*a) (LWK Hannover,
2000).

6.3 Risiko- und Qualitatsmanagement

Risiken sind bei Wasserversorgungssystemen jedweder Art nicht auszuschlieBen. Diese konnen
technischer, hygienischer oder wirtschaftlicher Natur sein. Risikomanagement als Methode
wird eingesetzt, um mit Risiken planvoll und angemessen umzugehen und um diese so gut wie
moglich zu beherrschen. Wie auch im Trinkwasserbereich durch die Einfithrung von Water
Safety Plans, fordert die Weltgesundheitsorganisation die Anwendung von
Risikomanagementmethoden bei der Nutzung von behandeltem Abwasser zur
landwirtschaftlichen Bewdsserung (WHO, 2006). Prinzipiell konnen Risikomanagementsysteme
in die folgenden Schritte unterteilt werden:

e Beschreibung des Gesamtsystems
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¢ Bewertung des Gesamtsystems (Gefahrdungsanalyse, Risikobewertung)
e Risikobeherrschung (MaBnahmenimplementierung und Uberwachung)
e Verifizierung der Versorgungssicherheit

e Dokumentation

e Periodische Revision.

Vorsorgenden Risikomanagements muss stets das Gesamtsystem im Blick haben, sodass
Gefdhrdungen und daraus resultierende Risiken an verschiedenen Punkten des Systems durch
geeignete MaBnahmen erkannt und reduziert werden kénnen.

So kénnen beispielsweise mikrobielle Risiken sowohl durch zusétzliche Desinfektionsstufen als
auch durch Anbaubeschrankungen oder die Wahl des Bewdasserungssystems reduziert werden.
Je nach spezifischem Anwendungsbereich bestimmter Chemikalien konnen diese bereits
innerhalb des Einzugsgebietes des Klarwerks reduziert werden, sodass sie nicht ins kommunale
Abwasser gelangen. Tabelle 35 gibt einen Uberblick {iber die wichtigsten Komponenten eines
Systems zur landwirtschaftlichen Wiederverwendung von behandeltem Abwasser, Beispiele fiur
zu treffende MaBnahmen sowie potenzielle Zielparameter.

Tabelle 35:  Hauptkomponenten und Mafnahmen von Systemen zur Wiederverwendung von behandeltem Abwasser
zur landwirtschaftlichen Bewdsserung
Indirekteinleiterkontrollen (z. B. Persistente und (toxische) chemische
. . e Braunschweig), Vermeidung Verbindungen (spezifisch fiir
Einzugsgebiet (stadtisch,

landlich, industriell gepragt)

industrieller Einleitungen (z. B.
Wolfsburg), Vorbehandlung von
Krankenhausabwdssern

bestimmte Industriezweige und
Anwendungsgebiete), multiresistente
Keime

Abwasserbehandlung
(GK1- GK 5 + zusdtzliche
Nachbehandlung)

Einfiihrung zusétzlicher
Reinigungsstufen

Desinfektion, Entfernung von
organischen Mikroverunreinigungen,
Nahrstoffeliminierung

Langfristige/ kurzfristige
Speicherung

(oberirdische Speicherung,
Grundwasseranreicherung)

Gezielte Nutzung biologischer und
physikalischer Prozesse zur Reduktion
chemischer und mikrobiologischer
Belastungen

Hygienische Parameter, biologisch und
photolytisch abbaubare Substanzen,
Feststoffe

Potenzielle Nachbehandlung

Technische Nachbehandlung nach
Speicherung

Einzelfallspezifische Nachbehandlung

Wasserverteilung

Expositionsvermeidung durch Wahl
geeigneter Bewdsserungsverfahren,
Bewdsserungssteuerung zur
bedarfsgerechten Bewdsserung,
Mischung mit anderen Wdssern

Hygienische Parameter, Vermeidung,
geldste Abwasserbestandteile,
lonentoxizitdt und Salzgehalt

Landwirtschaftliche Praxis

Wahl der Kulturart und
Bewdsserungsziel (z. B. Kulturarten fiir
den Rohverzehr, Energie- und
Industriepflanzen,
Frostschutzbewdsserung)

Hygienische Parameter, Salzgehalt
durch Wahl salzvertraglicher
Kulturarten
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Expositionsvermeidung durch
Ergdnzende Manahmen u.a. Schutzhecken, Mindestabstdnde, | Hygienische Parameter
Arbeitssicherheit (z. B. Braunschweig)

6.4 Wirtschaftlichkeit und Kostenkalkulation

Das wesentliche Ziel jeder BewdsserungsmafBnahme ist die Sicherstellung des Ertrages in
Trockenphasen (DIN 19655). Ob in Deutschland bewdssert wird, ist vor allem eine
betriebswirtschaftliche Entscheidung, die jeder Landwirt fiir seinen Betrieb zu treffen hat. Die
Steigerung und Sicherstellung der Qualitdt und der Ertrédge der angebauten Kulturarten sowie
die Reduktion des Verlustrisikos in Trockenperioden stehen hierbei im Vordergrund (Michel &
Sourell, 2014, Statistische Amter des Bundes und der Linder, 2011).

6.4.1 Bewadsserungsbediirftigkeit und Bewdsserungswiirdigkeit

Bei der Bewertung von Bewdsserungsmaf3nahmen muss zwischen Bewdsserungsbediirftigkeit
und Bewdsserungswiirdigkeit unterschieden werden. Eine Bewdsserungsbediirftigkeit besteht,
wenn die landwirtschaftliche Produktion einer bestimmten Kulturart und -qualitdt ohne
Bewdsserung nicht mdéglich wére. Einflussfaktoren sind hierbei vor allem die
Niederschlagsmengen, das Wasserhaltevermdgen des Bodens sowie die Anspriiche der
jeweiligen Kulturart.

Die Beregnungswiirdigkeit betrifft die Wirtschaftlichkeit der Bewésserung. Dabei spielen neben
den erzielbaren Mehrertrdgen die Gewinne die entscheidende Rolle. Politische Einflussfaktoren,
wie die Subventionierung bestimmter Kulturarten (z. B. Energiepflanzen), konnen diese stark
beeinflussen. Sich verandernde Marktpreise fiir landwirtschaftliche Kulturarten fithren dazu,
dass Prognosen zur Bewdsserungswiirdigkeit mit groBen Unsicherheiten behaftet sein kénnen.

6.4.2 Kosten-Nutzen-Kalkulation bei konventioneller Feldberegnung

Im Rahmen des Forschungsprojektes KLIMZUG NORD wurde eine detaillierte Kosten-Nutzen-
Analyse aus landwirtschaftlicher Sicht fiir die Feldberegnung durchgefiihrt. Als wirtschaftliche
Vorteile der Feldberegnung konnen nutzenseitig die folgenden Faktoren aufgefiihrt werden
(von Haaren & von Haaren, 2014):

o Sicherere und hohere Ertrdge durch Beregnung im Vergleich zu nicht beregneten
Flachen und damit hohere Erlose durch gréBere Erzeugung

e Bessere Qualitdt der Ernteprodukte (z. B. Stdrkegehalt von Kartoffeln, Zuckergehalt von
Zuckerriiben) und damit hohere Verkaufserlose

e Beregnung erlaubt den Anbau von hochpreisigen Produkten, wie z. B. Braugerste,
Gemlise oder Speisekartoffeln, deren Anbau auf nicht bewésserten Fladchen ein
unkalkulierbares wirtschaftliches Risiko darstellen wiirde

e Hohere Effizienz beim Einsatz der Produktionsmittel durch Ausschdpfung des vollen
Ertragspotenzials, Reduktion der spezifischen Kosten pro eingesetzter kWh, je
Kilogramm Phosphor und Stickstoff, der Pflanzenschutzmittel. Dies bedeutet gleichzeitig
eine geringere Umweltbelastung durch Vermeidung von Nitratauswaschung, geringere
Treibhausgasemissionen und bessere Humusanreicherung.
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Kostenseitig ist zwischen festen und variablen Kosten zu unterscheiden. Zu den Festkosten
zéhlen vor allem die Kosten fiir den Brunnenbau, Pumpen, Elektroanschliisse, Schaltkésten,
Erdleitungsverlegung, Hydranten, Abgdnge und Bogen sowie das gewédhlte Beregnungssystem.
Die genaue Planung hingt dabei stark von den ortlichen Gegebenheiten ab. Durchgefiihrte
Kostenabschdtzungen sind abhangig von der Schlaggrée und dem gewéhlten
Bewdsserungssystem. Sie variieren zwischen 150 €/ha (Michel & Sourell, 2014) und 230 €/ha
(von Haaren & von Haaren, 2014).

Variable Kosten sind Kosten fiir Arbeitsaufwand, Wasserentnahme, Energiekosten und
Instandhaltung. Diese hdngen vom gewdahlten System und den entsprechenden
Betriebsparametern ab. Fiir die Bewédsserung von 502 ha mit jéhrlich 100 mm berechneten
Haaren & von Haaren (2014) variable Kosten zwischen 1,10 €/mm fiir groBstrukturierte
Bewdsserung mittels Liniearberegnungssysteme und 2,20 €/mm fir kleinstrukturierte
Bewdsserung mittels Trommelregner. Dies deckt sich mit den Angaben der Oehnaland Agrar
GmbH (1 €/mm bei Kreisberegnungsmaschinen, siehe Kapitel 6.5). Andere Abschédtzungen
setzen variable Beregnungskosten zwischen 1,50 - 1,80 €/mm fiir den Einsatz von
Trommelregnern an (Michel & Sourell, 2014). Innerhalb des Beregnungsverbands Vorderpfalz
betrédgt der Preis pro Kubikmeter Wasser derzeit 0,27 €, also 2,70 €/mm.

Addiert man feste und variable Kosten der Feldberegnung und nimmt man eine
Bewdsserungsmenge von 100 mm an, kann man die Beregnungskosten in Abhédngigkeit von
den standortspezifischen Gegebenheiten und Umsetzung mit 250 bis 450 €/(ha*a) beziffern.

Eine genaue Prognose der Wirtschaftlichkeit einer Bewédsserungsmafnahme ist vor dem
Hintergrund sich verdndernder Weltmarktpreise schwierig. Zwar fithren
Bewdsserungsmaf3nahmen in der Regel zu Mehrertrdgen, jedoch kdénnen die Mehrerlose durch
zu hohe Bewdsserungskosten wieder getilgt werden. Dass Mehrertrédge nicht immer zu einem
Mehrerl6s fithren, zeigt Tabelle 36, in der die Ergebnisse einer Wirtschaftlichkeitsabschétzung
am Standort Hamersdorf mit reduzierter und intensiver Beregnung dargestellt sind (Fricke &
Riedel, 2011). Es zeigt sich, dass zwar die Ertrdge durch Erhéhung der Bewdsserungsgaben in
allen Fdllen steigen, dies aber nicht zwangsldufig zu einer Erh6hung der
beregnungskostenfreien Leistungen fiihrt. Dartiiber hinaus lassen sich fur Kartoffeln als die
beregnungswiirdigste Kulturart bereits 86 % des Mehrerldses und 80 % des Mehrertrags durch
55 % der eingesetzten Wassermenge erreichen. Dieser Faktor ist bei einer
Investitionsentscheidung beziiglich der Nutzung von behandeltem Abwasser als zusétzlicher
Wasserquelle zu berticksichtigen.
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Tabelle 36:  Wirtschaftlichkeit der Feldberegnung am Versuchsfeld Hamersdorf 2006 - 2010 (Fricke & Riedel, 2011)
Intensive Beregnung ab 50 % nutzbare Feldkapazitat (nFK)
Ertrag (beregnet) 728 dt/ha 79 dt/ha 81dt/ha | 195 dt/ha
Ertrag (unberegnet) 510 dt/ha 54 dt/ha 62 dt/ha | 158 dt/ha
Mehrertrag im Vergleich zur 218 dt/ha 25 dt/ha 19 dt/ha | 37 dt/ha
unberegneten Flache
Erlse (beregnet) 10192 €/ha | 1185/1422 €/ha 972 €/ha | 1463 €/ha

kskk
Erlose* (unberegnet) 6120 €/ha | 783/972 €/ha*** 744 €/ha | 1185 €/ha
Zusdtzliche Kosten 230€ 30€ 25€ 0€
Erlosdifferenz 3842¢€ 372/420 g*** 203 € 278 €
Beregnungsmenge 155 mm 136 mm 89 mm 118 mm 125 mm
Kosten bei 1,60 €/mm variable 248 € 218 € 142 € 189 €
Kosten
Variable 3594 €/ha | 154/266 €/ha*** 61€/ha | 89€/ha 974 €/ha
Beregnungskostenfreie
Leistung
Beregnungskostenfreie 3444¢/ha 4/166 €/ha*** -89€/ha| -61€/ha 824 €/ha
Leistung
Reduzierte Beregnung ab 35 % nFK
Ertragsdifferenz (beregnet) 173 dt/ha 19 dt/ha Ndt/ha | 25dt/ha
Beregnungsmenge 85 mm 69 mm 44 mm 61 mm 65 mm
Kosten bei 1,60 €/mm variable 136 € 1M0€E 70€ 98 €
Kosten
Variable 3106 €/ha 177 €/ha 49€/ha | 169 €/ha 875 €/ha
Beregnungskostenfreie
Leistung
Beregnungskostenfreie 2956 €/ha 27 €/ha -101€/ha 19€/ha 725 €/ha
Leistung**

* Unter Annahme der folgenden Preise: 14 bzw.12 €/dt Speisekartoffeln (beregnet/unberegnet); 15 bzw.14,50 €/dt Weizen
(beregnet/unberegnet), 12 €/dt Futtergerste, 7,50 €/dt TM Silomais

**Festkosten: Annahme 150 €
**kxpharechnet mit 18 €/dt

6.4.3 Besonderheiten bei der Nutzung von behandeltem Abwasser

Wie bei der konventionellen Bewdasserung liegt bei der Wiederverwendung von behandeltem
Abwasser der grof3te Nutzen des Landwirtes im Wesentlichen im Wasserwert (Holl, 2002,

Meyer, 2014). Kosten-Nutzen-Kalkulationen sind somit vom Ansatz her mit denen der
konventionellen Feldberegnung vergleichbar.

Unterschiede ergeben sich aus der potenziell notwendigen weitergehenden Abwasserreinigung
sowie der Wasserzuleitung und den damit verbundenen Zuleitungskosten. Diese sind dem Bau,
dem Betrieb sowie der Ergiebigkeit eines Brunnens gegentiberzustellen. Die spezifischen Kosten
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einer weitergehenden Abwasserreinigung hdngen vom Aufbereitungsziel, dem gewéhlten
Verfahren bzw. den Verfahrensketten und der Anlagengréf3e ab.

Zusétzlich zu den benoétigten Kosten fiir die weitergehende Abwassereinigung sind die
Investitionskosten fiir die Wasserzuleitung und die damit verbundenen Zuleitungskosten zu
beriicksichtigen. Letztere sind bei vergleichbarer Férderleistung der Pumpe(n) vor allem von
den topografischen Gegebenheiten, den Druckverlusten im Leitungsnetz sowie dem
erforderlichen Einspeisedruck abhdngig. Wenn das behandelte Abwasser, wie im Fall
Braunschweig, im Freigefdlle zugeleitet werden kann, oder wenn Grundwasser nur aus tiefen
Schichten geférdert werden kann, konnte die Nutzung von behandeltem Abwasser aus
energetischer Sicht vorteilhaft sein.

In einer Kosten-Nutzen-Analyse im Rahmen des Forschungsprojektes KLIMZUG NORD (Meyer,
2014) wurde das Potenzial der landwirtschaftlichen Nutzung von Kldranlageabldufen in
Deutschland in verschiedenen Szenarien untersucht. Diese umfassten unterschiedliche
Anforderungen an das Aufbereitungsziel sowie unterschiedliche Anteile von behandeltem
Abwasser an der Gesamtbewdsserungswassermenge.

Unter den getroffenen Annahmen kommt die Studie zu dem Schluss, dass es lohnenswert sei,
detaillierte regionsspezifische Rechnungen anzustreben. Fehlende rechtliche Anforderungen an
die Wiederverwendung von behandeltem Abwasser werden als fiir die Umsetzung
erschwerende Faktoren gesehen (Meyer, 2014). Zur Abschitzung der Wirtschaftlichkeit werden
dem Mehrertrag durch die Bewdsserung vor allem die mengenspezifischen variablen Kosten,
wie Pumpkosten, Abwasserbehandlung, Abwasserabgaben sowie der Diingeeffekt des
Abwassers gegentibergestellt. Zusdtzlich bendtigte Investitionskosten werden nicht
berticksichtigt. Diese miissten im Einzelfall gepriift werden.

6.5 Kostenverteilung, Akzeptanz und Akteure

Die potenziell notwendige zusétzliche Abwasserbehandlung, die Zuleitung, sowie die
Investitionskosten fiir den Bau und die Wartung von Zubringerleitungen und
Zwischenspeichern stellen die wesentlichen Unterschiede zur Feldberegnung mit Grundwasser
dar. Investitions- und Betriebskosten fiir die notwendigen Verteilungsnetze und
Bewadsserungssysteme, inklusive moglicher staatlicher Fordermoglichkeiten, z. B. durch das
Agrarinvestitionsférderungsprogramm (AFP), konnen folglich als vergleichbar angenommen
werden.

Beziiglich der Kostenverteilung kann diese analog zu anderen Investitionen im Bereich der
landwirtschaftlichen Feldberegnung erfolgen. In Regionen, in denen die Feldberegnung eine
grof3e Rolle spielt, sind Bau und Betrieb sowie die Unterhaltung von Speichern und
Verteilungsnetzen oft in Beregnungsverbdnden organisiert, in denen die beregnenden
landwirtschaftlichen Betrieb sowie (je nach 6ffentlichem Interesse) lokale und regionale
Gebietskorperschaften die wichtigsten Mitglieder sind. Bei bereits existierenden grof3en
InfrastrukturmaBnahmen wurden Teile der bendétigten Infrastruktur aus EU-Mitteln (z. B.
Speicherbecken Stocken, 30 % EU-Finanzierung) oder durch FérdermaBnahmen der
Bundesldnder unterstiitzt (z. B. Beregnungsverband Vorderpfalz: Aufbau des Netzes bis zu 90 %
gefordert, Zusatzpumpwerk 2010: 50 % durch Bundesland und EU).

Regelungen miissen auBBerdem getroffen werden, falls es durch die Nutzung von behandeltem
Abwasser zu Verdnderungen der Abwasserabgabe kommt, da beispielsweise weniger
Néhrstoffe in die Gewdsser eingeleitet werden. Die Abwasserabgabe wird von den Landern
erhoben. In Braunschweig ist derjenige Teil des Abwassers, welcher zur Bewédsserung genutzt
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wird, von der Abgabe beireit. Inwieweit diese Kostenreduktion bei der Abwasserbehandlung
der Landwirtschaft durch reduzierte variable Kosten oder dem Gebiihrenzahler
zugutekommen, kann im Einzelfall zwischen den beteiligten Akteuren geklart werden.

In den meisten Bundesldndern werden die Landwirte durch unterschiedliche Forderungen aus
EU-Mitteln und Forderprogrammen des Bundes oder der Lander beim Ausbau ihrer
Beregnungsinfrastruktur bzw. der Bildung von Zweckverbdnden unterstiitzt. Mit der
Gemeinschaftsaufgabe zur ,Verbesserung der Agrarstruktur und des Kiistenschutzes (GAK
werden Investitionen fiir den Neubau und die Erweiterung von iiberbetrieblichen
Einrichtungen zur Entnahme, Speicherung und Zuleitung fiir Beregnungszwecke auf
Landerebene gefordert. Diese werden u.a. auch mit der AFP der Lander auf einzelbetriebliche
Investitionen bezogen.

)41

Neben der Kostenverteilung ist die Akzeptanz der Landwirte entscheidend. Um die Perspektive
der Landwirte ndher zu beleuchten, wurde ein Interview mit Experten der Oehnaland Agrar
GmbH im Niederen Flaming (Brandenburg) durchgefiihrt (siehe Kasten). Dabei ist zu
berticksichtigen, dass die Landwirte die Anbaufldchen oft nur gepachtet haben. Erfahrungen
am Zentrum fir Agrarlandschaftsforschung in Miincheberg haben gezeigt, dass das Ausbringen
von behandeltemn Abwasser ausschlieBlich auf privaten Flachen fiir moglich gehalten wird,
nicht jedoch auf Pachtfladchen (mdl. Mitteilung P. Zander, S. Preissel, M. Hecker, ZALF). Im
Forschungsprojekt KLIMZUG NORD wurde gezeigt, dass die Akzeptanz der Landwirte aufgrund
der Produkthaftung erst gegeben ist, wenn eine weitergehende Reinigung des gereinigten
Abwassers stattfindet (Meyer & Schulz, 2014). Im Gegensatz dazu ist nach des
Abwasserverbands Braunschweig die Akzeptanz bei Landwirten, Abnehmern und Anwohnern
im Raum Braunschweig hoch.

Nicht weniger wichtig als die Akzeptanz der Landwirte ist die Akzeptanz der
Landesumweltbehérden. Dies wurde vor allem wédhrend des Abschlussworkshops zum
vorliegenden Projekt deutlich, auf denen die Ergebnisse des vorliegenden Berichts diskutiert
wurden. Vor allem hinsichtlich der Bewertung von Mikroverunreinigungen, die vom
Kompartiment Oberflachenwasser hin zum System Boden-Grundwasser verlagert werden, gab
es groBe Meinungsunterschiede zwischen Vertretern unterschiedlicher Bundesldander. Auf der
einen Seite wurde argumentiert, dass das Einleiten von Mikroverunreinigungen in das
Grundwasser durch Bewdsserung mit behandeltem Abwasser ein Ausschlusskriterium fiir diese
Art der Bewdsserung darstellt und somit eine Erlaubnis nicht erteilt werden darf, wenn ein
Eintrag in das Grundwasser nicht ausgeschlossen werden kann. Auf der anderen Seite wurde
betont, dass bereits stattfindende Eintrdge von Mikroverunreinigungen tiber Giille oder als
Abbauprodukte von Pflanzenschutzmitteln in den Boden und teilweise in das Grundwasser
toleriert werden. Der Besorgnisgrundsatz werde folglich unterschiedlich streng angewendet.
MaBnahmen sollten zudem eher an der Ursache ansetzen, sodass manche Stoffe erst gar nicht
in das Abwasser gelangen konnen (siehe Tabelle 35). Auch wurde argumentiert, dass mit dem
Einsatz von Aktivkohle und Ozon zwar vielversprechende technische Optionen zur Verfiigung
stehen, diese Verfahren jedoch keine vollstindige Entfernung aller Stoffe leisten kénnen.
Mikroverunreinigungen sind in ihrer Konzentration noch weiter zu reduzieren. Die
Grundproblematik einer unbestimmten Anzahl nichtbewerteter Substanzen im
Bewdsserungswasser bliebe so bestehen. Einigkeit bestand darin, dass die Nutzung von

41 BMELV: Nationale Rahmenregelung der Bundesrepublik Deutschland fiir die Entwicklung der landlichen Rdume,
8. Anderung, Stand 11.05.2012.
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behandeltem Abwasser in Trinkwasserschutzgebieten und in der Néhe empfindlicher
Okosysteme nicht genehmigt werden sollte.

Wie die Verlagerung von stofflichen Belastungen vom System Oberfldchenwasser hin zum
System Boden-Grundwasser letztendlich zu bewerten ist, kann rein wissenschaftlich nicht
beantwortet werden, sondern setzt eine Abwdgung und Priorisierung verschiedener
Schutzgiter sowie (umwelt-)politischer und wasserwirtschaftlicher Zielsetzungen voraus. Die
Frage nach einem akzeptablen Risiko ist dabei stets eine Frage der gesamtgesellschaftlichen
Akzeptanz, dessen Triager die Offentlichkeit ist bzw. sein sollte.

Oehnaland Agrargesellschaft mbH (Kreis Teltow-Fldming/ Brandenburg):

Die Agrargesellschaft griindete sich 1991 auf der Grundlage des Landwirtschaftsanpassungsgesetzes aus
3 ehemaligen  Landwirtschaftlichen  Produktionsgenossenschaften  (LPG). Sie  bewirtschaftet 4109 ha
landwirtschaftliche Nutzflache, davon 86 ha Griinland auf der vorherrschenden Bodenart schwach lehmiger Sand
(Ackerzahl 37). Die jahrliche Niederschlagsmenge betrdgt 500 mm. Haufig kommt es zu einer Vorsommertrockenheit.
Im Jahr 2014 wurden 1744 ha Getreide (42,5 %), 784 ha Mais (19,1 %), 574 ha Kartoffeln (14,0 %), 475 ha Raps (11,4
%) sowie auf insgesamt 349 ha Erbsen, Feldgras und Luzerne angebaut, 6,4 % nehmen Madhweiden ein. Der
Tierbestand belduft sich auf ca. 1100 Kiihe und 6 500 Schweine. Hauptproduktionsrichtungen sind die Milcherzeugung
sowie die Mastlauferproduktion. Die Agrargesellschaft besitzt Qualitdtszertifikate, u. a. fiir Milch, fiir die Rinderzucht,
fiir die Ferkelaufzucht sowie fiir die Erzeugung von Speisekartoffeln und Getreide.

Seit 1998 werden 1700 ha mit 27 Kreisberegnungsmaschinen beregnet. Die Beregnungswassermenge betrdgt ca. 6
Mio m*/a. Hauptséchlich werden Kartoffeln, Mais, Feldfutter und Braugerste beregnet. Die Beregnungshdhe betrégt
fiir Kartoffeln und Mais ca. 130 mm, die in 8 Einzelgaben von 15 mm verabreicht wird. Fiir die anderen Kulturen werden
ca. 70 mm beregnet.

Der Einsatz der Beregnungstechnik ist optimiert. Die Aufwendungen belaufen sich auf ca. 1 €/mm bzw. 150 €/ha
laufende Kosten und Abschreibungen. Der Mehrertrag bei Kartoffeln liegt bei 100 %.

Die Wasserentnahmerechte gelten fiir 10 Jahre.

Der Einsatz von behandeltem Abwasser kommt fiir die Oehnaland Agrargesellschaft generell nicht in Frage, solange
die Grundwasservorrdte ausreichen und die Beregnungsmenge von der Wasserbehdrde freigegeben wird. Dafiir gibt
es folgende Griinde:

Die Produkte (Kartoffeln, Getreide) sind QS-zertifiziert. Der Einsatz von gereinigtem Abwasser wiirde als
K.0.-Kriterium fiir die Zertifizierung gelten

Die Verantwortung der Firma ware bei der Herstellung von Marktprodukten zu hoch

Die Produkte lassen sich nicht verkaufen, da wahrscheinlich die notwendige Akzeptanz in der Bevélkerung
fehit.

Technische Probleme bestehen in der Lage des Kldrwerkes zur Fldche sowie in dem vorhandenen zu geringen
Volumenstrom des gekldrten Abwassers. Dazu folgendes Beispiel: Bei einem Einsatz einer Kreisberegnungsmaschine
mit einem Radius von 700 m wird ein Volumenstrom von 200 m*/h benétigt. Das den Fldchen der Oehnaland Agrar
GmbH am nachsten gelegene Klarwerk Jiiterbog (GK 4) mit 19 409 EW erzeugt einen Volumenstrom von 137 m*/h.
Diese Menge wiirde nicht ausreichen, um die bereits vorhandene Technik zu nutzen. Eine Umstellung auf andere
Beregnungsverfahren, wie z. B. bodennahe Rieselverfahren oder Tropfenbewdsserung scheiden bei der derzeitigen
Anbaustruktur (Kartoffeln, Mais) aus arbeitsorganisatorischer Sicht aus.
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6.6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

In Kapitel 6 wurden die wesentlichen infrastrukturellen Elemente aufgezeigt, die fir die

Wiederverwendung von behandeltem Abwasser benétigt werden und anhand der Standorte
Braunschweig und Wolfsburg veranschaulicht. Es wurden Verknipfungspunkte zwischen der

Wasserbereitstellung und -weiterleitung, deren kosteneffiziente Bemessung sowie den
Anforderungen an die saisonale Speicherung von behandeltem Abwasser durch die

Grundwasseranreicherung dargestellt. Tabelle 37 fasst die erforderlichen infrastrukturellen

Komponenten nochmals zusammen.

Tabelle 37:

Infrastrukturelle Komponenten bei verschiedenen Optionen der Feldberegnung

Abwasserbehandlung (Stand
der Technik)

erforderlich

erforderlich

erforderlich

Weitergehende
Abwasserbehandlung

teilweise
erforderlich

teilweise
erforderlich

erforderlich

Zwischenspeicher
(kurzfristig)

erforderlich

erforderlich

nicht
erforderlich

Zwischenspeicher optional optional nicht

(langfristig) erforderlich

Hauptpumpwerk erforderlich erforderlich Brunnenpumpe | Brunnenpumpe
Zubringerleitung erforderlich erforderlich teilweise teilweise

erforderlich

erforderlich

Versickerungsbecken/-
flachen

nicht erforderlich

nicht
erforderlich

erforderlich

nicht erforderlich

Zwischenpumpwerk/
Druckerhdhungspumpwerk

optional

optional

nicht
erforderlich

nicht erforderlich

Verteilungsnetz

erforderlich

erforderlich

erforderlich

erforderlich

Hydranten

1/80 m

1/80 m

1/80 m

1/80 m

Beregnungssystem

erforderlich

erforderlich

erforderlich

erforderlich

Viele der bereits heute in der Landwirtschaft, Wasserversorgung und Abwasserbehandlung
gdngigen Methoden zur Auslegung und Bewirtschaftung von Wasserressourcen lassen sich
vergleichsweise leicht auf die Nutzung von behandeltem Abwasser zur Bewdsserung sowie zur
Grundwasseranreicherung iibertragen. Zudem bilden die Organisationsstrukturen existierender
Wasser-, Boden- und Bewdsserungsverbdnde eine solide Grundlage fiir eine etwaige zukiinftige
Bewdsserung mit behandeltem Abwasser. Erfahrungen fiir die Einbindung von Akteuren und
die Kostenverteilung bei der Wasserwiederverwendung liegen an den Beispielsstandorten in
Braunschweig und Wolfsburg vor. Auf diese Erfahrungen kann bei der Planung an neuen

Standorten zuriickgegriffen werden.

141




Nutzung von behandeltem Abwasser zu landwirtschaftlichen Bewdsserung

Hinsichtlich der Kosten und des Nutzens liegen die Unterschiede zur konventionellen
Bewdsserung vor allem bei den Investitions- und Betriebskosten fiir die Wasserzuleitung, die
benotigten Speicherkapazitdten sowie einer etwaigen zusdtzlichen Abwasserbehandlung.
Durchgefiihrte Kosten-Nutzen-Analysen im Rahmen des Projektes KLIMZUG NORD kamen zu
dem Ergebnis, dass die Bewdsserung mit behandeltem Abwasser unter bestimmten
Bedingungen eine sinnvolle und wirtschaftliche Option zur Bewésserung darstellen kann. Die
Kostenverteilung ist zwischen den beteiligten Akteuren abzustimmen. Auch hier konnen die
beiden Standorte Braunschweig und Wolfsburg als Vorbild dienen.

Durch ein prozessorientiertes Risikomanagement konnen Risiken systematisch erfasst,
offengelegt und durch entsprechende MaBBnahmen an verschiedenen Stellen des
Gesamtsystems verringert und beherrscht werden. Die Einfihrung und Anwendung
risikobasierter Managementansédtze kann als gute Praxis angesehen werden und wird neben
dem Einhalten von Wasserqualitdtsparametern empfohlen.

Neben der technischen, wirtschaftlichen und organisatorischen Machbarkeit ist die Akzeptanz
aller beteiligten Akteure wahrscheinlich die wichtigste Voraussetzung fiir die Nutzung von
behandeltem Abwasser zur Bewdsserung. Hierzu zéhlen vor allem die landwirtschaftlichen
Betriebe sowie die zustdndigen Behorden. Das Fehlen einer konkretisierten Formulierung des
Besorgnisgrundsatzes sowie Regelungen im Bereich der Produktqualitdt und -haftung fiir
bislang nicht geregelte Substanzen scheinen im Moment eine der groten Hiirden fiir die
Nutzung von behandeltem Abwasser zu sein.
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7 Internationale Erfahrungen im Bereich Wasserwiederverwendung

Anders als in Deutschland ist in vielen Regionen der Welt, und auch Europas, der Druck auf die
Wasserressourcen deutlich héher - sowohl aufgrund klimatischer Bedingungen als auch wegen
hoherer Entnahmen fiir Bewésserungszwecke. Angesichts wiederkehrender Diirren und
Wasserknappheit bietet die Verwendung von behandeltem Abwasser die Moglichkeit,
steigenden oder existierenden Wasserbedarf zu decken. Dabei reicht das Anwendungsspektrum
fir behandeltes Abwasser von der landwirtschaftlichen Bewésserung tiber industrielle
Anwendungen bis hin zum Gebrauch im stéddtischen oder hduslichen Raum (Parkbewdsserung,
StraBenreinigung, Toilettenspiilung) und sogar bis zur gezielten Anreicherung von
Trinkwasserressourcen. Eine Ubersicht iiber Standorte und erfolgreiche Anwendungen in
Europa und weltweit findet sich u.a. in Lazarova et al. (2013), Bixio & Wintgens (2006) und
Jimenez & Asano (2008).

Neben der Anwendungspraxis haben sich dabei auch unterschiedliche Ansétze zur
Minimierung des gesundheitlichen Risikos und eine Vielzahl an nationalen Regularien
etabliert. Im Folgenden werden einige der spezifischen supranationalen und
auBereuropdischen Regulierungsansitze fiir die Wiederverwendung von behandeltem
Abwasser erldutert. Dabei werden die Richtliniendokumente der Weltgesundheitsorganisation,
Australiens sowie der US-amerikanischen Umweltbehorde (US-EPA) vorgestellt.

Zudem wird ein Uberblick iiber die existierenden Regularien in Europa gegeben, insbesondere
hinsichtlich der Wasserqualitdtsanforderungen. Eine dhnliche Zusammenstellung wurde
kiirzlich vom Joint Research Centre der Européischen Kommission veroffentlicht (EC, 2014).

7.1  AuPereuropdische und supranationale Leitlinien und Normen

Der Uberblick in diesem Abschnitt beschrankt sich auf supranationale | internationale
Leitlinien, also Dokumente, die keine unmittelbare rechtliche Verbindlichkeit besitzen, aber die
Entwicklung solcher Vorschriften beeinflussen oder férdern wollen. Zudem wurden nur
Dokumente beriicksichtigt, die von Organisationen mit Leitlinienkompetenz in den Bereichen
Umwelt und Gesundheit verfasst wurden (Umweltbeh6rden, Ministerrdte,
Standardisierungsorganisationen).

7.1.1  Leitlinien der Weltgesundheitsorganisation

Die ,WHO Guidelines for the safe use of wastewater, excreta and greywater, Volume II
Wastewater use in Agriculture (2006)“ zielen darauf ab, die menschliche Gesundheit bei der
Verwendung von Abwasser in der Landwirtschaft hinreichend zu schiitzen. Es wird anerkannt,
dass die Wiederverwendung von behandeltermn Abwasser positive Effekte auf die menschliche
Gesundheit und die Umwelt haben kann, falls die Risiken, die damit verbunden sind, durch
geeignete MaBBnahmen auf ein tolerierbares Maf3 reduziert werden (WHO, 2006). Die positiven
Effekte liegen darin begriindet, dass vor allem in trockenen Regionen durch die Nutzung von
Abwasser, andere Wasserquellen geschont und so Wasserknappheit begegnet werden kann.
Fir deutsche Verhéltnisse ist dies weniger relevant.

Aus Sicht des Gesundheitsschutzes sieht die Weltgesundheitsorganisation vor allem mikrobielle
Gefdhrdungen im Vordergrund. Existierende qualitative Anforderungen an die chemische
Beschaffenheit orientieren sich hingegen oft an den Anforderungen des Grundwasser- und
Bodenschutzes sowie der landwirtschaftlichen Ertragssicherheit (WHO, 2006). Die moglichen
Gesundheitsrisiken werden als Disability Adjusted Life Years (DALYs) quantifiziert. Mit dieser
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Groge soll die Beeintrachtigung des normalen, beschwerdefreien Lebens durch eine Krankheit
erfasst werden. Neben der Dauer einer erkrankungsbedingten Einschrdnkung wird auch die
Schwere einer Erkrankung mit beriicksichtigt. Das akzeptierbare Risiko wird mit 10° DALY pro
Person und Jahr angesetzt ist.

Die Leitlinien geben selbst keine konkreten Grenzwerte und Anforderungen vor, sondern sollen
Entscheidungstrdgern als Grundlage dienen ebendiese abzuleiten. Dabei empfehlen sie einen
vorbeugenden, risikobasierten Managementansatz zur Reduzierung, und Vermeidung
moglicher gesundheitlicher Auswirkungen der Abwasserwiederverwendung, der auf
definierten Gesundheitszielen beruht.

Diese Gesundheitsziele konnen auf verschiedene Art und Weise spezifiziert werden (WHO,
2006).

1. Wasserqualitédt: Grenzwerte firr spezifische Indikatororganismen (z.B. E. coli) oder
andere Wasserqualitdtsparameter (z. B. Triibung),

2. Leistungsfidhigkeit/Performance: Anforderungen an spezifische Entfernungsraten, die
durch technische und/oder nicht-technische Ma3nahmen hinsichtlich spezifischer
Parameter erreicht werden miissen (z.B. franzdsische Gesetzgebung, siehe unten).

3. Technologie-Anforderungen: (Minimal-)Anforderungen an den Einsatz an eine spezielle
Art von Technologie (z.B. Desinfektion, mindestens eine biologische Reinigungsstufe)

4. Formulierung eines 'Gesundheitsziels': z.B. die Festlegung einer tolerierbaren
Infektionswahrscheinlichkeit fir bestimmte Krankheiten, Nicht-Auftreten von
bestimmten Krankheiten, Hochstwert an DALYs (disability adjusted life years). Als Basis
konnen epidemiologische Studien, Uberwachungsdaten oder quantitative mikrobielle
Risikobewertungen dienen (WHO 2006, Section 2.5).

Die Gesundheitsziele kénnen dann durch Kombinationen von Management- und
VerhaltensmaBnahmen sowie Qualitdtsanforderungen erreicht werden. Mit dem
vorgeschlagenen Vorgehen zur Risikobeurteilung sollen Lander in die Lage versetzt werden,
ihre eigenen Regularien zu entwickeln. Eine umfassende Revision der Leitlinien ist vorgesehen.
Diese soll dem Bedarf an Leitlinien fiir weitere Anwendungen Rechnung tragen. Dazu zéhlen
beispielsweise die Bewdsserung von Parkanlagen, offentlichem Griin, Industrieanwendungen
und letztendlich auch die Trinkwassernutzung.

Zudem bedarf es einer verstédndlicheren, anwenderfreundlicheren Darstellung des Konzepts der
DALYs - (disability adjusted life years) und der Ableitung gesundheitsbasierter Ziele. Insgesamt
wird eine umfassende und integrierte Sichtweise auf die Abwasserwiederverwendungsthematik
angestrebt sowie gleichzeitig eine Harmonisierung mit den Richtlinien fiir Trinkwasser und
Badegewadsser (Fawell, 2014).

7.1.2 Australische Leitlinien

Die “National Guidelines for Water Recycling: Managing Health and Environmental Risks”
bestehen aus einer Reihe von Dokumenten, die sich spezifischen Anwendungen oder Aspekten
der Abwasserwiederverwendung widmen, wie in Tabelle 38 zusammengestellt. Die Dokumente
wurden gemeinsam von Vertretern aus Umweltrat, Ministerrat fiir das Management
natirlicher Ressourcen und der Australischen Gesundheitsministerkonferenz erarbeitet und
beschlossen (Environment Protection and Heritage Council, the Natural Resource Management
Ministerial Council and the Australian Health Ministers’ Conference).
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Tabelle 38:  Ubersicht iiber die Einzeldokumente der Australischen ,National Guidelines for Water Recycling:
Managing Health and Environmental Risks' (Erscheinungsjahr und Anwendungsgebiete)

Verwendung von recyceltem Grauwasser und Abwasser e Verwendung von aufbereitetem Wasser zur

fiir spezifische Anwendungen Aufstockung der Trinkwasserversorgung (2008)
e Hausliche Anwendungen (Gartenbewdsserung, e Anwendung von Regenwasser zu
Autowdsche, Toilettenspiilung) Bewadsserungszwecken (2009)

e Bewdsserung stddtischer Erholungs- und 6ffentlicher | e gezielte Grundwasseranreicherung (2009)
Fldchen

e Bewadsserung in Landwirtschaft und Gartenbau.

e Brandbekampfung / Léschwasser

o Industrielle Anwendungen (inkl. Kiihiwasser)

Aus der Perspektive der menschlichen Gesundheit

Den Leitlinien gemein ist ein allgemeiner Rahmen, innerhalb dessen Wasserqualitat und
Anwendungen zu bewirtschaften sind, und der auf Wasserwiederverwendungsprojekte jeder
Art angewendet werden kann. Er umfasst zwolf Elemente deren Anwendung und
Berticksichtigung letztlich zu Erstellung eines Risikomanagementplans fithren soll.

Die Leitlinien propagieren einen Risikobewertungs- und -managementansatz, der die
Wasserqualitdt nach den Erfordernissen der Anwendung und der dabei gegeben Risiken
bestimmt. Sie dhneln in dieser Hinsicht den WHO Leitlinien. Es findet keine Klassifizierung von
Wasserqualitdaten und damit verbundener Anwendungsgebiete statt, wie z.B. die
Subsummierung von Anwendungen mit (relativ) hoher Exposition.

Analog zu den Richtlinien der WHO werden mikrobielle Gesundheitsrisiken als Disability
Adjusted Life Years (DALYs) quantifiziert, wobei das akzeptierbare Risiko mit 10° DALY pro
Person und Jahr angesetzt ist. Daraus leiten sich dann die nétigen Zielvorgaben fiir ein
bestimmtes Wasserwiederverwendungsprojekt ab.

Fir chemische Risiken werden die Zielvorgaben als Grenzwerte formuliert, fiir mikrobielle
Risiken als Zielwerte fiir die Abtrenn- bzw. Inaktivierungsleistung von Behandlungsverfahren.

Die Australischen Guidelines richten sich an Planer und potenzielle Betreiber von
Wasserwiederverwendungsvorhaben und machen konkrete Vorschldge zum Vorgehen bei der
Planung und Umsetzung.

7.1.3 Leitlinien der US-amerikanischen Umweltbehorde: US EPA Guidelines for Water Reuse

Der ,Leitfaden der Wasserwiederverwendung”“ der US Umweltbehorde (Environmental
Protection Agency, EPA) wurde 2012 neu aufgelegt. Er ist eine umfassende Sammlung von
Wissen und Best-Practice Beispielen rund um die Wiederverwendung von behandeltem
Abwasser. Er deckt dabei sowohl technische, finanzielle, rechtliche, institutionelle Aspekte ab,
als auch Fragestellungen der Offentlichkeitsbeteiligung. Es werden zudem die Bedeutung von
Abwasserwiederverwendung fir ein integrierten Wasserressourcenmanagement und das
Konzept der an die Nutzung angepassten Wasserqualitdt hervorgehoben.

Die vorgeschlagenen Wasserqualitédtsanforderungen, Behandlungstechnologien und
Uberwachungshéufigkeiten beruhen auf den Erfahrungen in den Vereinigten Staaten und
anderen Ldndern, Forschungs- und Pilotierungsvorhaben, Literatur, bestehenden Gesetzen und
Richtlinien zur Wasserwiederverwendung, guter Ingenieurspraxis und dem Multi-Barrieren-
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Prinzip. Tabelle 39 gibt einen Uberblick iiber mogliche Nutzungsformen in Abhéngigkeit von
der Wasserqualitat bzw. der Behandlungsstufe (US-EPA, 2012).

Der Anspruch des Leitfadens ist es, die Entwicklung von Wiederverwendungsprogrammen fir
behandeltes Abwasser und begleitender Regularien zu unterstiitzen, ohne die vorgeschlagenen

Empfehlungen als endgiiltige Kriterien zu verstehen, die eins zu eins zu iibernehmen wéren.

Tabelle 39:  Zusammenhang zwischen Behandlungsstufe, Nutzungsmaglichkeiten, Gesundheitsrisiken und Kosten der
Wasserwiederverwendung (US-EPA 2012)
C!]em|§che Fallung, Aktivkohle,
biologische und Umkehrosmose
Sedi- Biologische Oxidation und | chemische o
. . . v L Advanced Oxidation
mentation Desinfektion Nahrstoffelimination , . .
Filtration und Process, Soil Aquifer
. . Treatment, etc.
Desinfektion
Oberflachenbewdsserung Landschafts- und
von Obstplantagen und -
. Golfplatzbewdsserung
Weinbergen
Bewdsserung von . .
) Toilettenspiilung
Nichtnahrungspflanzen indirekte Trinkwasser-
eingeschrankte u aufbereitung,
kein Oberflachenaufbringung Fahrzeugwasche einschlieplich
i Grundwasser-
Gebrauch Grundwasseranreicherung Bewdsserung zur o
empfohlen | uBerhalb von Nahrungsmittel- arrelcnering 2t
Trinkwassergewinnungsge d k’?‘ Trinkwassergewinnung
bieten produktion und Einspeisung in
Feuchtgebiete Trinkwassertalsperren
Lebensrdume von Nutzung als
Wildtieren, Badegewdsser
Flussvergroferungen
Kiihiwasser Industriesysteme
Von links nach rechts steigende tolerierbare Exposition
Von links nach rechts steigende Kosten
7.1.4 Internationale Normung (ISO)

Auf internationaler Ebene befindet sich derzeit die Ausarbeitung einer Norm in der

Entwurfsphase®. Die Internationale Organisation fiir Normung (International Organization for

Standardization, ISO) hat sich in den letzten Jahren mit der Erarbeitung eines technischen

2 Guidelines for Treated Wastewater Use for Irrigation Projects ISO/DIS16075-1-3.
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Normenwerkes fiir die Verwendung von behandeltem Abwasser zu Bewdsserungszwecke
befasst.

Sie sind an den professionellen Anwender gerichtet (Bewédsserungsverbande, Wasserversorger)
und gelten gleichermaBen fiir die landwirtschaftliche Bewésserung wie die Bewdsserung von
Offentlichen Grinfldchen. Die Norm wird aus vier Teile bestehen, welche

(1) die Grundlagen,

(2) die Projektentwicklung,

(3) die Infrastruktur/Komponenten,

)
)
)
(4) das Monitoring

von Wasserwiederverwendungsprojekten umfassen. Die Normen-Teile 1 - 3 stehen kurz vor der
Verabschiedung (Stand April 2015). Aspekte des Monitorings werden in Teil 4 behandelt, der
sich noch in der Ausarbeitung befindet.

Die zentralen Fragen zur Wasserqualitat fiir verschiedene Anwendungen werden in Teil 2 zur
Infrastruktur behandelt.

Behandeltes Abwasser wird in fiinf Qualititsstufen eingeteilt, die die Art und das Niveau der
Behandlung, der es unterzogen wurde, widerspiegeln. Dabei erfolgt die Charakterisierung
anhand der Parameter BSBs, AFS, Triibung, thermotolerante Coliforme, und Fadenwiirmern.
Darauf aufbauend werden fir jede Qualitdtsklasse mogliche Anwendungen formuliert. Des
Weiteren werden eine Reihe von MafBBnahmen vorgestellt und bewertet, die als zusatzlich
Barriere fungieren kénnen und somit die Verwendung niedrigerer Wasserqualitdten fiir
bestimmte Zwecke ermaoglichen sollen.

Der ISO Standard folgt damit klar den Ansédtzen zum Multi-Barrieren-Konzept in den WHO und
US EPA Guidelines.

7.2 Existierende Regelungen zur Wiederverwendung behandelten Abwassers in EU-
Mitgliedsstaaten

Die im vorigen Kapitel benannten Leitlinien haben einen empfehlenden oder anleitenden
Charakter hinsichtlich der Rahmenbedingungen und technischen Ausgestaltung von
Wasserwiederverwendungsprojekten. Fir die tatsdchliche Umsetzung und behordliche
Genehmigung braucht es aber eine verbindliche rechtliche Grundlage.

Mit der Richtlinie 91/271/EWG* wurden europaweit Vorgaben zur Ableitung und Behandlung
von kommunalem Abwasser gemacht. Die Richtlinie schreibt sowohl den Anschluss an die
Kanalisation als auch Mindestanforderungen an die Abwasserbehandlung vor, die durch
Grenzwerte fir die Beschaffenheit von Abwasser bei der Einleitung ins Gewdsser definiert
werden. Gleichwohl fordert Artikel 12 (1): ,,Gereinigtes Abwasser soll nach Mdéglichkeit
wiederverwendet werden. Im Verlauf dieser Wiederverwendung sind Belastungen der Umwelt
auf ein Minimum zu begrenzen®. Jedoch werden fiir diesen Fall keine weiteren Angaben zur
angemessenen Wasserqualitdt oder Definition von , nach Moglichkeit® gemacht.

In den siidlichen europédischen Staaten ist Wasserwiederverwendung seit Jahrzehnten gangige
Praxis, und auch in nordlicheren Regionen wurden einige Projekte verwirklicht (Bixio &

43 RICHTLINIE DES RATES vom 21. Mai 1991 iiber die Behandlung von kommunalem Abwasser, 91/271/EWG) (ABL L 135
vom 30.5.1991, S. 40
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Wintgens, 2006). Etwa seit 2000 ist ein Trend zur Verabschiedung nationaler Gesetze zu
beobachten, der z.B. in Italien und Spanien, die regionalen Regelungen ersetzt hat. Abbildung
36 gibt den derzeitigen Stand der Regulierungen und Gesetzgebungen wieder, wobei drei
Ausgestaltungen zu unterscheiden sind:

o Spezielle nationale Gesetze und Regularien fir Abwasserwiederverwendung in denen
u.a. die Qualitdtsanforderungen fiir verschiedene Nutzungsarten konkret festgelegt sind

o Abwasserwiederverwendungsspezifische Normen oder Leitfdden, die in Ergdnzung zum
bestehenden allgemeinen Wasserrecht zur Anwendung kommen

o Einzelfall-basierte Genehmigung von Abwasserwiederverwendung im Rahmen
bestehender Gesetze und Vorschriften.

Abbildung 36: Ubersicht iiber den Status von spezifischen Regelungen zur Abwasserwiederverwendung in Europa. Da
sich die DIN 19650 allgemein auf Bewdsserungswasser bezieht, ist sie hier nicht beriicksichtigt

Technische Norm /

Keine spezifische Regelung

Die verschiedenen nationalen Regularien unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich des
gewdhlten Instruments, sondern auch im Regelungsumfang, d.h. unter anderem in den von
ihnen abgedeckten Arten der Abwasserwiederverwendung (vgl. Tabelle 40). Weitere
Informationen zu einzelnen landesspezifischen Gesetzen finden sich im Anhang IV.
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Tabelle 40:  Uberblick iiber die in Regelwerken européischer Staaten definierten und reglementierten Arten der
Abwasserwiederverwendung (FR-Frankreich, ES-Spanien, PT-Portugal, IT-Italien, GR-Griechenland, CY-
Zypern)

Landwirtschaftliche Bewdsserung X X X X X X

Stadtische Anwendungen (z.B. Bewdsserung 6ffentlicher
Griinfldchen, StraBenreinigung)

Freizeitnutzungen (Bewdsserung von Sport- und Golfpldtzen) X X X X X X

Hdusliche Anwendungen (Toilettenspiilung, Bewdsserung

privater Garten, Autowdsche) X X
Umweltanwendungen (Feuchtgebiete, Erhdhung des

o X
natiirlichen Abflusses)
Industrielle Anwendung (z.B. Kiihltiirme, Wasch- u. X , ,
Reinigungsprozesse)
Grundwasseranreicherung X X (x)

Die Regelungen decken in allen Landern die Anwendung fiir die landwirtschaftliche
Beregnung ab, sowie die Bewédsserung von stadtischen Grinflachen und von Golfpldatzen. Die
Grundwasseranreicherung (Infiltration oder Injektion) ist nur in Spanien und Griechenland
explizit als Nutzung vorgesehen und spezifiziert. Allen Gesetzen und Regularien ist gemein,
dass sie fur die definierten Anwendungen Wasserqualitdtsanforderungen in Form von
Grenzwerten oder Entfernungsraten festlegen. Der Umfang der zu iiberwachenden chemisch-
physikalischen sowie mikrobiellen Parameter unterscheiden sich dabei allerdings (vgl. Tabelle
41). Auch sind fiir manche Substanzen und Indikatoren fiir vergleichbare Anwendungen
unterschiedlich hohe Grenzwerte festgelegt.

Tabelle 41:  Uberblick iiber requlierte physikalisch-chemische und mikrobielle Parameter in
abwasserwiederverwendungsspezifischen Reqularien europdischer Staaten (FR- Frankreich, ES- Spanien,
PT- Portugal, IT- Italien, GR- Griechenland ,CY- Zypern)

Physikalisch-chemische Parameter

Abfiltrierbare Stoffe (AFS) X X X X X X

Triibung

> | >

CSB

BSB

NH,, N-total

Elektrische Leitfahigkeit

Salinitat / Natrium-Adsorptions-Verhdltnis

> (> | >< >

Bor

XX I3 | [>X<[><[|>|>

>< [ > | >< | >

Schwermetalle (X)

Prioritdre Stoffe X)

Mikrobiologische Parameter

E. colf X X X X

Fakalcoliforme
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Enterokokken X

Salmonellen X

Sporensulfatreduzierende Bakterien X

Legionellen X

Phagen X

Viren

Helmintheneier X X X X

Eine vergleichende Analyse der in spezifischen Wasserwiederverwendungsregularien
festgelegten Grenzwerte mit denen in existierenden Richtlinien der EU im Wasserbereich
wurde bereits im Rahmen der EU Projekte AQUAREC und Reclaim Water durchgefiihrt
(Wintgens et al., 2005, Hochstrat et al., 2008, 2010). Es wurde untersucht, wie sich die
Anforderungen unterscheiden und inwieweit europdische Regelungen im Wasserrecht bei der
Erstellung und Festlegung von Grenzwerten eine Rolle gespielt haben. Es zeigte sich, dass fiir
die landwirtschaftliche Bewdsserung die genaue Herleitung der einzelnen Werte in den
Regelwerken selbst nicht beschrieben ist. Ein Vergleich mit verschiedenen Européischen
Richtlinien im Wasserrecht oder anderen, lang etablierten Regelungen in der
Abwasserwiederverwendung offenbart jedoch eine Anlehnung an die dort gemachten
Vorgaben. Dies gilt insbesondere fiir die Anforderungen an die chemische Beschaffenheit
(Anlehnung an frithere Oberflaichengewd&sserverordnung), oder bei den Schwermetallen
teilweise an den Trinkwassernormen.

Seit Regelungen zu den prioritdren Stoffen neu gefasst sind, wird auch auf fiir die festgelegten
Umweltqualitdtsnormen verwiesen. Die aus landwirtschaftlicher Sicht relevanten Parameter bei
der chemischen Zusammensetzung (Substanzen die schlecht pflanzenvertrédglich sind oder sich
nachteilig auf die Bodenfruchtbarkeit auswirken kdnnen) orientieren sich zumeist an den
Vorgaben der FAO (FAO, 1994) oder an existierenden nationalen Bestimmungen fir
Bewdsserungswasser.

Fir mikrobielle Verunreinigungen gibt es hingegen (auf européischer Ebene) im Wasserbereich
nur wenige gesetzliche Vorgaben: die Trinkwasserrichtlinie** und die Badegewésserrichtlinie®.

Als Beispiel sind in Abbildung 37 die Grenzwerte fiir E. coli bzw. Fédkalcoliforme fiir die
Anwendung ,uneingeschriankte landwirtschaftliche Bewdsserung“ in den
Wasserwiederverwendungs-Regularien unterschiedlicher Lander dargestellt. Die Spannweite
reicht von 5 KBE/100 ml Fékalcoliformen in Griechenland bis zu < 250 E.coli KBE/100 ml in
Frankreich. Die Referenzlinien geben mit 250 bzw. 500 KBE E. coli/100 ml die Leitwerte der
Badegewadsserrichtlinie fiir exzellente bzw. gute Badegewdasserqualitét in Kiisten und
Ubergangsgewissern wieder (fiir Binnengewisser betragen diese Werte 500 bzw. 1 000
KBE/100 ml).

a4 RICHTLINIE 98/83/EG DES RATES vom 3. November 1998 (iber die Qualitadt von Wasser fir den menschlichen Gebrauch

3 RICHTLINIE 2006/7/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 15. Februar 2006 {ber die Qualitit der
Badegewasser und deren Bewirtschaftung und zur Aufhebung der Richtlinie 76/160/EWG
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Abbildung 37: Vergleich der Grenzwerte fiir £. co/ioder Fékalcoliforme fiir uneingeschrénkte Bewdsserung in
verschiedenen Reqularien

7.3 Schlussfolgerungen

Im vorangegangenen Kapitel wurden existierende Leitlinien und Regularien hinsichtlich der
Wiederverwendung von behandeltem Abwasser zur landwirtschaftlichen Bewésserung
vorgestellt. Es wurde deutlich, dass diesbeziiglich in vielen Lédndern innerhalb und auB3erhalb
Europas ein reichhaltiger Erfahrungsschatz vorliegt, der bei einer moéglichen Ausgestaltung
eines gemeinschaftlichen Europédischen Rahmens als Vorlage dienen kann.

Die Qualitédtsanforderungen umfassen die hygienischen Beschaffenheit, den Stickstoffgehalt, die
Salinitdt und die Ionenzusammensetzung sowie abfiltrierbare Stoffe. Dariiber hinaus werden
organische Summenparameter sowie Schwermetalle geregelt. Anforderungen beziiglich
organischer Mikroverunreinigungen existieren bislang nicht.

7.4 Praxisbeispiele

Im Nachfolgenden werden internationale Praxisbeispiele vorgestellt, bei denen Abwasser zur
landwirtschaftlichen Bewdsserung wiederverwendet wird. Es werden als Beispiel die
technologischen Losungen sowie einige Kenndaten zur Wasseraufbereitung und -nutzung
veranschaulicht. Die hier zusammen gestellten Kostendaten geben sicherlich nur einen groben
Anhaltspunkt und sind nicht ohne weiteres vergleichbar, da die zugrundeliegenden Methoden
und Rahmenbedingungen in den genutzten Quellen nicht klar nachvollziehbar sind. Zudem
beziehen sie sich zumeist auf die gesamte Abwasserbehandlung und bilden nicht ausschlieBlich
die Zusatzkosten fiir die Aufbereitung zur Wiederverwendung ab.

Die zusammengestellten Angaben beruhen gréftenteils auf Mazzini et al. (2013), Iacovos &
Papatheodoulou (2013) und Cikurel & Aharoni (2012).
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7.4.1 Mechanische-biologische Abwasserbehandlung in Kombination mit Filtration und
Desinfektion

7.4.1.1 Mailand (Italien)

Der grofite Teil des Abwassers der Stadt Mailand wird in zwei Kldranlagen behandelt: Nosedo
und San Rocco. Die gesamte Abwasserbehandlungsinfrastruktur wurde erst in den frihen
2000er Jahren errichtet und in Betrieb genommen. So wurden von Beginn an die Belange fir
eine Wiederverwendung des behandelten Abwassers bei der Standort- und Technologieauswahl
berticksichtigt, wie z.B: die Ndhe zum Nutzer, benétigte Wassermengen und entsprechende
Dimensionierung der Verfahrenstechnik).

Als Besonderheit und begiinstigende Bedingung ist zu nennen, dass fir die Verteilung des
behandelten Wassers an die Landwirte, die bereits existierende Infrastruktur
(Bewdsserungskanadle tiber die sonst Oberfldchenwasser entnommen wird) genutzt werden
konnte. In den Sommermonaten kann es zu einer Limitierung der Bewédsserungsmenge
kommen, da der Mindestabfluss im Vorfluter gewéhrleistet bleiben muss.

Ausbaugrope 1.2 Mio. EW
430 000 -1300 000 m*/d

Behandlungstechnologie

Grobrechen, Feinrechen

Sand- und Fettfang

Belebtschlammverfahren (D/N) und Nachkldrung

Schnellfilter fiir weitere Phophorentfernung (FeCl,-Féllung) und
TSS Abtrennung (Aquazur V)

Desinfektion Peressigsdure 2-5 mg/I, (15 %-ige Losung)
Kontaktzeit 30 Minuten
Zufluss 5-15 m*/s

Mechanische Biologische Schlamm- und . .
. > .. > Feststoff- > Desinfektion
Abwasserreinigung Abwasserreinigung
abtrennung
) 4 ) 4 ) 4 v
Belebtschlamm Nachklarung
Rechen R
Sand-/ —Avgrfahten Peressig-
Fottf (Nitrifikation / ¢ saure
ettiang Denitrifikation Aquazur V
Schnellfilter
inkl. P-
Entfernung
Wasserqualitat
(monatlicher Durchschnitt 2004-2012)
E. coli 5 KBE/100 ml (max. 25 KBE/100 ml) 80 % Perzentil: 8 KBE/100 ml

TSS <2 mg/l
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Gesamt-Stickstoff 7mg/I (7,1-9,1mg/l)

Gesamtphosphor 0,8 mg/I (0,3-1,1 mg/I)

Elektr. Leitfahigkeit <900 pS/cm

SAR 25

Wasserwiederverwendung

in Betrieb seit 2005

Art der Anwendung Indirekte landwirtschaftliche Bewdsserung, Nutzung des

existierenden Bewdsserungsnetzwerks von Kandlen und Graben
wahrend April-September

Mais, Griinland, Reis, Weizen,

Bewdsserungstechnik Sprinklerbewdsserung (low-pressure spray), high pressure jet
Flutung (Reis, Griinland)

durchschnittlicher 1000 m*/ha*a (100 mm)

Bewdsserungsbedarf

Jahrliche wiederverwendete Wassermenge | 79 Mio m*

Kosten

Investition 150 Mio. Euro (Gesamte Kldranlage)

Betriebskosten 0,139 €/m* (Gesamte Kldranlage),

30 % Chemikalien
20 % Energie
Desinfektion: 0,013 - 0,015 €/m?

Preis Nicht kostendeckender, symbolischer Preis von ca. 1900 €/a

7.4.1.2 Limassol (Zypern)

Die Abwasserinfrastruktur in Zypern ist weiterhin im Aufbau begriffen, um den Anforderungen
der Kommunalen Abwasserrichtlinie der EU zu geniigen. So sind neben Anlagenerweiterungen
auch Neuerrichtungen geplant. Diese werden im Hinblick auf die vorgesehene
Wiederverwendung von behandeltem Abwasser hdufig als Membranbioreaktoren mit UV
Desinfektion ausgeschrieben (Larnaca, Limassol, Nicosia)

Die bestehenden Anlagen setzen dagegen auf konventionelle Belebtschlammverfahren mit
nachgeschalteter Filtration und Desinfektion. Je nach Standort sind die Salzgehalte im
Abwasser durch eindringendes Meerwasser sehr hoch, so dass auch das Bewésserungswasser
hohe Leitfédhigkeiten aufweist (3750 uS/cm). Fiir die Region Larnaca konnte gezeigt werden,
dass die Langzeitbewédsserung ohne hinreichende ManagementmafBnahmen zu einer
Versalzung des Bodens fiihrt (Kathijotes & Panayiotou, 2013).

Ausbaugrope 40 000 m*/d; 272 000 EW
Behandlungstechnologie Rechen, beliifteter Sandfang
Vorkldrung

Belebtschlamm (D/N), (Bio-Denitro-Verfahren), Nachkldrung

Sandfiltration
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Desinfektion

Chlorung mit NaOCI, das vor Ort mittels OSEC (on-site electrolytic
chlorination) aus NaCl und Wasser erzeugt wird
Kontaktzeit: mindestens 30 Minuten

. . . Schlamm- und
Mechanische - Biologische = : .
. > .. > Feststoff- > Desinfektion
Abwasserreinigung Abwasserreinigung
abtrennung
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Rechen Belebtschlamm Nachklarung
Sand-/ -verfahren + Chlorung mit
Fettfang (Nitrifikation / NaOCl (OSEC)
Vorklarung Denitrifikation sandfilter

Wasserqualitdt
(Durchschnittswert fiir 2010)

Gesamtcoliforme 0 KBE/100 ml

TSS 4,2 mg/l

Gesamt-Stickstoff 6,9 mg/I

Gesamtphosphor 2 mg/I

Elektr. Leitfahigkeit 1640 US/cm* (Quelle: Cemagref /Aquastress, Master thesis)
SAR 3,79* (Quelle: Cemagref /Aquastress)

Wasserwiederverwendung

in Betrieb seit

1995

Art der Anwendung

Landwirtschaftliche Bewdsserung

Bewdsserung von Sportpldtzen und 6ffentlichen Griinfldchen

Bewdsserung von Hotelgriinanlagen

Bewdsserungstechnik

Tropfchenbewdsserung; Minisprinkler

durchschnittlicher
Bewdsserungsbedarf/-menge

Keine Angaben
(Bedarf in trockenen Jahren je nach Frucht zwischen 5 000 und
10 000 m*/ha (500 - 1000 mm) (Quelle: Cemagref /Aquastress)

Jahrliche wiederverwendete Wassermenge

Kosten

Investition

unbekannt

Betriebskosten

1,45/1,62/1,58 €/m* in den Jahren 2008/2010/2012
(Gesamte Abwasserbehandlung)

Preis

Nutzungsabhangige, volumenbezogene Preise unterhalb des
Frischwasserpreises

0,05 - 0,21 €/m’

Kostendeckung: 88 %
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7.4.2 Mechanische-biologische Abwasserbehandlung in Kombination mit SAT (soil-aquifer
treatment) (Shafdan, IL)

Zu den etabliertesten und groBten Abwasserwiederverwendungsprojekten zahlt Shafdan in
Israel. Das Abwasser von ca. 2 Mio. Einwohnern im GrofSraum Tel Aviv wird dort nach einer
biologischen Behandlung im Untergrund versickert und nach einer Aufenthaltszeit von 6 - 12
Monaten zur landwirtschaftlichen Bewdsserung wieder entnommen. Die Verteilung an die
Nutzer erfolgt iiber ein umfangreiches, iber 100 km langes Verteilungsnetz (the third line). So
werden bis zu 140 Mio. m® pro Jahr fiir Bewésserung zur Verfiigung gestellt.

Ausbaugrope 2 Mio. Einwohner
ca. 370 000 m*/Tag

Behandlungstechnologie

Rechen, Sandfang, Vorkldrung

Konventionelles Belebtschlammverfahren

Nachkldrung

SAT soil aquifer treatmet (Boden-Aquifer-Behandlung)

Infiltrationsbecken (135 - 140 Mm®/Jahr)
Verweilzeit 6 - 12 Monate

Desinfektion Vor der Verteilung ins Verteilungsnetz und an verschieden Stellen im
Verteilungsnetz (Reservoir)
Weitere
Mechanische Biologische Schlaniand Behandlung . .

o > - > Feststoff- > > Desinfektion

Abwasserreinigung Abwasserreinigung &
abtrennung .
Speicherung

v v v v

Rechen Belebtschlamm Nachkldrung SAT

Sand-/ -verfahren soil aquifer Chlorung vor

Fettfang (Nitrifikation / treatment Anwendung
Vorkldrung Denitrifikation Sandfilter

Wasserqualitat (nach Bodenpassage, langjahriger Durchschnitt verschiedener
Infiltrationsbecken)

Gesamtcoliforme und £. coli <2 MPN/100 ml

Fakalcoliforme <2 MPN/100 ml

Streptococcus faecalis <2 MPN/100 ml

TSS 0-0,25mg/I

Gesamt-Stickstoff 2 - 5 mg/I (Infiltrationswasser: 5 - 30 mg/I)

Gesamtphosphor 0,02-0,06 mg/I

Elektr. Leitfahigkeit 1000 -1300 pS/cm

SAR 4,2 (nach SAT)
um 3,5 (Bewdsserungswasser)
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Wasserwiederverwendung

in Betrieb seit

Infiltration seit 1977 mit seitdem wechselnden
Vorbehandlungstechnologien

Art der Anwendung

Landwirtschaftliche Bewdsserung

Weizen, Orangen, Karotten, Kartoffeln, Salat, Blumen
Tomaten, Paprika, Avocado, Mango, Mais, Erdniisse

Bewdsserungstechnik

(Unterirdische) Tropfchenbewdsserung

durchschnittlicher
Bewdsserungsbedarf

nicht bekannt

Jahrliche wiederverwendete
Wassermenge

130 Mio. m*/Jahr

Kosten

Investition

Baukosten Leitungen und Pumpstationen (KA-Infiltrationsbecken fiir ein
Infiltrationsbecken, Kapazitat: 1,75 Mio. m*/Jahr):
4,9 Mio. EUR

Betriebskosten

0,21- 0,25 €/m’
0,5 €/m*inkl Verteilung zum Farmer

Preis

0,2 €/m? (fiir Farmer)
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8 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Das vorliegende Projekt hat sich mit den Rahmenbedingungen fir die umweltgerechte
Nutzung von behandeltem Abwasser zur landwirtschaftlichen Bewédsserung in Deutschland
befasst und dabei verschiedene Aspekte analysiert. Daraus wurden die nachfolgenden
sachthemenbezogenen Schlussfolgerungen und Empfehlungen abgeleitet.

8.1

8.2

Bedarf fiir eine landwirtschaftliche Bewdsserung mit behandeltem Abwasser in
Deutschland

Die Analyse des heutigen Standes der Bewdsserungspraxis und des Wasserdargebots
ergab, dass derzeitig und auch in naher Zukunft in Deutschland kein flichendeckender
Bedarf zur landwirtschaftlichen Bewdsserung mit behandeltem Abwasser besteht.
Bewdsserung mit behandeltem Abwasser kann jedoch bei lokaler Wasserknappheit eine
Losung zur Deckung des Wasserbedarfs darstellen.

Eine Ausweitung der Bewadsserungsflachen ist bei hdufigeren und langer andauernden
Trockenperioden wahrscheinlich.

In einigen Regionen sind Grundwasserentnahmen zur Bewdsserung aufgrund geringer
Grundwasserneubildungsraten und bereits hoher Wasserentnahmen limitiert. Aus Sicht
der ansdssigen Landwirtschaftsbetriebe wére eine Erhohung der Wasserverfiigbarkeit in
diesen Regionen vorteilhaft. Die Bewdsserung mit behandeltem Abwasser wére dafiir
eine Option.

Grundsatzlich sollten mengenmadaBig beanspruchte Grundwasserkorper entlastet werden.
Dies kann neben reduzierten Entnahmen auch durch MaBnahmen zur Erh6hung der
Grundwasserneubildung geschehen, wie z. B. durch Grundwasseranreicherung mit
behandeltem Abwasser oder durch anderweitige MaBnahmen, die zur Verdnderung der
gebietlichen Wasserbilanz fithren (z.B. Waldumbau). Ebenso sind Verfahren zur
effizienteren Wassernutzung bei der landwirtschaftlichen Bewdsserung zu fordern.

Es sollten bundesweit einheitliche Bewertungskriterien fiir den mengenmaégBigen
Zustand von Grundwasser und Oberflachenwasser entwickelt werden. Dadurch kann die
Entscheidungssicherheit der Genehmigungsbehorden iiber Wasserentnahmen sowie
tiber die Nutzung alternativer Wasserquellen (z.B. behandeltes Abwasser) gestiitzt
werden.

Wahrung der Schutzziele und Anforderungen an die Wasserqualitat

Bei der Bewdsserung mit behandeltem Abwasser sind die Schutzziele fiir die
menschliche Gesundheit und die Umwelt zu wahren. Ein besonderes Augenmerk gilt
dabei dem Grundwasserwasserschutz. Einen speziellen rechtlichen Rahmen fir die
Verwendung von behandeltem Abwasser gibt es in Deutschland bislang nicht.

Anforderungen an die hygienische und chemisch-physikalische Qualitét von
Bewdsserungswasser, gleich welchen Ursprungs, werden in Deutschland in den Normen
DIN 19650, DIN 19864-10 sowie den Empfehlungen der Thiringer Landesanstalt fiir
Landwirtschaft definiert. Diese sind prinzipiell auch fiir behandeltes Abwasser
anwendbar. Im Zuge der Genehmigung firr eine landwirtschaftliche Wiederverwendung
von behandeltemn Abwasser miissten diesen Normen gepriift und ihren Inhalten ggfs.
eine starkere rechtliche Verbindlichkeit zugeschrieben werden.
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o Im Bereich der Hygiene sollte die Auswahl an zu tiberwachenden Indikatororganismen
dahingehend erweitert werden, dass auch die Reduktionsleistung des gewéhlten
Aufbereitungsverfahrens gegeniiber humanpathogenen Viren hinreichend gut
abgebildet wird. In der Diskussion stehen hier vor allem somatische und F-spezifische
Coliphagen.

o Sowohl bei der bedarfsgerechten Beregnung als auch bei der Grundwasseranreicherung
mit behandeltem Abwasser sind Stoffeintrédge in das Grundwasser nach Maf3gabe der
Grundwasserverordnung (GrwV) zu begrenzen oder zu verhindern. Entsprechend wéren
Schwellenwerte oder Geringfiigigkeitsschwellenwerte in die Uberwachung mit
aufzunehmen und im Grundwasser einzuhalten.

e Dazu sollte bei einer Grundwasseranreicherung bereits das behandelte Abwasser eine
Gesamt-Stickstoffkonzentration von < 11 mg /1 aufweisen, sodass eine Uberschreitung
des Schwellenwerts von 50 mg/1 Nitrat im Grundwasser aufgrund der Infiltration von
behandeltem Abwasser ausgeschlossen werden kann.

o Mikroverunreinigungen werden in der konventionellen Abwasserbehandlung nur
teilweise eliminiert. Obwohl auf den meist grundwasserfernen beregnungswiirdigen
Standorten eine lange Bodenpassage den mikrobiologischen Abbau dieser Substanzen
fordern kann, sind Stoffmigrationen in das Grundwasser zu erwarten. Insbesondere gilt
das fir den Fall der Grundwasseranreicherung.

e Wissenschaftliche Untersuchungen haben die Aufnahme von pharmazeutischen
Riickstédnden in die Pflanze unter definierten Bedingungen nachgewiesen und
quantifiziert. Jedoch sind Kenntnisse tiber tatséchliche Schadwirkungen im Boden, auf
die Pflanze oder das Risiko fiir die menschliche Gesundheit noch liickenhaft. Hierzu gibt
es Forschungsbedarf.

e Bei der Bewertung des Risikos sollten andere Quellen und Eintragspfade fiir
Mikroverunreinigungen in den Boden und in das Grundwasser mit berticksichtigt
werden, wie z. B. die Aufbringung von Wirtschaftsdiinger und Géarresten auf
landwirtschaftliche Flachen. Fir eine Begrenzung des Flacheneintrages im Rahmen
einer bedarfsgerechten Beregnung wéren entsprechende Vorkehrungen zu treffen, wie
beispielsweise die Festlequng von Uberwachungsparametern oder von tolerierbaren
Frachten.

o Das Fehlen einer konkretisierten Formulierung des Besorgnisgrundsatzes im
Grundwasserschutz fir bislang nicht geregelte Substanzen scheint im Moment eine der
grofiten Hiirden beziiglich der Nutzung von behandeltem Abwasser zur Bewadsserung zu
sein.

e Bei der Beregnung mit behandeltem Abwasser verringern sich die mit dem
Klarwerksablauf in Oberflichengewdsser eingebrachten eutrophierungswirksamen
Nahrstoffmengen, vorausgesetzt dass Stoffaustrdge in das Grundwasser vermieden
werden. Damit wére eine positive Wirkung auf die Oberflaichengewdssergiite
verbunden.

o Stoffaustrage durch Versickerung in das Grundwasser und durch Oberflachenabfluss in
FlieBgewdsser- und Standgewadsser sind durch ein bedarfsgerechtes
Beregnungsmanagement mit einer optimalen Beregnungssteuerung zu verhindern.

e Aus der Sicht des Bodenschutzes lassen sich keine wesentlichen Restriktionen ableiten,
wenn die allgemeinen MaBnahmen zur guten fachlichen Praxis in der Landwirtschaft
gemdf BBodschG eingehalten werden.
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Erganzend zur Festlegung von Wasserqualitdtsparametern sollte obligatorisch die
Einfiilhrung eines systematischen und prozessorientierten Risikomanagements erfolgen.
Die Umsetzung risikobasierter Managementansédtze kann als gute fachliche Praxis
angesehen werden und wird empfohlen.

8.3 Nutzung der im Abwasser enthaltenen Nahrstoffe

Abwasser, das in Deutschland nach dem Stand der Technik und den Vorgaben der
Abwasserverordnung (Anhang 1 AbwVO) behandelt wurde, insbesondere aus
Kldranlagen der GroBenklassen 4 und 5, enthélt im Vergleich zum landwirtschaftlichen
Nahrstoffbedarf geringe Mengen an Stickstoff und Phosphor. Die mit dem
Beregnungswasser aufgebrachten Frachten, zumal in mehreren Gaben, sind somit
niedrig und leisten nur einen geringen Beitrag zur Deckung des Diingebedarfs.

Zur Einhaltung von flachenbezogenen Hochstmengen an Stickstoff und Phosphor sind
bei der Berechnung des Diingebedarfs diese Frachten jedoch zu beriicksichtigen, wie in
der Diingeverordnung (DiiV) gefordert.

Um eine pflanzenbedarfsgerechte Diingerdosierung zu ermdglichen, sollten Strategien
zur Nutzung der im Abwasser enthaltenen Nahrstoffe eher auf die Entwicklung von
innovativen Technologien zur Entkoppelung von Wasser- und Néahrstoffstromen
abzielen.

8.4 Verfahrenstechnische Voraussetzungen

96 % des behandelten Abwassers werden derzeit biologisch gereinigt. Dieser Teil des
behandelten Abwassers erfiillt bereits die Anforderungen der DIN 19650, um in
Eignungsklasse 4 eingestuft zu werden. Dieses Wasser ist fir den
Nichtnahrungsmittelbereich einsetzbar. Die Nichtnachweisbarkeit von parasitdren
Dauerstadien wére zu verifizieren. Sollen hingegen zum Verzehr geeignete Kulturen
bewdssert werden (Eignungsklassen 1 — 3), ist zum Erreichen der hygienisch-
mikrobiellen Anforderungen eine entsprechende Abwasserdesinfektion erforderlich.

Zur Desinfektion von behandeltem Abwasser stehen mit der UV-Bestrahlung, Ozonung
und der Ultra- und Mikrofiltration grotechnisch erprobte Optionen als erweiterte
Aufbereitungsstufen zur Verfiigung. Dabei sind jedoch die unterschiedlichen
Wirkungsweisen der Verfahren und die damit einhergehende, je nach
Krankheitserreger unterschiedlich starke bzw. schwache Desinfektionswirkung zu
berticksichtigen. Lediglich die Ultrafiltration ermdglicht eine weitergehende
Abscheidung aller relevanten Krankheitserreger, da die Abscheidung mechanisch
erfolgt. Eine Chlorung scheidet wegen der Bildung von schédlichen
Desinfektionsnebenprodukten aus und wird daher in Deutschland generell nicht
angewendet bzw. empfohlen.

Zur Entfernung von Mikroverunreinigungen stehen mit der Ozonung sowie der
Adsorption an Aktivkohle zwei kosteneffiziente Verfahren mit Breitbandwirkung zur
Verfiigung. Die Elimination ist abhé&ngig von den Stoffeigenschaften. Eine vollstédndige
Abscheidung kann mit beiden Verfahren nicht erreicht werden. Bei der Ozonung, mit
nachgeschalteter Filtration, konnen sowohl Krankheitserreger als auch
Mikroverunreinigungen reduziert werden.
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8.5

Prinzipiell steht im Bereich der Abwasserbehandlung eine breite Palette an
grof3technisch erprobten Aufbereitungsverfahren zur Verfiigung, die (potenziell) in der
Lage sind, Wasser jedweder Qualitdt bereitzustellen. Entscheidend ist jedoch eine
Abwégung zwischen technischem, wirtschaftlichem und energetischem Aufwand und
der damit erzielten Verbesserung der Wasserqualitdt. AuBerdem bedarf es einer
Definition geeigneter Zielparameter fiir bestimmte Stoffgruppen, die durch die
erweitere Abwasseraufbereitung zu erzielen sind.

Infrastrukturelle Anforderungen und Akzeptanz der Landwirte

Durch kurz- und langfristige Speicherung lassen sich Schwankungen zwischen
Wasserbereitstellung durch das Kldrwerk und landwirtschaftlichem Bewdsserungsbedart
ausgleichen. Die Projektierung ist dabei stark standortabhidngig und kann mit den
gdngigen Methoden zur Planung von Beregnungsanlagen und anderen
Wasserversorgungssystemen durchgefiihrt werden.

Wirtschaftliche Vorteile aus der Bewdsserung mit behandelten Abwasser ergeben sich
fir Landwirtschaftsbetriebe potenziell dort, wo andere Wasserquellen zur Beregnung
bereits stark beansprucht sind oder nicht zur Verfiigung stehen, oder dort, wo sehr tiefe
Brunnen zur Grundwasserentnahme gebohrt werden miissten.

Zusatzliche Aufwendungen ergeben sich aus einer zusitzlichen Abwasserbehandlung
und der Zuleitungsdistanzen. Wenn das Bewdsserungspotenzial groB3er Klarwerke zu
groB3en Teilen ausgenutzt werden soll, kdnnten Transportdistanzen iiber weite Strecken
notwendig werden, was mit hohen Transportkosten verbunden ist. Bei dem GrofSteil der
Klaranlagen befinden sich jedoch ausreichend landwirtschaftliche Fldchen in rdumlicher
Néhe (radial 2 - 5 km).

Die Organisationsstrukturen existierender Wasser-, Boden- und Bewésserungsverbande
bilden eine solide Grundlage fiir eine etwaige zukiinftige Bewdsserung mit behandeltem
Abwasser. Erfahrungen fiir die Einbindung von Akteuren und die Kostenverteilung bei
der Wasserwiederverwendung liegen an den Beispielsstandorten in Braunschweig und
Wolfsburg vor. Auf diese Erfahrungen kann bei der Planung an neuen Standorten
zuriickgegriffen werden.

Die Akzeptanz aller beteiligten Akteure ist eine der wichtigsten Voraussetzung zur
Nutzung von behandeltem Abwasser zur Bewdsserung. Hierzu zdhlen vor allem die
landwirtschaftlichen Betriebe sowie die zustdandigen Behérden. Etwaige Auswirkungen
auf die Produktqualitdt und damit verbundene Haftungsrisiken koénnen die Akzeptanz
bei den Landwirten verringern.

8.6 Allgemeine Empfehlungen

Angesichts bestehender Unsicherheiten bei der Bewertung des Gefdhrdungspotenzials
einiger Stoffgruppen fiir Grundwasser, Boden und Mensch wird empfohlen, behandeltes
Abwasser nur zur Bewdésserung einzusetzen, wenn andere lokale Wasserquellen zur
Deckung des Wasserbedarfs nicht verfiigbar sind.

Vor diesem Hintergrund sind MaBnahmen zur Senkung des Wasserbedarfs durch
effizienten Wassereinsatz gegeniber der Nutzung von behandeltem Abwasser zunéchst
zu bevorzugen (z. B. Anbaustrukturen, Bewdsserungsmanagement, Beregnungstechnik).
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Grundsatzlich gilt es eine Haltung zu finden, die sich zwischen den Polen Forderung
und Verbot einer Wasserwiederverwendungspraxis verorten muss. Dazu ist die
Schaffung eines definierten Rahmens wiinschenswert, innerhalb dessen Abwasser zur
landwirtschaftlichen Bewésserung verwendet werden darf.

Dabei sollten, u.a. durch eine Konkretisierung des Besorgnisgrundsatzes im
Grundwasserschutz, betroffene Akteure in die Lage versetzt werden, tragfdhige und
transparente Entscheidungen zu treffen.

Ein etwaiges Regulativ sollte nutzungsbezogen Wasserqualitdtsanforderungen fir die
Verwendung als Bewdsserungswasser bzw. zur Grundwasseranreicherung definieren.
Aus diesen wiirde sich dann die benétigte zusétzliche Abwasserbehandlung ableiten.
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Anhang I: Rechtliche Anforderungen

Abwasserverordnung

Tabelle 42:  Anforderungen an hdusliches und kommunales Abwasser fiir die Einleitstelle (Abwasserverordnung,
2007)

Proben nach Chemischer = Biochemischer Ammonium-  Stickstoff, Phosphor
Gropenklassen der Sauerstoff- = Sauerstoff- stickstoff gesamt, gesamt
Abwasser- bedarf bedarf in 5 (NH4-N) als Summe  (P,,)
behandlungsanlagen (CSB) Tagen (BSB;) von

Ammonium

-, Nitrit-

und

Nitratstick

-stoff

(Nges)

Qualifizierte Stichprobe oder 2-Stunden-Mischprobe

Gropenklasse 1 (kleiner als
60 kg/d BSB; (roh))

Gropenklasse 2 (60 bis 300
kg/d BSB; (roh))

Gropenklasse 3 (groper als
300 bis 600 kg/d BSB; 90 mg/!I 20 mg/I 10 mg/I - -
(roh))

Gropenklasse 4 (groper als
600 bis 6 000 kg/d BSB; 90 mg/!I 20 mg/I 10 mg/I 18 mg/I 2 mg/I
(roh))

Gropenklasse 5 (groper als
6 000 kg/d BSB; (roh))

150 mgq/I 40 mg/! - - -

110 mg/I 25 mg/I - - .

75 mg/I 15 mg/I 10 mg/I 13 mg/I 1mg/I
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Badegewadsserrichtlinie

Tabelle 43:  Uberwachungsparameter und Perzentilwerte zur Einstufung der Badegewdsserqualitit nach
Badegewdsserverordnung
Parameter Ausgezeichnete | Gute Qualitat Ausreichende Referenzmethode
Qualitat Qualitat
Binnengewdssser
Intestinale Enterokokken 200 (%) 400 (*) 330 (**) | IS0 7899-10r
(KBE/100 ml) ISO 7899-2
Escherichia coli 500 (*) 1000 (*) 900 (**) | 1S0 9308-3 or
(KBE /100 ml) 1S0 9308-1
Kiisten- und Ubergangsgewdsse
Intestinale Enterokokken 100 (*) 200 (*) 185 (**)
(KBE/100 ml)
Escherichia coli 250 (*) 500 (*) 500 (**)
(KBE /100 ml)

(*) Auf der Grundlage einer 95-Perzentil-Bewertung
(**) Auf der Grundlage einer 90-Perzentil-Bewertung.

DIN 19684-10

Die Norm nimmt eine Einstufung in jeweils drei Eignungsstufen vor. Die Beschaffenheit des
Bewdsserungswassers und sein Massenanteil an Inhaltsstoffen werden hinsichtlich der Boden-
und Pflanzenvertraglichkeit bewertet. Stoffe die sich in hoheren als im Lebensmittelgesetz
festgelegten Konzentrationen im Erntegut anreichern sind ebenso unzuldssig wie Stoffe die zu
einer Gefahr fiir das Grundwasser fiihren kénnen (DIN 19684-10, Nr. 4.1).

Tabelle 44:

Bewertung der Beschaffenheit des Bewdsserungswassers nach der Salzkonzentration und der

elektrischen Leitfahigkeit, bezogen auf die Salzvertraglichkeit der Kulturpflanzenart sowie unter
Beriicksichtigung der Bodenbehandlung DIN 19684-10

Gering (z.B. Bohne, <300 pS/cm <0,2 g/kg | Ggf. Salzauswaschung
Zwiebel, Salat)

Mittel (z. B. Tomate, 300-800 pS/cm 0,2-0,5g/kg | Salzauswaschung
Spinat, Mais)

Hoch (z.B. Riibe, Gerste, 800 -<1600 pS/cm 0,5-1g/kg | Zusatzliche

Spargel)

Salzauswaschung

EC =Anm. ImS/cm entspricht etwa 0,6 g/kg
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Tabelle 45: Bewertung der Beschaffenheit des Bewdsserungswassers nach dem hochstzuldssigen Natrium
Anteil an der Gesamt-Salzkonzentration (SP-Wert) und Natriumadsorptionskoeffizienten (SAR),
bezogen auf die Salzvertrdglichkeit der Kulturart DIN 19684-10
Gering <60 mmol/I <6 mmol/I
Mittel 60 - 75 mmol/I 6 - 10 mmol/I
Hoch > 75 mmol/I >10 mmol/I
Tabelle 46: Bewertung der Beschaffenheit des Bewdsserungswassers nach seiner Chloridkonzentration und der
daraus resultierenden Schadwirkung bei Kulturpflanzen bezogen auf die Chloridvertrdglichkeit der
Kulturpflanzenart
Gering Geeignet fiir nahezu alle 2 <70
Pflanzenarten
Mittel Geeignet fiir chloridvertrdgliche 2-8 70 - 280
Pflanzenarten
Geeignet nur fiir extrem
Hoch chIorldvertragll.che . >8 > 280
Pflanzenarten, im Allgemeinen
ungeeignet, z
Tabelle 47:  Bewertung der Beschaffenheit des Bewdsserungswassers nach seiner Borkonzentration und der daraus
resultierenden Schadwirkung bei Kulturpflanzen bezogen auf die Borvertraglichkeit der
Kulturpflanzenart
Gering Geeignet fiir nahezu alle Pflanzenarten 0,3-1mg/Il
Mittel Geelqpet fiir borvertrdgliche Pflanzenarten (z.B. Kohl, 1-<2mo/l
Sellerie)
Geeignet nur fiir extrem borvertragliche i
Hoch Pflanzenarten (Spargel, Zuckerriibe) 2-4mg/
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Tabelle 48: Toleranzbereiche verschiedener Metalle und Halbmetalle fiir Bewdsserungswasser (DIN 19684-10)
Blei 100 pg/I
Cadmium 10 pg/I
Chrom 50 pg/l
Eisen 10 000 ug/I
Kupfer 1000 pg/l
Mangan 1000 g/l
Nickel
Quecksilber 2 ug/l
Zink 2000 pg/I
Aluminium 0,5 mg/I
Arsen 0,1 mg/I
Bor 0,3 mg/I
Molybdan 0,01 mg/I

DIN 19650

Siehe Tabelle 8

Empfehlungen der Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft

Tabelle 49:  Hygienische Anforderungen an die Qualitdt von Bewdsserungswasser (TLL 2010)
1 Alle Gewdchshaus und Nicht Nicht Nicht
Freilandkulturen nachweis- | nach- nach-
bar weisbar weisbar
2? Freiland- und Nicht
Gewdchshauskulturen 100 200 nachweis-
fiir den Rohverzehr bar
32 Nicht zum Verzehr
bestimmte .
Gewachshauskulturen Far o
Freilandkulturen fiir Gemiise bis Gewachshaus Nicht
. kulturen und 200 - .
den Rohverzehr zwei Wochen . 100 - 400 nachweis-
. Rohverzehr in 2 000
(Gemiise und Obst) vor der Ernte den bar
Gemiise und Obst zur Karenzzeiten
Konservierung und
Lagerung
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Heil- und
Gewiirzpflanzen
Alle anderen
Freilandkulturen
429 Kartoffeln, Bis 2 Wochen
Nichtnahrungspflanzen | vor der Ernte |
(TLL, zur industriellen Fur
2004) Verarbeitung und Gewachshaus- Nicht
Saatgut wlkoren e 14009 | 52000° | nachwes:
Heil- und Bis 2 Wochen Onverzenrin bar
. den
Gewiirzpflanzen vor der Ernte .
- Karenzzeiten
Wein- und Frostschutzb
Obstkulturen eregnung

1) Salmonellen und potenziell infektiése Stadien von Mensch- und Haustierparasiten diirfen nicht im Bewdsserungswasser in 1000
ml nachweisbar sein.

2) Wenn durch das Bewdsserungsverfahren eine Benetzung der zum Verzehr geeigneten Teile der Ernteprodukte ausgeschlossen
ist, entfdllt eine Einschrénkung nach hygienisch-mikrobiologischen Eignungsklassen.

3) Bei der Beregnung muss durch Schutzmapnahmen sichergestellt werden, dass Personal und Offentlichkeit keinen Schaden
nehmen.

4) Richtwert, der analog der TrinkwV § 2 Abs. 3 [3] so weit unterschritten werden sollte, ,,wie dies nach dem Stand der Technik
mit vertretbarem Aufwand unter Beriicksichtigung der Umstdnde des Einzelfalles maglich ist".

5) Die 10-fache Menge sollte nicht iiberschritten werden

Tabelle 50: Toleranzbereiche verschiedener lonen und Schwermetalle des Bundeslandes Thiiringen an die Qualitat
von Bewdsserungswasser (TLL 2010)
Kalium <200 mg/I | Blei <100 pg/I
Natrium <100 mg/!l | Cadmium <4 g/l
Chlorid 250/500 mg/I*) | Chrom <100 pg/Il
Sulfat <1200 mg/I | Eisen <1500 g/l
Nitrat <300 mg/I | Kupfer <100 pg/I
pH-Wert 5,0-9,5 | Mangan <1500 pg/I
Wasserharte 30/60 °dH | Nickel <40 pg/l
Leitfahigkeit 2 000/3 000 uS/cm*) | Quecksilber <0,5 ug/l

" salzempfindliche / salzunempfindliche Pflanzen

" bei 200 mm Zusatzwasser pro Jahr in Folge.

QS-Fachgesellschaft Obst Gemiise Kartoffeln GmbH
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Tabelle 51:  Hygienische Anforderungen der QS-Fachgesellschaft Obst Gemiise Kartoffeln

Wasserverwendung Enterokokken Escherichia coli (E.

coli)
KBE/100 ml

KBE/100 ml

Qualitdt Anzuchtwasser Sprossen und Keimlinge bei 0 0
Produktion in Keimgefdfen
Untersuchung jahrlich an der Entnahmestelle

Beregnung und Bewdsserung

Bei Freiland- und Gewachshauskulturen fiir den Rohverzehr / | <400 <1000
Benetzung der fiir den Rohverzehr geeigneten Pflanzenteile
gestattet

Wenn durch das Bewdsserungsverfahren eine Benetzung der Keine Beschrankungen
zum Verzehr geeigneten Teile der Ernteprodukte
ausgeschlossen ist

Die erforderlichen Untersuchungen fiir die Einstufung des Wassers sind vorzunehmen. Dazu kénnen
Analysen, die im Rahmen von Trink-, Bade- oder Oberfldchenwasseriiberwachungen vorliegen (z. B. im
Rahmen von Gewdssergiiteuntersuchungen) herangezogen werden.

US-Environmental Protection Agency

Tabelle 52:  Empfehlung der amerikanische Umweltbehdrde US-EPA hinsichtlich potenzieller
Bewdsserungseinschrankungen aufgrund des Salzgehaltes

Potenzielles Bewdsserungsproblem Einheiten | Grad der Bewdsserungseinschrankung

keine leicht bis schwer
mapig
Salzgehalt
LF, dS/m <0,7 0,7-3,0 >3,0
TDS mg/I <450 | 450-2000| »>2000
Infiltration
SAR [0-3 und LF, = >0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1,2 12-0,3 <0,3
6-12 >19 19-05 <0,5
12-20 >2,9 29-13 <13
20-40 >5,0 50-29 <29

Spezifische lonentoxizat

Natrium (Na*)

Oberflachenbewdsserung SAR <3 3-9 >9
Sprinklerbewdsserung meg/! <3 >3

Chlorid (CI)

Oberflachenbewdsserung meg*/I <4 4-10 >10
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Potenzielles Bewasserungsproblem Einheiten Grad der Bewdsserungseinschrankung

Sprinklerbewdsserung meg*/| <3 >3

Bor (B) mg/I <0,7 0,7-3,0 >3,0
Sonstige Effekte

Nitrat (NO,-N) mg/I <5 5-30 > 30

Hydrogencarbonat (HCO;') meg*/| <15 15-85 >8,5

pH Normaler Bereich 6,5 - 8,4

*milliequivalent [meq]: Einheit fiir elektrische Ladung, entspricht fiir einwertige lonen 1 mmol
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Tabelle 53:

reuse - Auszug)

Vorschldge fiir Wasserqualitdtsanforderungen und weitere Kriterien fiir verschiedene Kategorien der Wasserwiederverwendung (US EPA gquidelines for water

Landwirtschaftliche Wiederverwendung

Nahrungspflanzen®
Die Verwendung von
wiederaufbereitetem
Abwasser zur
Oberfldchen oder Spriih-
Bewdsserung von
Nahrungspflanzen fiir
den menschlichen
Verzehr, Rohverzehr,

Sekundar-
behandlung “
Filtration ©

Desinfektion ©

pH = 6,0-9,0

<10 mg/I BSB®
<2NTU®

Keine Fakalcoliforme
nachweisbar pro 100 mi
(9,10)

1mg/I Cl, residual
(min.) (1)

pH - wochentlich
BSB - wochentlich
Triibung -
kontinuierlich
Fakalcoliforme -
taglich
Restchlor-
kontinuierlich

50 ft (15 m) zu
Trinkwasser-
brunnen; erhéht
auf 100 ft (30 m)
wenn es sich um
pordse Medium/
Untergrund handelt

(18)

Siehe Table 3-5 (der US EPA Guidelines 2012) fiir
weitere empfohlene Grenzwerte fiir chemische
Bestandteile bei der Bewdsserung

Chemische Zusétze (Koagulanzien und/oder Polymer)
vor der Filtration kann erforderlich sein, um den
Wasserqualitdtsanforderungen zu geniigen.

In dem behandelten Abwasser sollten keine Pathogene
messbar sein ™

Hohere Restchlorgehalte und/oder ldngere
Kontaktzeiten kénnen nétig sein, um Viren und
Parasiten zu inaktivieren oder abzutdten.

Hohe Nahrstoffgehalte kdnnen sich fiir manche
Feldfriichte wéahrend bestimmter Wachstumsphasen
ungiinstig auswirken.

Siehe Abschnitt 3.4.3 der 2004- Leitlinien fiir
empfohlene Anforderungen an die Behandlungs-
Zuverldssigkeit.
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Verarbeitete
Nahrungspflanzen ®

Die Verwendung von
aufbereitetem Abwasser
fiir die Oberflachenbe-
wdsserung von
Nahrungspflanzen, fiir
den menschlichen
Verzehr, industriell
weiterverarbeitet
Nicht-
Nahrungspflanzen

Die Verwendung von
aufbereitetem Abwasser
fiir die Bewdsserung von
Nutzpflanzen, die nicht
zum menschlichen
Verzehr bestimmt sind
einschlieplich Futter-,
Faser- und Saatpflanzen,
oder fiir Weideland,
Baumschulen and
Rasenfarmen.

Sekundar-
behandlung “
Desinfektion ©

pH = 6,0-9.0

< 30 mg/I BSB @

< 30 mg/I TSS

< 200 Fédkalcoliforme
/100 m| @B

1 mg/I Restchlor (min.)
an

pH - wdchentlich
BSB - wochentlich
TSS - tdglich
Fakalcoliforme -
tdglich

Restchlor -
kontinuierlich

300 ft (90 m) u
Trinkwasserbrunne
n

100 ft (30 m) zu
Fldchen, die fiir die
Offentlichkeit frei
zugdnglich sind)

Siehe Table 3-5 (der US EPA Guidelines 2012) fiir
weitere empfohlene Grenzwerte fiir chemische
Bestandteile bei der Bewdsserung.

Bei Spriihbewdsserung konnen AFS von < 30 mg/I ndtig
sein, um das Verstopfen/Zusetzen der
Verregnerkopfen zu vermeiden.

Hohe Néhrstoffgehalte kdnnen sich fiir manche
Feldfriichte wahrend bestimmter Wachstumsphasen
ungiinstig auswirken.

Vgl. Abschnitt 3.4.3 der Leitlinien aus dem Jahr 2004
fiir Anforderungen und die Zuverldssigkeit der
Behandlung

Milchgebendes Vieh sollte15 Tage nach Beendigung
der Bewdsserung nicht zur Beweidung zugelassen
werden.

Wird diese Karenzperiode nicht eingehalten, sollte ein
hdheres Map an Desinfektion erfolgen, um < 14 Fakal
coliforme/100 ml einzuhalten.

Grundwasseranreicherung - Nicht-Trinkwasser-Anwendungen
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Die Verwendung von
aufbereitetem Abwasser
zur Anreicherung von
Grundwasser, welches
nicht zur
Trinkwassergewinnung
genutzt wird.

Abhdngig von
lokalen
Gegebenheiten
und
anwendungs-
spezifisch;
mindestens
mechanische
Abwasser-
behandlung bei
Infiltration;
mindestens
biologische
Abwasser-
behandlung bei
direkter
Injektion

Standort- und

nutzungsspezifisch

Abhdngig von
Behandlung und
Endanwendung

Standortspezifisch

Anlage ist so zu planen, dass kein aufbereitetes
Abwasser Trinkwassergrundleiter erreicht

Mehr Informationen finden sich in Kapitel 3 (der US
EPA Guidelines) und Abschnitt 2.5 der Leitlinien aus
dem Jahr 2004.

Fiir Injektionsprojekte kann Filtration und Desinfektion
nodtig sein, um Clogging zu verhindern.

Fiir Infiltrationsprojekte kann Sekundarbehandlung
nodtig sein, um Clogging zu verhindern. Siehe Abschnitt
3.4.3 der 2004 Leitlinien fiir empfohlene
Anforderungen an die Behandlungszuverldssigkeit.

(1) Diese Leitlinien basieren auf der Wasseraufbereitungs- und - wiederverwendungspraxis in den USA und sind speziell an Staaten gerichtet, die keine eigenen Reqularien oder Leitlinien
entwickelt haben. Die Leitlinien sollten fiir viele Gebiet auferhalb der Staaten niitzlich sein, jedoch kénnen lokale Gegebenheiten die Anwendbarkeit in einigen Landern beschrédnken (s. Kapitel
9). Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die direkte Anwendung der vorgeschlagenen Leitlinien nicht von USAID als striktes Finanzierungskriterium verwendet wird.

(2) Wenn nicht anders vermerkt, beziehen sich empfohlenen Grenzwerte fiir aufbereitetes Abwasser auf den Punkt des Ablaufes der Behandlungsanlage.

(3) Abstdnde sind empfohlen, um Trinkwasserresourcen vor Kontamination und Personen vor unndtigen Gesundheitsrisiken aufgrund von Exposition gegeniiber wiederaufbereitetem Abwasser zu

schiitzen.

(4) Sekunddrbehandlungsprozesse umfassen Belebtschlammverfahren, Tropfkérper, rotierende biologische Kontaktoren und Stabilisierungsteiche. Sekundarbehandlung sollte zu BSB und AFS
Werten von maximal 30 mg/I fiihren.
(5) Filtration bedeutet; den Durchgang von Abwasser durch natiirliche, ungestérten Boden oder Filtermedien wie z.B: Sand und/oder Anthrazit; oder den Durchgang von Abwasser durch
Mikrofilter oder andere Membranprozesse.

(6) Desinfektion bedeutet die Zerstorung, Inaktivierung oder Entfernung von pathogenen Mikroorganismen (Krankheitserregern) mittels chemischer, physikalischer oder biologischer Verfahren.

Desinfektion kann erreicht werden durch Chlorung, 0zonung, andere chemische Desinfektionsmittel, UV-Strahlung , Membranverfahren oder andere Verfahren.
(7) Wie im 5-tdgigen BSB-Test bestimmt.
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(8) Die empfohlene Triibung sollte vor der Desinfektion eingehalten sein. Die durchschnittliche Triibung sollte auf einer 24 Stunden Periode basieren. Die Triibung sollte zu keinem Zeitpunkt 5
NTU iibersteigen. Wenn AFS anstelle von Triibung verwendet wird, sollte der durchschnittliche AFS Wert nicht iiber 5 mg/l liegen. Im Falle der Verwendung von Membranen fiir den
Filtrationsprozess, sollten durchschnittliche Triibung nicht mehr als 0.2 NTU betragen und der durchschnittliche AFS-Wert nicht Giber 0,5 mg/I liegen.

(9) Soweit nicht anders vermerkt sind empfohlene Grenzwerte fiir Coliforme Medianwerte aus den bakteriologischen Tests der letzten 7 Tagen, fiir die Analysen vorliegen. Es kénnen entweder
Membranfiltertechnik oder Inkubationsréhrchentechnik verwendet werden.

(10) Die Zahl der Totalcoliforme oder Fakalcoliforme (welche auch immer in der Tabelle fiir das Monitoring angeraten wird,) sollte in keiner Probe 14/100 ml iibersteigen.

(11) Diese Empfehlung gilt nur, wenn Chlor als Erstdesinfektionsmittel verwendet wird. Der Gesamtrestchlorgehalt sollte nach einer tatsdchlichen Mindestkontaktzeit von 90 Minuten eingehalten
werden, es sei denn es wurde nachgewiesen, dass auch mit einer geringeren Kontaktzeit eine gleichwertige Entfernung von Indikatororganismen und Pathogenen erreicht wird. Die tatsachliche
Kontaktzeit sollte keinesfalls weniger als 30 Minuten betragen.

(12) Es ist angeraten, vor Einfiihrung eines Wiederverwendungsprogrammes das aufbereitete Wasser umfassend hinsichtlich seiner mikrobiologischen Qualitdt zu charakterisieren.

(13) Die Zahl der Fakalcoliformen sollte in keiner Probe 800/100 ml {ibersteigen

(14) Einige Stabilisierungsteichsysteme kdnnen diesen Coliformengrenzwert mdglicherweise ohne Desinfektion einhalten.

(15) Industriell verarbeitete Nahrungspflanzen sind solche, die vor dem Verkauf an die Offentlichkeit oder Andere, eine chemische oder physikalische Behandlung erfahren haben, die ausreicht,
Pathogene abzutdten.

(16) Weitergehende Abwasserbehandlungsprozesse umfassen chemische Klarung, Aktivkohleadsorption, Umkehrosmose und andere Membranprozesse, Advanced Oxidation, Strippung,
Ultrafiltration und lonenaustauscher.

(17) Das Monitoring sollte anorganische und organische Bestandteile umfassen oder Stoffklassen, die bekanntermafen oder mutmaplich giftig, karzinogen, teratogen oder mutagen sind und
nicht den Trinkwassernormen enthalten sind.

(18) Siehe Abschnitt 4.4.3.7 fiir weitere Vorkehrungen, die getroffen werden kdnnen, wenn ein Abstand von 100 ft (30 m) zu Trinkwasserbrunnen in porésem Untergrund nicht einhaltbar ist.
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Anhang lI: Kostenrechnung verschiedener Bewasserungssysteme

Tabelle 54:  Kosten Nutzen Analyse verschiedener Beregnungssysteme nach von Haaren & von Haaren (2014)

durchschnittliche
Schlaggrope (ha)

53

53

53

18,6

18,6

45

45

Anteil
Hackfrucht (%)

28

32

28

Deckungsbeitrag
(€/ha)

537

100 Schldge

1880

28 Schldge

1880

11 Schldge

1924

Arbeitskosten-
einsparung
aufgrund
verdnderter
Schlaggropen (€)

537

5 ha-Schldge

1880

18,6 ha-Schldge, 10
% hoherer DB

2068

45 ha-Schldge,
20 % hoherer
DB

2116

DB (LF des
Gebietes) (€)

269 842,50

502,5 ha

944.700

502,5 ha

1039170

502,7 ha

1063 914

Investitionen
(Beregnung) (€)

0,00

29 Trommelregner

640 500

20 Trommelregner

550 850

11 Linearanlagen

616 000

Fixkosten
Hydranten und
Strapenpressun-
gen (€/Stiick)

0,00

500 Stiick

14,67

450 Stiick

12,91

20 Stiick

2,39
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Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Unberegnet, Berechnungs- Beregnet, Berechnungs- Beregnet, Berechnungs- Beregnet,

kleinstruktu- grundlagen kleinstrukturiert grundlagen grufstrukturiert, grundlagen grofBstrukturiert
riert Trommelberegnung :
Linearberegnung

Fixkosten
Brunnen 80 m 8 Tief-und 3 8 Tief-und 3 8 Tief-und 3
tief inkl. Kabel 0.00 Flachbrunnen 21,06 Flachbrunnen 21,06 Flachbrunnen
500 m (E/ha*a)

Fixkosten

Unterwasser-
motorpumpen, 0,00 11 Stiick 21,55 11 Stiick 21,55 11 Stiick 21,55
elektrisch
(€/Stiick)
Fixkosten .

Zuleitungen 0,00 15120 m 32,6 12300 m 255 | 23°0ma200 6,82
(€/ha) m

Fixkosten 0,00 [ 29 Regenmaschinen 131,84 . 20
Regnersystem Regenmaschinen

Fixkosten
gesamt

Variable Kosten
Hydranten und
Strapen-
pressungen 0,00 140 Stiick 7,23 110 Stiick 5,48 20 Stiick 3,42
(Reparatur und
Wartung)
(€/Stiick)
davon Strapen-
pressungen

217,06

113,39 11 Anlagen 126,67

0,00 221,72 200,41 184,49

0,00 10 Stiick
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Variable Kosten

Brunnen (€) 0,00 Reparatur 1,57 Reparatur 1,57 123

Variable Kosten

Pumpen . .

(Wartung und 0,00 ohne Energie 9,65 ohne Energie 9,65 11 Pumpen 24,82

Reparatur) (€)

Variable

Energiekosten 0,00 11 Pumpen, hoher 12,5 11 Pumpen, hoher 12,5 }1 Pumpen, 56,31

Druck Druck Niederdruck

(€/ha)

Variable Kosten 0,00 15120 m 279 12300 m 219 | 23504200 mm 0,58

Zuleitungen (€)

Variable Kosten . 20

Regnersystem 0,00 29 Regenmaschinen 15,92 Regenmaschinen 13,12 4x 20 mm 24
Reparatur Reparatur

4x 25 mm Reparatur

Arbeitskosten- .. p . , bei vier Gaben &

erledigung 000| D° ":{; if]zez"oag/ﬁ 61,81 | Del vier Gaben amzni 31,34 20 mm, 2,22

(E/ha) Kontrolllauf

Wasserkosten 0,005 €/m= 1000 0,005 €/m= 1

(Wasserpfennig) 0,00 m 5,00 0,005 €/m 500 (1000 m3) 000 m> 5,00

Variable

Beregnungs- 0,00 216,47 180,85 114,2

kosten gesamt
(€/ha)
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Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Unberegnet, Berechnungs- Beregnet, Berechnungs- Beregnet, Berechnungs- Beregnet,
kleinstruktu- grundlagen kleinstrukturiert grundlagen grufstrukturiert, grundlagen grofBstrukturiert
riert Trommelberegnung :
Linearberegnung
Gesamt
Festkosten und
variable Kosten 0,00 44419 381,26 298,69
Beregnung
(€/ha)
Beregnungs-
kostenfreie 537 1435,81 1686,74 1817, 1
Leistung (€/ha)
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Anhang lll: Reduktionsleistung verschiedener Behandlungsstufen

Tabelle 55:  Entfernungsraten von Indikatororganismen und Pathogenen in ausgewdhlten Abwasserbehandlungsverfahren

Behandlungstechnologie / Verfahrensschritt ~ Entfernungsrate in logarithmischen Stufen Parameter / Indikator / Pathogen
/ Kldranlage

% : = é\ =
s & g S § £ £ 5 £
— 3 = < 9‘-. N IS 'S_ g E © =
Z E o _ & 3§ 5 & & 3 B o & §& o 4
= & E § & X £ 49 § X © ¢ 5 = = =
o S 53 &6 = 58 § &8 =2 § § &8 g 2 & 8 2 4, @
B E & 5§ £ £ 3 &2 T K ¥ % £ @ o = © 2 =
2 5 E & 2 ¥ 5§ 7T &8 S R = ® § § © ¢ = £t
2 E 3 8 g 2 8 E E § § E g2 E E &2 g 2 =2
a S & " 5 #8838 &l s g L2285 85 2 32
X X Tropfk'orperan.lage 35 | 25 30 | 26 23 0
KA Heimerzheim
X | X BSV, KA Loch 251 16 23| 14 0,9 0
X | X BSV, KA Hilberath 21123 26 | 17 2 )
X | X BSV, KA Duisburg Vierlinden, DE | 2,0 19 011 1143 ¥3)
X | X BSV, KA Bad Sassendorf, DE 2,8 2,7 14104 01 ¥3)
X | X BSV, KA Schwerte, DE 2.7 31 07 |nb |05 )
X | X BSV, KA Reutlingen, DE 2,0 21| 24 21115 4
X | X BSV, KA Heidelberg, DE 1,7 19 | 1,4 19 [ 1,2 (4
X | X BSV, KA Tiibingen, DE 15 14120 18 | 1.2 (4
X[ X BSV, Kommunale KA, IE 1,5 2.1 0,8 (5)
X | X BSV, verschiede KA, US 3,0 29| 31 251421 26 1,5 14118 | M
X | X BSV, KA Guelph, CA 23128 23| 27 9)
X | X | X | BSV+SF, KA Starnberg, DE 2,733 23|25 18 A3)

191



Nutzung von behandeltem Abwasser zu landwirtschaftlichen Bewdsserung

BSV + Flockungsfiltration
GKW Flerzheim

3.3

3.2

34

2,7

m

BSV + Flockungsfiltration
KA Rheinbach, DE

3.8

3.8

3.6

31

35

)

BSV + SF, KA Miel, DE

35

3,6

2,7

2,9

)

BSV & Rotating biological
contactor & SF & Chlorination
KA Guelph, CA

51

5,0

4,1

3.7

9

X

Sandfiltration, KA Bad Tdlz, DE

1,8

1,0

(3

Membrananlagen

X

X

X

Ultrafiltration Pilotanlage
(Inge Kappilarmembranen)
KA Taranto, IT

4,2

4,2

(6)

MBR Pilotanlage (Kubota
Plattenmodule)

6.1

6.7

6.3

3.2

51

37

3.4

3,0

2,5

(N

MBR getauchte HF (Zenon)
KA Guelph, CA

53

6.2

4,

4,

9

MBR, Traverse City, Michigan,
us

(10)

Gesamte Abwasserbehandlung
MBR, Traverse City, Michigan US

3,6

4,7

8

MBR Anlage
Traverse City, Michigan US

55

51

3.9

(8

MBR (Kubota Plattenmodule)
Kommunale KA, FR

4,5

(m

Wirksamkeit von Desinfektionsverfahren
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Behandlungstechnologie / Verfahrensschritt ~ Entfernungsrate in logarithmischen Stufen Parameter / Indikator / Pathogen

/ Kldranlage

X | UV nach Biologie und Sandfilter 43 | 4,6 36 |08 45 | 21 ()
KA Bad Télz, DE
UV nach MBR 0 0310 22 [0 |nb. n.b. nb. [ nb. | M
UV nach konventioneller 38 39 (34 3 12 0,2 n.b. nb. [ nb. | M
biologischer Stufe

X | Chlor nach konventioneller 2,6 23 |12 17 107 (08 n.b. nb. [ nb. | M
biologischer Stufe

(1) Kistemann ef a/. (2008), (2) MKULNV (2013), (3) Huber & Popp (2005), (4) Fleischer ef a/. (2000), (5) Flannery ef a/. (2012), (6) Falsanisi ef a/. (2010), (7) Francy ef al. (2012), (8) Simmons ef
al. (201), (9) Zhang ef al. (2007), (10) Kuo ef a/. (2010), (11) Sima ef a/. (2011), BSV - Belebtschlammverfahren, MBR - Membranbioreaktor, KA- Kldranlage, n.b. nicht bestimmbar, SF - Sandfilter.
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Anhang IV: Gesetzgebung zur Wiederverwendung von behandeltem Abwasser in
Europa

Spanien

Die ,Konigliche Verordnung 1620/2007 iiber die Errichtung eines juristischen Rahmens fir die
Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser” wurde im Dezember 2007 verabschiedet (REAL
DECRETO 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen juridico de la
reutilizacion de las aguas depuradas). Sie definiert die zuldssigen Anwendungen samt
zugehoriger Grenzwerte fur die Wasserqualitét. Details zur Monitoringhdufigkeit und
anzuwendende Methoden sowie die Probenahmepunkte (points of compliance). Es werden des
Weiteren Konzessions- und Genehmigungsverfahren geregelt. Der Gesetzestext wurde vom
Spanischen Umweltministerium im Jahr 2010 durch einen Anwendungsleitfaden erganzt (Guia
para la Aplicacion del R,D, 1620/2007 por el que se establece el Régimen Juridico de la
Reutilizacion de las Aguas Depuradas).

Frankreich

Seit 2010 ist eine Verordnung tiber die Wiederverwendung von Abwasser zur Bewdsserung von
Kulturpflanzen und Griinfldchen in Kraft (Arrété du 2 aott 2010 relatif a I'utilisation d'eaux
issues du traitement d'épuration des eaux résiduaires urbaines pour l'irrigation de cultures ou
d'espaces verts). Die Kriterien lehnen sich an die WHO Leitlinien an, beschreiben aber auch
weitere Parameter wie Fdkalenterokokken, F-specific spezifische RNA Phagen und Sporen von
anaeroben Bakterien (Tabelle 56). Bei der Wasserqualitdt werden nach chemischen und
mikrobiellen Parametern vier Kategorien unterschieden (A, B, C, und D) und mdgliche
Verwendungsarten festgelegt. Auch die franzdsischen Regularien sehen weitere Manahmen
im Sinne von Barrieren vor. So sind die Mindestabstdnde zu anderweitig genutzten Flachen
(offene Gewdsser, Viehweiden etc.), der Wassergehalt des Bodens, sonstige Bodeneigenschaften
und die Bewdsserungsmethode mit zu beriicksichtigen.

Tabelle 56:  Qualitdtskategorien und - parameter der franzdsischen Gesetzgebung

A B | D

Abfiltrierbare Stoffe (mg/l) <15 | Entsprechend den Abwasserbehandlungs

standards, die auferhalb der

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) (mg/I) <60 Bewdsserungssaison gelten,
Fékalenterokokken (log-Entfernung) =4 =3 =2 =2
ARN F-spezifische Phagen (log-Entfernung) =4 =3 =2 =2

Sporen sulphatreduzierender anaerober

> > >
Bakterien (log-Entfernung) =4 3 22 >2

Escherichia colf (KBE/100 ml) <250 <10 000 <100 000

1/ Woche 1/15 Tage 1/ Monat

Die Einordnung nach Kategorien hdangt mafgeblich von dem dabei angenommenen Gesundheitsrisiko ab, von
uneingeschrdankter Bewdsserung von roh verzehrten Friichten (Kategorie A) zu eingeschrankter Bewdsserung
von Waldfldchen (Kategorie D)
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Portugal

Fur die Wiederverwendung von Abwasser fiir Bewésserungszwecke existiert in Portugal eine
technische Norm (NP 4434) aus dem Jahr 2005, welche entsprechenden Anforderungen an die
Wasserqualitdt beschreibt. Sie definiert zudem anzuwendende Bewdsserungstechniken und
Vorgehensweisen, um mogliche Auswirkungen auf Boden, Erntegut und Grundwasser zu

vermeiden und zu iberwachen.

Tabelle 57:

Qualitdtskategorien und - parameter fiir landwirtschaftliche und sonstige Bewdsserung der
portugiesischen Norm NP 4434

A | Roh verzehrte Gemiise | 100 <1Ei/l Biologische oder UV Desinfektion* oder 0, sind
/weitergehende einer Chlorung vorzuziehen*
Abwasserbehandlung | Unterflur oder
-> Filtration Tropfchenbewdsserung
—>Desinfektion
B | Offentliche Parks, 200 <1Ei/l Biologische oder UV Desinfektion* oder 0, sind
Gdrten, Sportplatze, /weitergehende einer Chlorung vorzuziehen,
offentlich zugdngliche Abwasserbehandlung | Bewdsserung muss Kontakt mit
Walder -> Filtration Menschen vermeiden
—>Desinfektion
C | Gemiise die gekocht 1000 <1Ei/l Biologische oder UV Desinfektion* oder 0, sind
verzehrt werden, /weitergehende einer Chlorung vorzuziehen;
Futterpflanzen, Abwasserbehandlung | bei Bewdsserung von
Weinberge, -> Filtration Weinbergen und Obstbdumen
Obstplantagen —>Desinfektion diirfen Friichte nicht in Kontakt
oder mit den Bewdsserungswasser
Abwasserlagunen (3 | kommen;
oder mehr Teichen herabgefallene Friichte sollten
mit Aufenthaltszeit nicht eingesammelt werden
=>25d)
D | Getreide (auper Reis), | 10 000 <1Ei/l Biologische UV Desinfektion* oder 0, sind

industriell verarbeitete
Gemiise/Pflanzen (z.B.
Faserpflanzen fiir die
Textilindustrie),
Olsaaten,

Waélder und Rasen bei
beschranktem oder
kontrolliertem Zugang
fiir die Offentlichkeit

Abwasserbehandlung

Schénungsteich
(Aufenthaltszeit
=10 d) oder
biologische
Abwasserbehandlung
- Filtration

- Desinfektion

einer Chlorung vorzuziehen,
Bewdsserung muss Kontakt mit
Menschen vermeiden

* Selbstreinigende UV Lampe
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Italien

Italien hat sich mit der Ministerialverordnung vom 12 Juni 2003 nr. 185 verhaltnisméBig
strenge Regularien fiir die Wiederverwendung von Abwasser gegeben (DECRETO
MINISTERIALE 12 giugno 2003, n. 185 ,Regolamento recante norme tecniche per il riutilizzo
delle acque reflue in attuazione dell’articolo 26, comma 2, del D.Lgs. 11 maggio 1999, n. 152
(G.U. 23 luglio 2003, n. 169).

Die Liste der zu tiberwachenden Parameter umfasst 55 chemisch-physikalische Eigenschaften,
Einzelstoffe und Summenparameter sowie zwei mikrobielle Indikatororganismen (Escherichia
coli und Salmonella), Die Verordnung fordert fiir alle Bewdsserungsanwendungen die
Einhaltung des Grenzwerts fiir E. coli von 10 KBE/100 ml (in 80 % der Proben) mit maximal
zuldssigen Werten von 100 KBE/100 ml. Die Anforderung an in Lagunen und
Pflanzenklaranlagen behandeltes Abwasser ist mit 50 bzw. 200 KBE/100 ml ebenfalls streng
begrenzt und ist durch diese Technologien ebenfalls schwierig zu erreichen. Die Grenzwerte
fir viele Metalle entsprechen denen der EU-Trinkwasserverordnung.

Griechenland

Im Jahr 2011 hat auch Griechenland spezielle Vorschriften zur Verwendung von
wiederaufbereitetem Abwasser erlassen. Es sind drei Qualitédtsklassen definiert, denen
verschiedene Nutzungsarten zugeordnet sind. Fiir Anwendung im stddtischen Umfeld sind die
Grenzwerte fiir Indikatororganismen mit < 2 KBE/100 ml Gesamtcoliforme festgelegt. Auch fir
Anwendungen mit geringerer Exposition sind die Werte fiir E. coli mit < 200 KBE/100 ml als
vergleichsweise niedrig anzusehen. Des Weiteren ist eine Uberpriifung auf prioritire Stoffe
vorgesehen.

Zypern

Die Regelungen in Zypern sehen Grenzwerte von 5 KBE/100 ml E. coli (bzw. 5 MPN/100 ml
Fakalcoliforme) vor. Mit Wasser dieser Qualitdt diirfen alle Feldfriichte bewdssert werden,
ausgenommen Blatt- und Knollengemiise, die roh verzehrt werden. Weniger strenge Werte
gelten fir Futterpflanzen und Olsaaten, insbesondere, wenn die Kldranlage < 2 000 EW hat.
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