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Tabelle A: Hauptkomponenten und Kontrollmaßnahmen von Systemen zur Wiederverwendung von behandeltem 

Abwasser zur landwirtschaftlichen Bewässerung 

Systemkomponenten Mögliche Maßnahmen Zielparameter 

Einzugsgebiet (städtisch, 

ländlich, industriell geprägt) 

Indirekteinleiterkontrollen (z. B. 

Braunschweig), Vermeidung 

industrieller Einleitungen (z. B. 

Wolfsburg), Vorbehandlung von 

Krankenhausabwässern 

Persistente und (toxische) chemische 

Verbindungen (spezifisch für 

bestimmte Industriezweige und 

Anwendungsgebiete), multiresistente 

Keime 

Abwasserbehandlung  

(GK 1 - GK 5 + zusätzliche 

Nachbehandlung) 

Einführung zusätzlicher 

Reinigungsstufen 

Desinfektion, Entfernung von 

organischen Mikroverunreinigungen, 

Nährstoffeliminierung 

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 Bewässerungsverfahren, 

Bewässerungssteuerung zur 

bedarfsgerechten Bewässerung, 

Mischung mit anderen Wässern  

Hygienische Parameter, Vermeidung 

von Stoffausträgen, Ionentoxizität und 

Salzgehalt 

Landwirtschaftliche Praxis  

Wahl der Kulturart und 

Bewässerungsziel (z. B. Kulturarten für 

den Rohverzehr, Energie- und 

Industriepflanzen, 

Frostschutzbewässerung) 

Hygienische Parameter, Salzgehalt 

durch Wahl salzverträglicher 

Kulturarten 

Ergänzende Maßnahmen 

(Schutzhecken, 

Mindestabstände, 

Arbeitssicherheit)  

Expositionsvermeidung  

(z. B. Braunschweig) 

 v. a. hygienische Parameter, 

Stoffausträge 

Abwasserbehandlung 
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Tabelle B: Überblick 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 Einschränkungen zu erwarten ist 
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Infrastruktur, Organisation und Akzeptanz 

Abbildung A: Übersicht über die wesentlichen Komponenten eines Systems zur Wiederverwendung von behandeltem 

Abwasser zur landwirtschaftlichen Bewässerung 
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Quantification of the demand for agricultural water reuse 
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Hazards and risks of wastewater reuse in agriculture 
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Table A: Components and control measures of different parameter of agricultural wastewater reuse systems 

Components of the system Measures Parameters 

Catchment (urban, rural, 

industrial) 

Control/separate of industrial discharges, 

pre-treatment of hospital wastewaters 

Persistent and/or toxic 

chemicals, multi-resistant 

pathogens 

Wastewater treatment 

(size classes 1 - 5 + additional 

treatment) 

Adapt water quality to needs by implementing 

additional wastewater treatment steps 

Disinfection, elimination of 

micropollutants, additional 

nutrient removal 

Long-term and short-term 

storage (managed aquifer 

recharge, surface storage) 

Purposeful use of biological and physical 

processes for the reduction of chemical and 

microbial parameters 

Hygienic parameters, biologically 

und photolytic degradable 

substances, suspended solids 

Post-treatment 
Optional - additional treatment after storage 

(e.g. filtration, additional disinfection) 

Case specific parameter (e.g. 

suspended solids, hygienic 

parameters) 

Irrigation system 

Exposure reduction by choice of adequate 

irrigation system, irrigation control for 

optimal water supply of crops,  

Hygienic Parameter,  reduction of 

salinity 

Agricultural practice  

Choice of crop type and purpose of irrigation  

(e.g. restricted or unrestricted irrigation, 

irrigation for frost prevention) 

Hygienic parameters, salinity 

Additional measures 

(protective hedges, setback 

distances, protective clothes 

etc.)  

Exposure reduction, blending with other 

water resources  

Especially hygienic parameters, 

nutrient losses 

Advanced treatment technologies for wastewater reuse 
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Table B: Overview of treatment options for advanced treatment of secondary treated wastewater: X: ability for removal, (x): restricted removal has to be expected 
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1 Removal depends on membrane characteristics  (pore size and pore size distribution), and operating parameters 
2 In combination with bioreactor 
3 Removal depends on filter media, and operating parameters 
4 Particular fixed nutrients 
5 Removal depends on operating parameters 
6 Organic compounds 
7 Reverse osmosis 
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Infrastructure, management and acceptance 

Figure A: Overview of the main components of a system for agricultural wastewater reuse  
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1 Hintergrund und Ausgangslage 
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Abbildung 1: Relevante Schutzgüter sowie chemische und hygienische Abwasserbestandteile mit 

Gefährdungspotenzialen, die bei der landwirtschaftlichen Bewässerung mit behandeltem Abwasser zu 

berücksichtigen sind 

1.1  Stand der Bewässerungslandwirtschaft in Deutschland 
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Tabelle 1: Beregnungsflächen in Deutschland 2013 (Statistisches Bundesamt, 2014) 

Bundesland Landwirtschaftlich 

genutzte Fläche 

Beregnungsfläche Anteil der 

Beregnungsfläche an 

der landwirtschaftlich 

genutzten Fläche 

Baden-Württemberg  1 422 000 ha     15 200 ha 1,1 % 

Bayern  3 160 200 ha     16 800 ha 0,5 % 

Brandenburg  1 308 200 ha     20 900 ha 1,6 % 

Hessen  765 800 ha     14 300 ha 1,9 % 

Mecklenburg-Vorpommern  1 341 000 ha     19 000 ha 1,4 % 

Niedersachsen  2 631 700 ha    206 900 ha 7,9 % 

Nordrhein-Westfalen  1 466 500 ha     26 600 ha 1,8 % 

Rheinland-Pfalz  713 100 ha     17 400 ha 2,4 % 

Saarland  77 100 ha       100 ha 0,1 % 

Sachsen  903 400 ha      4 700 ha 0,5 % 

Sachsen-Anhalt  1 167 000 ha     15 200 ha 1,3 % 

Schleswig-Holstein  988 500 ha      5 300 ha 0,5 % 

Thüringen  780 700 ha      2 400 ha 0,3 % 

Berlin, Bremen, Hamburg  24 768 ha       700 ha 3,3 % 

Gesamt 16 739 600 ha  365 500 ha 2,2 % 

Tabelle 2: Beregnungsgebiete in Deutschland (Statistische Ämter des Bundes und der Länder, 2011) 

Bewirtschaftung Kulturen Regionen 

Ackerbau 
Getreide, Kartoffeln, 

Zuckerrüben 

Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, 

Hessen (Hessisches Ried), Mecklenburg-

Vorpommern, Sachsen -Anhalt, Sachsen, 

Brandenburg  

Sonderkulturen 
Obst, Gemüse, Blumen 

und Zierpflanzen 
stadtnah (Hamburg, Berlin, München) 

Sonderkulturen Obst und Gemüse 

Mittelfranken (Knoblauchsland), 

Hessisches Ried, Vorderpfalz, 

Stadtumgebung Potsdam, Köln 
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1.2  Stand der Abwasserbehandlung in Deutschland 

Tabelle 3: Anzahl und Ausbaugröße der Kläranlagen in Deutschland entsprechend der Größenklassen (DWA, 2012) 

Größenklasse 

 

Einwohnergleichwerte1 

EW 

 

Anzahl der 

Kläranlagen 

Ausbaugröße 

 

Anteil an der 

Gesamtausbaugröße in 

Deutschland  

1 0 - 999 1 428 0,7 Mio EW 0,5 % 

2 1 000 - 5 000 1 761 4,8 Mio EW 3,4 % 

3 5.001 - 10.000 769 6,0 Mio EW 4,2 % 

4 10 001 - 100 000 1 733 56,9 Mio EW 39,9 % 

5 100 000 226 74,2 Mio EW 52,0 % 

1unter Annahme einer einwohnerspezifischen Schmutzfracht von 60 g BSB5/(EW∙d) 

1.3  Wiederverwendung von behandeltem Abwasser in Deutschland 
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Abbildung 2: Luftbild der Kläranlage in Wolfsburg (mit freundlicher Genehmigung der Wolfsburger 

Entwässerungsbetriebe)  
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Abbildung 3: Überblick über die verschiedenen Komponenten/Bereiche eines Systems zur Wasserwiederverwendung 
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2 Quantifizierung des Bedarfs an landwirtschaftlicher Wasserwiederverwendung 
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Abbildung 4: Mengenmäßiger Grundwasserzustand 

Für 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 



Nutzung von behandeltem Abwasser zu landwirtschaftlichen Bewässerung  

28 

 

                                                



Nutzung von behandeltem Abwasser zu landwirtschaftlichen Bewässerung  

29 

Tabelle 4: Datenquellen und Methoden zur Bilanzierung des Wasserdargebots 

 Parameter Methoden und Anmerkungen Datenquelle 

1a Klimatische Wasserbilanz Berechnung der Mittelwerte für die 

Vegetationsperiode (April - Oktober) 

der Jahre 1981 – 2010 

Internetangebot des Deutschen 

Wetterdienstes (www.dwd.de) 

1b Grundwasserneubildung Berechnung der Mittelwerte für 

Landkreise und Bundesländer 

Hydrologischer Atlas Deutschland 

(Neumann & Wycisk, 2003) 

1c Potenzielles 

Grundwasserdargebot 

= Grundwasserneubildung [1b] × 

Gebietsfläche (Bundesland bzw. 

Landkreis) 

 

1d Grund- und 

Quellwasserentnahmen 

(öffentlich)  

 Regionaldatenbank Deutschland 

(Statistische Ämter des Bundes und der 

Länder, 2014) 

1e Grund- und 

Quellwasserentnahmen 

(nichtöffentlich), ohne 

landwirtschaftliche 

Bewässerung 

 Regionaldatenbank Deutschland 

(Statistische Ämter des Bundes und der 

Länder, 2014) 

1f Nutzbares 

Grundwasserdargebot  

= Potenzielles Grundwasserdargebot 

[1c]  öffentliche und nichtöffentliche 

Grund- und Quellwasserentnahmen [1d 

+ 1e]  

 

2.1.2 Ergebnisse 
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Abbildung 5: Mittlere klimatische Wasserbilanz für die Vegetationsperiode April – Oktober (1981-2010)  

 

Datenquelle: Deutscher Wetterdienst. 
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Abbildung 6: Mittlere Grundwasserneubildung in den verschiedenen Landkreisen und Bundesländern  

 

Datenquelle: Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Neumann & Wycisk, 2003. 
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Abbildung 7: Mittleres für die landwirtschaftliche Bewässerung nutzbares Grundwasserdargebot 

Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten der statistischen Ämter des Bundes und der Länder (2014). 

2.2  Gegenwärtiger und potenzieller Bewässerungsbedarf in Deutschland 

2.2.1 Methodik 

 

nutzbares Grundwasserdargebot 

(mm/a) 
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Tabelle 5: Methoden und Datenquellen zur Bilanzierung des landwirtschaftlichen Bewässerungsbedarfs 

Szenario Methoden und Anmerkungen Datengrundlage 

2a 

Landwirtschaftlicher 

Bewässerungsbedarf: 

Bewässerung mit 

Grundwasser 

Reale Bewässerung mit Grundwasser 

Landwirtschaftszählung 2010 

(Statistische Ämter des Bundes und 

der Länder 2011-2012) 

2b 

Landwirtschaftlicher 

Bewässerungsbedarf: reale 

Gesamtbewässerung 

Annahme: reale Gesamtmenge an 

Bewässerungswasser wird ausschließlich 

aus dem Grundwasser entnommen 

Landwirtschaftszählung 2010 

(Statistische Ämter des Bundes und 

der Länder 2011-2012) 

2c 

Landwirtschaftlicher 

Bewässerungsbedarf: 

potenzielle Gesamt-

bewässerung (aktuell) 

Annahme: alle potenziell bewässerbaren 

Flächen werden mit der Beregnungshöhe 

der realen Gesamtbewässerung 

bewässert 

Landwirtschaftszählung 2010 

(Statistische Ämter des Bundes und 

der Länder 2011-2012) 

2d 

Landwirtschaftlicher 

Bewässerungsbedarf: 

potenzielle Gesamt-

bewässerung (zukünftig) 

Annahme: alle potenziell bewässerbaren 

Flächen werden mit 150 % der realen 

Beregnungshöhe bewässert 

Landwirtschaftszählung 2010 

(Statistische Ämter des Bundes und 

der Länder 2011-2012) 

2e 
Fruchtartengewichteter 

Zusatzwasserbedarf (fgZB) 

= fruchtartenspezifischer 

Zusatzwasserbedarf x Anbauanteil der 

einzelnen Fruchtart x 

Niederschlagskorrekturfaktor [Summe für 

Getreide, Kartoffeln, Mais und 

Zuckerrüben] 

 

- Niederschlagskorrekturfaktor =  

30-jähriges Niederschlagsmittel im 

mittel- und ostdeutschen Binnentiefland / 

30-jähriges Niederschlagsmittel im zu 

betrachtenden Bundesland 

 

 Methodik und fruchtarten-

spezifischer Zusatzwasserbedarf: 

Roth (1993), Günther (2014) 

 Anbauanteil der Fruchtarten: 

Landwirtschaftszählung 2010 

(Statistisches Bundesamt,,2011) 

 Niederschlagsmittel im mittel- 

und ostdeutschen Binnentiefland: 

Günther (2014) 

 Niederschlagsmittel der 

Bundesländer: Internetangebot 

des Deutschen Wetterdienstes 

(www.dwd.de) 

2e 

Verhältnis aus Gesamt-

grundwasserentnahme und 

Grundwasserneubildung 

(Bewertung mengenmäßiger 

Grundwasserzustand) 

= (Bewässerungsbedarf [2a, 2b, 2c bzw. 

2d] + öffentliche und nichtöffentliche 

Grund- und Quellwasserentnahmen [1d + 

1e]) / Grundwasserneubildung [1b] 
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2.2.2 Ergebnisse 

Abbildung 8: Anteile der real und potenziell bewässerten Flächen an der landwirtschaftlichen Gesamtfläche 

Die Regionen mit erhöhten Anteilen sind markiert. Datenquelle: Statistische Ämter des Bundes und der Länder 2011-2012. 

 

real bewässerte Fläche      potentiell bewässerte Fläche 
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Abbildung 9: Anteile der realen und potenziellen Bewässerungsmengen an den öffentlichen und nicht öffentlichen 

Wasserentnahmen 

 

Datenquelle: Statistische Ämter des Bundes und der Länder 2011-2012. 

 

reale Gesamtbewässerung potentielle Gesamtbewässerung 

 

keine Angaben 
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Abbildung 10: Reale Beregnungshöhen auf Bundeslandebene 

Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten der statistischen Ämter des Bundes und der Länder 2014. 
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Abbildung 11: Reale und zukünftige Beregnungshöhen (150 %) sowie fruchtartengewichteter Zusatzwasserbedarf 

(fgZB), bezogen auf die realen Anbauverhältnisse der Bundesländer (Summe für Getreide, Kartoffeln, 

Mais und Zuckerrüben) im Mittel und für Trockenjahre  

bwb1 = niedrige Bodenwasserbereitstellung, bwb2 = mittlere Bodenwasserbereitstellung (Günther, 2014, nach Roth, 1993).  

Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten des Statistischen Bundesamtes 2011 (Anbauverhältnisse). 
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Abbildung 12: Wassermengen für die landwirtschaftliche Bewässerung nach Wasserquellen 

 

Für eine bessere grafische Auflösung wurden die Wassermengen für Niedersachsen durch 10 dividiert.  

Datenquelle: Statistisches Bundesamt 2011. 

k.
A

.

 0

 5

 10

 15

 20

 25

BB BE BW BY HB HE HH MV NI NW RP SH SL SN ST TH

La
n

d
w

ir
ts

ch
af

tl
ic

h
e

 B
e

w
äs

se
ru

n
g 

(M
io

 m
3

/a
)

Grundwasser

Oberflächenwasser

Versorgungsnetze (*10)



Nutzung von behandeltem Abwasser zu landwirtschaftlichen Bewässerung  

40 

Abbildung 13: Verhältnis aus szenarienabhängiger Gesamtgrundwasserentnahme und Grundwasserneubildung auf 

Landkreisebene  

 

Die Gesamtgrundwasserentnahme entspricht der Summe aus dem szenarienabhängigen Bewässerungsbedarf und den sonstigen 

öffentlichen sowie nicht öffentlichen Grundwasserentnahmen. Die Regionen mit erhöhten Anteilen sind markiert.  

Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten der statistischen Ämter des Bundes und der Länder 2014. 

potenzielle Gesamtbewässerung (aktuell) potenzielle Gesamtbewässerung (zukünftig) 

 

Bewässerung mit Grundwasser reale Gesamtbewässerung 
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Abbildung 14: Verhältnis aus szenarienabhängiger Gesamtgrundwasserentnahme und Grundwasserneubildung auf 

Bundeslandebene  

 

Die Gesamtgrundwasserentnahme entspricht der Summe aus dem szenarienabhängigen Bewässerungsbedarf und den sonstigen 

öffentlichen sowie nicht öffentlichen Grundwasserentnahmen. Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten der statistischen 

Ämter des Bundes und der Länder 2014. 

2.3  Potenzial der Nutzung von behandeltem Abwasser zur landwirtschaftlichen 

Bewässerung 

2.3.1 Methodik 
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Tabelle 6: Methoden und Datenquellen für die Bilanzierung des Bedarfs an gereinigtem Abwasser für die 

landwirtschaftliche Bewässerung 

 Parameter Methoden und Anmerkungen Datenquelle 

3a Kommunale Abwassermenge 

 

Regionaldatenbank 

Deutschland (Statistische 

Ämter des Bundes und der 

Länder, 2014) 

3b Verhältnis aus 

Gesamtgrundwasserentnahme und 

Grundwasserneubildung bei 

zusätzlicher Verwendung des 

kommunalen Abwassers (Bewertung 

mengenmäßiger Grundwasserzustand 

nach Substitution des grundwasser-

bürtigen Bewässerungswassers 

durch Abwasser) 

= (Bewässerungsbedarf [2a, 2b bzw. 

2c] + öffentliche und nichtöffentliche 

Grund- und Quellwasserentnahmen [1d 

+ 1e]  7/12 x kommunale 

Abwassermenge [3a]*) / 

Grundwasserneubildung [1b] 

 

* kommunale Abwassermenge für die 7 

Monate der Vegetationsperiode 

 

3c  Mittlerer Niedrigwasserabfluss  

 

Internetangebot der 

Landesumweltbehörden, 

Deutsche Gewässerkundliche 

Jahrbücher 

2.3.2 Ergebnisse 
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Abbildung 15: Mengen an kommunalem Abwasser (Jahressumme 2010)  

Datenquelle: Statistische Ämter des Bundes und der Länder 2014. 
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Abbildung 16: Verhältnis aus kommunaler Abwassermenge und Bewässerungsmenge auf Landkreisebene  

 

Szenarien: reale Gesamtbewässerung, aktuelle potenzielle Gesamtbewässerung, zukünftige potenzielle Gesamtbewässerung (150 

%). Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten der statistischen Ämter des Bundes und der Länder 2014. 

reale Gesamtbewässerung 

 

potenzielle Gesamtbewässerung (zukünftig) 

 

potenzielle Gesamtbewässerung (aktuell) 
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Abbildung 17: Verhältnis aus der mit der verfügbaren Abwassermenge bewässerbaren Fläche zur landwirtschaftlichen 

Gesamtfläche für die aktuelle und zukünftige (150 %) Beregnungshöhe  

 
Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten der statistischen Ämter des Bundes und der Länder 2014. 

aktuelle Beregnungshöhe zukünftige Beregnungshöhe (150 %) 
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Abbildung 18: Verhältnis aus szenarienabhängiger Gesamtgrundwasserentnahme und Grundwasserneubildung bei 

zusätzlicher Verwendung des gesamten kommunalen Abwassers  

 

Die Regionen mit erhöhten Anteilen aus Abbildung 13 sind markiert. Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten der 

statistischen Ämter des Bundes und der Länder 2014. 
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Abbildung 19: Anzahl der Kläranlagen, gruppiert nach Radien der mit der vorhandenen Abwassermenge bewässerbaren 

Ackerfläche um die Kläranlagen (Größenklassen 2 und 3, Größenklassen 4 und 5) für die aktuelle und 

zukünftige (150 %) Beregnungshöhe  

 
Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten des Umweltbundesamtes, der Landesumweltbehörden und der statistischen Ämter 

des Bundes und der Länder 2014. 
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Abbildung 20: Radien der mit der vorhandenen Abwassermenge bewässerbaren Ackerfläche um die Kläranlagen 

(Größenklassen 2 und 3, Größenklassen 4 und 5) für die aktuelle und zukünftige (150 %) 

Beregnungshöhe in Abhängigkeit vom Bundesland 

 
Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten des Umweltbundesamtes, der Landesumweltbehörden und der statistischen Ämter 

des Bundes und der Länder 2014. 
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Abbildung 21: Radien der mit der vorhandenen Abwassermenge bewässerbaren Ackerfläche um die Kläranlagen Größenklasse 4 und 5 bei aktueller und zukünftiger 

Beregnungshöhe 

Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten des Umweltbundesamtes, der Landesumweltbehörden und der statistischen Ämter des Bundes und der Länder 2014.  

 aktuelle Beregnungshöhe zukünftige Beregnungshöhe (150 %) 
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Abbildung 22: Radien der mit der vorhandenen Abwassermenge bewässerbaren Ackerfläche um die Kläranlagen Größenklasse 2 und 3 bei aktueller und zukünftiger 

Beregnungshöhe  

 
Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten des Umweltbundesamtes, der Landesumweltbehörden und der statistischen Ämter des Bundes und der Länder 2014. 

 aktuelle Beregnungshöhe zukünftige Beregnungshöhe (150 %) 
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Abbildung 23: Kläranlagen der Größenklasse 5 (> 100 000 EW) mit Bewertung des verbleibenden Durchflusses der 

Einleitgewässer bei fehlender Abwassereinleitung durch Verwendung des Abwassers für die 

landwirtschaftliche Bewässerung 

MNQ – mittlerer Niedrigwasserabfluss. Die Kläranlagen in Regionen mit Zusatzwasserbedarf sind markiert.  

Datenquelle: Eigene Berechnungen nach Daten des Umweltbundesamtes, der Landesumweltbehörden und der Deutschen 

Gewässerkundlichen Jahrbücher. 
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2.4  Schlussfolgerungen und Forschungsbedarf 
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3 Rechtlicher und regulatorischer Rahmen in Deutschland 

 

 

 
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Abbildung 24: Übersicht der relevanten Vorschriften, die in Deutschland im Zusammenhang mit der Nutzung von 

behandeltem Abwasser potenziell zu berücksichtigen sind 
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3.1  Mediales Umweltrecht 

3.1.1 Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz - WHG)3 

3.1.2 Grundwasserverordnung (GrwV)4 
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3.1.3 Verordnung zum Schutz der Oberflächengewässer (Oberflächengewässerverordnung - 

OGewV)8  

 

3.1.4 Verordnung über Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewässer   

(Abwasserverordnung - AbwV)9 
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3.1.5 Düngeverordnung (DüV)11  
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3.1.6 Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) und Bundes-Bodenschutzverordnung 

(BBodSchV)1213 
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3.2  Verbraucher- und Gesundheitsschutz 

3.2.1 Badegewässerrichtlinie14 (und entsprechende Verordnungen der Länder) 

3.2.2 Trinkwasserverordnung (TrinkwV)15 
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3.2.3 Produkthaftungsgesetz (ProdHaftG)17 

3.2.4 Rückstandshöchstmengenverordnung (RHmV) 18 
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Tabelle 7: Gesetze und Verordnungen und die darin berücksichtigten Wasserqualitätsparameter sowie umgesetzte EU-Richtlinien  

Deutsches Regelwerk  Grundwasser-

verordnung 

Oberflächengewässer-

verordnung 

Anhang I der 

Abwasserverordnung  

 

Düngegesetz 

und Dünge-

verordnung 

Badegewässer-

verordnungen 

Trinkwasser-

verordnung 

RHmV 

Chemische Parameter 

Nährstoffe 

(Abbaubare) Organik (CSB, 

BSB5, TOC) 

o x x x o x o 

Ammonium 0,5 mg/l x x x o 0,5 mg/l o 

Nitrat 50 mg/l x o o o x o 

Gesamt-Stickstoff o x  x o  o 

Phosphor/Phosphate x x x x o  o 

Ionen / Salze 

Chlorid x x o o o x o 

Sulfat x x/o o o o x o 

Natrium o o o o o x o 

Schadstoffe 

Mikroverunreinigungen/ 

(z.B. Arzneimittelrückstände) 
Nicht explizit x o o o Nicht explizit o 

Organohalogene 

Verbindungen (TRI und PER) 
x x o o o x o 

(Rückstände von) 

Pflanzenschutzmittel 
x x o o o x x 

Biozide x x o o o x x 

(Schwer)Metalle 

Arsen, Cadmium, Blei, 

Quecksilber, Kupfer,  
x x o o o x x 

Mikrobielle Parameter 

E. coli o o o o x x o 
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Deutsches Regelwerk  Grundwasser-

verordnung 

Oberflächengewässer-

verordnung 

Anhang I der 

Abwasserverordnung  

 

Düngegesetz 

und Dünge-

verordnung 

Badegewässer-

verordnungen 

Trinkwasser-

verordnung 

RHmV 

Intestinale Enterokokken o o o o x x o 

Clostridium perfringens o o o o o x o 

Umgesetzte  

EU Richtlinie 

Grundwasser-

richtlinie 

(2006/118/EG)19 

WRRL (2000/60/EG)20 

Prioritäre Stoffe 

2013/39/EU 21, 

Abwasserrichtlinie 

(91/271/EWG)22 

Nitratrichtlinie 

(91/676/EWG)23 

Badegewäs-

serrichtlinie 

(76/160/EWG )24 

Trinkwasser-

richtlinie 

(98/83/EG)25 

 

Grau / o: Parameter nicht adressiert  

Blau / x: Parameter adressiert und begrenzt 
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3.3  Empfehlungen ohne rechtliche Bindung 

3.3.1 DIN 19684-1026 «Untersuchung und Beurteilung des Wassers bei 

Bewässerungsmaßnahmen» 

3.3.2 DIN 19650 Bewässerung - Hygienische Belange von Bewässerungswasser28 
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Tabelle 8: Hygienisch-mikrobiologische Klassifizierung und Anwendung von Bewässerungswasser nach DIN 19650 

Eignungs-

klasse 

(EK) 

Anwendung 

 

Fäkalstrepto-

kokken-

Koloniezahl pro 

100 ml  

(nach TrinkwV 

oder 1)) 

E. Coli -

Koloniezahl 

pro 100 ml 

(nach TrinkwV 

oder 1) 

Salmonellen 

pro 1000 ml 1) 

Potenziell 

infektiöse 

Stadien von 

Mensch- und 

Haustierparasit

en 2)pro 1000 

ml 

1  

(Trink-

wasser) 

alle Gewächshaus und 

Freilandkulturen 
Nicht 

nachweisbar 

Nicht 

nachweisbar 

Nicht 

nachweisbar 

Nicht 

nachweisbar 

23) Freiland- und 

Gewächshauskulturen für den 

Rohverzehr, 

Schulsportplätze, öffentliche 

Parkanlagen 

< 1004) < 2004) 
Nicht  

nachweisbar 

Nicht 

nachweisbar 

33) Nicht zum Verzehr bestimmte 

Gewächshauskulturen, 

Freilandkulturen für den 

Rohverzehr (Gemüse und 

Obst), 

Gemüse bis zwei Wochen vor 

der Ernte, 

Obst und Gemüse zur 

Konservierung, 

Grünland oder 

Grünlandpflanzen bis 2 

Wochen vor dem Schnitt oder 

der Beweidung, 

alle anderen Freilandkulturen 

ohne Einschränkung, 

sonstige Sportplätze 

< 400 < 2000 
Nicht 

nachweisbar 

Nicht 

nachweisbar 
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Eignungs-

klasse 

(EK) 

Anwendung 

 

Fäkalstrepto-

kokken-

Koloniezahl pro 

100 ml  

(nach TrinkwV 

oder 1)) 

E. Coli -

Koloniezahl 

pro 100 ml 

(nach TrinkwV 

oder 1) 

Salmonellen 

pro 1000 ml 1) 

Potenziell 

infektiöse 

Stadien von 

Mensch- und 

Haustierparasit

en 2)pro 1000 

ml 

43),5)  

 

Wein und Obstkulturen zum 

Frostschutz, 

Frostkulturen, Polterplätze 

und Feuchtbiotope, 

Zuckerrüben, 

Stärkekartoffeln, Ölfrüchte 

und Nichtnahrungspflanzen 

zur industriellen Verarbeitung 

und Saatgut bis 2 Wochen vor 

der Ernte, 

Getreide bis zur Milchreife 

(nicht für Rohverzehr), 

Futter zur Konservierung bis 

2 Wochen vor der Ernte 

Abwasser, das mindestens eine biologische 

Reinigungsstufe erfahren hat. 

für Darm-

Nematoden 

keine Standard-

empfehlung 

möglich, 

 für Stadien von 

Taenia: 

nicht 

nachweisbar 

1) Mikrobiologische Untersuchungen nach den für Badegewässer üblichen Verfahren. 
2) Soweit dies für die Sicherung der Gesundheit von Mensch und Tier erforderlich ist, kann eine Untersuchung des vorgesehenen 

Bewässerungswassers auf Darm-Nematoden (Ascaris- und Trichuris-Arten sowie Hakenwürmer) und/oder Bandwurm-

Lebensstadien (insbesondere Taenia) nach WHO-Empfehlung angeordnet werden. 
3) Wenn durch das Bewässerungsverfahren eine Benetzung der zum Verzehr geeigneten Teile der Ernteprodukte ausgeschlossen 

ist, entfällt eine Einschränkung nach hygienisch-mikrobiologischen Eignungsklassen. 
4) Richtwert, der analog der TrinkwV § 2 Abs. 3 so weit unterschritten werden sollte, „wie dies nach dem Stand der Technik mit 

vertretbarem Aufwand unter Berücksichtigung der Umstände des Einzelfalles möglich ist“.  
5) Bei der Beregnung muss durch Schutzmaßnahmen sichergestellt werden, dass Personal und Öffentlichkeit keinen Schaden 

nehmen.  

3.3.3 Empfehlungen der Thüringer Landesanstalt für Landwirtschaft29 
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3.3.4 Branchenspezifische Qualitätsanforderungen  

3.4  Schlussfolgerungen 
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4 Hygienische und stoffliche Aspekte bei der Nutzung von behandeltem Abwasser 

zur landwirtschaftlichen Bewässerung  

4.1  Krankheitserreger im behandelten Abwasser 
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Tabelle 9: Auswahl von Krankheitserregern, die potenziell in kommunalen Abwässern vorkommen und damit 

verbundene Krankheiten (WHO 2006) 

Krankheitserreger Krankheit 

Anzahl gemeldeter 

Erkrankungen in 

Deutschland 2013  

Virale Krankheitserreger 

Norovirus Gastroenteritis (Magen-Darm-Entzündung) 89 308 

Rotavirus Gastroenteritis (Magen-Darm-Entzündung) 48 301 

Adenovirus 

Atemwegserkrankungen, Augeninfektionen 

(Konjunktivitis) 

Gastroenteritis (Magen-Darm-Entzündung) 

1 985 

Hepatitis A und E Hepatitis 
779 (Hepatitis A) 

458 (Hepatitis E) 

Bakterielle Krankheitserreger 

Campylobacter jejuni 
Gastroenteritis (Magen-Darm-Entzündung), 

Langzeitfolgen (z.B. Arthritis) 
63 650 

Escherichia coli Gastroenteritis (Magen-Darm-Entzündung) 7 845 

EHEC 
Blutiger Durchfall, hämolytisch urämisches Syndrom 

(HUS) 
1 619 

Leptospira spp. Leptospirose 80 

Salmonella 
Salmonellose, Gastroenteritis (Magen-Darm-

Entzündung), Durchfall, Langzeitfolgen (z.B. Arthritis) 
18 984 

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

Vibrio cholera Cholera 1 

Yersinia enterocolitica 
Yersinose, Gastroenteritis, Langzeitfolgen (z.B. 

Arthritis) 
2 591 

Legionella Legionärskrankheit (Lungenentzündung) 923 

Parasitendauerformen  

Cryptosporidium 

parvum 
Cryptosporidiose, Durchfall, Fieber 1 565 

Giardia intestinalis Giardiasis 4 143 

Helminthen 

Ascaris lumbricoides Ascariasis  

Trichuris trichiura Trichuriasis  

Taenia spp. Taeniasis  

Abgleich mit Statistik des RKI: Gemeldete Fälle in Deutschland laut Robert Koch-Institut:  SurvStat@RKI 2.0, 

https://survstat.rki.de, Abfragedatum: 06.11.2014. 

4.1.1 Gefährdungspotenzial 
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Abbildung 25: Mögliche Expositionspfade verschiedener Bevölkerungsgruppen bei der landwirtschaftlichen 

Bewässerung (WHO 2006) 
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Landwirt
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Verbraucher
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Kontamination von Grund-
wasser oder Trinkwasser
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schaflicher Erzeugnisse

Beregnung mit 
behandeltem 

Abwasser

führt zu
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Inhalation /unbeabsichtige orale 
Aufnahme

Verzehr

4.1.2 Mikrobielle Belastung des behandelten Abwassers 
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Abbildung 26: Konzentrationen ausgewählter mikrobieller Parameter in Kläranlagenabläufen und log10 Reduzierung  

 log10 Reduzierung 

BS+NK 2,7 3,0 2,4 1,8 

BS+NK+SF 3,1 3,0 3,0 2,5 

MBR 5,8 6,4 4,5 3,0 

Mittelwerte aus verschiedenen Studien (Fleischer et al., 2000, Huber & Popp, 2005, Ottoson et al., 2006, Kistemann et al., 2008, 

Francy et al., 2012, MKULNV, 2014).  

BS: Belebtschlammverfahren, NK: Nachklärung, SF: Sandfilter, MBR: Membranbioreaktor. 

4.1.3 Bewertung der hygienischen Wasserqualität 
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4.1.4 Schlussfolgerungen, Forschungsbedarf, Empfehlungen 
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4.2  Chemische Abwasserinhaltsstoffe 

4.2.1 Salze und ihre Ionen 

4.2.1.1 Relevanz und Gefährdungspotenziale 

 

 

 

 
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Abbildung 27: Zusammenhang zwischen der elektrischen Leitfähigkeit, dem Natrium- Adsorptionskoeffizienten (SAR) 

und der Beeinflussung der Infiltration des Bewässerungswassers in den Boden 

4.2.1.2 Salzgehalt und Konzentrationen phytotoxischer Ionen in behandeltem Abwasser 

Tabelle 10: Typische Konzentrationen ausgewählter Einzelionen sowie der elektrischen Leitfähigkeit in behandeltem 

Abwasser 

Parameter Typische Konzentrationen in behandeltem Abwasser 

Elektrische Leitfähigkeit  900 – 1 600 µS/cm 

Natrium  Trinkwasserkonzentration + ca. 50 mg/l 

Chlorid  ca. 80 - 90 mg/l 

Bor  < 2 mg/l 
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4.2.1.3 Bewertung des behandelten Abwassers hinsichtlich der Gehaltes an gelösten Ionen 

4.2.1.4 Schlussfolgerungen 

4.2.2 Stickstoff und Phosphor 

4.2.2.1 Konzentrationen und Nährstofffrachten 
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Abbildung 28: Potenzielle Stickstofffrachten (Nges) in Abhängigkeit von der Beregnungshöhe bei Einhaltung der 

Anforderungen an Stickstoff für Kläranlagen der Größenklassen 4 und 5, der Einhaltung der Empfehlung 

des Bundeslands Thüringen, der mittleren Stickstoff-Ablaufkonzentration deutscher Klärwerke, der 

mittleren Zulaufkonzentration sowie die Definition „wesentliche Nährstoffmenge“ für die 

Stickstofffracht
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Tabelle 11:  Berechnete Frachten für Gesamt-Stickstoff Nges und Gesamt-Phosphor Pges bei Beregnung mit 

behandeltem Abwasser, bezogen auf die durchschnittliche Beregnungshöhe hber für die Bundesländer, 

beaufschlagt mit 50 % (hber*1,5) zur Berücksichtigung des Klimawandels bis zum Jahr 2050 

DWA-

Landesverband 

Bundes

-land 

Nges Pges hber*1,5 Nges Pges 

Baden-

Württemberg 

BW 9,6 mg/l 0,64 mg/l 111 mm/a 10,7 kg/(ha*a) 0,7 kg/(ha*a) 

Bayern  BY 10,1 mg/l 0,97 mg/l 92 mm/a 9,3 kg/(ha*a) 0,8 kg/(ha*a) 

Hessen, 

Rheinland-Pfalz, 

Saarland 

HE  

9,0 mg/l 

 

0,90 mg/l 

136 mm/a 12,2 kg/(ha*a) 1,2 kg/(ha*a) 

RP 163 mm/a 14,7 kg/(ha*a) 1,5 kg/(ha*a) 

SL 158 mm/a 14,2 kg/(ha*a) 1,4 kg/(ha*a) 

Nord NI  

8,9 mg/l 

 

0,64 mg/l 

115 mm/a 10,2 kg/(ha*a) 0,7 kg/(ha*a) 

SH 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  

11,2 mg/l 

 

0,64 mg/l 

108 mm/a 12,1 kg/(ha*a) 0,7 kg/(ha*a) 

BE 108 mm/a 12,1 kg/(ha*a) 0,7 kg/(ha*a) 

ST 173 mm/a 19,3 kg/(ha*a) 1,1 kg/(ha*a) 

MV 145 mm/a 16,2 kg/(ha*a) 0,9 kg/(ha*a) 

Nordrhein-

Westphalen 

NW 7,3 mg/l 0,48 mg/l 100 mm/a 7,3 kg/(ha*a) 0,5 kg/(ha*a) 

Sachsen-

Thüringen 

SN 10,2 mg/l 1,0 mg/l 93 mm/a 9,5 kg/(ha*a) 0,9 kg/(ha*a) 

TH 101 mm/a 10,3 kg/(ha*a) 1,0 kg/(ha*a) 

Deutschland  

(DWA gesamt) 

DE 9,0 mg/l 0,72 mg/l 118 mm/a 10,6 kg/(ha*a) 0,9 kg/(ha*a) 

4.2.2.2 Relevanz als Düngemittel 
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Tabelle 12:  Stickstoffbilanz auf landwirtschaftlichen Flächen für 2010 auf Bundesebene (BMU, BMELV 2012, leicht 

verändert) 

Zufuhr Entzug 

Dünger (mineralisch u. organisch) 98 kg/ha 
Pflanzliche Marktprodukte  67 kg/ha 

Wirtschaftsdünger 53 kg/ha 

Atmosphärische Deposition 24 kg/ha Futtermittel aus dem 

Inland (Futterfrüchte und 

Nebenerzeugnisse)  
54 kg/ha Saatgut und Pflanzgut 1 kg/ha 

Biologische Stickstofffixierung 13 kg/ha 

Saat- und Pflanzgut 1 kg/ha   

Summe Stickstoffzufuhr  190 kg/ha Summe Stickstoffabfuhr  121 kg/ha 

Saldo 68 kg/ha 

Tabelle 13:  Gesamtsollwerte für Stickstoffdüngung aus Nmin +Düngung für verschiedener Getreidearten 

(Düngeempfehlung der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen)  

Getreideart Probennahmetiefe Sollwert 

Wintergerste 0 – 90 cm 180 kg/ha 

Winterroggen 0 – 90 cm 180 kg/ha 

Wintertriticale 0 – 90 cm 190 kg/ha 

Winterweizen 0 – 90 cm 200 kg/ha 

Sommerweizen 0 - 90 cm 150 kg/ha 

Sommergerste 0 – 60 cm 120 kg/ha 

Sommerbraugerste 0 – 60 cm 150 kg/ha 
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Tabelle 14: Bewässerungszeitspannen (hellgrau) nach Roth (1993), veröffentlicht in Michel & Sourell (2014) sowie 

Abschätzung der Zeiträume für Stickstoffgaben (gelb) in Abhängigkeit von der Kulturart, ergänzt durch 

Expertenbefragung, Düngezeitpunkt für Winterweizen nach LWK-NRW (2012) sowie zeitliche Abschätzung 

der Entwicklungsstadien für Winterweizen nach Qara-Fallah (2008) 

Fruchtart März April Mai Juni Juli August September 

I II III I II III I II III I II III I II III I II III I II III 

Winterweizen 

(3 Gaben) 
                     

Sommergerste 

(1 Gabe) 
                     

Kartoffeln, früh                      

Kartoffeln, 

mittelfrüh 
                     

Kartoffeln, 

mittelspät-spät 
                     

Zuckerrübe                      

Verschiedene 

Maissorten 
                     

mittelgrau - abhängig vom Erntezeitraum, dunkelgrau - Bewässerung erst ab 30 % nutzbarer Feldkapazität. 

4.2.2.3 Bewertung im Hinblick auf Grundwasser-, Oberflächengewässer- und Bodenschutz 
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Tabelle 15: Versickerungsintensität und maximal vertretbare Beregnungsintensitäten in Abhängigkeit von Bodenart 

und Hangneigung 

Bodenart Versickerungsintensität  

(aus Achtnich, 1980) 

 

Zulässige mittlere Beregnungsintensität 

(nach Frielinghaus, 1990) 

             bei Hangneigung  

                    0 - 4 %                                   > 9 % 

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 
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4.2.3 Schwermetalle 

4.2.3.1 Gefährdungspotenzial 
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Abbildung 29: Transferpfade von Schwermetallen innerhalb terrestrischer und aquatischer Ökosysteme (Schütze, 

2002) 

Fett gezeichnet sind direkte Effekte auf terrestrische Ökosysteme. Einfach umrahmt sind direkte Effekte auf aquatische 

Ökosysteme. Gestrichelte Umrahmungen indizieren indirekte Einflüsse auf die Gesundheit von Mensch und Tier. 

4.2.3.2 Konzentrationen in behandeltem Abwasser und erwartete Frachten durch Bewässerung 
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Sediment Fisch 
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Tabelle 16: Vergleich der Emissionsfaktoren für verschiedene Schwermetalle für mittlere Ablaufkonzentrationen 

deutscher Kläranlagen (Scherer & Fuchs, 2010) mit den Grenzwerten der Trinkwasserverordnung und den 

Geringfügigkeitsschwellenwerten (GFS nach LAWA, 2004) 

Metall 
EF 

bis 2013  

EF 

ab 2014 
GFS TrinkwV 

Toleranzbereich  

TLL 

Verhältnis 

EF/GFS 

As 0,326 µg/l unverändert 10 µg/l 10 µg/l Nicht definiert 3 % 

Cd 0,166 µg/l 0,060 µg/l 0,5 µg/l 3 µg/l ≤ 4 µg/l 33 % 

Pb 1,89 µg/l 0,190 µg/l 7 µg/l 10 µg/l ≤ 100 µg/l 27 % 

Hg 0,101 µg/l 0,0016 µg/l 0,2 µg/l 1 µg/l ≤ 0,5 µg/l 51 % 

Cu 7,61 µg/l unverändert 14 µg/l 2000 µg/l ≤ 100 µg/l 54 % 

Ni 5,62 µg/l 3,880 µg/l 14 µg/l 20 µg/l ≤ 40 µg/l 40 % 

Zn 51,6 µg/l unverändert 58 µg/l Nicht definiert ≤ 300 µg/l 89 % 

Cr 2,36 µg/l unverändert 7 µg/l 50 µg/l ≤ 100 µg/l 34 % 

                                                

https://wiki.prtr.bund.de/wiki/Emissionsfaktoren#Emissionsfaktoren_f.C3.BCr_Schwermetalle_zur_Frachtberechnung_bei_kommunalem_Abwasser_.28PRTR-T.C3.A4tigkeit_5.f.29
https://wiki.prtr.bund.de/wiki/Emissionsfaktoren#Emissionsfaktoren_f.C3.BCr_Schwermetalle_zur_Frachtberechnung_bei_kommunalem_Abwasser_.28PRTR-T.C3.A4tigkeit_5.f.29
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Tabelle 17: Vergleich der zulässigen zusätzlichen jährlichen Schwermetallfrachten, die über alle Wirkungspfade bei 

Überschreiten der Vorsorgewerte nach BBodschV (1999) auf Böden aufgebracht werden dürfen und der 

mit dem Bewässerungswasser aufgebrachten Fracht sowie den angenommenen atmosphärischen 

Depositionen 

Schwermetall 
Zulässige Fracht nach 

BBodSchV  

Fracht aus 

behandeltem 

Abwasser1 bei 

Bewässerungsgabe 

von 150 mm  

Anteil an der zulässigen 

Jahresfracht  

 

Atmosphärische 

Deposition von 

Schwermetallen2  

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 - 3 g/ha 

Cr 300 g/ha 3,54 g/ha 1,2 % 3 g/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 g/ha 

Hg 1,5 g/ha 0,15 g/ha 10,1 % 0,2 - 0,8 g/ha 

Zn 1 200 g/ha 77,40 g/ha 6,5 % 70 - 618 g/ha 

1unter Annahme der im Jahr 2013 gültigen Emissionsfaktoren,  
2 Scheffer & Schachtschabel, 2010. 

4.2.3.3 Bewertung der Schwermetalleinträge durch Beregnung mit behandeltem Abwasser 

4.2.3.4 Schlussfolgerungen, Forschungsbedarf, Empfehlungen 
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4.2.4 Organischer Kohlenstoff 

4.2.5 Organische Mikroverunreinigungen 
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 

 

4.2.5.1 Organische Mikroverunreinigungen im System-Boden-Grundwasser 
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Abbildung 30: Elimination ausgewählter organischer Spurenstoffe bei der Untergrundpassage  in Abhängigkeit von 

Redoxbedingungen und Aufenthaltszeiten (Miret et al., 2012). Dunkelgrau hinterlegte Felder 

repräsentieren eine > 90 %ige Elimination)  
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Tabelle 18: Umfang der durch das NLWKN durchgeführten Grundwasseruntersuchungen und semiquantitative 

Auswertung (NLWKN, 2014), (BG: Bestimmungsgrenze) 

4.2.5.2 Organische Mikroverunreinigungen im System Boden-Pflanze 

Untersuchte 

Arzneimittel-

Wirkstoffgruppen 

bzw. Röntgen-

kontrastmittel 

Medizinische 

Verwendung 

Anzahl 

unter-

suchter 

Wirkstoffe 

Analysenergebnisse (Anzahl) 

Anteil Proben 

< BG 
< 0,01 

µg/l (BG) 

< 0,1 

µg/l 
< 1µg/l 

> 1,0 

µg/l 

Lipidsenker und 

Metabolite 

Bei Fettstoff- 

wechselstörungen, 

z.B. erhöhtem 

Cholesterin 

5 83 % 66 12 1 1 

Antiphlogistika, 

Antipyretika, 

Analgetika 

Entzündungshem-

mer, Fiebersenker, 

Schmerzstiller 

9 89 % 128 15 0 1 

Antiepileptikum 
Bei Fallsucht und 

Schmerzen 
1 44 % 7 5 3 1 

Betablocker 
Bei Bluthochdruck, 

adrenalinhemmend 
10 96 % 153 6 0 1 

Psychopharmaka 
Bei psychischen 

Störungen 
1 100 % 16 0 0 0 

Zytostatika 

Hemmung des 

Zellwachstums (z.B. 

bei Krebs) 

2 100 % 32 0 0 0 

Broncholytika, 

Sekretolytika 

Bei Verkrampfungen 

bei Bronchitis, 

Schleimlöser 

5 100 % 80 0 0 0 

Antibiotika und 

Chemo-

therapeutika 

Bei Infektions-

krankheiten, zur 

selektiven 

Schädigung von 

Zellen 

7 97 % 103 1 1 1 

Röntgenkontrast-

mittel 

Darstellung von 

Strukturen des 

Körpers bei der 

Röntgendiagnostik 

8 82 % 105 6 6 11 
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Tabelle 19: Konzentration von ausgewählten Mikroverunreinigungen in Kläranlagenabläufen und in Studien zu 

Phytoxizität und Pflanzenaufnahme  

CBZ DF SMX Quelle und untersuchter Aspekt 

Mittlere Konzentration in behandeltem Abwasser  

1,1 - 1,8 µg/l 1,3 - 4,9 µg/l 0,65 - 1,0 µg/l MKULNV (2014) 

0,56 ± 0,2 µg/l 

 

 

1,34 ± 0, 5 µg/l 

 

0,42 ± 0,18 µg/l 

Abegglen & Siegrist (2012) 

0,78 µg/l 1,08 µg/l 0,13 µg/l Fick et al. (2011), verschiedene schwedische 

Kläranlagen 

2,1 ± 0,7 µg/l 1,3 ± 0,9 µg/l 0,62 ± 0,09 µg/l Ternes et al. (2007) 

In Studien getestete Konzentration (Bewässerungswasser)   

232,5 µg/l  232,5 µg/l Herklotz et al. (2010), Aufnahme und 

Anreicherung 

 ca. 2 500 µg/l 

(10 M) 

 Huber (2012), Metabolismusstudie 
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CBZ DF SMX Quelle und untersuchter Aspekt 

1 µg/l   Shenker et al.  (2011), Aufnahme und 

Anreicherung 

10 µg/l   Wu (2010), Aufnahme und Anreicherung 

0, 12 - 0,37 µg/l 3,8 – 22,4 µg/l  Calderón-Preciado et al. (2013), Aufnahme und 

Anreicherung 

1,06 ± 0,13 µg/l* 

1,95 ± 0,17 µg/l** 

 0,28 ± 0,12 µg/l*  

0,82 ±0,51 µg/l** 

Goldstein et al. (2014), Aufnahme und 

Anreicherung,  

*reale Konzentration im Abwasser, ** gespikte 

Konzentration im Abwasser 

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

4.2.5.3 Schlussfolgerungen, Forschungsbedarf, Empfehlungen  
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4.3  Zusammenfassung und Schlussfolgerungen  
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5 Weitergehende Abwasserbehandlung 
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Abbildung 31: Schema der Modellkläranlage sowie der weitergehenden Abwasserbehandlung 
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Tabelle 20: Überblick der betrachteten Verfahren zur weitergehenden Behandlung von Abwasser  

 

UV Ozonung Chlorung 

Membranverfahren Schnell-

sand-

filter 

Fällung / 

Flockung 
Mikrosieb 

Schönungs-

teich 

Bio-

filter 

Aktiv-

kohle 
MF UF NF RO7 

Hygiene 

Viren x x x (x)1 (x)1 x x (x)3 (x)5  (x)5   

Bakterien x x x x x x x (x)3   (x)5   

Protozoen x x  x x x x (x)3 (x)5  (x)5   

Helmintheneier    x x x x (x)3  (x)3 (x)5   

Nährstoffe (N, P)    (x)2 (x)2 x x (x)4 x (x)4 x x x6 

Schwermetalle       x  x     

Organische 

Mikroverunreinigungen 
 x    x x     x X 

Ionen (Salze)      x x       

1 Rückhalt von Membrancharakteristik (Porengröße, Porengrößenverteilung) und Betriebsparametern abhängig 
2 in Kombination mit biologischem Verfahren 
3 Rückhalt von Filtermedium und Betriebsparametern abhängig 
4 partikulär gebundene Nährstoffe 
5 Rückhalt von Betriebsparametern abhängig 
6 organische Verbindungen 
7 Umkehrosmose 

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

 

 

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

Verfahren Wirkmechanismus Viren Bakterien Protozoen Helmintheneier 

Chlorung Inaktivierung ○ + - - 

Ozonung Inaktivierung ○ bis + ○ bis + - bis ○1 - 

UV-Bestrahlung Inaktivierung ○ bis + + - bis +4 - 

Membranverfahren (MF) Entfernung ○ + + + 

Membranverfahren (UF) Entfernung ○ bis + + + + 

Mikrosiebung Entfernung - - - bis ○ +2 

Schnellfiltration Entfernung ○ ○ ○ ○ 

Fällung/Flockung Entfernung ○ - ○ - 

Schönungsteich Entfernung ○ + + ○3 

+ = hohe Reduktion (> 3 Log-Stufen)  

○ = mittlerer Reduktion (2 -3 Log-Stufen) 

- = niedrige Reduktion (< 2 Log-Stufen) 
1 abhängig von der Ozonkonzentration 
2 abhängig von der Porenweite des Filtermediums (Annahme hier 10 μm) 
3 abhängig von der Aufenthaltszeit 
4 abhängig von der Trübung 

5.1.1 Chlorung  
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5.1.2 UV-Bestrahlung 

5.1.3 Ozonung 
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5.1.4 Membranverfahren 
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μ

5.1.5 Sonstige Desinfektionsverfahren 
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5.1.6 Abscheidung von Krankheitserregern im Abwasser durch andere Verfahren der 

Abwasserbehandlung 

5.1.6.1 Mikrosiebung (Oberflächenfiltration) 

ó

5.1.6.2 Schnellfiltration (Tiefenfiltration) 

²

²
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5.1.6.3 Fällung und Flockung 

5.1.6.4 Schönungsteich 

5.1.7 Kenndaten zur Wirtschaftlichkeit und Leistungsfähigkeit verschiedener 

Desinfektionsverfahren 
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Tabelle 22: Kenndaten zur Wirtschaftlichkeit und Leistungsfähigkeit von Chlorung und Ozon, unter dem Aspekt der Desinfektion von behandeltem Abwasser 

Aspekt/Verfahren Chlorung Ozon 

Wirtschaftlichkeit 

Investitionskosten 

Bautechnik niedrig Schwarz* hoch  Cornel (2006)* 

Maschinentechnik mittel Fuhrmann* hoch Scheer* 

E+MSR-Technik niedrig Schwarz* hoch Cornel (2006)* 

Betriebskosten 

Personalbedarf / -kosten 

niedrig ATV (1998)37* mittel  ATV (1998)* 

Energiebedarf / -kosten 

Reststoffentsorgung 

Betriebsstoffe (Fällmittel 

etc.) 

Wartungskosten 

Reduktion Krankheitserreger 

Viren 1 – 3 Log-Stufen 

WHO (2006)* 

3 – 6 Log-Stufen 

WHO (2006)* 
Bakterien 2 – 6 Log-Stufen 2 – 6 Log-Stufen 

Protozoen 0 – 1,5 Log-Stufen 1 – 2 Log-Stufen 

Helminthen 0 - < 1 Log-Stufen 0 – 2 Log-Stufen 

Bewässerungstechnik 

Wurzelbewässerung 
Geeignet (ggf. ist eine 

weitergehende Abscheidung von 

Feststoffen notwendig, um das 

Bewässerungssystem zu schützen) 

Alcalde et al. 

(2004)* 

Geeignet (ggf. ist eine 

weitergehende Abscheidung 

von Feststoffen notwendig, um 

das Bewässerungssystem zu 

schützen) 

Alcalde et al. 

(2004)* 

Tropfenbewässerung 

Sprinkler- /Sprayanlagen 

Flutung 

Nutzungsarten 

Landwirtschaftliche Bewässerung 

nicht empfohlen (aufgrund der 

Bildung von Desinfektionsprodukten) 
Meda & Cornel* empfohlen Meda & Cornel* 

Brauchwasser 

Innerstädtische Bewässerung 

Forstwirtschaftliche Bewässerung 

* nach DWA (2008) 
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Tabelle 23: Kenndaten zur  Wirtschaftlichkeit und Leistungsfähigkeit von UV-Bestrahlung und Membranverfahren (UF), unter dem Aspekt der Desinfektion von Abwasser 

Aspekt/Verfahren UV-Bestrahlung Membranverfahren (Ultrafiltration) 

Wirtschaftlichkeit 

Investitionskosten 

Bautechnik niedrig  Schleypen (2005)* hoch 

Schwarz* Maschinentechnik mittel 
Fuhrmann* 

hoch 

E+MSR-Technik mittel hoch 

Betriebskosten 

Personalbedarf 

/ -kosten 

niedrig  ATV (1998)* hoch ATV (1998)*  

Energiebedarf 

/ -kosten 

Reststoffentsorgung 

Betriebsstoffe 

(Fällmittel etc.) 

Wartungskosten 

Reduktion 

Krankheitserreger 

Viren 1 – > 3 Log-Stufen 

WHO (2006)*  

2,5 - > 6 Log-Stufen 

WHO (2006)*  
Bakterien 2 – > 4 Log-Stufen 3,5 – > 6 Log-Stufen 

Protozoen >3 Log-Stufen > 6 Log-Stufen 

Helminthen kein Einfluss > 3 Log-Stufen 

Bewässerungstechnik 

Wurzelbewässerung geeignet (ggf. ist eine 

weitergehende 

Abscheidung von 

Feststoffen notwendig, 

um das 

Bewässerungssystem 

zu schützen) 

Alcalde et al., (2004)*  geeignet 
Alcalde et al. 

(2004)*  

Tropfenbewässerung 

Sprinkler- /Sprayanlagen 

Flutung 

Nutzungsarten 

Landwirtschaftliche Bewässerung 

empfohlen Meda & Cornel* empfohlen Meda & Cornel*  
Brauchwasser 

Innerstädtische Bewässerung 

Forstwirtschaftliche Bewässerung 

* nach DWA (2008) 
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Tabelle 24: Kenndaten zur Wirtschaftlichkeit und Leistungsfähigkeit von Mikrosiebung und Schnellfiltration, unter dem Aspekt der Desinfektion von Abwasser 

Aspekt/Verfahren Mikrosiebung (Oberfächenfiltration) Schnellfiltration (Tiefenfiltration) 

Wirtschaftlichkeit 

Investitionskosten 

Bautechnik niedrig 

Huber* niedrig  
Strohmeier 

(1998)*  
Maschinentechnik mittel 

E+MSR-Technik niedrig 

Betriebskosten 

Personalbedarf / -kosten 

niedrig Huber* 

niedrig 
Strohmeier 

(1998)* 

Energiebedarf / -kosten niedrig Schmidtlein* 

Reststoffentsorgung 

niedrig Strohmeier 

(1998)* 

Betriebsstoffe (Fällmittel 

etc.) 

Wartungskosten mittel 

Reduktion 

Krankheitserreger 

Viren keine Angabe 

Huber* 

1 – 3 Log-Stufen 

WHO (2006)* 

Bakterien keine Angabe 0 – 3 Log-Stufen 

Protozoen keine Angabe 0 – 3 Log-Stufen 

Helminthen 

> 3 Log-Stufen  (abhängig 

von der Porengröße des 

Filtermedium) 

Düppenbecker et al. 

(2013) 
1 – 3 Log-Stufen 

Bewässerungstechnik 

Wurzelbewässerung 
geeignet (ggf. ist eine 

weitergehende 

Desinfektion notwendig) 

Huber* 

geeignet (ggf. ist eine 

weitergehende 

Desinfektion notwendig) 

Alcalde et al. 

(2004)* 

Tropfenbewässerung 

Sprinkler- /Sprayanlagen 

Flutung 

Nutzungsarten 

Landwirtschaftliche Bewässerung empfohlen 

Huber* 

empfohlen 

Huber* 
Brauchwasser möglich möglich 

Innerstädtische Bewässerung möglich möglich 

Forstwirtschaftliche Bewässerung empfohlen empfohlen 

* nach DWA (2008) 

 



Nutzung von behandeltem Abwasser zu landwirtschaftlichen Bewässerung 

108 

Tabelle 25: Kenndaten zur Wirtschaftlichkeit und Leistungsfähigkeit von Fällung und Flockung (nachgeschaltet) und Schönungsteichen, unter dem Aspekt der Desinfektion 

von Abwasser 

Aspekt/Verfahren Fällung und Flockung (nachgeschaltet) Schönungsteich 

 

Wirtschaftlichkeit 

Investitionskosten 

Bautechnik niedrig 

Scheer* 

niedrig 

IRC (2004), Ruhrverband (1992)* 

Maschinentechnik niedrig niedrig 

E+MSR-Technik niedrig niedrig 

Betriebskosten 

Personalbedarf 

/ -kosten 
niedrig 

niedrig 

Energiebedarf / -kosten niedrig MURL (1999)* 

Reststoffentsorgung mittel 

Scheer* 
Betriebsstoffe 

(Fällmittel etc.) 
mittel 

Wartungskosten mittel 

Reduktion 

Krankheitserreger 

Viren 1 – 3 Log-Stufen 

WHO (2006)* 

1 – 4 Log-Stufen 

WHO (2006)* 
Bakterien 0 – 1 Log-Stufen 1 – 6 Log-Stufen 

Protozoen 1 – 3 Log-Stufen 1 – 4 Log-Stufen 

Helminthen 2 Log-Stufen 1 – 3 Log-Stufen 

Bewässerungstechnik 

Wurzelbewässerung geeignet (ggf. ist eine 

weitergehende 

Abscheidung von 

Feststoffen und 

Desinfektion 

erforderlich)  

Alcalde et al. 

(2004)* 
geeignet Alcalde et al. (2004)* 

Tropfenbewässerung 

Sprinkler- /Sprayanlagen 

Flutung 

Nutzungsarten 

Landwirtschaftliche Bewässerung empfohlen 

Meda & Cornel* empfohlen Meda & Cornel* 
Brauchwasser möglich 

Innerstädtische Bewässerung möglich 

Forstwirtschaftliche Bewässerung empfohlen 

* nach DWA (2008) 
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5.2  Verfahren zur stofflichen Aufbereitung von behandeltem Abwasser 

Tabelle 26: Kritische Wasserqualitätsparameter bei der Bewässerung mit behandeltem Abwasser 

Parameter Relevante Aspekte für die landwirtschaftlichen Wasserwiederverwendung 

Abfiltrierbare Stoffe/ Trübung Reduzierung der Leistungsfähigkeit nachgeschalteter Verfahren (UV-

Bestrahlung), 

Verstopfung von Bewässerungssystemen 

Nährstoffe Schutz des Bodens und des Grundwassers vor Stickstoff- und 

Phosphorverbindungen 

Chemischer Sauerstoffbedarf Schutz des behandelten Abwassers vor Wiederverkeimung,  

Schutz des Bewässerungssystems vor Bio-Fouling (Bildung von Biofilmen) 

Elektrische Leitfähigkeit 

(Aufsalzung) 

Schutz des Bodens und der Pflanzen  

5.2.1 Biofilter (nachgeschaltet) 
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5.2.2 Fällung und Flockung 

5.2.3 Membranverfahren 

5.2.4 Mikrosiebung 
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Tabelle 27: Kennwerte zur Abscheidung von abfiltrierbaren Stoffen (AFS) mittels Mikrosiebanlagen 

Filtergewebe Feed Flächenbeschickung Abscheide-

grad 

Quelle 

Poren-

größe 

Material Verfahren 

(vorgeschaltet) 

AFS- 

Konzentratio

n 

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

10 µm PET BB + NKB 20 – 30 mg/l 10 - 20 m³/(m²*h)* 62 %* Addicks (1980) 

10 µm PET BB + NKB 20 mg/l 15 m³/(m²*h) 52 % Grabbe (1998) 

10 µm PET WB 30 mg/l* 5 m³/(m²*h)* 88 %* Persson et al. 

(2006) 

BB  -  Belebung, WB – Wirbelbett, NKB – Nachklärbecken, PET: Polyethylenterephtalat 

*Mittelwerte  

5.2.5 Schnellfiltration (Tiefenfiltration) 

³ ²

5.2.6 Kenndaten zur Wirtschaftlichkeit und Leistungsfähigkeit verschiedener Verfahren zur 

stofflichen Aufbereitung von behandeltem Abwasser 
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Tabelle 28: Kenndaten zur Wirtschaftlichkeit und Leistungsfähigkeit von Biofiltern (nachgeschaltet) und Fällung und Flockung (nachgeschaltet) 

Aspekt/Verfahren Biofilter (nachgeschaltet) Fällung und Flockung (nachgeschaltet) 

Wirtschaftlichkeit 

Investitionskosten 

Bautechnik 

niedrig  Schmitt (2003) 

niedrig 

Scheer* 
Maschinentechnik niedrig 

E+MSR-Technik niedrig 

Betriebskosten 

Personalbedarf / -kosten niedrig  Barjenbruch (2007a) niedrig 

Energiebedarf / -kosten hoch  
Thogerson & Hansen 

(2000), Meda (2012) 
niedrig  MURL (1999)* 

Reststoffentsorgung niedrig  

Barjenbruch (2007a) 

mittel 

Scheer* 
Betriebsstoffe 

(Fällmittel etc.) 
niedrig  mittel 

Wartungskosten niedrig  mittel 

Ablaufqualität 

Reduktion CSB < 30 mg/l im Ablauf 

Barjenbruch (2007a) 

< 30 % 
Meda & Cornel* 

Reduktion AFS ≤ 5 mg/l im Ablauf > 70 % 

Nährstoffelimination 

Ammonium ≤ 0,5 mg/l im Ablauf kein Einfluss Düppenbecker & Cornel** 

Nitrat ≤ 7 mg/l im Ablauf kein Einfluss 
ATV (2000)* 

Phosphor ≤ 0,5 mg/l im Ablauf > 70 % 

Farbe/ Geruch kein Einfluss 

Düppenbecker & 

Cornel** 

kein Einfluss Meda & Cornel* 

Reduktion Trübung hoch niedrig ATV (2000)* 

Aufsalzung kein Einfluss mittel (Aufsalzung ) Meda & Cornel* 

Bewässerungstechnik 

Wurzelbewässerung geeignet (ggf. ist eine 

weitergehende Desinfektion 

notwendig 

geeignet (ggf. ist eine 

weitergehende Desinfektion 

notwendig) 

Alcalde et al. (2004)* 

 

Tropfenbewässerung 

Sprinkler- /Sprayanlagen 

Flutung 

Nutzungsarten 

Landwirtschaftliche Bewässerung Empfohlen empfohlen 

Meda & Cornel* 
Brauchwasser möglich möglich 

Innerstädtische Bewässerung möglich möglich 

Forstwirtschaftliche Bewässerung empfohlen empfohlen 

* nach (DWA, 2008), **persönliche Bewertung, Institut IWAR 
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Tabelle 29: Kenndaten zur  Wirtschaftlichkeit und Leistungsfähigkeit von Membranverfahren 

Aspekt/Verfahren Membranverfahren (MF/UF) Membranverfahren (NF/RO) 

Wirtschaftlichkeit 

Investitions-

kosten 

Bautechnik 

hoch  

Wedi et al. (2005), 

Engelhardt (2006), 

Günder (2001), Frechen 

(2006)* 

hoch 
Schwarz* 

Maschinentechnik 

E+MSR-Technik 

Betriebs-

kosten 

Personalbedarf / -kosten 

mittel  

hoch 

Energiebedarf / -kosten hoch Alcalde et al. (2004)*  

Reststoffentsorgung 

hoch 
Schwarz* Betriebsstoffe (Fällmittel 

etc.) 

Wartungskosten Scheer* 

Ablaufqualität 

Reduktion CSB 

mit Belebung ca. 89 – 96 % 

oder CSB < 30 mg/l, BSB < 5 

mg/l 

Wedi et al. (2005), 

Engelhardt (2006), 

Günder (2001), Frechen 

(2006)* 

Weitgehender Rückhalt gelöster 

Verbindungen möglich. 
Meda & Cornel* 

Reduktion AFS (~ 100 %) (~ 100 %) Fuhrmann* 

Nährstoffelimi

nation 

Ammonium 
mit Belebung ca. 90 % oder 

0,1 – 2 mg/l 
Weitgehender Rückhalt gelöster 

Verbindungen möglich. 

Meda & Cornel* 

Nitrat 4,5 mg/l (mit Belebung) 

Phosphor 
mit Fällung ca. 90 % oder 0,5 

– 0,7 mg/l 

Farbe / Geruch kein Einfluss Meda & Cornel* hoch 

Reduktion Trübung hoch 

Schwarz* 

hoch 

Aufsalzung kein Einfluss 
Abscheidung von Salzen möglich (stark 

versalztes Konzentrat zur Entsorgung) 

Bewässerungstechnik 

Wurzelbewässerung 

geeignet Alcalde et al. (2004)* geeignet 
Alcalde et al. (2004)* 

 

Tropfenbewässerung 

Sprinkler- /Sprayanlagen 

Flutung 

Nutzungsarten 

Landwirtschaftliche Bewässerung 

empfohlen Meda & Cornel* 

Empfohlen (Einschränkungen durch 

den geringen Salzgehalt des Ablaufes 

sind zu beachten)  

Meda & Cornel* 
Brauchwasser 

Innerstädtische Bewässerung 

Forstwirtschaftliche Bewässerung 

* nach DWA (2008) 
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Tabelle 30: Kenndaten zur  Wirtschaftlichkeit und Leistungsfähigkeit von Mikrosiebung und Schnellfiltration 

Aspekt/Verfahren 
Mikrosiebung 

(Oberflächenfiltration) 
Schnellfiltration (Tiefenfiltration) 

Wirtschaftlichkeit 

Investitionskosten 

Bautechnik niedrig 

Huber* 

niedrig  Strohmeier (1998)* Maschinentechnik mittel 

E+MSR-Technik niedrig 

Betriebskosten 

Personalbedarf / -kosten 

niedrig 

niedrig Strohmeier (1998)* 

Energiebedarf / -kosten niedrig Schmidtlein* 

Reststoffentsorgung 

niedrig 
Strohmeier (1998)* 

Betriebsstoffe (Fällmittel 

etc.) 

Wartungskosten mittel 

Ablaufqualität 

Reduktion CSB > 10 % oder < 60 mg/l > 20 % oder < 40 mg/l 

Strohmeier (1998)* 

Reduktion AFS > 30 % oder < 10 mg/l > 50 % oder < 5 mg/l 

Nährstoffelimination 

Ammonium 

< 30 % 

< 5 mg/l 

Nitrat < 10 mg/l 

Phosphor 
30 % ohne Flockung / 70 % oder 

< 0,3 mg/l mit Flockung 

Farbe/ Geruch kein Einfluss kein Einfluss Meda & Cornel* 

Reduktion Trübung hoch hoch Strohmeier (1998)* 

Aufsalzung keinen Einfluss kein Einfluss Meda & Cornel* 

Bewässerungstechnik 

Wurzelbewässerung 
geeignet (ggf. ist eine 

weitergehende 

Desinfektion notwendig) 

geeignet (ggf. ist eine 

weitergehende Desinfektion 

notwendig) 

Alcalde et al. (2004)* 

 

Tropfenbewässerung 

Sprinkler- /Sprayanlagen 

Flutung 

Nutzungsarten 

Landwirtschaftliche Bewässerung empfohlen empfohlen 

Huber* 
Brauchwasser möglich möglich 

Innerstädtische Bewässerung möglich möglich 

Forstwirtschaftliche Bewässerung empfohlen empfohlen 

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

5.3.1 Optimierung konventioneller Verfahren 

 

 

 

 

 
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5.3.2 Oxidative Verfahren  

²
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5.3.3 Adsorptive Verfahren 
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5.3.4 Membranverfahren 

5.4  Mögliche Verfahrensketten zum Erreichen der Anforderungen 



Nutzung von behandeltem Abwasser zu landwirtschaftlichen Bewässerung 

119 

Tabelle 31: Beispiele für Verfahrensketten zum Erreichen der Qualitätsanforderungen für unterschiedliche Nutzungsarten (Eignungsklassen nach DIN 19650) 

Beispiel 

Nr. 
Behandlungsstufen Nutzungsarten 

1 

Kläranlage (Größenklasse 3) Weitergehende Abwasserbehandlung 

Landwirtschaftliche 

Bewässerung 

(Eignungsklasse 4) 
Mechanische 

Behandlung 

Biologische 

Behandlung ohne 

Nähstoffelimination 

Fällung und Flockung 

(P-Fällung, Feststoffabscheidung) 

Filtration  

(Schutz des Bewässerungssystems,  

Feststoffabscheidung,  

Entfernung von Parasiten und ggf. 

Helmintheneiern) 

2 

Modellkläranlage Weitergehende Abwasserbehandlung 
Landwirtschaftliche 

Bewässerung 

(Eignungsklasse 4)  
Mechanische 

Behandlung 

Belebungsverfahren 

mit 

Nährstoffelimination 

Filtration (Feststoffabscheidung zum Schutz des Bewässerungssystems, Entfernung von Parasitären 

Dauerstadien und ggf. Helmintheneiern) 

3 

Modellkläranlage Weitergehende Abwasserbehandlung 

Landwirtschaftliche 

Bewässerung 

(Eignungsklasse 2 und 3)  

 

Mechanische 

Behandlung 

Belebungsverfahren 

mit 

Nährstoffelimination 

Filtration 

(Feststoffabscheidung zum Schutz des 

Bewässerungssystems, Vorbehandlung UV 

Desinfektion, Entfernung von Parasitären 

Dauerstadien und ggf. Helmintheneiern) 

UV-Bestrahlung 

(Desinfektion) 

Schönungsteich (Nachbehandlung mit 

schwacher Desinfektionswirkung) 

4 

Modellkläranlage Weitergehende Abwasserbehandlung 
Landwirtschaftliche 

Bewässerung, Trinkwasser 

(Eignungsklasse 1) , 

Grundwasseranreicherung 

 

Mechanische 

Behandlung 

Belebungsverfahren 

mit 

Nährstoffelimination 

Filtration 

(Partikelentfernung, 

Vorbehandlung 

Umkehrosmose) 

Ultrafiltration 

(Partikelentfernung, 

Vorbehandlung 

Umkehrosmose, 

mikrobielle Barriere I) 

Umkehrosmose  

(Entfernung von org. 

Mikroverunreinigungen, 

Mikrobielle Barriere II) 

UV-Bestrahlung 

(Mikrobielle 

Barriere III) 

5 

Modellkläranlage Weitergehende Abwasserbehandlung 

Grundwasseranreicherung 

 Mechanische 

Behandlung 

Belebungsverfahren 

mit 

Nährstoffelimination 

Filtration (Abtrennung von Feststoffen 

als Vorbehandlung zur Biofiltration) 

Ozonung (Entfernung von 

organischen 

Mikroverunreinigungen, 

Desinfektion) 

Biofilter (Nachbehandlung 

Ozonung, Stickstoffelimination) 
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5.5   Schlussfolgerungen, Forschungsbedarf, Empfehlungen 
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6 Infrastruktur und Organisation 

6.1  Infrastruktur 

Tabelle 32: Systembereiche und Komponenten bei der landwirtschaftlichen Bewässerung  

Systembereich Bewässerung (Status Quo) Bewässerung mit behandeltem 

Abwasser 

Wasserbereitstellung  

Grundwasser (Brunnen) oder 

Oberflächenwasser (Entnahmebauwerk, 

Pumpe) 

Kläranlage (Sammlung) 

Wasseraufbereitung/ 

Abwasserbehandlung 

je nach Rohwasserqualität keine (Bewässerung 

aus Grundwasser) bis sehr aufwendige 

Aufbereitung (z.B. Flusswasseraufbereitung 

Hessisches Ried) 

abhängig von Größenklasse der 

Kläranlage, qualitativen 

Anforderungen, angebauter 

Kulturart 

Wasserspeicherung 

keine (Bewässerung aus Grundwasser), 

Grundwasseranreicherung (z.B. Hessisches 

Ried), oberirdische Speicherbecken (z.B. 

Stöcken), Hochbehälter (z.B. 

Beregnungsverband Vorderpfalz) 

Grundwasseranreicherung, 

oberirdische Speicherbecken, 

Hochbehälter 

Wasserzuleitung 

bei Grundwasser meist kurze Distanzen, bei 

Oberflächenwasser längerer Transport möglich 

(z.B. Beregnungsverband Vorderpfalz) 

abhängig von Entfernung der 

Kläranlage zu Bewässerungs-

flächen, weite Distanzen möglich  

Wasserverteilung 
verschiedene Bewässerungssysteme im 

Einsatz (in Deutschland meist Trommelregner) 

verschiedene 

Bewässerungssysteme denkbar, 

eventuell Partikelentfernung nötig 

(z.B. bei Tröpfchenbewässerung) 

6.1.1 Sammlung und Behandlung 
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In Braunschweig erfolgt die Wasserbehandlung und -bereitstellung durch das Klärwerk Steinhof, welches  das 

Abwasser der Stadt Braunschweig und weiterer umliegender Kommunen zentral behandelt (LWK Hannover, 

2000). Das Klärwerk entspricht dem gegenwärtigen Stand der Technik und umfasst eine mechanische 

Vorbehandlung und biologische Behandlungsstufen zur Entfernung von gelöster Organik sowie Stickstoff und 

Phosphor. Das Klärwerk behandelt eine Gesamtmenge von 21 Mio m³/a, wovon ca. 12 Mio m³ auf rund 2 700 ha 

landwirtschaftlich genutzter Fläche des Abwasserverbandes verregnet werden (LWB Hannover, 2000). 9 Mio 

m³ werden über ehemalige Rieselfelder biologisch nachgereinigt und über den Aue-Oker Kanal der Oker 

zugeführt. 

Am Standort Wolfsburg wird eine Abwassermenge von ca. 20 000 m³ pro Tag auf 1 550 ha landwirtschaftlicher 

Fläche verregnet. Die Kläranlage hat eine Nominalbelastung von ca. 135 000 EW und eine Ausbaugröße von 170 

000 EW. Das behandelte Abwasser dient der landwirtschaftlichen Beregnung. Es findet eine vollständige 

Abwasserbehandlung statt, d.h. inklusive biologischer Nährstoffelimination von Stickstoff und Phosphor. Die 

Stickstoffkonzentration im Ablauf beträgt 4 mg/l.  Es findet keine Bedarfsberegnung statt. Die 

Beregnungshöhen liegen zwischen 250 und 300 mm/a. 

Im Winter wird das behandelte Abwasser einem Waldgebiet zugeleitet und über Graben- und Muldensysteme 

zur Grundwasseranreicherung verteilt. Der Grundwasserstand wird regelmäßig über Überwachungspegel 

kontrolliert. Der Grundwasserflurabstand darf einen Wert von 2 m nicht unterschreiten. Der Abstand zwischen 

Grundwasseranreicherungs- und Trinkwassergewinnungsgebieten beträgt ca. 3 km. Die Trinkwassergewinnung 

erfolgt aus dem zweiten Grundwasserstockwerk, die Infiltration von behandeltem Abwasser in das darüber 

liegende erste Grundwasserstockwerk.  

 

6.1.2 Transport und Verteilung 
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Tabelle 33: Technische Daten des Beregnungsverbandes Vorderpfalz (BVP, 2015) 

Technische Daten Bereich Süden  Bereich Norden  

angeschlossene 

Beregnungsfläche  

8 900 ha 4 600 ha 

Wasserentnahmestelle  Otterstadter Altrhein Zwischenspeicher Assenheim 

Hauptzubringerleitung   21 km 13 km 

Nebenzubringerleitung  16 km 5 km 

Verteilerleitung  350 km 250 km 

Pumpwerke und Anzahl der 

Pumpen 

1 Hauptpumpwerk mit  

6 Pumpen 

9 Druckerhöhungspumpwerke mit  

38 Pumpen 

1 Zwischenpumpwerk mit  

5 Pumpen 

5 Druckerhöhungspumpwerke mit 

23 Pumpen 

In Braunschweig findet der Wassertransport über eine Freigefälleleitung statt. Die ca. 2 700 ha Fläche des 

Abwasserverbands Braunschweig erstreckt sich über eine Länge von ca. 15 km (Distanz vom Klärwerk ca. 17 

km) und einer Breite von ca. 2 km. Für Zuleitung und Verteilung sind rund 120 km Erdleitungen und 900 

Unterflurhydranten verbaut (Eggers, 2008). Die Zubringerleitung hat dabei zu Beginn eine Nennweite von 

1 300 mm (DN 1300). Die Wasserverteilung wird durch vier zusätzliche Zwischenpumpwerke sichergestellt. Die 

Verteilungsleitungen haben Nennweiten  zwischen DN 150 und DN 200.  

Am Standort Wolfsburg existieren keine Zwischenpumpwerke. Die Wasserförderung wird ausschließlich vom 

Hauptpumpwerk am Klärwerk übernommen. Eine Besonderheit in Wolfsburg ist, dass das Rohabwasser dem 

Klärwerk nicht im freien Gefälle zugeführt, sondern bereits zum Klärwerk gehoben wird. Die verbleibende 

Höhendifferenz zwischen dem Klärwerk und den Verregnungsgebieten beträgt 13 m. 

In Wolfsburg sind ca. 100 km Rohrleitungen verlegt, die hauptsächlich aus Asbestzement, aber auch aus HDPE, 

PVC und Gusseisen bestehen. Die Durchmesser der verbauten Rohrleitungen liegen zwischen DN 100 für die 

Verteilungsleitungen und bis zu DN 800 für die Zubringerleitungen. Über die Zubringerleitungen kann ein 

maximaler Volumenstrom von 1 950 m³/h gefördert werden. Der Förderdruck des Verregnungspumpwerks 

beträgt ca. 6,9 bar.

6.1.3 Wasserspeicherung 
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6.1.3.1 Wasserspeicherung bei der direkten Nutzung von behandeltem Abwasser 

𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑏𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓 =
𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒 (ℎ𝑎) ∗ 𝐵𝑒𝑟𝑒𝑔𝑛𝑢𝑛𝑔𝑠ℎöℎ𝑒 (𝑚𝑚) ∗ 10

𝐵𝑒𝑟𝑒𝑔𝑛𝑢𝑛𝑔𝑠𝑡𝑢𝑟𝑛𝑢𝑠 (𝑑)

6.1.3.2 Wasserspeicherung bei der indirekten Nutzung von behandeltem Abwasser durch 

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

Forstwirtschaft 

6.1.3.3 Hydrogeologische Voraussetzungen 
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In Braunschweig wird das behandelte Abwasser auf unterschiedliche Art und Weise gespeichert bzw. zurückgehalten. 

Durch die Überschussbewässerung findet eine Speicherung eines Teils des Bewässerungswassers im 

Grundwasserleiter statt, aus dem in Trockenperioden zusätzliches Bewässerungswasser entnommen wird. Darüber 

hinaus existiert mit den ehemaligen Rieselfeldern, die inzwischen als Feuchtgebiet der biologischen Nachreinigung 

dienen, ein zusätzliches Speichervolumen von ca. 200 000 m³. Weitere kleinere Zwischen- und Vorlagespeicher 

existieren an den vier Zwischenpumpwerken.  

Am Klärwerk Wolfsburg schließt sich ein Vorlagespeicher von 50 000 m³ an. Dieses Speichervolumen reicht aus, das 

am Wochenende anfallende Abwasser zwischenzeitlich zu speichern und den Verregnungsbetrieb am Wochenende 

auszusetzen. Weitere Zwischen- oder Vorlagespeicher existieren nicht. Darüber hinaus findet durch die 

Grundwasseranreicherung in den Wintermonaten eine längerfristige Wasserspeicherung statt. Von den versickerten 

Wassermengen wird nur ein Teil wieder zu Bewässerungszwecken entnommen. 

6.1.4 Bewässerungssysteme 

 

 

 

 

 
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Abbildung 33: Übersicht über existierende Bewässerungssysteme zur landwirtschaftlichen Bewässerung nach DIN 

1965540 

6.2  Wassermengenmanagement, Organisation und Kommunikation im Nutzungsverbund 

 

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

KA: Kläranlage, ZA: zusätzliche Aufbereitungsstufe(n) (optional). 

³

³

http://www.dwd.de/agrowetter
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Tabelle 34: Maximale Betriebsdauer, bewässerbare Fläche und benötigte Anzahl von Beregnungsmaschinen in 

Abhängigkeit von der Ausbaugröße des Klärwerks sowie unterschiedlicher spezifischer Abwassermengen 

pro Einwohnerwert (EW) bei direkter Abwassernutzung 

Ausbaugröße 

(berechnet 

für) 

Maximale 

Betriebsdauer bei 

50/90 m³/(a*EW) 

Benötigte Anzahl von 

Trommelberegnungsmaschine

n bei 10 h Betriebsdauer und 

80 m³/h 

bewässerbare 

Fläche bei 

Gabenhöhe von 

20 mm 

Bewässerbare 

Fläche bei 

Beregnungsturnu

s von 10 d 

GK 1  

(1 000 EW) 
max. 2 – 3 h/d 1 0,7 - 1,2 ha/d 7 – 12 ha 

GK 2  

(5 000 EW) 
max. 9 - 15 h/d 1 – 2 3,5 - 6,2 ha/d 35 - 62 ha 

GK 3  

(10 000 EW) 
max. 17 -31 h/d 2 – 4 7 – 12,3 ha/d 70 - 123 ha 

GK 4  

(100 000 EW) 
max. 170 - 310 h/d 20 - 40 oder Linearsystem(e) 70 - 123 ha/d 700 – 1 230 ha 

GK 5  

(> 100 000 EW) 
> 170 h/d > 20 oder Linearsystem(e) > 70 ha/d > 700 ha 

³

³

³



Nutzung von behandeltem Abwasser zu landwirtschaftlichen Bewässerung  

133 

Abbildung 35: Indirekte Nutzung von behandeltem Abwasser mit längerfristiger 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 jährlich auf die Verbandsfläche 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 gegenüber (LWK Hannover, 2000).  

In Wolfsburg entscheiden die Landwirte über die angebaute Fruchtfolge und bewirtschaften die Flächen in Eigenregie. 

Die Organisation und Durchführung der Abwasserverregnung wird von den Wolfsburger Entwässerungsbetrieben 

übernommen und findet von Montag bis Freitag im Zweischichtbetrieb statt. Die spezifischen, zusätzlichen Kosten der 

Abwasserverregnung betragen ca. 0,40 €/m³. Diese werden auf die zu zahlende Abwassergebühr angerechnet. Die 

Landwirte bezahlen einen pauschalen Betrag von 75 €/(ha*a).  

In Braunschweig wird die Abwasserverregnung vom Abwasserverband Braunschweig übernommen. Der Landwirt muss 

sich bei der Bewirtschaftung der Flächen 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 überwiegen, erbringt der Landwirt durch die Zurverfügungstellung seiner Flächen auf diese 

Weise auch eine gewisse Dienstleistung. Für die Beregnung zahlt der Landwirt ca. 80 €/(ha*a)  (LWK Hannover, 

2000).  

6.3  Risiko- und Qualitätsmanagement 

 
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 

 

 

 

 

Tabelle 35: Hauptkomponenten und Maßnahmen von Systemen zur Wiederverwendung von behandeltem Abwasser 

zur landwirtschaftlichen Bewässerung 

Systemkomponenten Mögliche  Maßnahmen Zielparameter/Wirkung der 

Maßnahme 

Einzugsgebiet (städtisch, 

ländlich, industriell geprägt) 

Indirekteinleiterkontrollen (z. B. 

Braunschweig), Vermeidung 

industrieller Einleitungen (z. B. 

Wolfsburg), Vorbehandlung von 

Krankenhausabwässern 

Persistente und (toxische) chemische 

Verbindungen (spezifisch für 

bestimmte Industriezweige und 

Anwendungsgebiete), multiresistente 

Keime 

Abwasserbehandlung  

(GK 1 - GK 5 + zusätzliche 

Nachbehandlung) 

Einführung zusätzlicher 

Reinigungsstufen 

Desinfektion, Entfernung von 

organischen Mikroverunreinigungen, 

Nährstoffeliminierung 

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 Bewässerungsverfahren, 

Bewässerungssteuerung zur 

bedarfsgerechten Bewässerung, 

Mischung mit anderen Wässern  

Hygienische Parameter, Vermeidung, 

gelöste Abwasserbestandteile, 

Ionentoxizität und Salzgehalt 

Landwirtschaftliche Praxis  

Wahl der Kulturart und 

Bewässerungsziel (z. B. Kulturarten für 

den Rohverzehr, Energie- und 

Industriepflanzen, 

Frostschutzbewässerung) 

Hygienische Parameter, Salzgehalt 

durch Wahl salzverträglicher 

Kulturarten 
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Systemkomponenten Mögliche  Maßnahmen Zielparameter/Wirkung der 

Maßnahme 

Ergänzende Maßnahmen  

Expositionsvermeidung durch 

 u.a. Schutzhecken, Mindestabstände, 

Arbeitssicherheit (z. B. Braunschweig) 

Hygienische Parameter 

6.4  Wirtschaftlichkeit und Kostenkalkulation 

6.4.1 Bewässerungsbedürftigkeit und Bewässerungswürdigkeit 

6.4.2 Kosten-Nutzen-Kalkulation bei konventioneller Feldberegnung  

 

 

 

 
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Tabelle 36: Wirtschaftlichkeit der Feldberegnung am Versuchsfeld Hamersdorf 2006 - 2010 (Fricke & Riedel, 2011) 

 Speisekartoffeln Winterweizen Wintergerste Silomais Fruchtfolge 

Intensive Beregnung ab 50 % nutzbare Feldkapazität (nFK) 

Ertrag (beregnet) 728 dt/ha 79 dt/ha 81 dt/ha 195 dt/ha  

Ertrag (unberegnet) 510 dt/ha 54 dt/ha 62 dt/ha 158 dt/ha 

Mehrertrag im Vergleich zur 

unberegneten Fläche 

218 dt/ha 25 dt/ha 19 dt/ha 37 dt/ha 

Erlöse (beregnet) 10 192 €/ha 1 185/1 422 €/ha 

*** 

972 €/ha 1463 €/ha 

Erlöse* (unberegnet) 6 120 €/ha 783/972 €/ha*** 744 €/ha 1185 €/ha 

Zusätzliche Kosten 230 € 30 € 25 € 0 € 

Erlösdifferenz 3 842 € 372/420 €*** 203 € 278 € 

Beregnungsmenge  155 mm 136 mm 89 mm 118 mm 125 mm 

Kosten bei 1,60 €/mm variable 

Kosten  

248 € 218 € 142 € 189 €  

Variable 

Beregnungskostenfreie 

Leistung 

3 594 €/ha 154/266 €/ha*** 61 €/ha 89 €/ha 974 €/ha 

Beregnungskostenfreie 

Leistung 

3 444 €/ha 4/166 €/ha*** -89 €/ha -61 €/ha 824 €/ha 

Reduzierte Beregnung ab 35 % nFK 

Ertragsdifferenz (beregnet) 173 dt/ha 19 dt/ha 11 dt/ha 25 dt/ha  

Beregnungsmenge  85 mm 69 mm 44 mm 61 mm 65 mm 

Kosten bei 1,60 €/mm variable 

Kosten 

136 € 110 € 70 € 98 €  

Variable 

Beregnungskostenfreie 

Leistung 

3 106 €/ha 177 €/ha 49 €/ha 169 €/ha 875 €/ha 

Beregnungskostenfreie 

Leistung** 

2 956 €/ha 27 €/ha -101 €/ha 19 €/ha 725 €/ha 

* 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 €  

***berechnet mit 18 €/dt 

6.4.3 Besonderheiten bei der Nutzung von behandeltem Abwasser 
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6.5  Kostenverteilung, Akzeptanz und Akteure  
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Nutzung von behandeltem Abwasser zu landwirtschaftlichen Bewässerung  

140 

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

Die Agrargesellschaft gründete sich 1991 auf der Grundlage des Landwirtschaftsanpassungsgesetzes aus 

3 ehemaligen Landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaften (LPG). Sie bewirtschaftet 4 109 ha 

landwirtschaftliche Nutzfläche, davon 86 ha Grünland auf der vorherrschenden Bodenart schwach lehmiger Sand 

(Ackerzahl 37). Die jährliche Niederschlagsmenge beträgt 500 mm. Häufig kommt es zu einer Vorsommertrockenheit. 

Im Jahr 2014 wurden 1 744 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 Mähweiden ein. Der 

Tierbestand beläuft sich auf ca. 1 100 Kühe und 6 500 Schweine. Hauptproduktionsrichtungen sind die Milcherzeugung 

sowie die Mastläuferproduktion. Die Agrargesellschaft besitzt Qualitätszertifikate, u. a. für Milch, für die Rinderzucht, 

für die Ferkelaufzucht sowie für die Erzeugung von Speisekartoffeln und Getreide. 

Seit 1998 werden 1 700 ha mit 27 Kreisberegnungsmaschinen beregnet. Die Beregnungswassermenge beträgt ca. 6 

Mio m3/a. Hauptsächlich werden Kartoffeln, Mais, Feldfutter und Braugerste beregnet. Die Beregnungshöhe beträgt 

für Kartoffeln und Mais ca. 130 mm, die in 8 Einzelgaben von 15 mm verabreicht wird. Für 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 für 10 Jahre.  

Der Einsatz von behandeltem Abwasser kommt für die Oehnaland Agrargesellschaft generell nicht in Frage, solange 

die Grundwasservorräte ausreichen und die Beregnungsmenge von der Wasserbehörde freigegeben wird. Dafür gibt 

es folgende Gründe: 

 Die Produkte (Kartoffeln, Getreide) sind QS-zertifiziert. Der Einsatz von gereinigtem Abwasser würde als 

K.O.-Kriterium für die Zertifizierung gelten 

 Die Verantwortung der Firma wäre bei der Herstellung von Marktprodukten zu hoch 

 Die Produkte lassen sich nicht verkaufen, da wahrscheinlich die notwendige Akzeptanz in der Bevölkerung 

fehlt. 

Technische Probleme bestehen in der Lage des Klärwerkes zur Fläche sowie in dem vorhandenen zu geringen 

Volumenstrom des geklärten Abwassers. Dazu folgendes Beispiel: Bei einem Einsatz einer Kreisberegnungsmaschine 

mit einem Radius von 700 m wird ein Volumenstrom von 200 m3/h benötigt. Das den Flächen der Oehnaland Agrar 

GmbH am nächsten gelegene Klärwerk Jüterbog  (GK 4) mit 19 409 EW erzeugt einen Volumenstrom von 137 m3/h. 

Diese Menge würde nicht ausreichen, um die bereits vorhandene Technik zu nutzen. Eine Umstellung auf andere 

Beregnungsverfahren, wie z. B. bodennahe Rieselverfahren oder Tropfenbewässerung scheiden bei der derzeitigen 

Anbaustruktur (Kartoffeln, Mais) aus arbeitsorganisatorischer Sicht aus. 
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6.6  Schlussfolgerungen und Empfehlungen 

Tabelle 37: Infrastrukturelle Komponenten bei verschiedenen Optionen der Feldberegnung 

Infrastrukturelement Nur Abwasser Abwasser und 

Grundwasser 

Grundwasseran

reicherung 

Feldberegnung aus 

Grundwasser 

Abwasserbehandlung (Stand 

der Technik) 

erforderlich erforderlich erforderlich  

Weitergehende 

Abwasserbehandlung  

teilweise 

erforderlich 

teilweise 

erforderlich 

erforderlich  

Zwischenspeicher 

(kurzfristig) 

erforderlich erforderlich nicht 

erforderlich 

 

Zwischenspeicher 

(langfristig) 

optional optional  nicht 

erforderlich 

 

Hauptpumpwerk erforderlich erforderlich Brunnenpumpe Brunnenpumpe 

Zubringerleitung erforderlich erforderlich teilweise 

erforderlich 

teilweise 

erforderlich 

Versickerungsbecken/-

flächen 

nicht erforderlich nicht 

erforderlich 

erforderlich nicht erforderlich 

Zwischenpumpwerk/ 

Druckerhöhungspumpwerk 

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 
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7 Internationale Erfahrungen im Bereich Wasserwiederverwendung  

7.1  Außereuropäische und supranationale Leitlinien und Normen  

7.1.1 Leitlinien der Weltgesundheitsorganisation 
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7.1.2 Australische Leitlinien 
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Tabelle 38: Übersicht über die Einzeldokumente der Australischen ‚National Guidelines for Water Recycling: 

Managing Health and Environmental Risks‘ (Erscheinungsjahr und Anwendungsgebiete) 

Phase 1 – 2006 Phase 2 

Verwendung von recyceltem Grauwasser und Abwasser 

für spezifische Anwendungen  

 Häusliche Anwendungen (Gartenbewässerung, 

Autowäsche, Toilettenspülung) 

 Bewässerung städtischer Erholungs- und öffentlicher 

Flächen 

 Bewässerung in Landwirtschaft und Gartenbau.  

 Brandbekämpfung / Löschwasser 

 Industrielle Anwendungen (inkl. Kühlwasser) 

Aus der Perspektive der menschlichen Gesundheit 

 Verwendung von aufbereitetem Wasser zur 

Aufstockung der Trinkwasserversorgung (2008) 

 Anwendung von Regenwasser zu 

Bewässerungszwecken (2009) 

 gezielte Grundwasseranreicherung (2009) 

7.1.3 Leitlinien der US-amerikanischen Umweltbehörde: US EPA Guidelines for Water Reuse 
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Tabelle 39: Zusammenhang zwischen Behandlungsstufe, Nutzungsmöglichkeiten, Gesundheitsrisiken und Kosten der 

Wasserwiederverwendung (US-EPA 2012) 

Art der 

Reinigungsstufe 

Von links nach rechts zunehmendes Behandlungsniveau 

Vorklärung Sekundär Filtration und  

Desinfektion 

Weitergehend 

Verfahren 
Sedi-

mentation 

Biologische Oxidation und 

Desinfektion 

Chemische Fällung, 

biologische und 

chemische 

Nährstoffelimination , 

Filtration und 

Desinfektion 

Aktivkohle, 

Umkehrosmose, 

Advanced Oxidation 

Process, Soil Aquifer 

Treatment, etc. 

Nutzung 

kein 

Gebrauch 

empfohlen 

Oberflächenbewässerung 

von Obstplantagen und 

Weinbergen 

Landschafts- und 

Golfplatzbewässerung 

indirekte Trinkwasser-

aufbereitung, 

einschließlich 

Grundwasser-

anreicherung zur 

Trinkwassergewinnung 

und Einspeisung in 

Trinkwassertalsperren 

Bewässerung von 

Nichtnahrungspflanzen  
Toilettenspülung  

eingeschränkte 

Oberflächenaufbringung 
Fahrzeugwäsche 

Grundwasseranreicherung 

außerhalb von 

Trinkwassergewinnungsge

bieten 

Bewässerung zur 

Nahrungsmittel-

produktion 

Feuchtgebiete, 

Lebensräume von 

Wildtieren, 

Flussvergrößerungen 

Nutzung als 

Badegewässer 

Kühlwasser Industriesysteme 

Menschliche 

Exposition 
Von links nach rechts steigende tolerierbare Exposition 

Kosten Von links nach rechts steigende Kosten 

7.1.4 Internationale Normung (ISO) 
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7.2  Existierende Regelungen zur Wiederverwendung behandelten Abwassers in EU-

Mitgliedsstaaten 

                                                
43 RICHTLINIE DES RATES vom 21. Mai 1991 über die Behandlung von kommunalem Abwasser, 91/271/EWG) (ABl. L 135 
vom 30.5.1991, S. 40 



Nutzung von behandeltem Abwasser zu landwirtschaftlichen Bewässerung  

148 

 

 

 

Abbildung 36: Übersicht über den Status von spezifischen Regelungen zur Abwasserwiederverwendung in Europa. Da 

sich die DIN 19650 allgemein auf Bewässerungswasser bezieht, ist sie hier nicht berücksichtigt  

 

Keine spezifische Regelung 

Technische Norm / 

Leitfaden 
 

Nationale Gesetze 
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Tabelle 40: Überblick über die in Regelwerken europäischer Staaten definierten und reglementierten Arten der 

Abwasserwiederverwendung (FR-Frankreich, ES-Spanien, PT-Portugal, IT-Italien, GR-Griechenland, CY- 

Zypern) 

Art der Wiederverwendung ES IT FR GR CY PT 

Landwirtschaftliche Bewässerung x x x x x x 

Städtische Anwendungen (z.B. Bewässerung öffentlicher 

Grünflächen, Straßenreinigung) 
x x x x x x 

Freizeitnutzungen (Bewässerung von Sport- und Golfplätzen)  x x x x x x 

Häusliche Anwendungen (Toilettenspülung, Bewässerung 

privater Gärten, Autowäsche)  
x   x   

Umweltanwendungen (Feuchtgebiete, Erhöhung des 

natürlichen Abflusses) 
x      

Industrielle Anwendung (z.B. Kühltürme, Wasch- u. 

Reinigungsprozesse) 
x x  x   

Grundwasseranreicherung  x   x (x)  

Tabelle 41: Überblick über regulierte physikalisch-chemische und mikrobielle Parameter in 

abwasserwiederverwendungsspezifischen Regularien europäischer Staaten (FR- Frankreich, ES- Spanien, 

PT- Portugal, IT- Italien, GR- Griechenland ,CY- Zypern) 

 ES IT FR GR CY PT 

Physikalisch-chemische Parameter       

Abfiltrierbare Stoffe (AFS) X X X X X X 

Trübung X   X   

CSB X X X    

BSB  X  X X  

NH4, N-total X X  X   

Elektrische Leitfähigkeit X X    X 

Salinität / Natrium-Adsorptions-Verhältnis X X    X 

Bor X X  X  X 

Schwermetalle (X) X  X  X 

Prioritäre Stoffe     (X)   

Mikrobiologische Parameter       

E. coli X X X X   

Fäkalcoliforme     X X 
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 ES IT FR GR CY PT 

Enterokokken   X    

Salmonellen  X     

Sporensulfatreduzierende Bakterien   X    

Legionellen X      

Phagen   X    

Viren       

Helmintheneier X  X  X X 

                                                

44 RICHTLINIE 98/83/EG DES RATES vom 3. November 1998 über die Qualität von Wasser für den menschlichen Gebrauch 
45 RICHTLINIE 2006/7/EG DES EUROPÄISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES  vom 15. Februar 2006 über die Qualität der 

Badegewässer und deren Bewirtschaftung und zur Aufhebung der Richtlinie 76/160/EWG 
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Abbildung 37: Vergleich der Grenzwerte für E. coli oder Fäkalcoliforme für uneingeschränkte Bewässerung in 

verschiedenen Regularien 

7.3  Schlussfolgerungen 

7.4  Praxisbeispiele 
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7.4.1 Mechanische-biologische Abwasserbehandlung in Kombination mit Filtration und 

Desinfektion  

7.4.1.1 Mailand (Italien) 

Kläranlage Mailand, Nosedo, (Vorfluter: Lambro) 

Ausbaugröße 1.2 Mio. EW 

430 000 – 1 300 000 m3/d 

Behandlungstechnologie  

 Grobrechen, Feinrechen 

 Sand- und Fettfang 

 Belebtschlammverfahren (D/N) und Nachklärung 

 Schnellfilter für weitere Phophorentfernung (FeCl3-Fällung) und 

TSS Abtrennung (Aquazur V) 

Desinfektion Peressigsäure 2-5 mg/l, (15 %-ige Lösung) 

Kontaktzeit 30 Minuten  

Zufluss 5-15 m3/s 

Mechanische 
Abwasserreinigung

Biologische 
Abwasserreinigung

Desinfektion

Rechen
Sand-/

Fettfang

Belebtschlamm
-verfahren 

(Nitrifikation / 
Denitrifikation

Schlamm- und 
Feststoff-

abtrennung

Nachklärung

Peressig-
säure

Aquazur V 
Schnellfilter 

inkl. P-
Entfernung

 
Wasserqualität 

(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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Kläranlage Mailand, Nosedo, (Vorfluter: Lambro) 

Gesamt-Stickstoff 7 mg/l (7,1 – 9,1 mg/l) 

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

Elektr. Leitfähigkeit  < 900 µS/cm 

SAR 2,5 

Wasserwiederverwendung  

in Betrieb seit  2005 

Art der Anwendung Indirekte landwirtschaftliche Bewässerung, Nutzung des 

existierenden Bewässerungsnetzwerks von Kanälen und Gräben 

während April-September 

 Mais, Grünland, Reis, Weizen,  

Bewässerungstechnik Sprinklerbewässerung (low-pressure spray), high pressure jet 

Flutung (Reis, Grünland) 

durchschnittlicher  

Bewässerungsbedarf 

1 000 m3/ha*a (100 mm) 

Jährliche wiederverwendete Wassermenge 79 Mio m3 

Kosten  

Investition 150 Mio. Euro (Gesamte Kläranlage) 

Betriebskosten 0,139 €/m3 (Gesamte Kläranlage),  

30 % Chemikalien 

20 % Energie 

Desinfektion: 0,013 – 0,015 €/m3 

Preis Nicht kostendeckender, symbolischer Preis von ca. 1 900 €/a  

7.4.1.2 Limassol (Zypern)  

Kläranlage Limassol-Amathus in Moni 

Ausbaugröße 40 000 m3/d; 272 000 EW 

Behandlungstechnologie Rechen, belüfteter Sandfang 

 Vorklärung 

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

 Sandfiltration 
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Kläranlage Limassol-Amathus in Moni 

Desinfektion Chlorung mit NaOCl, das vor Ort mittels OSEC (on-site electrolytic 

chlorination) aus NaCl und Wasser erzeugt wird 

Kontaktzeit: mindestens 30 Minuten 

Mechanische 
Abwasserreinigung

Biologische 
Abwasserreinigung

Desinfektion

Rechen
Sand-/

Fettfang
Vorklärung

Belebtschlamm
-verfahren 

(Nitrifikation / 
Denitrifikation

Schlamm- und 
Feststoff-

abtrennung

Nachklärung

Chlorung mit 
NaOCl (OSEC)

Sandfilter

 

Wasserqualität 

(Durchschnittswert für 2010) 

 

Gesamtcoliforme 0 KBE/100 ml 

TSS 4,2 mg/l 

Gesamt-Stickstoff 6,9 mg/l 

Gesamtphosphor 2 mg/l 

Elektr. Leitfähigkeit  1 640 µS/cm* (Quelle: Cemagref /Aquastress, Master thesis) 

SAR 3,79* (Quelle: Cemagref /Aquastress) 

Wasserwiederverwendung  

in Betrieb seit  1995 

Art der Anwendung Landwirtschaftliche Bewässerung 

 Bewässerung von Sportplätzen und öffentlichen Grünflächen 

 Bewässerung von Hotelgrünanlagen 

Bewässerungstechnik Tröpfchenbewässerung; Minisprinkler 

durchschnittlicher  

Bewässerungsbedarf/-menge 

Keine Angaben  

(Bedarf in trockenen Jahren je nach Frucht zwischen 5 000 und 

10 000 m3/ha (500 – 1 000 mm) (Quelle: Cemagref /Aquastress) 

Jährliche wiederverwendete Wassermenge  

Kosten  

Investition unbekannt 

Betriebskosten  1,45/1,62/1,58 €/m3 in den Jahren 2008/2010/2012 

(Gesamte Abwasserbehandlung) 

Preis Nutzungsabhängige, volumenbezogene Preise unterhalb des 

Frischwasserpreises 

0,05 – 0,21 €/m3 

Kostendeckung: 88 % 
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7.4.2 Mechanische-biologische Abwasserbehandlung in Kombination mit SAT (soil-aquifer 

treatment) (Shafdan, IL) 

Kläranlage Tel Aviv, Dan Region Reclamation Project (Shafdan) 

Ausbaugröße 2 Mio. Einwohner  

ca. 370 000 m3/Tag  

Behandlungstechnologie  

 Rechen, Sandfang, Vorklärung 

 Konventionelles Belebtschlammverfahren 

 Nachklärung 

 SAT soil aquifer treatmet (Boden-Aquifer-Behandlung) 

Infiltrationsbecken (135 - 140 Mm3/Jahr)  

Verweilzeit 6 - 12 Monate 

Desinfektion Vor der Verteilung ins Verteilungsnetz und an verschieden Stellen im 

Verteilungsnetz (Reservoir) 

Mechanische 
Abwasserreinigung

Biologische 
Abwasserreinigung

Desinfektion

Rechen
Sand-/

Fettfang
Vorklärung

Belebtschlamm
-verfahren 

(Nitrifikation / 
Denitrifikation

Schlamm- und 
Feststoff-

abtrennung

Nachklärung

Chlorung vor 
Anwendung

Sandfilter

Weitere 
Behandlung 

& 
Speicherung

SAT 
soil aquifer 
treatment

 

Wasserqualität (nach Bodenpassage, langjähriger Durchschnitt verschiedener 

Infiltrationsbecken) 

Gesamtcoliforme und E. coli  < 2 MPN/100 ml 

Fäkalcoliforme < 2 MPN/100 ml 

Streptococcus faecalis < 2 MPN/100 ml 

TSS 0 – 0,25 mg/l 

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

Gesamtphosphor 0,02-0,06 mg/l 

Elektr. Leitfähigkeit  1 000 – 1 300 µS/cm 

SAR 4,2 (nach SAT) 

um 3,5 (Bewässerungswasser) 
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Kläranlage Tel Aviv, Dan Region Reclamation Project (Shafdan) 

Wasserwiederverwendung  

in Betrieb seit  Infiltration seit 1977 mit seitdem wechselnden 

Vorbehandlungstechnologien 

Art der Anwendung Landwirtschaftliche Bewässerung 

 Weizen, Orangen, Karotten, Kartoffeln, Salat, Blumen 

Tomaten, Paprika, Avocado, Mango, Mais, Erdnüsse 

Bewässerungstechnik (Unterirdische) Tröpfchenbewässerung  

durchschnittlicher  

Bewässerungsbedarf 

nicht bekannt 

Jährliche wiederverwendete 

Wassermenge 

130 Mio. m3/Jahr 

Kosten  

Investition Baukosten Leitungen und Pumpstationen (KA-Infiltrationsbecken für ein 

Infiltrationsbecken, Kapazität: 1,75 Mio. m3/Jahr): 

4,9 Mio. EUR  

Betriebskosten 0,21 – 0,25 €/m3 

0,5 €/m3 inkl. Verteilung zum Farmer 

Preis 0,2 €/m3 (für Farmer) 
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8 Schlussfolgerungen und Empfehlungen 

8.1 Bedarf für eine landwirtschaftliche Bewässerung mit behandeltem Abwasser in 

Deutschland 

 

 

 

 

 

8.2  Wahrung der Schutzziele und Anforderungen an die Wasserqualität  

 

 
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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
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 

8.3  Nutzung der im Abwasser enthaltenen Nährstoffe 

 

 

 

8.4  Verfahrenstechnische Voraussetzungen 

 

 

 
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 

8.5  Infrastrukturelle Anforderungen und Akzeptanz der Landwirte 

 

 

 

 

 

8.6  Allgemeine Empfehlungen 

 

 
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 

 

 
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https://www.q-s.de/dokumentencenter/dc-qs-gap.html
https://www.q-s.de/dokumentencenter/dc-qs-gap.html
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https://www.regionalstatistik.de/
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Anhang I: Rechtliche Anforderungen 

Abwasserverordnung 

Tabelle 42: Anforderungen an häusliches und kommunales Abwasser für die Einleitstelle (Abwasserverordnung, 

2007) 

Proben nach 

Größenklassen der 

Abwasser-

behandlungsanlagen 

Chemischer 

Sauerstoff-

bedarf 

(CSB) 

Biochemischer 

Sauerstoff-

bedarf in 5 

Tagen (BSB5) 

Ammonium-

stickstoff 

(NH4-N) 

Stickstoff, 

gesamt, 

als Summe 

von 

Ammonium

-, Nitrit- 

und 

Nitratstick

-stoff 

(Nges) 

Phosphor 

gesamt 

(Pges) 

Qualifizierte Stichprobe oder 2-Stunden-Mischprobe 

Größenklasse 1 (kleiner als 

60 kg/d BSB5 (roh)) 
150 mg/l 40 mg/l - - - 

Größenklasse 2 (60 bis 300 

kg/d BSB5 (roh)) 
110 mg/l 25 mg/l - - - 

Größenklasse 3 (größer als 

300 bis 600 kg/d BSB5 

(roh)) 

90 mg/l 20 mg/l 10 mg/l - - 

Größenklasse 4 (größer als 

600 bis 6 000 kg/d BSB5 

(roh)) 

90 mg/l 20 mg/l 10 mg/l 18 mg/l 2 mg/l 

Größenklasse 5 (größer als 

6 000 kg/d BSB5 (roh)) 
75 mg/l 15 mg/l 10 mg/l 13 mg/l 1 mg/l 

 



Nutzung von behandeltem Abwasser zu landwirtschaftlichen Bewässerung  

177 

Badegewässerrichtlinie 

Tabelle 43: Überwachungsparameter und Perzentilwerte zur Einstufung der Badegewässerqualität nach 

Badegewässerverordnung 

 A B C D E 

 Parameter Ausgezeichnete 

Qualität 

Gute Qualität Ausreichende 

Qualität 

Referenzmethode 

 Binnengewässser 

 Intestinale Enterokokken 

(KBE/100 ml) 

200 (*) 400 (*) 330 (**) ISO 7899-1 or 

ISO 7899-2 

 Escherichia coli  

(KBE /100 ml) 

500 (*) 1 000 (*) 900 (**) ISO 9308-3 or 

ISO 9308-1 

 Küsten- und Übergangsgewässer 

 Intestinale Enterokokken 

(KBE/100 ml) 

100 (*) 200 (*) 185 (**)  

 Escherichia coli  

(KBE /100 ml) 

250 (*) 500 (*) 500 (**)  

(*) Auf der Grundlage einer 95-Perzentil-Bewertung 

(**) Auf der Grundlage einer 90-Perzentil-Bewertung.  

DIN 19684-10 

Tabelle 44: Bewertung der Beschaffenheit des Bewässerungswassers nach der Salzkonzentration und der 

elektrischen Leitfähigkeit, bezogen auf die Salzverträglichkeit der Kulturpflanzenart sowie unter 

Berücksichtigung der Bodenbehandlung DIN 19684-10 

Bewertung nach 

Salzverträglichkeit 

Elektrische Leitfähigkeit  Salz-

Massenkonzentration  

Bodenbehandlung 

Gering (z.B. Bohne, 

Zwiebel, Salat) 

< 300 µS/cm <0,2 g/kg Ggf. Salzauswaschung 

Mittel (z. B. Tomate, 

Spinat, Mais) 

300 – 800 µS/cm 0,2 - 0,5 g/kg Salzauswaschung 

Hoch (z.B. Rübe, Gerste, 

Spargel) 

800 - < 1 600 µS/cm 0,5 - 1 g/kg Zusätzliche 

Salzauswaschung 

EC =Anm. 1mS/cm entspricht etwa 0,6 g/kg 
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Tabelle 45: Bewertung der Beschaffenheit des Bewässerungswassers nach dem höchstzulässigen Natrium 

Anteil an der Gesamt-Salzkonzentration (SP-Wert) und Natriumadsorptionskoeffizienten (SAR), 

bezogen auf die Salzverträglichkeit der Kulturart DIN 19684-10 

Bewertung nach Salzverträglichkeit SP SAR 

Gering < 60 mmol/l < 6 mmol/l 

Mittel  60 - 75 mmol/l 6 - 10 mmol/l 

Hoch > 75 mmol/l > 10 mmol/l 

Tabelle 46: Bewertung der Beschaffenheit des Bewässerungswassers nach seiner Chloridkonzentration und der 

daraus resultierenden Schadwirkung bei Kulturpflanzen bezogen auf die Chloridverträglichkeit der 

Kulturpflanzenart 

Schadwirkung Bewertung des Wassers Chlorid  

in mmol/l 

Chlorid  

in mg/l 

Gering 
Geeignet für nahezu alle 

Pflanzenarten 
< 2 < 70 

Mittel  
Geeignet für chloridverträgliche 

Pflanzenarten 
2 - 8 70 - 280 

Hoch 

Geeignet nur für extrem 

chloridverträgliche 

Pflanzenarten, im Allgemeinen 

ungeeignet, z 

> 8 > 280 

Tabelle 47: Bewertung der Beschaffenheit des Bewässerungswassers nach seiner Borkonzentration und der daraus 

resultierenden Schadwirkung bei Kulturpflanzen bezogen auf die Borverträglichkeit der 

Kulturpflanzenart 

Schadwirkung Bewertung des Wassers Bor-Konzentration 

Gering Geeignet für nahezu alle Pflanzenarten 0,3 - 1 mg/l 

Mittel  
Geeignet für borverträgliche Pflanzenarten (z.B. Kohl, 

Sellerie) 
1 - < 2 mg/l 

Hoch 
Geeignet nur für extrem borverträgliche 

Pflanzenarten (Spargel, Zuckerrübe) 
2 - 4 mg/l 
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Tabelle 48: Toleranzbereiche verschiedener Metalle und Halbmetalle für Bewässerungswasser (DIN 19684-10) 

Inhaltsstoff DIN 19684-10 (Richtwerte für Phytotoxizität) 

Blei 100 µg/l 

Cadmium 10 µg/l  

Chrom 50 µg/l 

Eisen 10 000 µg/l 

Kupfer 1 000 µg/l 

Mangan 1 000 µg/l 

Nickel  

Quecksilber 2 µg/l 

Zink 2 000 µg/l 

Aluminium 0,5 mg/l 

Arsen 0,1 mg/l 

Bor 0,3 mg/l 

Molybdän 0,01 mg/l 

DIN 19650 

Siehe Tabelle 8 

Empfehlungen der Thüringer Landesanstalt für Landwirtschaft 

Tabelle 49: Hygienische Anforderungen an die Qualität von Bewässerungswasser (TLL 2010) 

Eignungs-

klasse 

(EK) 

Anwendungsbereiche 

für Fruchtarten 

Einschränkun

gen/Hinweis

e 

Nicht-

anwendung 

Biologische Kenngrößen 

Fäkal-

strepto-

kokken 

je 100 ml 

E. Coli 

je 100ml 

Salmonelle

n je 

1000ml1) 

1 Alle Gewächshaus und 

Freilandkulturen 

  Nicht 

nachweis-

bar 

Nicht 

nach-

weisbar 

Nicht 

nach-

weisbar 

22) Freiland- und 

Gewächshauskulturen 

für den Rohverzehr 

  

100 200 

Nicht 

nachweis-

bar 

32) Nicht zum Verzehr 

bestimmte 

Gewächshauskulturen 

 

Für 

Gewächshaus-

kulturen und 

Rohverzehr in 

den 

Karenzzeiten 

100 - 400 
200 -

2 000 

Nicht 

nachweis-

bar 

Freilandkulturen für 

den Rohverzehr 

(Gemüse und Obst) 

Gemüse bis 

zwei Wochen 

vor der Ernte 

Gemüse und Obst zur 

Konservierung und 

Lagerung 
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Eignungs-

klasse 

(EK) 

Anwendungsbereiche 

für Fruchtarten 

Einschränkun

gen/Hinweis

e 

Nicht-

anwendung 

Biologische Kenngrößen 

Fäkal-

strepto-

kokken 

je 100 ml 

E. Coli 

je 100ml 

Salmonelle

n je 

1000ml1) 

Heil- und 

Gewürzpflanzen 

 

Alle anderen 

Freilandkulturen 

 

Kartoffeln, 

Nichtnahrungspflanzen 

zur industriellen 

Verarbeitung und 

Saatgut 

Bis 2 Wochen 

vor der Ernte 
Für 

Gewächshaus-

kulturen und 

Rohverzehr in 

den 

Karenzzeiten 

> 4005) > 2 0005) 

Nicht 

nachweis-

bar Heil- und 

Gewürzpflanzen 

Bis 2 Wochen 

vor der Ernte 

Wein- und  

Obstkulturen 

Frostschutzb

eregnung 

       

1) Salmonellen und potenziell infektiöse Stadien von Mensch- und Haustierparasiten dürfen nicht im Bewässerungswasser in 1000 

ml nachweisbar sein. 

2) Wenn durch das Bewässerungsverfahren eine Benetzung der zum Verzehr geeigneten Teile der Ernteprodukte ausgeschlossen 

ist, entfällt eine Einschränkung nach hygienisch-mikrobiologischen Eignungsklassen. 

3) Bei der Beregnung muss durch Schutzmaßnahmen sichergestellt werden, dass Personal und Öffentlichkeit 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 Berücksichtigung der Umstände des Einzelfalles möglich ist“. 

5) Die 10-fache Menge sollte nicht überschritten werden 

 

Tabelle 50: Toleranzbereiche verschiedener Ionen und Schwermetalle des Bundeslandes Thüringen an die Qualität 

von Bewässerungswasser (TLL 2010)  

Chemische und weitere Kenngrößen Schwermetalle 

Kalium ≤ 200 mg/l Blei ≤ 100 g/l 

Natrium ≤ 100 mg/l Cadmium ≤ 4 g/l 

Chlorid 250/500 mg/l*) Chrom ≤ 100 g/l 

Sulfat ≤ 1 200 mg/l Eisen ≤ 1 500 g/l 

Nitrat ≤ 300 mg/l Kupfer ≤ 100 g/l 

pH-Wert 5,0-9,5 Mangan ≤ 1 500 g/l 

Wasserhärte 30/60 °dH Nickel ≤ 40 g/l 

Leitfähigkeit 2 000/3 000 S/cm*) Quecksilber ≤ 0,5 g/l 

salzempfindliche / salzunempfindliche Pflanzen 

1) bei 200 mm Zusatzwasser pro Jahr in Folge. 

QS-Fachgesellschaft Obst Gemüse Kartoffeln GmbH 
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Tabelle 51: Hygienische Anforderungen der QS-Fachgesellschaft Obst Gemüse Kartoffeln  

Wasserverwendung Enterokokken 

KBE/100 ml 

Escherichia coli (E. 

coli) 

KBE/100 ml 

Qualität Anzuchtwasser Sprossen und Keimlinge bei 

Produktion in Keimgefäßen  

Untersuchung jährlich an der Entnahmestelle 

0 0 

Beregnung und Bewässerung 

Bei Freiland- und Gewächshauskulturen für den Rohverzehr / 

Benetzung der für den Rohverzehr geeigneten Pflanzenteile 

gestattet 

< 400 < 1 000 

Wenn durch das Bewässerungsverfahren eine Benetzung der 

zum Verzehr geeigneten Teile der Ernteprodukte 

ausgeschlossen ist 

Keine Beschränkungen 

Die erforderlichen Untersuchungen für die Einstufung des Wassers sind vorzunehmen. Dazu können 

Analysen, die im Rahmen von Trink-, Bade- oder Oberflächenwasserüberwachungen vorliegen (z. B. im 

Rahmen von Gewässergüteuntersuchungen) herangezogen werden. 

US-Environmental Protection Agency 

Tabelle 52: Empfehlung der amerikanische Umweltbehörde US-EPA hinsichtlich potenzieller 

Bewässerungseinschränkungen aufgrund des Salzgehaltes 

Potenzielles Bewässerungsproblem Einheiten Grad der Bewässerungseinschränkung 

  

  

keine leicht bis 

mäßig 

schwer 

Salzgehalt 

  LFw dS/m < 0,7 0,7 - 3,0 > 3,0 

  TDS mg/l < 450 450 – 2 000 > 2 000 

Infiltration 

SAR 0 - 3 und LFw = > 0,7 0,7 - 0,2 < 0,2 

3 - 6 > 1,2 1,2 - 0,3 < 0,3 

6 - 12 > 1,9 1,9 - 0,5 < 0,5 

12 - 20 > 2,9 2,9 - 1,3 < 1,3 

20 - 40  > 5,0 5,0 - 2,9 < 2,9 

Spezifische Ionentoxizät 

  Natrium (Na+)         

  Oberflächenbewässerung SAR  < 3 3 - 9 > 9 

  Sprinklerbewässerung meq/l < 3 > 3   

  Chlorid (Cl-)         

  Oberflächenbewässerung meq*/l < 4 4 - 10 > 10 
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Potenzielles Bewässerungsproblem Einheiten Grad der Bewässerungseinschränkung 

  

  

  Sprinklerbewässerung meq*/l < 3 > 3   

  Bor (B) mg/l < 0,7 0,7 - 3,0 > 3,0 

Sonstige Effekte 

  Nitrat (NO3-N) mg/l < 5 5 -30 > 30 

  Hydrogencarbonat (HCO3
-) meq*/l < 1,5 1,5 - 8,5 > 8,5 

  pH   Normaler Bereich 6,5 - 8,4 

*milliequivalent [meq]: Einheit für elektrische Ladung, entspricht für einwertige Ionen 1 mmol 
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Tabelle 53: Vorschläge für Wasserqualitätsanforderungen und weitere Kriterien für verschiedene Kategorien der Wasserwiederverwendung (US EPA guidelines for water 

reuse - Auszug) 

Wiederverwendungs-

kategorie und 

Beschreibung  

Behandlung Wasserqualität des 

aufbereiteten Wassers 
2 

Monitoring des 

aufbereiteten 

Wassers  

Abstände 3 Kommentar 

Landwirtschaftliche Wiederverwendung 

Nahrungspflanzen (15) 

Die Verwendung von 

wiederaufbereitetem 

Abwasser zur 

Oberflächen oder Sprüh-

Bewässerung von 

Nahrungspflanzen für 

den menschlichen 

Verzehr, Rohverzehr,  

Sekundär-

behandlung (4) 

Filtration (5) 

Desinfektion (6) 

pH = 6,0-9,0 

≤ 10 mg/l BSB (7) 

≤ 2 NTU (8) 

Keine Fäkalcoliforme 

nachweisbar pro 100 ml 

(9,10) 

1 mg/l Cl2 residual 

(min.) (11) 

pH – wöchentlich 

BSB - wöchentlich 

Trübung - 

kontinuierlich 

Fäkalcoliforme - 

täglich 

Restchlor– 

kontinuierlich 

50 ft (15 m) zu 

Trinkwasser-

brunnen; erhöht 

auf 100 ft (30 m) 

wenn es sich um 

poröse Medium/ 

Untergrund handelt 
(18) 

Siehe Table 3-5 (der US EPA Guidelines 2012) für 

weitere empfohlene Grenzwerte für chemische 

Bestandteile bei der Bewässerung 

Chemische Zusätze (Koagulanzien und/oder Polymer) 

vor der Filtration kann erforderlich sein, um den 

Wasserqualitätsanforderungen zu genügen. 

In dem behandelten Abwasser sollten keine Pathogene 

messbar sein (12) 

Höhere Restchlorgehalte und/oder längere 

Kontaktzeiten können nötig sein, um Viren und 

Parasiten zu inaktivieren oder abzutöten. 

Hohe Nährstoffgehalte können sich für manche 

Feldfrüchte während bestimmter Wachstumsphasen 

ungünstig auswirken. 

Siehe Abschnitt 3.4.3 der 2004- Leitlinien für 

empfohlene Anforderungen an die Behandlungs-

Zuverlässigkeit. 
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Wiederverwendungs-

kategorie und 

Beschreibung  

Behandlung Wasserqualität des 

aufbereiteten Wassers 
2 

Monitoring des 

aufbereiteten 

Wassers  

Abstände 3 Kommentar 

Verarbeitete 

Nahrungspflanzen 15 

Die Verwendung von 

aufbereitetem Abwasser 

für die Oberflächenbe-

wässerung von 

Nahrungspflanzen, für 

den menschlichen 

Verzehr, industriell 

weiterverarbeitet 

Nicht-

Nahrungspflanzen 

Die Verwendung von 

aufbereitetem Abwasser 

für die Bewässerung von 

Nutzpflanzen, die nicht 

zum menschlichen 

Verzehr bestimmt sind 

einschließlich Futter-, 

Faser- und Saatpflanzen, 

oder für Weideland, 

Baumschulen and 

Rasenfarmen. 

Sekundär-

behandlung (4) 

Desinfektion (6) 

pH = 6,0-9.0 

≤ 30 mg/l BSB (7) 

≤ 30 mg/l TSS 

≤ 200 Fäkalcoliforme 

/100 ml (9,13, 14) 

1 mg/l Restchlor (min.) 
(11) 

pH – wöchentlich 

BSB - wöchentlich 

TSS - täglich 

Fäkalcoliforme - 

täglich 

Restchlor – 

kontinuierlich 

300 ft (90 m) u 

Trinkwasserbrunne

n 

100 ft (30 m) zu 

Flächen, die für die 

Öffentlichkeit frei 

zugänglich sind) 

Siehe Table 3-5 (der US EPA Guidelines 2012) für 

weitere empfohlene Grenzwerte für chemische 

Bestandteile bei der Bewässerung. 

Bei Sprühbewässerung können AFS von < 30 mg/l nötig 

sein, um das Verstopfen/Zusetzen der 

Verregnerköpfen zu vermeiden. 

Hohe Nährstoffgehalte können sich für manche 

Feldfrüchte während bestimmter Wachstumsphasen 

ungünstig auswirken. 

Vgl. Abschnitt 3.4.3 der Leitlinien aus dem Jahr 2004 

für Anforderungen und die Zuverlässigkeit der 

Behandlung  

Milchgebendes Vieh sollte15 Tage nach Beendigung 

der Bewässerung nicht zur Beweidung zugelassen 

werden.  

Wird diese Karenzperiode nicht eingehalten, sollte ein 

höheres Maß an Desinfektion erfolgen, um < 14 Fäkal 

coliforme/100 ml einzuhalten. 

Grundwasseranreicherung – Nicht-Trinkwasser-Anwendungen  
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Wiederverwendungs-

kategorie und 

Beschreibung  

Behandlung Wasserqualität des 

aufbereiteten Wassers 
2 

Monitoring des 

aufbereiteten 

Wassers  

Abstände 3 Kommentar 

Die Verwendung von 

aufbereitetem Abwasser 

zur Anreicherung von 

Grundwasser, welches 

nicht zur 

Trinkwassergewinnung 

genutzt wird. 

Abhängig von 

lokalen 

Gegebenheiten 

und 

anwendungs-

spezifisch; 

mindestens 

mechanische 

Abwasser-

behandlung bei 

Infiltration;  

mindestens 

biologische 

Abwasser-

behandlung bei 

direkter 

Injektion  

Standort- und 

nutzungsspezifisch 

Abhängig 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. 

Für Injektionsprojekte kann Filtration und Desinfektion 

nötig sein, um Clogging zu verhindern. 

Für Infiltrationsprojekte kann Sekundärbehandlung 

nötig sein, um Clogging zu verhindern. Siehe Abschnitt 

3.4.3 der 2004 Leitlinien für empfohlene 

Anforderungen an die Behandlungszuverlässigkeit. 

(1) Diese Leitlinien basieren auf der Wasseraufbereitungs- und – wiederverwendungspraxis in den USA und sind speziell an Staaten gerichtet, die keine eigenen Regularien oder Leitlinien 

entwickelt haben. Die Leitlinien sollten für viele Gebiet außerhalb der Staaten nützlich sein, jedoch können lokale Gegebenheiten die Anwendbarkeit in einigen Ländern beschränken (s. Kapitel 

9). Es wird ausdrücklich 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 für aufbereitetes Abwasser auf den Punkt des Ablaufes der Behandlungsanlage.  

(3) Abstände sind empfohlen, um Trinkwasserresourcen vor Kontamination und Personen vor unnötigen Gesundheitsrisiken aufgrund von Exposition gegenüber wiederaufbereitetem Abwasser zu 

schützen. 

(4) Sekundärbehandlungsprozesse umfassen Belebtschlammverfahren, Tropfkörper, rotierende biologische Kontaktoren und Stabilisierungsteiche. Sekundärbehandlung sollte zu BSB und AFS 

Werten von maximal 30 mg/l führen. 

(5) Filtration bedeutet; den Durchgang von Abwasser durch natürliche, ungestörten Boden oder Filtermedien wie z.B: Sand und/oder Anthrazit; oder den Durchgang von Abwasser durch 

Mikrofilter oder andere Membranprozesse.  

(6) Desinfektion bedeutet die Zerstörung, Inaktivierung oder Entfernung von pathogenen Mikroorganismen (Krankheitserregern) mittels chemischer, physikalischer oder biologischer Verfahren. 

Desinfektion kann erreicht werden durch Chlorung, Ozonung, andere chemische Desinfektionsmittel, UV-Strahlung , Membranverfahren oder andere Verfahren.  

(7) Wie im 5-tägigen BSB-Test bestimmt.  
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(8) Die empfohlene Trübung sollte vor der Desinfektion eingehalten sein. Die durchschnittliche Trübung sollte auf einer 24 Stunden Periode basieren. Die Trübung sollte zu keinem Zeitpunkt 5 

NTU übersteigen. Wenn AFS anstelle von Trübung verwendet wird, sollte der durchschnittliche AFS Wert nicht über 5 mg/l liegen. Im Falle der Verwendung von Membranen für den 

Filtrationsprozess, sollten durchschnittliche Trübung nicht mehr als 0.2 NTU betragen und der durchschnittliche AFS-Wert nicht über 0,5 mg/l liegen.  

(9) Soweit nicht anders vermerkt sind empfohlene Grenzwerte für Coliforme Medianwerte aus den bakteriologischen Tests der letzten 7 Tagen, für die Analysen vorliegen. Es können entweder 

Membranfiltertechnik oder Inkubationsröhrchentechnik verwendet werden.  

(10) Die Zahl der Totalcoliforme oder Fäkalcoliforme (welche auch immer in der Tabelle für das Monitoring angeraten wird,) sollte in keiner Probe 14/100 ml übersteigen.  

(11) Diese Empfehlung gilt nur, wenn Chlor als Erstdesinfektionsmittel verwendet wird. Der Gesamtrestchlorgehalt sollte nach einer tatsächlichen 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 tatsächliche 

Kontaktzeit sollte keinesfalls weniger als 30 Minuten betragen. 

(12) Es ist angeraten, vor Einführung eines Wiederverwendungsprogrammes das aufbereitete Wasser umfassend hinsichtlich seiner mikrobiologischen Qualität zu charakterisieren.  

(13) Die Zahl der Fäkalcoliformen sollte in keiner Probe 800/100 ml übersteigen 

(14) Einige Stabilisierungsteichsysteme können diesen Coliformengrenzwert möglicherweise ohne Desinfektion einhalten.  

(15) Industriell verarbeitete Nahrungspflanzen sind solche, die vor dem Verkauf an die Öffentlichkeit oder Andere, eine chemische oder physikalische Behandlung erfahren haben, die ausreicht, 

Pathogene abzutöten. 

(16) Weitergehende Abwasserbehandlungsprozesse umfassen chemische Klärung, Aktivkohleadsorption, Umkehrosmose und andere Membranprozesse, Advanced Oxidation, Strippung, 

Ultrafiltration und Ionenaustauscher.  

(17) Das Monitoring sollte anorganische und organische Bestandteile umfassen oder Stoffklassen, die bekanntermaßen oder mutmaßlich giftig, karzinogen, teratogen oder mutagen sind und 

nicht den Trinkwassernormen enthalten sind.  

(18) Siehe Abschnitt 4.4.3.7 für weitere Vorkehrungen, die getroffen werden können, wenn ein Abstand von 100 ft (30 m) zu Trinkwasserbrunnen in porösem Untergrund nicht einhaltbar ist.
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Anhang II: Kostenrechnung verschiedener Bewässerungssysteme 

Tabelle 54: Kosten Nutzen Analyse verschiedener Beregnungssysteme nach von Haaren & von Haaren (2014) 

 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 

 Unberegnet, 

kleinstruktu-

riert 

Berechnungs-

grundlagen 

Beregnet, 

kleinstrukturiert 

Berechnungs-

grundlagen 

Beregnet, 

grußstrukturiert, 

Trommelberegnung 

Berechnungs-

grundlagen 

Beregnet, 

großstrukturiert

, 

Linearberegnung 

durchschnittliche 

Schlaggröße (ha)  
5,3 5,3 5,3 18,6 18,6 45 45 

Anteil 

Hackfrucht (%)  
28  32  28  

Deckungsbeitrag 

(€/ha)  
537 100 Schläge 1 880 28 Schläge 1 880 11 Schläge 1 924 

Arbeitskosten-

einsparung 

aufgrund 

veränderter 

Schlaggrößen (€)  

537 5 ha-Schläge 1 880 
18,6 ha-Schläge, 10 

% höherer DB 
2 068 

45 ha-Schläge, 

20 % höherer 

DB 

2 116 

DB (LF des 

Gebietes) (€)  
269 842,50 502,5 ha 944.700 502,5 ha 1 039 170 502,7 ha 1 063 914 

Investitionen 

(Beregnung) (€)  
0,00 29 Trommelregner 640 500 20 Trommelregner 550 850 11 Linearanlagen 616 000 

Fixkosten 

Hydranten und 

Straßenpressun-

gen (€/Stück)  

0,00 500 Stück 14,67 450 Stück 12,91 20 Stück 2,39 
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 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 

 Unberegnet, 

kleinstruktu-

riert 

Berechnungs-

grundlagen 

Beregnet, 

kleinstrukturiert 

Berechnungs-

grundlagen 

Beregnet, 

grußstrukturiert, 

Trommelberegnung 

Berechnungs-

grundlagen 

Beregnet, 

großstrukturiert

, 

Linearberegnung 

Fixkosten 

Brunnen 80 m 

tief inkl. Kabel 

500 m (€/ha*a)  

0,00 
8 Tief- und 3 

Flachbrunnen 
27,06 

8 Tief- und 3 

Flachbrunnen 
27,06 

8 Tief- und 3 

Flachbrunnen 
27,06 

Fixkosten 

Unterwasser-

motorpumpen, 

elektrisch 

(€/Stück)  

0,00 11 Stück 21,55 11 Stück 21,55 11 Stück 21,55 

Fixkosten 

Zuleitungen 

(€/ha)  

0,00 15 120 m 32,6 12 300 m 25,5 
2 350 m á 200 

mm 
6,82 

Fixkosten 

Regnersystem  
0,00 29 Regenmaschinen 131,84 

20 

Regenmaschinen 
113,39 11 Anlagen 126,67 

Fixkosten 

gesamt  
0,00 227,72 200,41 184,49 

Variable Kosten 

Hydranten und 

Straßen-

pressungen 

(Reparatur und 

Wartung) 

(€/Stück)  

0,00 140 Stück 7,23 110 Stück 5,48 20 Stück 3,42 

davon Straßen-

pressungen  
0,00 10 Stück 



Nutzung von behandeltem Abwasser zu landwirtschaftlichen Bewässerung  

189 

 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 

 Unberegnet, 

kleinstruktu-

riert 

Berechnungs-

grundlagen 

Beregnet, 

kleinstrukturiert 

Berechnungs-

grundlagen 

Beregnet, 

grußstrukturiert, 

Trommelberegnung 

Berechnungs-

grundlagen 

Beregnet, 

großstrukturiert

, 

Linearberegnung 

Variable Kosten 

Brunnen (€)  
0,00 Reparatur 1,57 Reparatur 1,57  1,23 

Variable Kosten 

Pumpen 

(Wartung und 

Reparatur) (€)  

0,00 ohne Energie 9,65 ohne Energie 9,65 11 Pumpen 24,82 

Variable 

Energiekosten 

(€/ha)  

0,00 
11 Pumpen, hoher 

Druck 
112,5 

11 Pumpen, hoher 

Druck 
112,5 

11 Pumpen, 

Niederdruck 
56,31 

Variable Kosten 

Zuleitungen (€)  
0,00 15.120 m 2,79 12.300 m 2,19 2 350 á 200 mm 0,58 

Variable Kosten 

Regnersystem 

4x 25 mm  

0,00 
29 Regenmaschinen 

Reparatur 
15,92 

20 

Regenmaschinen 

Reparatur 

13,12 
4 x 20 mm 

Reparatur 
24 

Arbeitskosten-

erledigung 

(€/ha)  

0,00 
bei vier Gaben á 25 

mm und 20 €/h 
61,81 

bei vier Gaben á 25 

mm 
31,34 

bei vier Gaben á 

20 mm, 

Kontrolllauf 

2,22 

Wasserkosten 

(Wasserpfennig)  
0,00 

0,005 €/m³ 1 000 

m³ 
5,00 0,005 €/m 5,00 (1 000 m³) 

0,005 €/m³ 1 

000 m³ 
5,00 

Variable 

Beregnungs-

kosten gesamt 

(€/ha)  

0,00 216,47 180,85 114,2 
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 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 

 Unberegnet, 

kleinstruktu-

riert 

Berechnungs-

grundlagen 

Beregnet, 

kleinstrukturiert 

Berechnungs-

grundlagen 

Beregnet, 

grußstrukturiert, 

Trommelberegnung 

Berechnungs-

grundlagen 

Beregnet, 

großstrukturiert

, 

Linearberegnung 

Gesamt 

Festkosten und 

variable Kosten 

Beregnung 

(€/ha)  

0,00 444,19 381,26 298,69 

Beregnungs-

kostenfreie 

Leistung (€/ha)  

537 1 435,81 1 686,74 1 817,71 
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Anhang III: Reduktionsleistung verschiedener Behandlungsstufen  

Tabelle 55: Entfernungsraten von Indikatororganismen und Pathogenen in ausgewählten Abwasserbehandlungsverfahren 

Behandlungstechnologie / Verfahrensschritt 

/ Kläranlage 

Entfernungsrate in logarithmischen Stufen Parameter / Indikator / Pathogen  
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X X  Tropfkörperanlage  

KA Heimerzheim 
3,5 2,5 

  
 3,0 2,6 

  
2,3 

         
(1) 

X X  BSV, KA Loch 2,5 1,6 
  

 2,3 1,4 
  

0,9 
         

(1) 

X X  BSV, KA Hilberath 2,1 2,3 
  

 2,6 1,7 
  

2 
         

(1) 

X X  BSV, KA Duisburg Vierlinden, DE 2,0 
   

1,9 
        

0,1 1,1 4,3 
   

(2) 

X X  BSV, KA Bad Sassendorf, DE 2,8 
   

2,7 
        

1,4 0,4 0,1 
   

(2) 

X X  BSV, KA Schwerte, DE 2,7 
   

3,1 
        

0,7 n,b 0,5 
   

(2) 

X X  BSV, KA Reutlingen, DE 2,0 
          

2,1 2,4 
  

2,1 1,5 
  

(4) 

X X  BSV, KA Heidelberg, DE 1,7 
          

1,9 1,4 
  

1,9 1,2 
  

(4) 

X X  BSV, KA Tübingen, DE 1,5 
          

1,4 2,0 
  

1,8 1.,2 
  

(4) 

X X  BSV, Kommunale KA, IE 1,5 
           

2,1 
    

0,8 
 

(5) 

X X  BSV, verschiede KA, US 3,0 
  

2,9 3,1 
      

2,5 4,2 2,6 
 

1,5 
 

1,4 1,8 (7) 

X X  BSV, KA Guelph, CA 
  

2,3 2,8 
       

2,3 2,7 
      

(9) 

X X X BSV + SF, KA Starnberg, DE 
  

2,7 3,3 
 

2,3 2,5 
    

1,8 
       

(3) 
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Behandlungstechnologie / Verfahrensschritt 

/ Kläranlage 

Entfernungsrate in logarithmischen Stufen Parameter / Indikator / Pathogen  

X X X BSV + Flockungsfiltration  

GKW Flerzheim 
3,3 3,2 

  
 3,4 2,7 

  
3 

         
(1) 

X X X BSV + Flockungsfiltration  

KA Rheinbach, DE 
3,8 3,8 

  
 3,6 3,1 

  
3,5 

         
(1) 

X X X BSV + SF, KA Miel, DE 3,5 3 
  

 3,6 2,7 
  

2,9 
         

(1) 

X X X BSV & Rotating biological 

contactor & SF & Chlorination 

KA Guelph, CA 
  

5,1 5,0 
       

4,1 3,7 
      

(9) 

  X Sandfiltration, KA Bad Tölz, DE 
  

     
  

1,8 1,0   
      

(3) 

Membrananlagen                     

X X X Ultrafiltration Pilotanlage  

(Inge Kappilarmembranen)  

KA Taranto, IT 

4,2 
 

4,2 
                

(6) 

X  X MBR Pilotanlage (Kubota 

Plattenmodule) 
6,1 

  
6,7 6,3 

      
3,2 5,1 3,7 

 
3,4 

 
3,0 2,5 (7) 

X X X MBR getauchte HF (Zenon) 

KA Guelph, CA   
5,3 6,2 

       
4,1 4,1 

      
(9) 

X X X MBR, Traverse City, Michigan, 

US              
5 

     
(10) 

X X X Gesamte Abwasserbehandlung 

MBR, Traverse City, Michigan US              
3 

 
3,6 

 
4,7 

 
(8) 

 X X MBR Anlage 

Traverse City, Michigan US              
5,5 

 
5,1 

 
3,9 

 
(8) 

X X X MBR (Kubota Plattenmodule) 

Kommunale KA, FR 

5                 4,5  (11) 

Wirksamkeit von Desinfektionsverfahren                     
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Behandlungstechnologie / Verfahrensschritt 

/ Kläranlage 

Entfernungsrate in logarithmischen Stufen Parameter / Indikator / Pathogen  

  X UV nach Biologie und Sandfilter  

KA Bad Tölz, DE 

  4,3 4,6  3,6 0,8     4,5 2,1       (3) 

  X UV nach MBR 0   0,3 0       2,2 0 n.b.  n.b.  n.b. n.b. (7) 

  X UV nach konventioneller 

biologischer Stufe 

3,8   3,9 3,4       3 1,2 0,2  n.b.  n.b. n.b. (7) 

  X Chlor nach konventioneller 

biologischer Stufe 

2,6   2,3 1,2       1,7 0,7 0,8  n.b.  n.b. n.b. (7) 

(1) Kistemann et al. (2008), (2) MKULNV (2013), (3) Huber & Popp (2005), (4) Fleischer et al. (2000), (5) Flannery et al. (2012), (6) Falsanisi et al. (2010), (7) Francy et al. (2012), (8) Simmons et 

al. (2011), (9) Zhang et al. (2007), (10) Kuo et al. (2010), (11) Sima et al. (2011), BSV – Belebtschlammverfahren, MBR – Membranbioreaktor, KA- Kläranlage, n.b. nicht bestimmbar, SF – Sandfilter. 
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Anhang IV: Gesetzgebung zur Wiederverwendung von behandeltem Abwasser in 

Europa 

Spanien 

Frankreich 

Tabelle 56: Qualitätskategorien und – parameter der französischen Gesetzgebung 

Parameter Qualitätskategorie 

 A B C D 

Abfiltrierbare Stoffe (mg/l) < 15 Entsprechend den Abwasserbehandlungs 

standards, die außerhalb der 

Bewässerungssaison gelten, 
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) (mg/l) < 60 

Fäkalenterokokken (log-Entfernung) ≥ 4 ≥ 3 ≥ 2 ≥ 2 

ARN F-spezifische Phagen (log-Entfernung) ≥ 4 ≥ 3 ≥ 2 ≥ 2 

Sporen sulphatreduzierender anaerober 

Bakterien (log-Entfernung) 
≥ 4 3 ≥ 2 ≥ 2 

Escherichia coli (KBE/100 ml) ≤ 250 ≤ 10 000 ≤ 100 000  

 1 / Woche 1/ 15 Tage 1 / Monat  

Die Einordnung nach Kategorien hängt maßgeblich von dem dabei angenommenen Gesundheitsrisiko ab, von 

uneingeschränkter Bewässerung von roh verzehrten Früchten (Kategorie A) zu eingeschränkter Bewässerung 

von Waldflächen (Kategorie D) 
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Portugal 

Tabelle 57: Qualitätskategorien und – parameter für landwirtschaftliche und sonstige Bewässerung der 

portugiesischen Norm NP 4434 

Kategorie Parameter und Grenzwert Behandlungs-

anforderungen 

Anmerkungen 

Fäkalcolifor

me 

[MPN oder 

KBE/100ml] 

Intestinale 

Parasiten  

(z.B. 

Helminthen)  

A Roh verzehrte Gemüse 100 < 1 Ei/l Biologische oder 

/weitergehende 

Abwasserbehandlung 

 Filtration 

Desinfektion 

UV Desinfektion* oder O3 sind 

einer Chlorung vorzuziehen*  

Unterflur oder 

Tröpfchenbewässerung 

B Öffentliche Parks, 

Gärten, Sportplätze, 

öffentlich zugängliche 

Wälder 

200 < 1 Ei/l Biologische oder 

/weitergehende 

Abwasserbehandlung 

 Filtration 

Desinfektion 

UV Desinfektion* oder O3 sind 

einer Chlorung vorzuziehen, 

Bewässerung muss Kontakt mit 

Menschen vermeiden  

C Gemüse die gekocht 

verzehrt werden, 

Futterpflanzen, 

Weinberge, 

Obstplantagen 

1000 < 1 Ei/l Biologische oder 

/weitergehende 

Abwasserbehandlung 

 Filtration 

Desinfektion  

oder 

Abwasserlagunen (3 

oder mehr Teichen 

mit Aufenthaltszeit 

≥ 25 d) 

UV Desinfektion* oder O3 sind 

einer Chlorung vorzuziehen; 

bei Bewässerung von 

Weinbergen und Obstbäumen 

dürfen Früchte nicht in Kontakt 

mit den Bewässerungswasser 

kommen;  

herabgefallene Früchte sollten 

nicht eingesammelt werden 

D Getreide (außer Reis), 

industriell verarbeitete 

Gemüse/Pflanzen (z.B. 

Faserpflanzen für die 

Textilindustrie),  

Ölsaaten,  

Wälder und Rasen bei 

beschränktem oder 

kontrolliertem Zugang 

für die Öffentlichkeit 

10 000 < 1 Ei/l Biologische 

Abwasserbehandlung  

 

Schönungsteich 

(Aufenthaltszeit 

≥ 10 d) oder 

biologische 

Abwasserbehandlung 

 Filtration 

Desinfektion 

UV Desinfektion* oder O3 sind 

einer Chlorung vorzuziehen, 

Bewässerung muss Kontakt mit 

Menschen vermeiden  

* Selbstreinigende UV Lampe 
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Italien 

Griechenland 

Zypern 
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