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NUTZUNGSANGEPASSTE BEREITSTELLUNG VON WASSER

1. PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

Die Bereitstellung von Wasser in ausreichender Menge und
von guter Qualitat fir alle Menschen unserer Erde ist zweifel-
los eine der groBten Herausforderungen fiir die Zukunft. Neben
der ungleichmaBigen Verteilung zur Verfiigung stehender Was-
serressourcen wird das Erreichen dieses Ziels durch den welt-
weiten Klimawandel und Verdnderungen in der Landnutzung
erschwert, da diese Faktoren einen starken Einfluss auf den glo-
balen wie auch regionalen Wasserkreislauf haben.

Um die zukiinftigen Aufgaben erfiillen zu kénnen, werden in der
Wasserwirtschaft Managementkonzepte entwickelt, die der Nut:
zung des Wassers, dem Schutz vor dem Wasser und dem Schutz
der Gewasser dienen. In der anwendungsorientierten Forschung
stellt man sich ebenfalls diesen neuen Herausforderungen durch
die Entwicklung von Technologien und Strategien fiir ein besse-
res Gewdssermanagement sowie eine nutzungsangepasste Be-
reitstellung von Wasser. Die Tatigkeiten auf dem Gebiet der Was-
serwirtschaft beinhalten daher Simulationen erwarteter Trends
und deren Konsequenzen, die Bewertung von Management:
strategien hinsichtlich ihrer Wirkungen und Folgen wie auch
die Entwicklung, Erprobung und Anwendung von integrativen,
interdisziplindren Modellen, um die Auswirkungen des Globalen
Wandels erfassen, beurteilen und bewerten zu kénnen.

In dieser Expertise werden Konzepte und Technologien fiir eine
nutzungsangepasste Bereitstellung von Wasser zusammenfas-
send dargestellt. Vor dem Hintergrund des Globalen Wandels
liegt das Hauptaugenmerk dieser Studie auf den aktuellen
Entwicklungen in Deutschland. Neben Erlauterungen zu Qua-
litatsstandards fiir bereitgestelltes Wasser wird auf die durch
den Klimawandel hervorgerufenen Verdnderungen der Wasser-
ressourcen eingegangen. Darliber hinaus gibt diese Expertise
einen Uberblick tiber Aufbereitungstechnologien und Verfah-
renskombinationen nach Nutzungsart des Wassers. Dabei wird
zwischen folgenden Nutzungsarten unterschieden: Trinkwasser,
Betriebs- bzw. Brauchwasser, Bewasserungswasser, Trankwasser,
Schwimm- und Badebeckenwasser sowie Reinstwasser. Zunachst
werden Qualitatsstandards in Form von Gesetzen, Regelungen
und Vorschriften dargestellt, die in Abhangigkeit von der Nut-
zungsart des Wassers zu erftllen sind. Ausgangspunkt sind die
Richtlinien, die auf europaischer Ebene als Leitbild fiir eine
nachhaltige Wasserwirtschaft fungieren. Sie sind die Grundla-
ge vieler in Landesrecht iibernommener Verordnungen und ge-
setzlicher Regelungen. Darliber hinaus existieren internationale
Leitlinien, in denen Qualitatsstandards fiir eine nutzungsbezo-
gene Bereitstellung von Wasser definiert sind.

Die Auswirkungen des globalen Wandels zeigen sich inshbeson-
dere als Folgen des Klimawandels. Diese bewirken Verande-
rungen der Rohwasserressourcen Grundwasser bzw. Uferfiltrat
und Oberflachenwasser. Es kann deutlich gezeigt werden, dass
der prognostizierte Temperaturanstieg, die erkennbaren Veran-
derungen in Niederschlagsmenge und -verteilung sowie erwar-
tete Zunahmen von Extremwetterlagen offensichtliche und dra-
stische Auswirkungen auf den Zustand der Gewdsser und somit
auf die Gewadssergiite haben werden.

Um Wasser in gewlinschter Qualitat fir die jeweilige Nutzungs-
art zur Verfligung stellen zu kénnen, ist in den meisten Fallen
eine entsprechende Aufbereitung erforderlich. Die Expertise ent:
hélt daher eine kurze Zusammenstellung der konventionellen
Aufbereitungsverfahren und der Membrantechnologien. Auf-
bereitungsverfahren kommen nie einzeln zum Einsatz. Kombi-
nationsmoglichkeiten werden in der vorliegenden Expertise in
Abhéngigkeit von der Nutzungsart des Wassers und der Roh-
wasserquelle erlautert. AnschlieBend werden Maoglichkeiten
zum Kostenvergleich von Aufbereitungsprozessen und zur Op-
timierung der Wasseraufbereitung mittels einer statistischen
Methode und mittels Benchmarking dargestellt.

Im vorletzten Abschnitt werden Managementansatze zur Bewirt
schaftung der Rohwasserressourcen vorgestellt, die einen nach-
haltigen Umgang mit diesen Ressourcen zum Ziel haben, damit
auch in Zukunft fiir alle Nutzungen Wasser in ausreichender
Menge und Qualitat zur Verfiigung steht.

AbschlieBend wird der sich aus den Darstellungen zu nut
zungebezogenen Qualitatsstandards, zu Verdnderungen der
Rohwasserressourcen durch den Klimawandel, zu Technolo-
gien der Wasseraufbereitung und zu integrativen Konzepten
bei der Gewasserbewirtschaftung ableitende Handlungs- und
Forschungsbedarf aufgezeigt. Hierzu gehoren die Erarbeitung
von Standards, besser Verordnungen, fiir die Nutzungsarten Be-
triebs-/Brauchwasser, Bewésserungswasser, Trankwasser sowie
Schwimm- und Badebeckenwasser. Modelle und Konzepte zur
integrativen Gewasserbewirtschaftung mussen in Zukunft vali-
diert werden. Umfassende, funktionsfahige Produkte liegen bis-
lang noch nicht vor. Hinsichtlich der einzusetzenden Verfahren
besteht aus Sicht der Autoren ein dringender Bedarf an Verfah-
ren zur gezielten Entfernung einzelner Stérstoffe. Solche Verfah-
ren sind mit konventionellen Verfahren, die ganze Stoffgruppen
(wie z. B. DOC) entfernen, zu vergleichen.
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2. QUALITATSSTANDARDS FUR BEREITGESTELLTES

WASSER

2.1 LEITBILD DER NACHHALTIGKEIT IN DER WAS-
SERWIRTSCHAFT

Das Konzept der Nachhaltigkeit hat die Nutzung regenerierba-
rer Systeme in einer Art und Weise zum Ziel, die den Erhalt der
wesentlichen Eigenschaften sowie die natirliche Regeneration
des Bestandes des Systems gewabhrleistet. Das Leitbild einer
nachhaltigen Wasserwirtschaft sowie der dazugehérige und
sich daraus ableitende wasserwirtschaftsrechtliche Regelungs-
kontext werden in der Habilitationsschrift von Laskowski (2005)
ausfiihrlich erlautert. Die Autorin beschreibt die kommunale
Wasserwirtschaft in Deutschland als Vorsorgemodell zur Siche-
rung des Menschenrechts auf Wasser. Sie geht auf die Vorgaben
des Europaischen Gemeinschaftsrechts ein und erldutert deren
Einfluss auf das nationale Wasserwirtschaftsrecht. Auf diese Zu-
sammenstellung der rechtlichen Grundlagen wird in den nach-
folgenden Kapiteln teilweise Bezug genommen.

Mit der Agenda 21 (Konferenz der Vereinten Nationen fiir Um-
welt und Entwicklung 1992) liegt ein Leitpapier zur nachhalti-
gen Entwicklung vor, an dem sich auch die Wasserwirtschaft
orientiert. Dabei wird auf nationaler wie auch regionaler Ebene
die Umsetzung der Konzepte fiir eine nachhaltige Wasserwirt-
schaft, die sich aus den in Kapitel 18 der Agenda 21 aufge-
flihrten Programmbereichen ergeben, angestrebt. Folgende Pro-
grammbereiche werden genannt:

- integrierte ErschlieBung und Bewirtschaftung der Wasserres-
sourcen;

- Beurteilung der Wasserressourcen;

- Schutz der Wasserressourcen, der Gewdssergiite und der
aquatischen Okosysteme;

- Trinkwasserversorgung und Abwasserhygiene;

- Wasser und nachhaltige stadtische Entwicklung;

- Wassernutzung flr die nachhaltige Nahrungsmittelerzeu-
gung und landliche Entwicklung;

- Auswirkungen von Klimaanderungen auf die Wasserressour-
cen.

Diese Leitlinien der Agenda 21 wurden bereits in den rechtli-
chen Rahmen der Wasserpolitik aufgenommen. So findet sich
beispielsweise in Art. 1 der EU-Wasserrahmenrichtlinie (Richt
linie 2000/60/EQ) als Ziel die ,Forderung einer nachhaltigen
Wassernutzung auf der Grundlage eines langfristigen Schutzes
der vorhandenen Ressourcen”. Damit ergibt sich als Schwer-
punkt ein nachhaltiges Ressourcenmanagement fiir die dauer

hafte Sicherung einer Bereitstellung qualitativ und quantitativ
angemessenen Trinkwassers flr alle Individuen. Diese Grund-
sicherung gilt es mittels integrierter Gewasserbewirtschaftung
und unter Berlicksichtigung des Nachhaltigkeitsprinzips sowie
einer schonenden Nutzung der Wasserressourcen zu realisieren.

2.2 NUTZUNGSBEZOGENE WASSERWIRTSCHAFT-
LICHE REGELUNGEN

2.2.1 WASSERRECHTLICHER RAHMEN

Fir die Wasserwirtschaft sind die malgeblichen Regelungen
vorrangig im Wasserhaushalts- oder Wasserwirtschaftsrecht als
Teil des Gewasserschutzrechts zu finden. In diesem rechtlichen
Rahmen wird die Bewirtschaftung der zur Verfiigung stehenden
Wasserressourcen nach Menge und Giite geregelt. Daneben
enthalten verschiedene Verordnungen und Normen auf Bundes-
und Landesebene Vorgaben fiir die Teilbereiche

- Trinkwasser,
Betriebs-/Brauchwasser,
Bewdsserungswasser,
Trankwasser,
Badewasser

und Reinstwasser.

Die maRgeblichen Regelungen sind in erheblichem MaRBe durch
das EU-Wasserrecht gepragt, in dem die Grundsatze beziiglich
Vorsorge und 6kologischer Nachhaltigkeit fest verankert sind.
Als maBgebliche Regelungen besonders hervorzuheben sind
die EG-Grundwasserrichtlinie vom 12. Dezember 2006 und die
EG-Trinkwasserrichtlinie vom 3. November 1998 sowie die EU-
Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) vom 23. Oktober 2000. Letz-
tere ist ganz besonders auf eine nachhaltige Nutzung und einen
langfristigen Schutz der Ressource Wasser durch integrierte Ge-
wasserbewirtschaftung ausgerichtet und hat zahlreiche grund-
legende Veranderungen im deutschen Wasserrecht bewirkt.

In der EU-Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG)
wurde eine Vielzahl gewdsserschutzrelevanter Einzelregelungen
zusammengefiihrt. Nach Art. 1 b verfolgt diese Richtlinie das
Ziel einer nachhaltigen Wassernutzung basierend auf einem
langfristigen Ressourcenschutz. Mit der EU-WRRL wurden eine
Reihe neuer Konzepte zur Foérderung des nachhaltigen Um-
gangs mit Wasserressourcen eingefiihrt. Innerhalb des Konzep-



tes ,Integriertes Gewadssermanagement” sollen der Zustand und
signifikante Belastungen von Wasserkérpern sowie maogliche
Gefahrdungen beziiglich des Erreichens der festgelegten Um-
weltziele erfasst werden. Darauf aufbauend gilt es, potentielle
StandardmaBnahmen zu identifizieren, die dem Erreichen dieser
Umweltziele und dem Erhalt guter Zustdnde dienen. Hinsicht-
lich der Bewirtschaftung von Gewdssern wird festgelegt, dass
auf Grundlage der natiirlichen Gegebenheiten Flussgebietsein-
heiten zu bilden und jeweils ein Bewirtschaftungsplan sowie ein
MaBnahmeprogramm aufzustellen sind. Fir das Grundwasser
wird nach dieser Richtlinie ein mengenméBig und chemisch gu-
ter Zustand gefordert, den es zu erhalten oder wiederherzustel-
len gilt. Konkret wird das Verhindern oder Begrenzen von Schad-
stoffeintrdgen in das Grundwasser sowie ein Gleichgewicht
zwischen Grundwasserentnahme und -neubildung gefordert,
ohne dass einzelne MalBnahmen enthalten sind. Eine genauere
Definition des Begriffs Schadstoffe wird in Anhang VIII gege-
ben, der eine Liste der wichtigsten Schadstoffe und Schadstoff-
gruppen enthalt. Erganzt wird diese Definition durch Anhang X,
in dem einzelne Stoffe aufgelistet sind, die als prioritar gefahr-
lich identifiziert wurden. Die Richtlinie enthalt keine detaillier-
ten Emissionsgrenzwerte flir die wichtigsten Schadstoffe und
Schadstoffgruppen, verweist aber in Anhang IX auf die Richtli-
nie tber Quecksilberableitungen (Richtlinie 82/176/EWG), die
Richtlinie Giber Cadmiumableitungen (Richtlinie 83/513/EWG),
die Quecksilberrichtlinie (Richtlinie 84/156/EWG), die Richt
linie Gber Ableitungen von Hexachlorcyclohexan (Richtlinie
84/491/EWG) und die Richtlinie iiber die Ableitung bestimm-
ter gefahrlicher Stoffe (Richtlinie 86/280/EWG).

In der EG-Gewdsserschutzrichtlinie (Richtlinie 76/464/EWC)
wird ein gemeinschaftsweites Genehmigungserfordernis fiir das
Einleiten gefahrlicher Stoffe postuliert und die Festlegung von
Grenzwerten gefordert. Die Gefahrlichkeit von Stoffen i. S. dieser
Richtlinie werden in einer Liste | und in einer Liste Il definiert,
die Stofffamilien und Stoffgruppen enthalten, fiir die Grenzwerte
festzulegen sind. Konkrete Emissionsgrenzwerte werden in die-
ser Richtlinie jedoch nicht genannt. Emissionsnormen miissen
bei Genehmigung fiir jede Ableitung der in Liste | aufgefiihrten
Stoffe festgesetzt werden. Fiir Ableitungen von Stoffen der Liste |
in Grundwasser ist eine Null-Emissionsregelung anzuwenden. In
den Emissionsnormen sind die zuldssige maximale Konzentrati-
on und die zulassige Hochstmenge auf der Basis von Toxizitat,
Langlebigkeit und Bioakkumulation fiir die Stoffe aus der Liste |
festzulegen. Bereits vorhandene Verschmutzungen mit Stoffen
aus der Liste | gilt es zu beseitigen, die der Liste Il zu verringern.
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In der EG-Grundwasserrichtlinie (Richtlinie 2006/118/EG) wird
der Schutz des Grundwassers vor ,Verschlechterung und vor che-
mischer Verschmutzung" gefordert. Fiir die Nutzung von Grund-
wasser als Rohwasser fiir die Trinkwasserproduktion gilt es, eine
.Verschlechterung der Qualitat dieses Wasserkdrpers zu verhin-
dern und so den fiir die Trinkwasseraufbereitung erforderlichen
Umfang zu verringemn”. Zum Schutz der menschlichen Gesund-
heit sind nachteilige Schadstoffkonzentrationen im Grundwasser
zu vermeiden, zu verhindern oder zu verringern. Im Anhang | ent:
héalt diese Richtlinie Grundwasserqualitatsnormen fir die Subs-
tanzen Nitrate sowie die Wirkstoffe in Pestiziden, einschlieBlich
relevanter Stoffwechselprodukte, Abbau- und Reaktionsprodukte
mit der Angabe konkreter Zahlenwerte. In der EG-Grundwasser
richtlinie fehlen allerdings konkrete Emissionsgrenzwerte fiir die
Schadstoffe aus der Liste in Anhang II, fiir die die Mitgliedstaa-
ten Schwellenwerte gemal Art. 3 festzulegen haben.

2.2.2 TRINKWASSER
2.2.2.1 EUROPAISCHE RICHTLINIE

In der EG-Trinkwasserrichtlinie (Richtlinie 98/83/EG) wird Trink-
wasser als ,alles Wasser, das zum Trinken, zum Kochen, zur
Zubereitung von Speisen oder zu anderen hauslichen Zwecken
bestimmt ist, ungeachtet seiner Herkunft" und Bereitstellung,
definiert. Dazu zahlt auch ,alles Wasser, das in einem Lebens-
mittelbetrieb fiir die Herstellung, Behandlung, Konservierung
oder zum Inverkehrbringen von fiir den menschlichen Gebrauch
bestimmten Erzeugnissen oder Substanzen verwendet wird". In
dieser Richtlinie sind Qualitatsanforderungen an das fiir den
menschlichen Gebrauch vorgesehene Wasser zum Schutz der
Gesundheit des Menschen auf Grundlage des aktuellen wissen-
schaftlichen und technischen Standes und unter Beriicksichti-
gung des Vorsorgeprinzips normiert. Nach Art. 4 Abs. 1 sind alle
MaBnahmen zur Sicherstellung eines genusstauglichen und rei-
nen Trinkwassers zu ergreifen. Dies kann realisiert werden, wenn
Mikroorganismen, Parasiten und Stoffe jedweder Art in einer
Anzahl und Konzentration enthalten sind, die keine potentielle
Gefahr fiir die menschliche Gesundheit darstellen. Daftir sind im
Anhang | dieser Richtlinie einheitliche Parameterwerte mit ge-
sundheitlicher Relevanz oder Indikatorfunktionen enthalten. Es
gilt, die in Anhang | der EG-Trinkwasserrichtlinie aufgefiihrten
Mindeststandards einzuhalten. Zeitlich begrenzte Uberschrei-
tungen der Grenzwerte sind zuldssig, sofern gesundheitliche Be-
eintrachtigungen ausgeschlossen werden konnen, Verbraucher
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umfassend informiert werden und ein Sanierungsplan existiert.
Die in Anhang | aufgelisteten Parameter und Parameterwerte
sind unterteilt in mikrobiologische, chemische und Indikator-
parameter. Anhang Il und Ill enthalten Spezifikationen fiir die
Analyse und Uberwachung dieser Parameter.

2.2.2.2 DEUTSCHES RECHT - DIE TRINKWASSERVER-
ORDNUNG (TRINKWV)

Da die EG-Trinkwasserrichtlinie vom 3. November 1998 die Um-
setzung in nationales Recht verlangte, trat mit Beginn des Jahres
2003 in Deutschland die neue Trinkwasserverordnung (TrinkwV
2001) in Kraft. Sie dient dem Schutz der menschlichen Gesund-
heit durch die Gewahrleistung der Genusstauglichkeit und Rein-
heit von Wasser, das fir den menschlichen Gebrauch bestimmt
ist. Allgemein wird gefordert, dass Wasser flir den menschlichen
Gebrauch frei von Krankheitserregern, genusstauglich und rein
sein sollte. Diese allgemeinen Anforderungen kénnen erfillt
werden, wenn die allgemein anerkannten Regeln der Technik
sowie die Grenzwerte bzw. Anforderungen an mikrobiologische,
chemische und Indikatorparameter eingehalten werden. Die An-
forderungen und konkreten Grenzwerte sind in den §§ 5 bis 7
bzw. in den Anlagen 1 bis 3 enthalten. Die Grenzwerte gelten
flir Wasser aus Leitungen an den Zapfstellen, flir Wasser aus
Tankfahrzeugen am Tankfahrzeug, fiir Flaschenwasser am Punkt
der Abfiillung und fiir Lebensmittelbetriebe fiir die Stelle der
Verwendung. Fiir die aus gesundheitlicher Sicht besonders re-
levanten mikrobiologischen und chemischen Parameter sind
Grenzwertiiberschreitungen nur sehr begrenzt zugelassen, wah-
rend die Indikatorparameter keinen eigentlichen Grenzwertcha-
rakter besitzen. Letztere dienen vorrangig der Uberwachung von
Trinkwasseraufbereitung und -verteilung. Eine Uberschreitung
der Indikatorparameter ist nicht direkt mit einem gesundheit
lichen Risiko fur den Verbraucher verbunden, weist aber indi-
rekt auf Veranderungen der Wasserqualitét hin, die durch Ver
unreinigungen oder Belastungen des Rohwassers, durch eine
unzureichende oder nicht optimale Aufbereitung oder durch
Ricklésungen im Leitungsnetz hervorgerufen werden kénnen.
In § 5 Abs. 4 wird eine Aufbereitung, ggf. unter Einschluss einer
Desinfektion, gefordert. Die fiir Aufbereitung und Desinfektion
zugelassenen Stoffe und Verfahren enthélt eine Liste gemaR
§ 11 TrinkwV, die durch das Umweltbundesamt (UBA) gefiihrt
wird und im Bundesgesundheitsblatt, Heft 10, 2002, veroffent:
licht wurde und die regelmaRBig aktualisiert wird.

2.2.3 BETRIEBS-/BRAUCHWASSER

Zum Schutz der Wasserressourcen und zur Férderung einer na-
turlichen Grundwasserneubildung wird im Sinne einer Umwelt:
vorsorge verstarkt die Nutzung von Regenwasser oder Brauch-
wasser anstelle von Trinkwasser fiir geeignete Einsatzbereiche
angestrebt. Die Verwendung von Regen- und Brauchwasser, wel-
ches nicht den Anforderungen nach TrinkwV 2001 entspricht,
ist daher nur fiir Zwecke zulassig, bei denen die Wasserbeschaf
fenheit keine Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit
hat. Daher beschrankt sich die Verwendung von Brauchwasser
in erster Linie auf die Gartenbewdsserung, die Toilettenspiilung
und das Wasche waschen. Fir die Installation und den Betrieb
von Regenwassernutzungsanlagen gelten die folgenden gesetz
lichen und technischen Vorschriften:

- § 3(2) AVB WasserV,

- § 12 AVB WasserV,

- § 17 (1) AVB WasserV,

DIN 1988, Teil 4, 4.2.1 (DIN EN 1717),

DIN 1988, Teil 2, 3.3.2 (DIN EN 806),

DIN 1986 (DIN EN 12056),

DVGW Arbeitsblatt W 555 und

DIN 1989 - 1 ,Regenwassernutzungsanlagen”.

Der Errichtung von Brauchwassernutzungsanlagen ist nur nach
Zustimmung der Bauaufsichtsbehorde, der Wasserbehérde, des
Wasserversorgungsunternehmens und des Gesundheitsamtes
zulassig. Die Anlagen sind so zu planen, zu bauen und zu betrei-
ben, dass Rickwirkungen auf die 6ffentliche Trinkwasserversor
gung jederzeit ausgeschlossen sind.

Aus hygienischer Sicht ist zu beachten, dass die Regenwasser-
sammlung tberwiegend durch die Nutzung von Dachflachen
erfolgt. Mit dem Regenwasser kénnen Stoffe von den Dachfla-
chen abgeschwemmt oder herausgeldst werden. Dabei besteht
die Moglichkeit, dass Krankheitserreger aus Vogel- oder Klein-
saugerkot in das Betriebswassersystem gelangen, wodurch ein
potentielles Infektionsrisiko gegeben ist. Im Speichersystem
kann es zur Vermehrung solcher Krankheitserreger und von Bak-
terien kommen. Eine &sthetische oder funktionale Beeintrachti-
gung des Wassers ist durch Abschwemmungen maéglich, die in
Verfarbungen, Triibungen oder Geruchsbeldstigungen resultie-
ren. Aus diesen Griinden



- ist nur die Nutzung von Dachflachen ohne besondere Belas-
tung erlaubt,

- ist der Einbau eines Filters zwischen Auffangflache und Was-
serspeicher erforderlich,

- ist der Speicherzulauf so zu gestalten, dass Sedimente nicht
aufgewirbelt werden,

- ist der Wasserspeicher vor Lichteintritt und vor dem Eintritt
von Fremdstoffen zu schiitzen,

- ist der Wasserspeicher vor Eintritt von Kanalgasen, Ungezie-
fer und gegen Riickfluss aus der Kanalisation zu schiitzen,

- hat die Entnahme oberhalb der Sedimentationszone zu er-
folgen und

- ist eine regelmafBige Wartung und Inspektion der Anlage
notwendig

2.2.4 BEWASSERUNGSWASSER

In Deutschland wird eine Flache von mehr als 550.000 ha fiir
landwirtschaftliche Zwecke bewassert, was ca. 1,5 % der Lan-
desflache entspricht (Pfleger 2009). Das fiir die Bewdsserungs-
malBnahmen genutzte Wasser wird Grundwasservorkommen
und Oberflachengewassern entnommen. Hinsichtlich der Qua-
litat geht man bei Wasser aus Brunnen von einem allgemein
guten bis sehr guten Zustand des entnommenen Wassers aus.
Wasser aus stehenden Gewdssern (Stauanlagen, Kiesgruben,
Teiche) weist i. d. R. eine fiir die Bewdsserung von Gewdchs-
haus- und Freilandkulturen ausreichende Qualitat auf. Dagegen
besteht bei FlieBgewassern haufig die Gefahr von Verunreini-
gungen, wobei besonders bakteriologische Giiteanforderungen
oftmals nicht erfiillt werden.

BewdsserungsmafBnahmen, die mit verunreinigtem Wasser durch-
gefiihrt werden, bergen nicht nur direkte Gefahren fiir die mensch-
liche Gesundheit aufgrund von Kontaminationen mit pathogenen
Mikroorganismen, sondern auch die Gefahr der Akkumulation von
Schadstoffen im Menschen (z. B. Blei, Cadmium und Quecksilber).
Dartiber hinaus konnen chemische Inhaltsstoffe das Pflanzen-
wachstum und das Aussehen der Produkte beeintrachtigen.

Fir eine Beurteilung der Qualitdt von Bewdsserungswasser ent
halt die DIN 19650 (1999) bundeseinheitliche Richtlinien und
Kriterien. In dieser Norm werden hygienisch-mikrobiologische
Belange sowie hygienisch-chemische Belange fiir Bewdsserungs-
wasser definiert. Demnach kann Bewdsserungswasser als hygie-
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nisch unbedenklich bezeichnet werden, ,wenn es Krankheitser-
reger oder Stoffe nicht oder nur in Konzentrationen enthélt, die
Mensch und Tier nicht schadigen koénnen”. Nach DIN 19650
werden die hygienisch-mikrobiologischen Parameter in vier
Eignungsklassen zur Anwendung von Bewdasserungswasser fiir
Gewachshaus- und Freilandkulturen eingeteilt, da eine Quali-
tatsbeurteilung nach bakteriologischen Kriterien von ausschlag-
gebender Bedeutung ist. Aber auch die chemische Beschaffen-
heit bestimmt die Eignung von Wasser fiir Bewdsserungszwecke.
In Erganzung zur DIN 19650 erarbeiteten Albrecht und Pfleger
(2004) ,Empfehlungen fiir die Untersuchung und Bewertung
von Wasser zur Bewasserung gartnerischer und landwirtschaftli-
cher Fruchtarten in Thiiringen". Darin sind Toleranzbereiche fiir
chemische und sonstige Parameter und Richtwerte fiir mikrobio-
logische KenngroBen enthalten. Dariiber hinaus werden Emp-
fehlungen zu Untersuchungsprogrammen und zur Probenahme
sowie zu Einsatzmoglichkeiten qualitativ unterschiedlichen Was-
sers fiir Bewdsserungszwecke vorgenommen.

Die landwirtschaftliche Produktion ist auf eine Nutzung von
Grundwasservorkommen und von Oberflachengewéssern fir
BewasserungsmaBnahmen angewiesen, da eine Deckung des
Wasserbedarfs durch ausreichende Niederschldge wahrend der
Vegetationszeit nicht tiberall moglich ist. Aufgrund des Klima-
wandels ist im Zusammenhang mit prognostizierten trockneren
und heiBeren Sommern eher mit einer Verscharfung dieser Situ-
ation zu rechnen. Weltweit ist es jedoch nicht maéglich, auf ent:
sprechende Grundwasservorkommen oder Oberflachengewasser
flir Bewasserungsmalnahmen zuzugreifen. Vor allem in ariden
Klimazonen besteht daher die Notwendigkeit der Nutzung an-
derer Wasserressourcen. Die Verwendung von aufbereitetem
Abwasser gewinnt diesbeziiglich immer mehr an Bedeutung.
Fir den Einsatz gereinigten Abwassers zur landwirtschaftlichen
Bewasserung sind die Aufbereitungsziele im Vergleich zur kon-
ventionellen Abwasserreinigung neu auszurichten. Auf diesen
Sachverhalt wird in Kapitel 4.4 ausfiihrlich eingegangen.

Beziiglich der Anforderung fiir Bewasserungswasser aus Abwas-
ser gibt es zusatzlich zu den Belangen nach DIN 19650 und
zu den Empfehlungen von Albrecht und Pfleger (2004) ander-
weitige Aspekte zu beriicksichtigen (Cornel et al. 2002). Hin-
sichtlich hygienischer Anforderungen ist der Kontaktmdoglichkeit
zwischen Mensch und Abwasser besondere Aufmerksamkeit zu
widmen. Beim Pflanzenschutz ist zu beachten, dass viele Abwas-
serinhaltsstoffe fiir Pflanzen wertvolle Nahrstoffe darstellen (z. B.
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Stickstoff, Phosphor, Natrium, Kalium und Calcium), wodurch
sich der Diingemitteleinsatz reduzieren und Ertrage steigern las-
sen. Pflanzenschadstoffe sollten dagegen bei der Aufbereitung
aus dem Abwasser entfernt werden. Zu hohe Salzgehalte im Be-
wasserungswasser konnen das Pflanzenwachstum erschweren.
Die erforderliche Wasserqualitdt flir BewdsserungsmaBnahmen
wird demnach vorrangig von der Pflanzenart sowie der Wachs-
tumsphase bestimmt. Bei Verwendung von gereinigtem Abwas-
ser als Bewdsserungswasser sind zusatzlich die gesetzlichen Re-
gelungen zum Schutz des Grundwassers zu berticksichtigen, da
Wasser fiir Bewdsserungszwecke in das Grundwasser gelangen
kann.

Um die Nutzung von gereinigtem Abwasser fiir Bewdsserungs-
zwecke nicht durch (iberzogene Qualitdtsstandards zu behin-
dern, wurden anstelle starrer Grenzwerte fiir einzelne Krank
heitserreger epidemiologische Erkenntnisse fiir die Erstellung
einer WHO-Richtlinie zu hygienischen Qualitatsanforderungen
fiir die Verwendung von gereinigtem Abwasser zur Bewasserung
in der Landwirtschaft genutzt (WHO 1989 und 2006). Eine Er
ganzung dieser rein mikrobiologischen Qualitatsanforderungen
um physikalisch-chemische Parameter stellen die Empfehlun-
gen der FAO (Food and Agriculture Organisation of the United
Nations) dar (Ayers und Westcot 1985). Vorderstes Ziel dieser
Qualitatsstandards ist allerdings die Sicherung der Bodenqua-
litat. Diese durch UN-Organisationen formulierten Regelungen
besitzen keinen rechtsverbindlichen Charakter, dafiir existieren
gesetzliche Regelungen auf nationaler Ebene. In Deutschland
gibt es jedoch keine sich allein auf die Abwasserwiederverwen-
dung beziehende Richtlinie. Fiir die Wasserwiederverwendung
zu Bewasserungszwecken sind die folgenden Gesetze und tech-
nischen Vorschriften zu beriicksichtigen: das Wasserhaushalts-
gesetz (WHG 2009), das Diingegesetz (DiingG vom 9. Januar
2009), die Diingemittelverordnung (DGMV vom 16. Dezember
2008) und die DIN 19650 (1999).

2.2.5 TRANKWASSER

In vielen Regionen der Welt wird eine intensive Tierhaltung
durch die Verfiigbarkeit von Trankwasser begrenzt. Wasserman-
gel stellt hier das Hauptproblem dar. In Mitteleuropa hingegen
herrschen Bedingungen, durch die sich Tierhalter mit Fragestel-
lungen zur Trankwasserqualitat und -hygiene konfrontiert sehen,
denn das Bereitstellen von Tréankwasser in geeigneter Qualitat
ist neben dem Bereitstellen ausreichender Wassermengen von

grundlegender Bedeutung fiir Gesundheit und Leistung von
Nutztieren. Wahrend es beziiglich der Qualitat von Wasser fiir
den menschlichen Gebrauch zahlreiche Richtlinien und die Trink-
wasserverordnung gibt, existieren fiir das bei Tieren zum Einsatz
kommende Trankwasser keine vergleichbaren rechtlichen Grund-
lagen und Anforderungen. Einzig im Anhang Il der Verordnung
EG Nr. 183/2005, ein Regelwerk mit Vorschriften fiir die Fut-
termittelhygiene, das auf der Verordnung EG Nr. 178/2002 zur
Gewahrleistung der Lebens- und Futtermittelsicherheit basiert,
wird im Abschnitt ,Futtermittel und Wasser" eine fiir die Tiere
.geeignete” Beschaffenheit fiir das Trankwasser festgelegt.

Aufgrund des Fehlens prazise formulierter Anforderungen an die
Trankwasserqualitadt wurde durch das Bundesministerium fir Er
nahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) ein Ori-
entierungsrahmen zur futtermittelrechtlichen Beurteilung der hy-
gienischen Qualitat von Trankwasser geschaffen (BMELV 2010).
Dieser Orientierungsrahmen enthélt eine Zusammenstellung und
Beschreibung der wesentlichen Anforderungen an die hygieni-
sche Qualitat von Trankwasser. In diesen Empfehlungen wird die
in der FuttermittelhygieneVerordnung (Anhang IlI) geforderte
.Geeignetheit des Trankwassers” durch die Begriffe ,Schmack-
haftigkeit”, ,Vertraglichkeit" und ,Verwendbarkeit" naher cha-
rakterisiert. Als ,Schmackhaftigkeit” wird die ,Voraussetzung fiir
eine ausreichende Wasseraufnahme" definiert. Als ,vertraglich”
gilt Trankwasser, wenn es ,Inhaltsstoffe und/oder unerwiinschte
Stoffe nur in einer fir die Tiere bzw. die von ihnen gewonnenen
Lebensmittel nicht schadlichen bzw. nachteiligen Konzentration”
enthalt. Unter ,Verwendbarkeit wird verstanden, dass ,keine
nachteiligen Effekte auf die bauliche Substanz sowie bei Nutzung
des Wassers zur Zubereitung des Futters” entstehen sollten.

Weiterhin enthalt der Orientierungsrahmen konkrete Orien-
tierungswerte fiir die Eignung von Trankwasser beziiglich der
biologischen wie auch chemischen und physiko-chemischen
Qualitat. Hinsichtlich der biologischen Qualitat sollte Trdnkwas-
ser ,frei sein von Salmonella und Campylobacter (in 100 mL)
sowie moglichst weitgehend frei von E. coli (in 10 mL); die
aerobe Gesamtkeimzahl sollte 1.000 KBE/mL bei 37 °C und
10.000 KBE/mL bei 20 °C nicht tberschreiten”. Bei Nichtein-
haltung dieser Parameter gilt es, die Ursachen zu ermitteln und
geeignete GegenmalBnahmen zu ergreifen. Fiir eine Bewertung
der chemischen und physiko-chemischen Qualitat von Trankwas-
ser konnen Parameter wie der pH-Wert, die Leitfahigkeit, der
Salzgehalt und die Konzentration an anorganischen und orga-
nischen Wasserinhaltsstoffen herangezogen werden, welche in



den Tabellen 2 und 3 des Orientierungsrahmens mit konkreten
Orientierungswerten und als Vergleich mit den Grenzwerten fr
Trinkwasser nach Trinkwasserverordnung aufgelistet sind.

Es wird darauf hingewiesen, dass das Trankwasser die geeignete
Qualitdt am Ort und ,zum Zeitpunkt der eigentlichen Aufnah-
me durch die Tiere" aufweisen sollte, was ,durch entsprechende
Konstruktion, Anbringung, regelmaBige Reinigung und War
tung der Trankeeinrichtungen zu sichern” ist. In den Empfehlun-
gen des Bundesministeriums fiir Ernahrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz wird zudem angeraten, die Trankwasserquali-
tat regelmalig zu iiberpriifen.

2.2.6 SCHWIMM- UND BADEBECKENWASSER

Schwimm- und Badebeckenwasser sollte méglichst den Qualitats-
kriterien von Trinkwasser entsprechen. Bislang existiert jedoch kei-
ne bundeseinheitliche, rechtverbindliche Regelung fiir Anforde-
rungen an die Qualitat und zur Uberwachung von Schwimm- und
Badebeckenwasser. Zum Schutz der menschlichen Gesundheit
beim Gebrauch von Schwimm- und Badebeckenwasser gelten da-
her die in Teil T der DIN 19 643, Aufbereitung von Schwimm- und
Badebeckenwasser” vom April 1997 festgelegten Anforderungen
an die Wasserbeschaffenheit. Da eine entsprechende Rechtsver
ordnung (SchwimmbwV) bisher nur als Entwurf existiert, wird die
DIN 19 643 als quasi vorweggenommene Ausfiihrungsbestim-
mung zum § 11 des Bundesseuchengesetzes (BSeuchG) betrach-
tet. Die hygienische Uberwachung éffentlicher und gewerblicher
Bader obliegt den Gesundheitsdmtern.

Die DIN 19 643 Teil 1 gibt fiir 6ffentliche und gewerbliche Ba-
der die mikrobiologischen und physikalisch-chemischen Anfor-
derungen an die Beschaffenheit des Rein- und Beckenwassers
vor. Folgende mikrobiologische Kriterien gelten laut Tabelle 2
der DIN 19 643-1:

- Pseudomonas aeruginosa diirfen in 100 mL nicht nachweis-
bar sein.

- Escherischia coli diirfen in 100 mL nicht nachweisbar sein.

- Die Koloniezahlen (als koloniebildende Einheit KBE) dirfen
bei 20 und 36 °C Bebriitungstemperatur einen Wert von
100 pro mL nicht tberschreiten.

- Legionella pneumophila diirfen in 1 mL nicht nachweisbar
sein."
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Hinsichtlich der chemischen Parameter gilt es, den Gehalt an
Trihalogenmethanen (THM, Haloforme) im Beckenwasser auf
20 pg/L zu begrenzen. Chloramine diirfen im Rein- und Becken-
wasser eine Konzentration von 0,2 mg/L nicht iiberschreiten.
Die Konzentration dieser beiden Stoffgruppen wird von verschie-
denen Faktoren beeinflusst. Ausschlaggebend sind dabei die
Chlordosis sowie der Eintrag von Belastungsstoffen, da diese
mit dem Chlor zu den unerwiinschten Stoffen reagieren. Durch
eine Verminderung des Eintrags von Belastungsstoffen und der
Chlorzugabemenge auf das seuchenhygienisch notwendige
Mindestmal lasst sich die Konzentration von Trihalogenmetha-
nen und Chloraminen reduzieren. Durch folgende MaBnahmen
lassen sich eine Verminderung des Eintrags und eine Entfer-
nung von Belastungsstoffen erreichen:

- Aufklarung der Badegaste zur Korperhygiene,

- Optimierung der standardméaBigen Aufbereitungsverfahren
Flockung und Filtration,

- Verbesserung der Filterspilung,

- Grindliche und regelmaBige MaBnahmen zur Reinigung der
Becken und Beckenumldufe.

Sollten diese MaBnahmen nicht zum gewtinschten Erfolg fih-
ren, sind verfahrenstechnische Anderungen und Erweiterungen
vorzusehen. Diese kénnen in einer Pulveraktivkohledosierung
oder dem Einsatz einer Aktivkohlefiltration sowie einer Ozonung
bestehen.

2.2.7 REINSTWASSER

Reinstwasser gilt als ein wichtiges Lésungsmittel, an welches
hochste Anforderungen gestellt werden. Aus diesem Grund
gibt es einige Richtlinien und DIN-Normen fiir die Beurteilung
der Reinstwasserqualitit. Anforderungen und Priifmethoden
flir Wasser fiir analytische Zwecke sind in der DIN 1SO 3696
enthalten. In dieser internationalen Norm wird die Qualitat
von Wasser fiir analytische Zwecke in drei Klassen eingeteilt.
Fur die ,anspruchsvollsten analytischen Anforderungen” (z. B.
Hochleistungs-Flussigkeitschromatographie) muss Wasser der
Qualitatsklasse 1 ,grundsatzlich frei von gelésten und kollo-
idalen, ionogenen und organischen Verunreinigungen” sein.
Fir etwas weniger anspruchsvolle analytische Verfahren wie
beispielsweise die Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) und
flir Spurenbestimmungen dirfen ,sehr geringe anorganische,
organische oder kolloidale Verunreinigungen” vorhanden sein.
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Die Herstellung von Wasser der Qualitatsklasse 3 erfolgt mittels
einfacher Destillation, Deionisierung oder Umkehrosmose. Mit
diesem Wasser lassen sich die meisten nasschemischen Labor-
verfahren durchfiihren und Reagenzl6sungen herstellen. Einzel-
ne Parameter zur Charakterisierung dieser drei Qualitatsklassen
sind in einer Tabelle in der DIN 1SO 3696 aufgelistet.

Informationen zu Qualitdt, Erzeugung und Verteilung von
Reinstwasser sind aulerdem in der VDI-Richtlinie VDI 2083 zu-
sammengefasst. Im Blatt 13.1 dieser Richtlinie werden Anwen-
dungsbereiche und normative Verweise aufgefiihrt sowie Begrif-
fe definiert. Weiterhin sind Erlauterungen zum Rohwasser fiir
die Herstellung von Reinstwasser und zu den Aufbereitungsver-
fahren und Grundoperationen fiir die Reinstwassererzeugung
enthalten. AbschlieBend werden die Reinstwasserverteilung wie
auch der Betrieb und die Qualitatsiiberwachung von Anlagen
zur Reinstwasserherstellung dargestellt. Weiterhin existieren
Spezialrichtlinien flir besondere Anwendungsfélle, wie bei-
spielsweise fir die Arzneimittelherstellung, fiir Batterien oder
fiir Kreislaufwasser in Heif- und Warmwasseranlagen.

2.3 BARRIERENKONZEPT

Bereits seit dem 19. Jahrhundert wird in Deutschland im Sinne
einer dauerhaft umwelt- und sozialvertraglichen Trinkwasserver-
sorgung nach dem sogenannten ,Multi-Barrieren-Prinzip" vorge-
gangen. Ziel des ,Multi-Barrieren-Schutzes" ist, eine Gefahrdung
der menschlichen Gesundheit durch verunreinigtes Trinkwasser
auszuschlieBen. Dies betrifft wasserbezogene Gesundheitsge-
fahren, die durch mikrobiologische Risikofaktoren hervorgerufen
werden oder von chemischen Inhaltsstoffen ausgehen kénnen.
Damit hygienisch einwandfreies Trinkwasser den Verbrauchern
jederzeit zur Verfligung stehen kann, ist das Wasser vor einer
moglichen Kontamination zwischen Quelle und Verbraucher
durch mehrere Barrieren zu schiitzen. Nach dem ,Multi-Barrie-
ren-Prinzip” gilt es, die Rohwasserquelle als Trinkwasserressource
zu schiitzen, eine technisch einwandfreie Gewinnung, Aufberei-
tung, Speicherung und Verteilung des Trinkwassers sicherzustel-
len und Hausinstallationen ordnungsgemaR zu planen und zu
betreiben. Als erste Barriere wird das Wasservorkommen mit
samt dem Einzugsgebiet betrachtet. Die zweite Barriere stellt
die auf den allgemein anerkannten Regeln der Technik basie-
rende Gewinnung, Aufbereitung, Speicherung und Verteilung
des Trinkwassers durch Wasserversorgungsunternehmen dar.
Mit der Ubergabe des Trinkwassers vom Wasserversorger an der

Hausanschlussstelle ist durch die dritte Barriere - die Hausin-
stallation - sicherzustellen, dass das Wasser den Verbraucher
tatsachlich in Trinkwasserqualitat erreicht.

Diese drei Saulen des ,Multi-Barrieren-Prinzips” werden ausfihr
lich von Castell-Exner und Meyer (2010) erlautert. Hinsichtlich
der 1. Barriere ,gilt es, die zur Trinkwassergewinnung vorgesehe-
nen Ressourcen konsequent zu schiitzen". Aufgrund der erfah-
rungsgemal nur stark zeitverzégert moglichen Identifizierung
von Beeintrachtigungen und Belastungen der Gewasser wird im
Rahmen der 1. Barriere ein flachendeckender Gewasserschutz
angestrebt.

Bei der Trinkwasseraufbereitung sollten idealerweise natiirliche
bzw. naturnahe Verfahren (z. B. Filtration) zum Einsatz kommen.
Das erfordert eine gute Beschaffenheit der Trinkwasserressour
ce. Eine Aufbereitung qualitativ minderwertigen Rohwassers
zu Trinkwasser mittels kostenintensiver weitergehender Aufbe-
reitungsverfahren wiirde dem Prinzip der ,Nachhaltigkeit” ent
gegenstehen. Aus diesem Grund kommt einem flachendeckend
praktizierten Gewasserschutz eine enorme Bedeutung zu. Dies
spiegelt sich in der gesetzlichen Verankerung von MaBBnahmen
zum Schutz der Gewdsser wieder. Neben allgemeinen Grundsét
zen und Bestimmungen, wie sie beispielsweise im § 6 des Was-
serhaushaltsgesetzes vom 31. Juli 2009 formuliert sind, ist die
Einrichtung von Trinkwasserschutzgebieten ein entscheidendes
Instrument fir die Minimierung von Gefdhrdungspotentialen,
welche ebenfalls im Wasserhaushaltsgesetz (§ 51) vorgesehen
ist. Mit der Einrichtung von Trinkwasserschutzgebieten kénnen

- Eintrage ,von Stoffen und Organismen, welche die Beschaf-
fenheit des Grundwassers beeintrdchtigen kénnen (z. B. ge-
sundheitsgefahrdende Stoffe und Organismen)”, minimiert,

- neue ,Gefahrdungspotentiale fiir das Grundwasser in den
Wassereinzugsgebieten” abgewehrt,

- nachteilige Veranderungen der Temperatur des Grundwas-
sers verhindert und

- ,Grundwasserressourcen fir die offentliche Wasserversor-
gung"” gezielt iiberwacht werden.

Vorsorgemanahmen im Sinne des Gewdsserschutzes zur Ver
meidung von Kontaminationen der Trinkwasserressourcen sind
einer Nachsorge unbedingt vorzuziehen, da letztere in den meis-
ten Fallen aus einer kostenintensiven Sanierung kontaminierter
Standorte oder einer kostenintensiven Trinkwasseraufbereitung
besteht.



Ein flachendeckender Gewasserschutz beinhaltet neben der
Einrichtung von Trinkwasserschutzgebieten auch eine konti-
nuierliche Uberwachung der Ressource hinsichtlich Qualitat
und Quantitat. Denn nur durch langzeitige Kontrollen und
die Kenntnis aktueller Zustdnde konnen Verdnderungen hin-
sichtlich Wasserstanden und Wasserbeschaffenheit erfasst und
entsprechende MaBBnahmen eingeleitet werden, um eine Versor-
gung der Bevolkerung mit qualitativ hochwertigem Trinkwasser
in ausreichender Menge zu gewahrleisten.

Im Sinne der 2. Barriere gilt es, Trinkwasser auf Grundlage der
allgemein anerkannten Regeln der Technik zu gewinnen, aufzu-
bereiten, zu speichern, zu transportieren und zu verteilen. Das
durch Wasserversorgungsunternehmen am Hausanschluss an
die Verbraucher iibergebene Trinkwasser muss qualitativ den
Anforderungen nach TrinkwV 2001 entsprechen. Die technische
Umsetzung wird der Wirtschaft eigenverantwortlich tiberlassen.
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Fir ein Funktionieren der 3. Barriere sind Hauseigentimer bzw.
Betreiber verantwortlich, die die Auswahl von Werkstoffen fiir
Rohre, Armaturen, Verbindungen und Apparate so zu treffen
und Wartungs- bzw. Instandhaltungsarbeiten so zu koordinieren
haben, dass das Trinkwasser den Verbraucher in der vom Was-
serversorger bereitgestellten Qualitdt auch tatsachlich erreicht.

Durch das Zusammenwirken aller drei Barrieren kann sicherge-
stellt werden, dass am Zapfhahn Trinkwasser in einem einwand-
freien Zustand, welches gesundheitlich unbedenklich, klar, farb-
und geruchlos, kiihl und von gutem Geschmack ist, entnommen
werden kann. Jede Barriere entscheidet (iber das Funktionieren
des Gesamtsystems, kann daher nicht ersetzt werden und be-
darf groBtmaoglicher Anstrengungen zur Aufrechterhaltung der
Sicherheit.
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3. QUALITATSVERANDERUNG DER WASSERRESSOURCEN

3.1 DER KLIMAWANDEL IN DEUTSCHLAND

Der Umgang mit den Auswirkungen des Klimawandels ist eine
der groBten Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. In der
Wasserwirtschaft gilt es, die erwarteten vielfaltigen Auswir-
kungen klimatischer Verdnderungen zu erfassen und effektive
Anpassungsstrategien zu entwickeln. Das Strategiepapier der
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) zu ,Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft” beinhaltet
eine Bestandsaufnahme und Handlungsempfehlungen als Re-
aktion auf die Herausforderungen des Klimawandels zur Unter-
stlitzung einer klima- und umweltvertréglichen zukunftsfahigen
Politik (LAWA 2010). In dieser Analyse der LAWA werden die
Auswirkungen und Risiken klimatischer Verdnderungen auf die
Wasserwirtschaft in Deutschland als eher moderat bezeichnet,
da viele der dargestellten Folgen héchstwahrscheinlich nur tem-
pordr bzw. regional begrenzt auftreten werden.

Betrachtungen zum Klimawandel fokussieren Veranderungen
in Temperatur und Niederschlag, da diese Klimaelemente von
entscheidender Bedeutung fiir den Wasserkreislauf und die ihn
beschreibenden KenngroBen sind und sich zwangslaufig auf die
Wasserwirtschaft auswirken. In ihrem Strategiepapier analysiert
die LAWA Messreihen des Deutschen Wetterdienstes (DWD), die
seit 1901 aufgenommen wurden (LAWA 2010). Die Auswertung
bisheriger Klimadnderungen hat ergeben, dass die Jahresdurch-
schnittstemperatur in Deutschland seit 1901 im Mittel um 1 °C
angestiegen ist, wobei der Anstieg innerhalb der letzten beiden
Dekaden besonders stark war. Es sind jedoch deutliche regiona-
le Unterschiede beziiglich der Temperaturtrends zu verzeichnen.
Bei Betrachtung des Niederschlagsverhaltens konnte ebenfalls
ein zunehmender Trend der mittleren Jahresniederschlagsmen-
ge von bis zu 10 % ermittelt werden. Auch fiir den Niederschlag
existieren deutlich ausgepragte regionale Unterschiede. Die
Analyse der Niederschlagsverteilung offenbarte eine Verschie-
bung zu den Wintermonaten, da ein deutlicher Anstieg der
mittleren Niederschlagshéhen im Winterhalbjahr zu erkennen
ist. Als Ursache fiir den Wandel im Niederschlagsverhalten
werden Verdnderungen von GroRwetterlagen angesehen. Die
Auswertung der Klimadaten hat ebenfalls eine nennenswerte
Zunahme von regionalen groRBraumigen Starkniederschldagen im
Winter ergeben. Insgesamt ist von einem Anstieg in Anzahl und
Intensitat der Niederschlage auszugehen.

Fur Deutschland werden fiir Klimasimulationen zur Bewertung
zukiinftiger Veranderungen des Klimas regionale Klimamodelle

verwendet, die die Ergebnisse globaler Modellierungen nutzen
und sie bestmdéglich an die jeweiligen geografischen Gegebenhei-
ten anpassen. Dabei kommen vor allem die Modelle STAR und
WETTREG, die auf statistischen Verfahren beruhen, sowie die dy-
namischen Verfahren CLM und REMO zum Einsatz. Die Klimasi-
mulationen prognostizieren fiir das gesamte Bundesgebiet einen
weiteren Anstieg der mittleren Jahrestemperatur bis zur Jahrhun-
dertmitte um 1 bis 2 °C - bezogen auf den Referenzzeitraum
1961-1990. Der Charakter des Klimas wird in Deutschland grund-
legend erhalten bleiben, jedoch werden aufgrund der erwarteten
Erwdrmung die Anzahl der Frosttage abnehmen. Die Simulatio-
nen zeigen weiterhin, dass regional die Anzahl heiler Tage mit
Temperaturen tber 30 °C zunehmen wird. Bei Betrachtung der
Niederschlagsmengen und -haufigkeiten wird sich der Trend einer
Verschiebung zu den Wintermonaten fortsetzen. Fiir den Zeitraum
2071-2100 wird eine Abnahme der Sommerniederschldge um bis
zu 40 bis 55 % fiir méglich gehalten. Von diesem Trend sollen der
Nordosten und der Siidwesten Deutschlands besonders stark be-
troffen sein, da die fiir diese Regionen bereits jetzt vergleichsweise
geringen Niederschlagsmengen im Sommerhalbjahr noch weiter
abnehmen werden. In den Sommermonaten ist folglich nicht nur
mit einer Zunahme von heifen Tagen in Anzahl und Intensitat,
sondern auch mit vermehrt niederschlagsfreien Perioden zu rech-
nen. Die Verdnderungen von GroRBwetterlagen beglinstigen das
verstarkte Auftreten von Extremereignissen, wie von Starkregen
nach Hitzewellen sowie Stiirmen. Durch die Zunahme von Extre-
mereignissen werden flir Gewasser haufiger auftretende Niedrig-
wasserperioden aber auch Hochwasserereignisse erwartet.

Neben klimatischen Verdnderungen ist auch das Abfluss- so-
wie Versickerungsverhalten von wesentlicher Bedeutung fiir
die Wasserressourcen. Der Verlauf des Abflusses wird von den
Gebietseigenschaften sowie durch Menge, Art und Verteilung
des Niederschlags und durch die Temperatur bestimmt. Letzte-
re entscheidet Uber die Menge an Niederschlag, die verdunstet
bzw. als Schnee zwischengespeichert wird und damit iiber die
Abflussgeschwindigkeit von Niederschlag. Nicht verdunstete
und nicht direkt abgeflossene versickernde Niederschlagsmen-
gen tragen zur Grundwasserbildung bei, was gleichbedeutend
mit einer Abflussverzégerung ist. Damit wirken sich Verande-
rungen in der Niederschlagscharakteristik direkt auf die Grund-
wasserneubildung aus. Die Zehrung des Grundwassers wahrend
des hydrologischen Sommers kann durch eine ldngere Vegeta-
tionsperiode und eine verstarkte Evapotranspiration aufgrund
hoherer Temperaturen zunehmen. Ein Ausgleich kann durch die
prognostizierte Zunahme der Niederschlagsmengen im Winter-



halbjahr erfolgen, wodurch eine Regeneration des Grundwas-
sers moglich ist. Ubersteigt die Grundwasserneubildung die
Zehrung im Sommer, so kénnen hoch ansteigende Grundwas-
serstande Vernassungen hervorrufen.

Diese hier dargestellten klimatischen Entwicklungen sowie ver
anderte Bedingungen im Abfluss- und Versickerungsverhalten
werden zu periodischen wie auch langerfristigen Verdnderun-
gen der Wasserqualitat von Oberflachengewdssern und dem
Grundwasser fiihren.

3.2 VERANDERUNGEN DER QUALITAT VON
GRUNDWASSER UND UFERFILTRAT

Bislang kénnen nur vage Aussagen zu Effekten klimatischer Ver
anderungen auf die Grundwasserqualitat gemacht werden, da
kaum Untersuchungsergebnisse oder Datenmaterial zu diesem
Thema zur Verfiigung stehen und somit Nachweise von Auswir
kungen des Klimawandels nur spéarlich belegbar sind. Bei Be-
trachtung moglicher Wechselwirkungen zwischen ansteigender
Lufttemperatur und verandertem Niederschlagsverhalten mit
dem Grundwasser und damit einhergehend von Verdnderun-
gen der biologischen, chemischen und physikalischen Prozesse
lassen sich einige Annahmen ableiten. So wird davon ausge-
gangen, dass sich mit der Luft- und Bodentemperatur auch die
Grundwassertemperatur erhéhen wird. Diese Temperaturerhéh-
nung wird mit Veranderungen der Stofftransport- und Stoffum-
satzprozesse einhergehen. Es kann daher mit einem zunehmen-
den Abbau von Humus, einer verstarkten Mineralisation von
Stickstoff und folglich mit einer vermehrten Auswaschung von
Nitrat in das Grundwasser gerechnet werden. Veranderungen
werden auch hinsichtlich der Artenverteilung der Grundwasser-
fauna erwartet. Fallen infolge verstarkter Grundwasserzehrung
im Sommerhalbjahr Grundwasserpegel unter derzeitige Nied-
rigststande, so stellen sich schlechtere Verdiinnungsverhéaltnisse
von geogen oder anthropogen eingetragenen Stoffen ein. Bei
wieder ansteigenden Wasserstdnden aufgrund der Grundwas-
serregeneration im hydrologischen Winter sind erhohte Stoff-
verlagerungen (z. B. Nitrat) aus der Bodenzone maglich. Hyd-
rochemische Verdnderungen von Grundwassern in Kiistenndhe
kénnen durch héhere Meereswasserstande und daraus resultie-
rendem Vordringen von Salzwasser hervorgerufen werden.

Bereits geringe Verdnderungen der Bedingungen in einem be-
stehenden Uferfiltratsystem konnen die hydraulischen, physika-
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lischen, chemischen und mikrobiologischen Prozesse im Boden
stark beeinflussen (DVGW 2006). Damit ist auch bei klimatisch
induzierten Veranderungen der Abflussbedingungen und der
Qualitat des Oberflachenwassers eine Abwandlung der Elimi-
nierungs- und Umwandlungsprozesse bei der Bodenpassage
und damit eine Veranderung der Matrix der Wasserinhaltsstof-
fe im Uferfiltrat zu erwarten. Gelangt beispielsweise wéarmeres
Flusswasser in den Grundwasserkorper, werden mikrobielle
Stoffwechselprozesse stimuliert, wodurch noch vorhandener
Sauerstoff aufgebraucht werden kann. Beim Fordern sauerstoff-
armer oder gar anoxischer Grundwasser/Uferfiltrate erfolgt eine
Sauerstoffaufnahme, die zum Ausféllen von im Wasser gelésten
Eisens als Eisenoxid flihrt. Fiir eine Nutzung dieses Wassers als
Trinkwasser sind die dabei gebildeten rétlich-braunen Partikel
wieder zu entfernen (Kipfer & Livingstone 2008).

Die Verdnderungen der Abflussbedingungen im Oberflachen-
wasser sowie erhéhte Triibstofffrachten kénnen zu einer ver-
starkten Kolmation und damit zu einer Beeintrdchtigung der
Infiltrationsleistung fiihren (Schubert 2005a). Wechselnde
Wasserfiihrungen im Flussbett kénnen Verdnderungen der hy-
draulischen Bedingungen im Boden hervorrufen, die zur Aus-
waschung der ungesattigten Zone fithren. Werden durch wech-
selnde Milieubedingungen Desorptionsvorgdnge angeregt,
kann es auch zur Remobilisierung von organisch gebundenen
Schwermetallen sowie zur Beeintrachtigung der Entfernung or-
ganischer Schadstoffe kommen. Erhdhungen der Konzentration
gelosten organischen Kohlenstoffs im FlieBgewasser konnen
ebenfalls zu einer Stérung des Sorptionsgleichgewichtes im
Boden und damit zu einer Beeintrachtigung der Reinigungswir
kung der Uferfiltration fiihren. Der verstarkte mikrobielle Abbau
des Substrates fiihrt zu einer erhéhten Sauerstoffzehrung und
damit zu einem Absinken des Redoxpotenzials, so dass vermehrt
Eisen- und Mangan-lonen in ihre |6sliche Form tberfiihrt wer
den. Dadurch ist weiterhin mit einer Remobilisierung von sorp-
tiv an die Metalloxide gebundenen Schwermetallen und Arsen
zu rechnen (DVGW TZW 2006).

Zu geringe Sauerstoffkonzentrationen im Rohwasser beeintréch-
tigen die aeroben Abbauvorgdnge bei der Untergrundpassage
und damit vor allem die Reinigungswirkung der Uferfiltration
fiir geloste organische Stoffe. Durch Milieuverdnderungen kann
auch der mikrobielle Abbau von organischen Schadstoffen be-
eintrachtigt werden. Erhohte Temperaturen im Rohwasser tra-
gen auBerdem zu einer starkeren Sauerstoffzehrung und zu ei-
ner Beschleunigung des mikrobiologischen Abbaus organischer
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Stoffe bei (Schoenheinz & Worch 2005). Erhohte Konzentratio-
nen an organischem Kohlenstoff sowie hohe Temperaturen im
Oberflachenwasser konnen den Riickhalt von Mikroorganismen
bei der Uferfiltration beeintrachtigen (DVGW 2006).

Die Komplexitat der Wirkungsgefiige der physikalischen, che-
mischen und biologischen Vorgange bei der Uferfiltration er
schwert allerdings eine Vorhersage der Qualitat des geférderten
Uferfiltrats. Durch Lenk et al. (2005) wurde ein nichtlineares,
multiples Regressionsmodell aufgestellt, welches eine Grobab-
schatzung des Riickhaltes an geldstem organischem Kohlen-
stoff (DOC) durch die Untergrundpassage in Abhdngigkeit von
der DOC-Konzentration im Oberflachenwasser und der Verweil-
zeit im Untergrund erlaubt.

Eine Abschatzung maoglicher Veranderungen der Beschaffen-
heit des Uferfiltrates ist nur auf Basis der erwarteten Klimaan-
derungen und der oben erlduterten Wirkungszusammenhange
méglich. Es werden Anderungen folgender Giiteparameter im
Uferfiltrat erwartet:

pH-Wert,

Sauerstoffkonzentration,

Konzentration an gel6sten organischen Stoffen,
Konzentration an Eisen und Mangan sowie Schwermetallen
und Arsen,

Konzentration an organischen Schadstoffen, die bei der
Uferfiltration durch mikrobiellen Abbau bzw. Sorptionsvor
gange zuriickgehalten werden,

- Gesamtkeimzahl, Anzahl pathogener Bakterien.

Die Trinkwassergewinnung aus Uferfiltrat wird durch geringe-
re Abfliisse und damit niedrigere Wasserstande beeinflusst.
Bei gleich bleibender Férdermenge erhoht sich der landseitige
Zufluss, das landseitige Einzugsgebiet vergroRert sich. Erhéhte
Triibstofffrachten sowie Frachten partikuldren organischen Ma-
terials konnen zu einer Verstarkung der Kolmation der Gewas-
sersohle flihren. Die Auspragung der Kolmationszone und damit
die mogliche Infiltrationsrate durch die Gewassersohle werden
entscheidend durch die hydrologischen Verhaltnisse im FlieBge-
wasser beeinflusst (Schubert 2005b). Damit ist auch eine Be-
eintrachtigung der méglichen Férdermenge an Uferfiltrat durch
klimatisch bedingte Veranderungen denkbar.

3.3 VERANDERUNGEN DER QUALITAT VON OBER-
FLACHENGEWASSERN

Zunahmen in der Variabilitat des Abflusses, héhere Wahrschein-
lichkeiten fiir Hochwassersituationen und Niedrigwasserperio-
den sowie steigende Temperaturen haben Veranderungen der
Gewasserstruktur und des aquatischen Okosystems zur Folge.
Dies wirkt sich wiederum auf die Wasserqualitat von Oberfla-
chengewassern aus. Durch die Erhéhung der Lufttemperatur und
bei verlangerter Sonnenscheindauer wird es zu einer Zunahme
der mittleren sowie auch der maximalen Wassertemperaturen
kommen (Ducharne 2008). Erh6hte Wassertemperaturen tragen
zu einer Beschleunigung des mikrobiologischen Abbaus orga-
nischer Stoffe und damit zu einer starkeren Sauerstoffzehrung
im Gewasser bei. Steigende Wassertemperaturen begiinstigen
weiterhin eine Zunahme des Gehaltes geldster Substanzen im
Wasser und kénnen zu hdheren Vermehrungsgeschwindigkeiten
von Krankheitserregern fithren (Delpla et al. 2009), wahrend
die Loslichkeit von Gasen (wie z. B. Sauerstoff) abnimmt. Durch
die Verlangerung von Wachstumsperioden im Einzugsgebiet
kann potentiell mehr organisches Material in die Oberflachen-
gewasser eingetragen werden. AuBerdem besteht die Maglich-
keit, den Energiepflanzenanbau zu intensivieren, was das Po-
tential an Eintrdgen von vermehrt eingesetzten Diingemitteln
und Pestiziden in Oberflaichengewdsser erhéht. Dariiber hinaus
ist die Temperatur ein bedeutender Faktor beziiglich der Lage
von chemischen Gleichgewichten. So kénnen hohere Tempera-
turen beispielsweise eine Verschiebung der Gleichgewichtslage
vom Ammonium hin zum wesentlich toxischeren Ammoniak
bewirken. Die KlimagréBen Temperatur, Globalstrahlung und
Wind sind fiir die Ausbildung der thermischen Schichtung in
Standgewassern (Seen und Talsperren) sowie fiir deren Durch-
mischung verantwortlich (LAWA 2010). Neben den chemisch-
physikalischen Prozessen beeinflusst die Temperaturschichtung
somit auch den vertikalen Stofftransport, was sich auf die Was-
serqualitat auswirkt. Nach Kipfer und Livingstone (2008) wird
durch eine zunehmende Erwdrmung der oberen Wasserschich-
ten die Temperaturschichtung stabiler, infolge dessen sich die
Sommerstagnation verlangert, die Homothermie verkirzt und
letztendlich die Intensitat und Haufigkeit von Durchmischungs-
ereignissen vermindert. Erhdhte Wassertemperaturen sind
weiterhin ein wichtiger Faktor fiir das Auftreten von Cyano-
bakterien, welche die Wasserqualitat durch die Produktion von
Geschmacks- und Geruchsstoffen sowie von giftigen Cyanoto-
xinen erheblich verschlechtern konnen (Kipfer & Livingsstone
2008). Weiterhin sind zukiinftig Probleme bei der Nutzung von



groBeren Flissen zur Kithlung von Industrieanlagen durch Aus-
wirkungen der klimatischen Verdnderungen hinsichtlich eines
Temperaturanstiegs und vermehrten Auftretens von Niedrigwas-
serstanden abzusehen.

Wahrend fiir die Anzahl der Regentage eine Abnahme prognos-
tiziert wird, so ist hingegen von einer Zunahme der Regenmen-
ge pro Ereignis auszugehen. Infolge von Starkregenereignissen
und der dadurch hervorgerufenen hohen Abfliisse konnen gro-
Be Mengen organischen Materials und von Feststoffen in die
Gewasser eingetragen werden, die entsprechende Konzentrati-
onsspitzen im Oberflachengewdsser verursachen (Petry 2009).
Nicht nur die eingetragenen Schwebstoffe selbst, sondern auch
die Tatsache, dass sich Schadstoffe und Kleinstlebewesen an
Schwebstoffe anlagern, kdnnen zu einer Verschlechterung der
Wasserqualitat beitragen. Erhohte Schwebstoffgehalte fiihren
weiterhin zu einer Verringerung der Eindringtiefe von Sonnen-
licht und folglich zu einer Abnahme der biogenen Sauerstoffpro-
duktion und damit zu Veranderungen der Lebensbedingungen.
Infolge von Uberschwemmungen bei Hochwasserereignissen
kann es zu Ausféllen von Kldranlagen und damit einhergehend
zu Eintragen Sauerstoff zehrender Stoffe und coliformer Keime
kommen. Mit dem Absinken der Sauerstoffkonzentration sind
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Zunahmen der Konzentrationen an Ammonium, Nitrit und ge-
|6stem organischem Kohlenstoff (DOC) verbunden. Eintrdge
von Mineral6lkohlenwasserstoffen und MTBE (Methyl-tert-buty-
lether) in Oberflichengewdsser kénnen durch die Uberflutung
von Tankstellen und das Auslaufen hauslicher Heizoltanks bei
Hochwasser hervorgerufen werden.

Langer anhaltende Niedrigwasserperioden verursachen bei
gleich bleibender anthropogener Belastung (z. B. durch Abwas-
ser) eine Verschlechterung der Wassergiite im FlieBgewasser
aufgrund ungiinstigerer Verdiinnungsverhaltnisse sowie auf-
grund verstarkter Sauerstoffzehrung infolge langerer Verweilzeit
biologisch abbaubarer Wasserinhaltsstoffe. Ebenso resultieren
geringere Zufliisse zu Standgewdssern in Wasserspiegelabsen-
kungen und bewirken damit eine Aufkonzentration partikularer
und gel6ster Wasserinhaltsstoffe sowie von Mikroorganismen
im Gewasser (Claus et al. 2008).

Mit einem Anstieg des Meereswasserspiegels wird sich die
Brackwassergrenze in den Astuaren verschieben, wodurch sich
infolge von Versalzung eine eingeschrankte Nutzung von Ober
flachengewassern zu Bewasserungs- und Trankzwecken ergeben
kann (LAWA 2010).
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4. AUFBEREITUNGSTECHNOLOGIEN

4.1 KONVENTIONELLE AUFBEREITUNGS-
VERFAHREN

4.1.1 FLOCKUNG

Die Flockung ist ein sehr haufig eingesetztes Verfahren zur Ent
fernung von geldsten, kolloidalen und fein suspendierten Stoffen
sowie von mikrobiologischen Verunreinigungen. Hinsichtlich ge-
|6ster Stoffe spielt vor allem die Entfernung von Huminstoffen
mittels Flockung eine grol3e Rolle (Gregor et al. 1997, @degaard
et al. 1999). Nach Jekel (2004) hat die Flockung

- die weitgehende Entfernung kolloidaler und suspendierter
Verunreinigungen (zur Erzeugung eines triibstofffreien Was-
sers),

- die Teilentfernung der gelosten organischen Stoffe (DOC),
insbesondere farbender Huminstoffe,

- die Entfernung von anorganischen Spurenmetallen und
Phosphaten und

- die weitergehende Entfernung der zugesetzten Flockungsmit:
tel bei Minimierung der Aufsalzung und des Schlammanfalles

zum Ziel. Bei der Flockung werden Wasserinhaltsstoffe durch
Zugabe von Flockungsmitteln in abtrennbare Aggregate iiber-
fihrt, die in einem nachgeschalteten Abtrennverfahren aus
dem Wasser entfernt werden. Die mechanische Abtrennung der
Flocken erfolgt mittels Filtration, Sedimentation oder Flotation.
Als Flockungsmittel (FM) kommen dabei sowohl hydrolysieren-
de Metallsalze (Aluminium- und Eisensalze) (O'Melia 1998) als
auch (in Deutschland nicht zugelassene) kationische Polymere
zum Einsatz (Amy et al. 1985). Auch das kationische Biopolymer
Chitosan kann allein oder in Kombination mit Metallsalzen ef-
fektiv sein (@ddegaard et al. 1999).

Die Entfernung nattirlicher organischer Substanzen durch Flo-
ckung ist abhangig von der Konzentration und der Beschaffen-
heit der gel6sten organischen Stoffe, der Art und Dosis des Flo-
ckungsmittels und vom pH-Wert (Edzwald und Tobiason 1999)
sowie von Temperatur und Hérte der Losung (O'Melia et al.
1999). Von Bedeutung sind auch Charakteristika der Humin-
stoffe wie die mittlere MolekiilgroRe, der Anteil aromatischer
Strukturen und die Ladungsdichte (Fettig und Ratnaweera
1992, Ratnaweera et al. 1999, Fettig 1999). Hochmolekulare
Verbindungen sind bei der Flockung deutlich besser entfernbar
als niedermolekulare Verbindungen (Matilainen et al. 2002,
Wang et al. 2002, Jegatheesan et al. 2002).

Die Flockung von Huminstoffen ist starker vom pH-Wert abhén-
gig als die Flockung von Partikeln. Somit ist die pH-Kontrolle
bei der Flockung einer der wichtigsten Faktoren zur Steuerung
der Entfernung organischer Wasserinhaltsstoffe (Semmens und
Field 1980, Crozes et al. 1995). Die Hydrolyse der zudosierten
Metallionen ist von deren Konzentration und dem pH-Wert ab-
hédngig. Bei niedrigen pH-Werten sind beim Aluminium katio-
nische Monomere wie Al** und AI(OH)** dominante Spezies.
Hohere pH-Werte (pH > 6) bewirken die Bildung von amorphem
Aluminiumhydroxid Al(OH), (am). Wahrend bei leicht saurem
pH-Wert die Adsorptionskoagulation mit Ladungsneutralisation
dominant ist, wird bei einem pH-Wert nahe dem Neutralpunkt
und bei leicht saurem pH-Wert im Falle einer Uberdosierung
vorrangig die Sweep Coagulation (Mitféllung) als Hauptme-
chanismus der Flockenbildung angesehen (Wang et al. 2002).
Die saure Flockung findet vor allem zur Entfernung von Humin-
und Fulvinsauren Anwendung. Der pH-Bereich fiir eine saure
Flockung liegt beim Einsatz von Flockungsmitteln auf Alumi-
niumbasis zwischen 5,0 und 6,5, bei der Verwendung von Ei-
sensalzen zwischen 4,0 und 6,0, wobei Entfernungsgrade von
10 bis 90 % erreicht werden (Jekel 2004). Als erforderliche
Flockungsmitteldosiermengen werden fiir die saure Flockung
0,25 bis 1,0 mg Al/mg DOC bzw. 0,5 bis 2,0 mg Fe/mg DOC
angegeben (Jekel 2004). Eine Verbesserung der Flockenstruktur
und -stabilitat kann durch den Einsatz von Flockungshilfsmitteln
erzielt werden.

Bei Wassern mit niedriger Triibung stellt haufig die Bildung ei-
ner akzeptablen Flocke ein groBes Problem dar, da nicht geni-
gend als Flockungskeime wirkende Triibstoffe vorhanden sind.
Durch die zumeist ohnehin notwendige Kalkdosierung werden
automatisch notwendige Flockungskeime zugegeben, wobei
zum Zeitpunkt der Flockung noch ausreichend ungeloste Be-
standteile enthalten sein missen (Gregor et al. 1997). Um dies
in der Praxis zu verwirklichen, erfolgt die Kalkzugabe haufig in
Form von Kalkmilch anstelle von Kalkwasser. Jegatheesan et al.
(2002) kommen zu dem Ergebnis, dass die Dosierung von Ton-
partikeln die Entfernungsraten von natirlichen Wasserinhalts-
stoffen ebenfalls erhoht, wobei durch die Tonzugabe wiederum
erhohte Flockungsmittelmengen notwendig sind.

Das Vorhandensein gel6ster organischer Wasserinhaltsstoffe
hat groBen Einfluss auf den Erfolg des gesamten Verfahrens-
schrittes. Folgende Storprozesse konnen nach DVGW-Arbeits-
blatt W 217 (1987) die Flockung beeintrachtigen:



- Stabilisierung suspendierter anorganischer Teilchen durch
Adsorption héhermolekularer Stoffe (Schutzkolloidwirkung),

- Fallung von Anteilen der geldsten organischen Stoffe durch
die kationischen Polyhydroxokomplexe,

- Bildung léslicher Komplexverbindungen der organischen
sauren Stoffe mit den dreiwertigen Metallionen,

- Adsorption von organischen Stoffen an der Oberflache der
gebildeten Hydroxidniederschlage.

Beim Auftreten solcher Stérungen findet keine oder eine stark
verminderte Entstabilisierung des Systems statt und es muss
mit Ricklésungen bestimmter Komplexverbindungen gerechnet
werden. Durch die fehlende Zusammenlagerung von Teilchen
ist keine ausreichende Entfernung von Triibstoffen und gelés-
ten organischen Wasserinhaltsstoffen moglich. Humin- und
Fulvinsauren werden dabei als hauptverantwortlich fir diese
Beeintrachtigungen angesehen. In der Praxis versucht man sol-
chen Problemen mit einer Erhéhung der Flockungsmittelmenge
oder einer Zudosierung von Flockungshilfsmitteln zu begegnen
(DVGW-Arbeitsblatt W 217, 1987).

4.1.2 FILTRATION

Fur die Aufbereitung von Grund- und Oberflachenwasser ist die
Tiefenfiltration eines der am haufigsten zum Einsatz kommen-
den Verfahren. Bei der Tiefenfiltration werden, im Gegensatz zur
Kuchen bildenden Oberflachenfiltration, die abzutrennenden
kolloidal bzw. feindispers vorliegenden oder in Flocken einge-
schlossenen Wasserinhaltsstoffe im Innern einer porésen Filter
schicht zurlickgehalten. Als Material fiir das Filterbett werden
kérnige Stoffe wie Sand, Filterkoks oder Bims verwendet. Damit
die Filtration tatsachlich Gber die Tiefe einer Filterschiittung und
nicht an der Oberflache erfolgt, missen die Porenweiten der
Filterschicht groBer als die Durchmesser der abzuscheidenden
Triibstoffe sein. Nur so kénnen die geforderte Durchsatzleistung
gewahrleistet und eine zu starke Zunahme des Druckverlusts
in der obersten Filterschicht verhindert werden. Die Partikelab-
scheidung erfolgt bei der Tiefenfiltration in zwei Teilschritten
(Gimbel 1984):

1. Transport der Teilchen im Innern der Filterschiittung aus
der Suspension an die Oberflache des Filtermaterials
oder dessen Beladungsschicht heran, bis es zum Kontakt
kommt. Hierfiir sind verschiedene Transportmechanis-
men verantwortlich.
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2. Haftung der Teilchen nach erfolgtem Kontakt, so dass
eine stabile, permanente Ablagerung resultiert. Hierfiir
sind verschiedene Haftmechanismen verantwortlich.

Der Vorgang der Partikelablagerung in einem Tiefenfilter ist
sehr komplex, weswegen es bis heute noch keine umfassende,
grundlegende Theorie zur Berechnung des Verhaltens von Tie-
fenfiltern gibt (Gimbel und Nahrstedt 2004). Ohne Durchfih-
rung entsprechender Versuchsserien an Pilotanlagen oder ohne
spezielle Erfahrungen in Bezug auf spezifische Problemstellun-
gen ist es daher nicht moglich, Filteranlagen optimal zu dimen-
sionieren und zu betreiben.

Hauptanwendungsgebiete der Tiefenfiltration sind die Aufbe-
reitung von Rohwassern zu Trinkwasser, Betriebs- bzw. Brauch-
wasser sowie zu Kihl- und Kesselspeisewasser. Die bei der
Wasseraufbereitung eingesetzten Tiefenfilter lassen sich nach
Filtergeschwindigkeit (Langsam- oder Schnellfilter), nach dem
Druck (offene oder geschlossene Filter), nach dem Schichtauf-
bau (Ein- oder Mehrschichtfilter), nach der FlieRrichtung (Ab-
oder Aufstromfilter), nach der Wasserspiegellage (Nass- oder
Trockenfilter) und nach der Betriebsweise (Ein- oder Mehrstufen-
filter) einteilen. Hauptsachlich werden Schnellfilter gemal3 DIN
19 605 eingesetzt.

4.1.3 GASAUSTAUSCH

Mittels Gasaustausch werden in der Trinkwasseraufbereitung
unerwiinschte gasformige Stoffe aus dem Rohwasser entfernt
und/oder Gase in das Wasser eingetragen. Der Gasaustausch
kann als einzelner Verfahrensschritt oder in Kombination mit
anderen aufeinander folgenden Aufbereitungsprozessen erfol-
gen. Nach Béachle und Wingrich (2004) wird der Gasaustausch
unter anderem

- fiir eine Anreicherung des Wassers mit Sauerstoff zur Anhe-
bung des Sauerstoffgehaltes bzw. zur Oxidation von gelds-
ten Verbindungen im Wasser, wie z. B. Eisen und Mangen,

- zum Eintrag von Ozon als Reaktionspartner fiir organische
Wasserinhaltsstoffe,

- fir das Ausgasen von Kohlendioxid zur Entsduerung von
Wasser,

- zum Ausgasen von fliichtigen Stoffen, wie z. B. Schwefel-
wasserstoff, Methan oder héhermolekularen, organischen
Verbindungen
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- sowie zum Ausstrippen von leichtfliichtigen, organischen
Verbindungen (Halogenkohlenwasserstoffe, aromatische
Kohlenwasserstoffe oder Pflanzenschutzmittel und Biozid-
produkte)

eingesetzt. Haupteinsatzgebiet ist die Entfernung der aggressi-
ven Kohlensaure.

Ein Gasaustrag ist nur dann moglich, wenn die Konzentration
des auszutragenden Gases in der Umgebungsluft niedrig ist.
Sollte ein natirlicher Luftzutritt nicht ausreichen, lasst sich der
Wirkungsgrad durch Verdiisung oder Verrieselung des Wassers
und durch Zufithrung feinblasiger Luft erhéhen, da auf diese
Weise die Phasengrenzflache zwischen Wasser und Luft vergro-
Bert und standig erneuert wird. Weiterhin kann das Ausgasen
durch hohere Temperaturen und niedrigere Driicke verstérkt
werden. Der Eintrag von Sauerstoff ist mit den zur Verfiigung
stehenden Beliiftungsanlagen unproblematisch. In Abhéngig-
keit vom angestrebten Aufbereitungsziel, dem auszutauschen-
den gasférmigen Stoff und der zu behandelnden Wassermenge
ist die Art und GroBe der Gasaustauschtechnik auszuwahlen
und ergeben sich die erforderlichen Betriebsaufwendungen.

4.1.4 CHEMISCHE OXIDATION

Oxidationsverfahren werden in der Wasseraufbereitung zur Ent-
fernung und Veranderung anorganischer Stoffe, wie beispiels-
weise Eisen, Mangen, Ammonium oder Arsen, zur Entfernung
und Veranderung von organischen Wasserinhaltsstoffen und zur
Desinfektion eingesetzt. Das Verfahren der chemischen Oxidati-
on beruht darauf, dass der oxidierte Stoff Elektronen abgibt und
dabei in eine hohere Wertigkeitsstufe tibergeht, welche zumeist
leichter aus dem Wasser entfernbar ist. Als Oxidationsmittel
fungieren daher Substanzen, die Elektronen aufnehmen kénnen
und dabei selbst reduziert werden. Zur Trinkwasseraufbereitung
sind zum Zweck der Oxidation folgende Stoffe zugelassen: Ozon,
Sauerstoff, Kaliumpermanganat, Wasserstoffperoxid und die
Persulfate. Die Oxidationskraft dieser chemischen Verbindun-
gen wird zumeist mittels Redoxpotential definiert, wobei (iber
diese KenngroBe allein keine Auswahl des Oxidationsmittels
erfolgen sollte, da auch andere Faktoren, wie beispielsweise
die Reaktionsgeschwindigkeit, maBgebend sind. Ozon weist ein
sehr hohes Redoxpotential auf, Sauerstoff ein eher niedriges.
Das niedrige Redoxpotential von Sauerstoff kann bei der Oxida-
tion von gel6sten Eisen- und Manganverbindungen fir den Fall,

dass diese anorganischen Verbindungen an organische Wasse-
rinhaltsstoffe gebunden sind, problematisch sein.

Neben den chemischen Oxidationsmitteln gewinnt die physika-
lisch-chemische Oxidation mittels UV-Bestrahlung zunehmend
an Bedeutung, da sie einen geringen Wartungsaufwand erfor-
dert und ohne Zugabe von Chemikalien auskommt. Die UV-
Bestrahlung kommt insbesondere bei der Desinfektion zum Ein-
satz. Die Oxidationsmittel werden einzeln oder in Kombination,
zumeist mit einer UV-Bestrahlung, angewandt.

4.1.5 ADSORPTION

Die Adsorption ist ein grundlegendes Aufbereitungsverfahren
zur Entfernung gel6ster organischer Stoffe und teilweise auch
anorganischer Spurenstoffe. Bei der Trinkwasseraufbereitung
werden zur Adsorption vorrangig kornige oder pulverférmige
Aktivkohlen eingesetzt, was in deren sehr groBen spezifischen
Oberflachen begriindet ist. Storende Wasserinhaltsstoffe sind
unterschiedlich gut adsorbierbar, wobei unpolare Stoffe besser
adsorptiv entfernt werden kénnen. Ursache dafiir sind die unpo-
laren Eigenschaften der Aktivkohleoberflachen und der polare
Charakter des Wassers. Je unpolarer organische Wasserinhalts-
stoffe, desto gréBer ist das Bestreben, sich aus dem polaren
Lésungsmittel Wasser heraus an der unpolaren Aktivkohleober
flache anzureichern (Hobby und Gimbel 2004). Deshalb finden
Adsorptionsverfahren Anwendung zur Entfernung von:

Geruchs- und Geschmacksstoffen (einschlieBlich Entchlo-
rung und Restozonentfernung),

Kohlenwasserstoffen,

organischen Chlorverbindungen,

- Pflanzenschutzmitteln und Biozidprodukten

- und hohermolekularen natirlichen organischen Stoffen
(z. B. Huminstoffe),

unter Umstdanden aber auch zur Eliminierung von anorgani-
schen Stoffen wie Radionukleiden und toxischen Metallen.

Zur Beschreibung der Adsorptionskapazitat bedarf es neben
Kenntnissen zu speziellen Aktivkohleeigenschaften auch der
Kenntnis tiber das Adsorptionsgleichgewicht und die Kinetik des
Adsorptionsvorgangs. Der Gleichgewichtszustand kann mittels
Adsorptionsisotherme bestimmt werden, die einen funktionalen
Zusammenhang zwischen Restkonzentration des Storstoffs im



Wasser und der erreichten Kohlebeladung wiedergibt. Der zeitli-
che Verlauf der Adsorptionsprozesse wird als Adsorptionskinetik
bezeichnet. Die Gleichgewichtseinstellung findet bei der Adsorp-
tion nicht spontan statt. Der Prozess nimmt eine bestimmt Zeit
in Anspruch, da dem Stoffiibergang aus der wéssrigen Phase an
die Adsorbensoberflache Widerstande entgegenwirken. Die sich
in Kornkohlefiltern ausbildenden Adsorptionsfronten und der
nach einem bestimmten Volumendurchsatz erfolgende Durch-
bruch von Spurenstoffen konnen theoretisch berechnet werden.
In der Praxis gestalten sich Vorhersagen eines Filterdurchbruchs
jedoch weitaus komplizierter, da meist mehrere Stoffe gleichzei-
tig aus dem Wasser zu entfernen sind, teilweise Vorbeladungen
mit Huminstoffen vorliegen, Zulaufqualitaten schwanken und
Konkurrenz- sowie Verdrangungseffekte auftreten.

4.1.6 IONENAUSTAUSCH

Viele in der Natur vorkommende Stoffe liegen in wassriger Lo-
sung ionogen vor. So spalten sich beispielsweise Salze nach L6-
sung im Wasser in lonen mit positiver (Kationen) und negativer
(Anionen) Ladung. Diese sich im Wasser befindlichen lonen
kénnen bei Kontakt mit sogenannten lonenaustauschern von
diesen unter Abgabe anderer lonen dquivalenter Menge auf-
genommen werden. Der Austausch kann dabei nur zwischen
lonen gleicher Ladung erfolgen. In der Wasseraufbereitung
kommen Uberwiegend synthetisch hergestellte Kunstharzio-
nenaustauscher zum Einsatz, die ja nach Aufbereitungszweck
einzeln als Kationenaustauscher bzw. Anionenaustauscher oder
in Kombination verwendet werden. Bei der Verwendung von lo-
nenaustauschern ist zu beachten, dass alle stérenden und den
Austauscher verschmutzenden Stoffe vorab zu entfernen sind.
Als Storstoffe flir einen lonenaustausch gelten partikuldre und
organische Substanzen sowie Eisen und Mangan. Kurz vor Er
schopfung sind lonenaustauscher zu reinigen bzw. zu wechseln
und zu regenerieren. Bei der Beseitigung der Regenerate gilt es,
die Auflagen des Gewdsserschutzes zu berticksichtigen.

4.1.7 BIOLOGISCHE VERFAHREN

Biologische Verfahren werden in der Trinkwasseraufbereitung
bei der Langsamsandfiltration, bei den verschiedenen Formen
der Bodenpasse, bei der Enteisenung- und Entmanganung so-
wie in Festbettfiltern zur Entfernung organischer Kohlenstoff-
verbindungen (DOC), zur biologischen Ammoniumentfernung
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(Nitrifikation) und zur biologischen Nitratentfernung (Denitri-
fikation) genutzt (Uhl und Overath 2004). Der Vorteil biologi-
scher Verfahren besteht darin, dass eine Schadstoffeliminierung
naturnah und weitgehend ohne Einsatz von Chemikalien bei
geringem Energieeinsatz und unter teilweise verringertem Ab-
wasser und Schlammanfall méglich ist. Die Aufbereitung kann
in die Wasserressourcen selbst oder in den Boden verlegt wer-
den, wie z. B bei der unterirdischen Stickstoffentfernung und der
Enteisenung und Entmanganung.

Begrenzende Faktoren fiir einen Einsatz biologischer Verfahren
bei der Trinkwasseraufbereitung sind der geringe Gehalt an
Nahrstoffen im zur Trinkwasserversorgung genutzten Rohwas-
ser, die Gefahr des Austrags von Mikroorganismen und die sich
daraus ergebende Maoglichkeit der Verkeimung nachfolgender
Anlagen bzw. die Notwendigkeit einer zusatzlichen Aufberei-
tungsstufe und die ungeniigende biologische Abbaubarkeit
einiger Wasserinhaltsstoffe (z. B. Chlorkohlenwasserstoffe,
Schwermetalle). Beim Betrieb groRtechnischer Anlagen ist auf
notwendige Einarbeitungszeiten zu achten und die schwanken-
de Ablaufqualitat sowie die begrenzten Moglichkeiten bei der
Prozesssteuerung zu berticksichtigen.

4.2 MEMBRANTECHNOLOGIEN
4.2.1 ALLGEMEINES

Membranfiltrationsverfahren basieren auf einem rein physika-
lischen Trennprinzip, bei dem ein Stoffstrom durch die Memb-
ran aufgrund eines Potentialunterschieds zwischen den beiden
Seiten der Membran besteht (Hagmeyer 2004). Der Stoffstrom
kann dabei auf spezielle Komponenten der Wasserinhaltsstoffe
wirken oder es erfolgt eine Stofftrennung infolge unterschied-
lich stark wirkender Durchtrittswiderstande, die die Membran
diesen Stoffstrémen entgegenbringt. Die Potentialdifferenz
kann durch verschiedene Triebkrafte hervorgerufen werden.
Diese sind Konzentrationsunterschiede, Druckdifferenzen oder
Unterschiede im elektrischen Potential. Bei den druckgetriebe-
nen Membranverfahren erfolgt die Stofftrennung hauptsachlich
tiber das GroRenausschlussprinzip. Alle Wasserinhaltsstoffe, de-
ren Grole die Porenweite der Membran (ibersteigt, lagern sich
auf der einen Seite der Membranoberflache ab. Auch bei stark
schwankenden Rohwasserqualitaten ldsst sich mittels Memb-
ranfilter eine konstante Filtratgiite erzielen. Neben der Siebwir-
kung gewinnen mit abnehmender Porenweite Vorgange beim
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Transport durch die Membran an Bedeutung, die auf Diffusion
und elektrostatischen AbstoBungskraften beruhen.

Das Hauptproblem beim Betrieb von Membrananlagen stellt
die Membranverblockung infolge Fouling und Scaling dar. Da-
runter versteht man die Ablagerungen auf der Membranober-
flache, die sich aus dem GroBenausschluss bzw. der Konzentra-
tionspolarisation ergeben. Diese Ablagerungen verringern den
Permeatstrom und das Riickhaltevermdgen und tragen zur Erho-
hung des Druckverlustes innerhalb eines Membranmoduls bei,
resultierend in einer Verkiirzung der Spiilintervalle, was gleich-
bedeutend mit einer Verschlechterung des Filtrationsbetriebes
ist. Um die Aufbereitungsleistung und die Funktion einer Mem-
bran wiederherzustellen, sind die Ablagerungen zu entfernen,
wobei eine vollstandige Entfernung nicht immer méglich ist und
es zu Membranschadigungen kommen kann. Zur Vermeidung
irreversibler und schadigender Verblockungen gilt es, die ver
blockenden Substanzen zu identifizieren, um sie mdglichst im
Rahmen einer Vorbehandlung zu entfernen. Beim Fouling han-
delt es sich um Ablagerungen, die durch Kolloide, Metalloxide
oder Mikroorganismen hervorgerufen werden. Eine Entfernung
dieser Storsubstanzen ist mit den gangigen Verfahren der Was-
seraufbereitung relativ gut realisierbar. Scaling verursachende
Substanzen sind dagegen viel aufwendiger zu entfernen. Sca-
ling wird durch lonenprodukte von Salzen wie beispielsweise
CaCO,, CaS0, oder BaSO, verursacht, deren Loslichkeit von der
Temperatur, vom pH-Wert und der lonenstérke abhéngig ist.

4.2.2 MIKROFILTRATION

Mit Mikrofiltrationsmembranen lassen sich vor allem suspen-
dierte Partikel, aber auch Algen, Viren und Zooplankton zu-
rickhalten. Der Abtrennmechanismus basiert hauptsachlich
auf der Siebwirkung. Uber GréRenausschluss zuriickgehaltene
Partikel bilden auf der Oberflache der Membran einen Filter
kuchen, in dem kleinere Teilchen mit Durchmessern unterhalb
der Porenweite durch Adsorption oder elektrostatische Wech-
selwirkung mit der Polymermatrix festgehalten werden kénnen.
Mikrofiltrationsanlagen werden mit Druckdifferenzen zwischen
0,2 und 5 bar betrieben und finden in der Wasseraufbereitung
Anwendung als Vorstufe zu Umkehrosmoseeinheiten, um diese
Membranen vor schnellem Fouling zu schiitzen. Membranen zur
Mikrofiltrationen weisen PorengréBen von 0,05 bis 10 pm auf.

4.2.3 ULTRAFILTRATION

Ultrafiltrationsmembranen spielen im Trinkwassersektor bei der
Aufbereitung von Oberflachenwéassern und karstigen Grund-
wassern eine wichtige Rolle, da sie geeignet sind partikuldre
sowie mikrobiologische Wasserinhaltsstoffe (Viren, Parasiten)
unabhangig von deren Zulaufkonzentration zuriickzuhalten.
Der Riickhalt der Wasserinhaltsstoffe erfolgt dabei in erster Li-
nie Uber GréBenausschluss. Ultrafiltrationsmembranen weisen
PorengroBen zwischen 1T nm und 100 nm auf. Anlagen werden
mit Driicken zwischen etwa 1 und 10 bar betrieben.

4.2.4 NANOFILTRATION

Bei der Nanofiltration basiert der Riickhalt ionogener Wasserin-
haltstoffe, die hinsichtlich GroBenausschluss die Membran pas-
sieren konnten, auf der Uberlagerung von Diffusionsvorgéngen
in der Membran mit elektrostatischen Wechselwirkungen. Na-
nofiltrationsmembranen bestehen aus feinpordsen Materialien,
die mit Oberflachenladungen versehen sind, welche durch funk-
tionelle Gruppen organischer Carbon- und Sulfonsauregruppen
hervorgerufen werden. Da diese funktionellen Gruppen nega-
tive Ladungen aufweisen, kénnen vor allem mehrwertige An-
ionen besonders gut zuriickgehalten werden. Die relativ groBe
Hydrathtille mehrwertiger Kationen hat wahrscheinlich Einfluss
auf deren Riickhalt. Mittels Nanofiltration werden daher haupt:
sachlich Huminstoffe, Hartebildner, Sulfat und organische Spu-
renstoffe (z. B. Pestizide) entfernt. Die Betriebsdriicke von Nano-
filtrationsanlagen liegen im Bereich von 3 bis 20 bar.

4.2.5 UMKEHROSMOSE

Die Transportvorgange bei der Umkehrosmose sind im Wesent
lichen auf Diffusion zuriickzufithren. Mittels Umkehrosmose
lassen sich sowohl mehr als auch einwertige lonen im Gro-
Benbereich von 0,1 bis 1 nm zuriickhalten. Daher kommt die
Umkehrosmose groBtechnisch zur Aufbereitung von Kesselspei-
sewasser und bei der Meerwasserentsalzung zum Einsatz. Aus
energiewirtschaftlicher Sicht ist dieses Membranverfahren au-
Berst anspruchsvoll, da Anlagen mit Driicken zwischen 10 und
100 bar betrieben werden.

Das Prinzip der Umkehrosmose beruht auf der semi-permeab-
len Eigenschaft bestimmter Polymere, die Wassermolekiile gut



durchlassen, wahrend die Permeabilitdat gegeniiber geldsten
Stoffen eher gering ist. Mittels eines Druckgefélles an der Mem-
bran wird der Stoffsstrom durch diese hervorgerufen. Um den
zulaufseitigen osmotischen Druck tiberwinden zu kénnen, sind
recht hohe Driicke beim Betrieb von Umkehrosmosemembranen
erforderlich. Bei der Meerwasserentsalzung wird mit Driicken
zwischen 55 und 68 bar gearbeitet (Fritzmann et al. 2007).

4.3 AUSGEWAHLTE ANWENDUNGEN DER AUFBE-
REITUNGSVERFAHREN

4.3.1 ENTEISENUNG UND ENTMANGANUNG

Grundwasser enthalt echt geldste 2-wertige Eisen- und Man-
ganverbindungen. Ebenso konnen in Oberflachengewassern im
Sommerhalbjahr diese Verbindungen vorkommen. Bei der For-
derung und Verteilung solcher Wasser erfolgt eine Beliiftung,
wodurch sich die Sauerstoffkonzentration erhéht, was wiede-
rum eine Oxidation der gelésten Eisen- und Manganionen zu
unloslichen Eisen- und Manganverbindungen zur Folge hat.
Diese unléslichen 3-wertigen Eisen- bzw. 4-wertigen Mangan-
verbindungen konnen auch in FlieBgewdassern auftreten. Aus
Rohwasser, das fiir eine Nutzung als Trinkwasser oder hoher
wertiges Brauchwasser vorgesehen ist, sind diese partikularen
Substanzen zu entfernen, da sie im Verteilungsnetz sedimentie-
ren, Korrosion verursachen und die Asthetik des Wassers beein-
trachtigen kénnen.

In ungeloster Form lassen sich diese Verbindungen mittels Sedi-
mentation oder Filtration abscheiden bzw. durch Flockungsmit-
telzugabe in eine abscheidbare Form Uberfiihren und somit aus
dem Rohwasser entfernen. Liegen Eisen- und Manganverbin-
dungen gel6st vor, missen sie mittels Oxidation in 3-wertige Ei-
sen- bzw. 4-wertige Manganverbindungen berfiihrt und mittels
Filtration entfernt werden. Praktisch erfolgt die Oxidation durch
Belliftung und die Abtrennung mittels Schnellfiltern in offener
oder geschlossener Bauweise. Liegt Eisen komplex gebunden
vor, sind starkere Oxidationsmittel als Sauerstoff notwendig. Um
die Oxidation optimal und sicher gestalten zu kénnen, ist die
vorherige Entfernung aller reduzierenden Substanzen aus dem
Wasser erforderlich.

Bei der sogenannten Eisen(ll)-Filtration liegt ein eingearbeiteter,
mit einer Eisen(lI}-Oxidhydrathtille iberzogener Filtersand vor,
der die Oxidation katalytisch beschleunigt. Bei ausreichendem
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Sauerstoffgehalt lasst sich die gleichbleibende Filtratqualitét
durch hohere pH-Werte, Temperatur und Filterbetttiefe verbes-
sern. Eine Enteisenung ist auch durch Filtration (iber dolomi-
tisches Material moglich. Hierbei wird geldstes Eisen zunachst
durch Fallung als Fe(OH), entfernt, spater iberwiegt auch hier
die katalytische Oxidation. Tritt das Eisen aufgrund vorausge-
gangener Fallung oder Flockung als Eisen(I11)-Oxidhydrat auf, so
erfolgt die Rickhaltung vorrangig durch physikalische Adsorp-
tion. Die Filtratgite bleibt in diesem Fall nicht tber die Filter-
laufzeit konstant, sondern verschlechtert sich gegen Ende der
Filterlaufzeit. Bei der Enteisenung kann auch eine biologische
Mitwirkung gegeben sein, welche sich bei niedrigen pH-Werten
und geringen Sauerstoffkonzentrationen verstarkt.

Voraussetzungen fiir eine wirksame Manganentfernung sind
eine vorausgegangene Enteisenung, eine pH-WertErh6hung
sowie eingearbeiteter Filtersand. Ansonsten entsprechen die
Verfahrensschritte denen der Enteisenung: Einstellung eines
ausreichend hohen Redoxpotentials durch Beluftung (Gasaus-
tausch) und/oder Zugabe anderer Oxidationsmittel, Anhebung
des pH-Wertes durch Gasaustausch und/oder Dosierung von
Alkalien sowie Abtrennung in einem Schnellfilter mit eingear
beitetem Filtermaterial. Bei gleichzeitiger Enteisenung erfolgt
die Entmanganung zweckmaBig in der zweiten Stufe einer zwei-
stufigen Filtration.

4.3.2 ENTSAUERUNG

In allen natiirlich vorkommenden Wéssern ist freies Kohlenstoff-
dioxid enthalten. In Abhangigkeit von der Temperatur, der lonen-
starke, der Calcium- und Hydrogencarbonationenkonzentration
des Rohwassers kann das geloste Kohlenstoffdioxid mehr oder
weniger korrosiv in einem Verteilungsnetz wirken. Uberschiissi-
ge freie Kohlensaure fordert die Korrosion metallischer Werk-
stoffe und kann zum Herauslésen von Schwermetallen fiihren.
Weiterhin wird die Ausbildung schiitzender Deckschichten in
metallischen Rohrleitungen verhindert und aus faserzementhal-
tigen Leitungen konnen Asbestfasern herausgelost werden. Die
Entfernung dieses ,aggressiven” Kohlenstoffdioxids im Rahmen
einer Wasseraufbereitung wird als Entsduerung bezeichnet und
kann mittels physikalischer Verfahren (Gasaustausch), durch Fil-
tration Uber alkalische Filtermedien oder durch Neutralisation
mit Laugen erfolgen. Bei der Auswahl des zweckmaBigen Ent-
sauerungsverfahrens gilt es, die Beschaffenheit des Rohwassers,
Anforderungen an das Reinwasser, GroBe und Lage der Anlage,
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die GleichmaRBigkeit des Aufbereitungsbetriebs, die personelle
Besetzung u. a. zu beriicksichtigen, wobei der Rohwasserbe-
schaffenheit die groRte Bedeutung zukommt. Ein hoher Gehalt
an freier Kohlensaure erfordert eine physikalische Entsauerung
mittels Gasaustausch, was auch fiir Rohwasser mit hoheren
Hartegraden und hoher Saurekapazitat der Fall ist, sofern kei-
ne Aufhdrtung gewiinscht ist. Der Gasaustausch allein ist bei
sehr weichen Wassern mit niedriger Calciumkonzentration und
Saurekapazitat nicht ausreichend, um den Sattigungs-pH-Wert
zu erreichen. Hier wirken der Kohlendioxidgehalt der Luft, der
Wirkungsgrad wie auch die unglinstige Verringerung der Puffe-
rungsintensitat begrenzend. Fiir solche Wésser sind chemische
Entsauerungsverfahren einzusetzen, die neben einer Aufhér
tung zu einer besseren Pufferung des Wassers fiithren.

4.3.3 ENTHARTUNG UND ENTKARBONISIERUNG

Trinkwasser mit einem hohen Gehalt an Hérte bildendem Cal-
cium und Magnesium ist gesundheitlich unbedenklich. Aus die-
sem Grund wurde die Fallung von Calciumcarbonat als wichtigs-
tes Verfahren zur Enthartung und Entkarbonisierung zunachst
nur in der Industrie fir die Aufbereitung von Kesselspeisewasser
eingesetzt. Nur sehr harte Rohwasser wurden im Rahmen einer

Trinkwasseraufbereitung enthartet und entkarbonisiert. Mit zu-
nehmender Verbreitung von Warmwasseranlagen und Wasser
verbrauchenden Geréten in den Haushalten sowie des geringen
Bedarfs an Wasch- und Reinigungsmitteln bei weichen Wassern
kommen die Verfahren Enthartung und Entkarbonisierung ver
starkt im Rahmen einer Trinkwasseraufbereitung zum Einsatz.
Fiir eine Enthartung und Entkarbonisierung stehen unterschied-
liche Verfahren zur Verfiigung, deren Auswahl nach Gesamtbe-
schaffenheit des Rohwassers, bereits erfolgter Voraufbereitung,
Maglichkeiten zur Entsorgung der ,Abfallprodukte” u. a. Rand-
bedingungen zu treffen ist. Tabelle 1 enthalt eine Ubersicht zu
moglichen Enthartungsverfahren.

Die Schnellentkarbonisierung ist im Vergleich zur Langsament
karbonisierung ein raumintensiveres Verfahren, das jedoch
kaum Entsorgungsprobleme birgt, allerdings eine sorgfaltige
Optimierung der Betriebsweise erfordert und Stérungen durch
nachfolgend auftretende Triibstoffe hervorrufen kann. Bei einer
Enthartung mittels lonenaustausch oder Membranverfahren
bedarf es ggf. einer Vorreinigung des Wassers. Die Phosphatdo-
sierung ist keine Enthartung im eigentlichen Sinn. Hier wird die
Bildung von Kesselstein durch Hértestabilisierung vermieden.
Eine Anreicherung von Phosphat im Abwasser ist dabei kritisch
zu sehen.

Tabelle 1: Ubersicht zu Enthdrtungsverfahren bei der Wasseraufbereitung.

VERFAHREN BEZEICHNUNG

Langsamentkarbonisierung

U EN Schnellentkarbonisierung

Kalk-Soda-Verfahren

schnelle Langsamentkarbonisierung

Na-Austauscher
H-Austauscher
CARIX-Verfahren

lonenaustausch

Umkehrosmose
Nanofiltration
Elektrodialyse

Membranverfahren

Gasaustausch

Ausblasen von CO, bis zum Kalkausfall

Thermische Enthartung
Saureimpfung
Phosphatdosierung

Sonderverfahren




4.4 VERFAHRENSKOMBINATIONEN NACH NUT-
ZUNGSART DES WASSERS UND ROHWASSER-
HERKUNFT

4.4.1 PRINZIP VON VERFAHRENSKOMBINATIONEN

In der Wasseraufbereitung ist das Zusammenschalten mehrere
Verfahrensstufen und Aufbereitungsschritte charakteristisch.
Nach Jekel (2004b) sind Verfahrenskombinationen notwendig,
da

- stets mehrfache Aufgaben zu erledigen sind,

- die notwendigen Wirkungsgrade bei einer ZielgroBe nur
durch mehrere Stufen mit jeweils begrenzter Effektivitat ge-
lingt,

- die Sicherheit der Aufbereitung auch auf Storfallsituationen
im Rohwasservorkommen ausgelegt werden muss,

- kombinierte Stufen wirtschaftlicher zu betreiben sind,

- Verfahren sich nicht als letzte Behandlungsstufe eignen kon-
nen

- und Verfahren selbst eigentlich schon Kombinationsverfah-
ren sind (z. B. Flockenfiltration, Flockungsfiltration).

Dariiber hinaus verfiigen einige Verfahren (iber eine kombinier
te Wirkungsweise, d. h. es wirken verschiedene Trenn- oder Auf-
bereitungsprozesse innerhalb eines Verfahrens oder ein Verfah-
ren vermag, mehrere Stoffgruppen zu entfernen. Jekel (2004b)
flihrt dazu folgende Beispiele an:

- Flockung/Flockenabtrennung: neben den Partikeln werden
geloste organische (DOC) und anorganische Stoffe (Phos-
phat, Spurenmetalle und Metalloide) z. T. sehr gut entfernt.

- Bei allen Festbett-Verfahren mit Schiittungen kdrniger Medi-
en sind neben den Kernaufgaben Partikelabscheidung, Ad-
sorption oder Reaktion biologische Umsetzungen mdglich
und nutzbar.

- Die Ozonung oxidiert anorganische Stoffe, wandelt organi-
sche Stoffe um und ist, bei entsprechender Auslegung, eine
sehr gute Desinfektionsstufe, auch gegeniiber den Dauer-
stadien der Parasiten.

- Bodenpassagen sind hervorragende Verfahrensstufen mit
multipler Wirkung und hoher Stabilitdt bei mikrobiellen,
partikuldren und chemischen Stoffen.

NUTZUNGSANGEPASSTE BEREITSTELLUNG VON WASSER

Aus technischer Sicht gibt Jekel (2004b) folgende Sachverhalte
an, die die Kombination von Aufbereitungsverfahren bedingen:

- Im Falle des Vorliegens kolloidaler und suspendierter Stoffe
oder bei der Erzeugung dieser durch Fallungsprozesse gilt es,
dieselben zundchst abzutrennen, da weitere Behandlungs-
verfahren in Wassern mit niedriger partikularer Belastung
zuverlassiger funktionieren (z. B. Ozonung zur Desinfektion,
Aktivkohleadsorption).

- Nachteilige Folgen von Behandlungsstufen lassen sich bei
entsprechender Anordnung mindern und z. T vermeiden.
Beispielsweise ist die Bildung von Desinfektionsnebenpro-
dukten (DNPs) dadurch begrenzbar, dass die Vorlauferstof-
fe/Prakursoren, geldste organische Kohlenstoffverbindun-
gen, in vorangehenden Aufbereitungsstufen entfernt oder
chemisch verandert werden.

- Kombinierte Wirkungen konnen bei vielen Verfahren opti-
mal genutzt werden, wenn sie an richtiger Stelle im Aufberei-
tungsgang positioniert werden. Als Beispiel ist die Wirkung
Nitrifikation und AOC-Abbau in Schnellfiltern zu nennen.

- Bei der Aufbereitung auftretende Nebeneffekte sind bei
richtiger Anordnung der Verfahrensstufen nutzbar. Beispiel:
Mikroflockungswirkung des Ozons mit gleichzeitiger Man-
ganoxidation und Abtrennung des Braunsteins; Arsenentfer-
nung in Verbindung mit der Enteisenung von Grundwassern.

Die Kombination von Aufbereitungsverfahren ist von wesent
licher Bedeutung hinsichtlich der Funktion der Wasseraufbe-
reitung als 2. Barriere im Rahmen des Multibarrierenprinzips,
welches in Kapitel 2.3 diskutiert wird. In Bezug auf die Prob-
lematik veranderlicher Rohwasserqualitdten, besonders infolge
von Extremereignissen wie z. B. Hochwasser, ist eine mehrstufi-
ge Trinkwasseraufbereitung von enormer Wichtigkeit. Nur durch
die Kombination mehrerer Aufbereitungsverfahren sind Wasser-
versorger in der Lage, adaquat auf Veranderungen der Rohwas-
serqualitat zu reagieren und stets Trinkwasser bester Qualitat an
die Verbraucher abzugeben.

4.4.2 TRINKWASSER AUS GRUNDWASSER

Bei der Aufbereitung von Trinkwasser aus Grundwasser kommen
Kombinationen der Verfahren Oxidation, Filtration, Flockung
und Féllung zum Einsatz. Die Zielparameter, die es bei der Auf-
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bereitung von Grundwassern zu beriicksichtigen gilt, sind davon
abhangig, ob es sich um natiirliche oder anthropogen verander-
te Grundwasser handelt. Tabelle 2 zeigt mogliche Kombinatio-
nen von Aufbereitungsstufen und verschiedene Schaltungsmog-
lichkeiten.

Hauptsachlich gilt es, Grundwasser mit zu niedrigem pH-Wert
und/oder zu hohen Hartegraden aufzubereiten. Mit den dafiir
eingesetzten Verfahren kénnen auch geringe Konzentrationen an
Ammonium, Schwefelwasserstoff und Methan entfernt werden -
mittels Oxidation in biologisch aktiven Filtern bzw. durch Strippen.

Saure Grundwasser konnen erhohte Gehalte an Aluminium
aufweisen, welches sich nur durch pH-WertAnhebung und an-
schlieBender Filtration entfernen lédsst. Das gleichzeitige Vorlie-
gen erhohter Konzentrationen organischer Wasserinhaltsstoffe
erfordert die Zugabe von Flockungsmitteln. Die anschlieBende

Filtration ist dann als Flocken- bzw. Flockungsfiltration auszule-
gen und nicht mehr als Enteisenung. Mittels Flockung im sauren
Bereich und anschlieBender/gleichzeitiger Filtration lassen sich
auch Grundwasser mit hohen Konzentrationen organischer Was-
serinhaltsstoffe behandeln. Fiir die Entfernung der Huminstoffe
konnen zusatzliche Nachbehandlungen mittels Aktivkohle und/
oder Ozon sowie lonenaustausch oder Nanofiltration erforder
lich sein.

Arsen lasst sich aus Grundwassern mittels biologischer Oxida-
tion und Adsorption an Eisenhydroxiden entfernen, wahrend
Nickel in der Kalkfallung und in einer Entmanganungsstufe
abgeschieden werden kann (Jekel 2004b). Eine sachgerechte
Schlammentsorgung ist in diesen Fallen zu berticksichtigen. Bei
anthropogen belasteten Grundwassern kénnen in Abhangigkeit
von der Belastung die in Tabelle 3 aufgelisteten Verfahren zum
Einsatz kommen.

Tabelle 2: Méglichkeiten der Aufbereitung naturlicher Grundwasser.

ROHWASSER: GRUNDWASSER

AUFBEREITUNG:

Beliiftung/Strippen
Oxidation

Flockung mit
Sedimentation

Filtration zur Enteisenung und Entmanganung

Kalkfallung
(Entkarbonisierung)

Filtration

Stabilisierung mit Entsduerungsfiltern oder mit Zusétzen

Entkeimung (optional)

VERTEILUNG

4.4.3 TRINKWASSER AUS TALSPERREN UND SEEN

In Talsperren und Seen wird die Wasserqualitat durch die im Ge-
wasser stattfindenden Prozesse (hydrodynamische, biologische,
chemische und physikalische), die Eintrage in das Gewasser
sowie dulere Faktoren (meteorologische, Einzugsgebietsbewirt
schaftung) bestimmt. Fiir stehende Oberflachengewasser ist
eine saisonal bzw. wetterbedingt veranderliche Rohwassergiite
charakteristisch. Haufig anzutreffen sind z. B. starke jahreszeit:
bedingte Schwankungen hinsichtlich autochthonem (im Ge-
wasser gebildetem) organischem Material sowie allochthonen,

inshesondere regenwetterbedingten, Stoffeintragen. Besonders
Starkregenereignisse, die in Zukunft als Folge des Klimawandels
haufiger auftreten werden, fithren regelmaBig zu schnellen An-
derungen der Rohwasserqualitét. Dies stellt besondere Anforde-
rungen an die Wasseraufbereitung.

Oligotrophe Gewasser, die zumeist tief, pflanzen, tier und ndhr
stoffarm sind, lassen sich mit geringem Aufwand zu Trinkwasser
aufbereiten. Mit steigendem Trophiegrad der Rohwasserressource
nehmen die Anforderungen an die Trinkwasseraufbereitung zu.
Die grolte Gefédhrdung dieser Wasserressource geht von Nahr
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Tabelle 3: Aufbereitungsverfahren fiir anthropogen belastete Grundwasser in Abhangigkeit von der Belastung (Jekel 2004b).

BELASTUNG ZUR AUSWAHL STEHENDE VERFAHREN

Mikrobielle Belastung Desinfektion

Partikelabtrennung durch Flockung und Filtration

Biologische Denitrifikation

Nitrat e .
Physikalische Trennverfahren wie Umkehrosmose und lonenaustausch
lonenaustausch
Sulfat .
Nanofiltration
Kalkfallung
Hartebildner lonenaustausch

Nanofiltration

Aktivkohlefiltration
Adsorption an Pulveraktivkohle
Ozonung/Aktivkohlefilter

Pestizide

Ausblasen mit/ohne Abluftreinigung
Aktivkohlefilter
weitergehende Oxidation

Chlorkohlenwasserstoffe

Biologischer Abbau
Aktivkohleadsorption
Oxidation

Mineralélkohlenwasserstoffe

stoffeintragen (Stickstoff, Phosphat) und Einschwemmungen von
Krankheitserregern aus dem Einzugsgebiet aus. Aus diesem Grund
ist der Schutz des gesamten Einzugsgebietes ein wesentlicher As-
pekt der Wasserversorgung aus diesen Ressourcen (Jekel 2004b).

Grundlegende Aufbereitungsschritte fiir See- und Talsperren-
wasser sind die Partikelentfernung, die Entfernung geldster
Stoffe, die Aufhartung und Entsduerung und die Desinfektion.
Folgende Aufbereitungsstufen koénnen bei der Produktion von
Trinkwasser aus einem oligotrophen Gewasser, das durch einen
Gesamtphosphorgehalt um 10 pg/L, das Fehlen von Algenmas-
senentwicklungen und nur in Sedimentnéhe befindlichen anae-
roben Zonen mit geldst vorliegenden Eisen- und Manganverbin-
dungen gekennzeichnet ist, eingesetzt werden (Jekel 2004b):

bedarfsweise Voroxidation mit Kaliumpermanganat,
Entstabilisierung, Schnelleinmischung von Aluminium- oder
Eisensalzen,

Energieeintragsgesteuerte 2-stufige Flockung mit Zusatz
moglichkeit fir Flockungshilfsmittel,

Desinfektion, ggf. mit UV-Strahlen,

Entsduerung mit Kalkwasser.

Nachstehend aufgefiihrte Aufbereitungsschritte haben sich bei
der Aufbereitung von harterem Bodenseewasser bewahrt. Durch
eine Vorozonung zur Mikroflockenbildung in Kombination mit
einer Dosierung geringer Mengen Fe** konnen Wirkungsgrade
von 99,6 bis 99,9 % sicher erzielt werden (Jekel 2004b).

- Mikrosiebfiltration, Entnahme von Plankton > 15 pm,
- Ozonung (1 bis 1,5 mg/L) und Mikroflockung,

- Zugabe geringer Mengen Fe3* von 0,05 bis 0,1 mg/L,
- 2-Schicht:Schnellsandfilter (8 m/h)

- Desinfektion mit Chlor.

Eutrophe Gewasser kdnnen mit den gangigen Verfahren nichtin
jedem Fall zu einwandfreiem Trinkwasser aufbereitet werden, da
eine vollstandige Entfernung von Algen und algenbiirtigen Stof-
fen sowie von Krankheitserregern nicht gewahrleistet werden
kann. Fiir die Verwendung solcher Rohwasserquellen zur Produk-
tion von Trinkwasser sollten daher Verfahren wie Mikro- und Ul-
trafiltration mit vorgeschalteter Flockung zum Einsatz kommen,
denen chemisch-oxidative bzw. adsorptive Aufbereitungsstufen
zur Entfernung niedermolekularer Stoffe, von Algentoxinen so-
wie Geruchs- und Geschmacksstoffen nachgeschaltet sind.
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4.4.4 TRINKWASSER AUS FLUSSWASSER

Flusswasser gilt in Bezug auf die Rohwasserqualitat als eine
vergleichsweise schlechte Trinkwasserressource. Dies beruht auf
der Tatsache, dass es zumeist in Ballungsrdumen als zusatzli-
che Rohwasserquelle genutzt werden muss, da dort andere Res-
sourcen flir eine umfassende Versorgung der Verbraucher mit
Trinkwasser nicht ausreichen kdnnen. Die schlechten Vorausset
zungen bei der Nutzung von Flusswasser als Ressource fiir die
Trinkwasserproduktion sind auf die Belastung der FlieBgewasser
in Ballungsrdumen durch hausliche und industrielle Abwasser,
auf das Gefahrdungspotential durch Unfalle mit gefahrlichen
Stoffen sowie auf diffuse Eintrdge im flussaufwarts gelegenen
Einzugsgebiet zurlickzufiihren. Aus diesen Griinden wird Fluss-
wasser in Deutschland sehr selten direkt zu Trinkwasser aufbe-
reitet. Dominierend ist eine indirekte Aufbereitung mittels Ufer
filtration oder kinstlicher Grundwasseranreicherung, die den
gangigen Aufbereitungsverfahren vorgeschaltet sind.

Bei der Uferfiltration wird das Wasser aus dem FlieBgewdasser
gewonnen, indem es mittels eines durch Brunnen erzeugten Po-
tentialgefalles in den Untergrund (Grundwasserbereich) gelangt.
Wahrend der Bodenpassage werden durch die Filtrationswirkung
sowie durch chemische und biologische Prozesse partikulare, kol-
loidale und ein Teil der gelésten organischen und anorganischen
Wasserinhaltsstoffe entfernt sowie hygienisch relevante Mikroor
ganismen zurlickgehalten. Die Uferfiltration bietet weiterhin den
Vorteil, dass Schwankungen der Temperatur und der Konzentrati-
on einzelner Wasserinhaltsstoffe im Oberflachenwasser wahrend
der Bodenpassage ausgeglichen werden kénnen (DVGW 2006).

Die Wirkungsweise der Uferfiltration im Rahmen der Trinkwas-
seraufbereitung wird von Jekel (2004b) wie folgt beschrieben:

- weitgehender Riickhalt von Partikeln, Kolloiden und patho-
genen Keimen durch Filterwirkung,

- Entfernung von lonen und hydrophoben organischen Stof-
fen durch Fallung bzw. Sorption,

- Entfernung von Ammonium und abbaubaren organischen
Wasserinhaltsstoffen durch biologische Oxidation,

- Denitrifikation unter anoxischen Bedingungen,

- sorptiver Riickhalt von Spurenmetallen,

- ggf. Riicklésung von Eisen und Mangan durch reduzierende
Verhaltnisse,

- ggf. Bildung von Ammonium, Schwefelwasserstoff und Me-
than,

- Konzentrationsausgleich, Temperaturausgleich,
- ggf. Verdliinnung mit landseitigem Grundwasser.

Polare, biologisch schwer abbaubare organische Stoffe werden
bei der Uferfiltration nicht zuriickgehalten. Die Reinigungswir
kung der Bodenpassage héngt vor allem von der Qualitat des
Oberflachenwassers, von der FlieBzeit und -strecke, der Boden-
beschaffenheit sowie der Temperatur im FlieBgewasser und im
Untergrund ab (Schulte-Ebert 2004). Das Redoxmilieu im Bo-
den bildet einen wesentlichen Faktor fiir den Abbau organischer
Stoffe sowie die Immobilisierung von Schwermetallen und ande-
ren anorganischen Spurenelementen im Untergrund (Schmidt
und Lange 2005). Diese Prozesse werden unter anderem durch
den Sauerstoffgehalt und die Konzentration an organischem
Kohlenstoff, die Art und Konzentration der geldsten Wasserin-
haltsstoffe sowie durch die Dynamik des Wasserstandes des
FlieBgewassers beeinflusst (Schulte-Ebert 2004).

Aus den Brunnen wird in der Regel ein Gemisch aus infiltriertem
Wasser und echtem Grundwasser geférdert, wobei die Anteile je
nach Lage der Brunnengalerie und den Stromungsverhéltnissen
im Untergrund variieren. Durch die Auswahl eines geeigneten
Bewirtschaftungsregimes der Brunnen konnen das Mischungs-
verhaltnis sowie die FlieBzeiten und Strdmungsverhaltnisse im
Untergrund beeinflusst werden (Grischek 2003).

In Abhangigkeit von der Qualitat des Flusswassers und der Reini-
gungswirkung der Untergrundpassage kommen verschiedene Ver
fahren zur Aufbereitung des Uferfiltrats zum Einsatz. Nach dem
so genannten ,Disseldorfer Verfahren” werden zur Aufbereitung
des Uferfiltrats schadstoffbelasteter Fliisse die Verfahrensstufen

Ozonung,

- Entsduerung,

- Mehrschichtfiltration tiber Aktivkohle
- und Desinfektion mit Chlordioxid

eingesetzt. Bei weniger stark belasteten FlieBgewdssern kann
der Aufbereitungsaufwand fir das Uferfiltrat erheblich verrin-
gert werden. An manchen Standorten kann es aber auch erfor-
derlich sein, Eisen und Mangan aus dem Uferfiltrat zu entfernen
(Jekel 2004b).

Durch erhohte Triibstofffrachten sowie durch Milieuverschiebun-
gen kann es zur Kolmation der Infiltrationsflachen im Oberfla-
chenwasser kommen. Dabei tritt ein Riickgang der Uferfiltrati-
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Abbildung 1: Variante 2 des Miilheimer Verfahrens (Uhl und Overath 2004), bei dem biologische Abbauvorgange in den Schnellfiltern und den Aktivkohlefiltern

gezielt zur Entfernung organischer Wasserinhaltsstoffe ausgenutzt werden.

Ruhr Vor- Flocker Haupt-

Ozonung ozonung
Poly-
[:/1 Al-Cl
| 2 2

Ozon Generator >

onsrate ein. Ist der Wasserbedarf an dem jeweiligen Standort
groRer als die forderbare Uferfiltratmenge, bietet sich das Verfah-
ren der kiinstlichen Grundwasseranreicherung durch Infiltration
an. Dabei wird das Flusswasser direkt oder nach voriger Aufbe-
reitung lber Versickerungsanlagen in den Untergrund infiltriert.

Ein Beispiel fiir die direkte Infiltration von Flusswasser ist das
.Miilheimer Verfahren" (Abbildung 1), bei dem durch die Lang-
samsandfilter eine Erhohung der Infiltrationsflache erreicht wird.
Damit wird eine Steigerung der infiltrierten Wassermenge er
reicht, so dass im Vergleich zur alleinigen Uferfiltration wesentlich
héhere Entnahmen aus den Uferfiltratbrunnen maéglich werden.

In einer weiteren Variante des Miilheimer Verfahrens (Abbil-
dung 1), nach dem das Wasserwerk Styrum West der RWW
Rheinisch-Westfalischen Wasserwerksgesellschaft mbH in Miil-
heim/Ruhr arbeitet, erfolgt zunachst eine Vorozonung des aus
der flieBenden Welle entnommenen Wassers, gefolgt von einer
Flockung mit Polyaluminiumchlorid. An die Flockung schlieRt
sich die Hauptozonung an, nach der zuséatzlich Sauerstoff do-
siert wird, um die Sattigungskonzentration einzustellen. In den
nachgeschalteten Schnellfiltern werden Triibstoffe abfiltriert,
die im Flocker nicht zuriickgehalten wurden. Bereits in den
Schnellfiltern finden biologische Abbauvorgdnge statt. In die-
sen werden Filtermaterialien wie eine nicht aktivierte Holzkohle
und Hydroanthrasit (ein niedrig aktiviertes Braunkohlematerial)
als Tragermaterial fiir die Mikroorganismen eingesetzt. In den
den Schnellfiltern nachgeschalteten Aktivkohlefiltern bewirken

Mehrschichtfilter ~ Aktivkohlefilter

Infiltration Heber-
brunnen

Adsorption an Aktivkohle und biologische Abbauvorgange die
Entfernung geloster Wasserinhaltsstoffe. AbschlieBend erfolgen
eine Bodenpassage und eine Sicherheitschlorung, bevor das
Wasser verteilt wird.

Im an der Elbe gelegenen Wasserwerk Dresden-Hosterwitz wird
als weiteres Beispiel das Flusswasser zunachst einer Flockung mit
Sedimentation und Mehrschichtfiltration unterzogen, bevor es zur
kiinstlichen Grundwasseranreicherung iiber Infiltrationsbecken
versickert. Durch die Voraufbereitung des Oberflachenwassers kén-
nen hohe Infiltrationsraten sowie eine Verbesserung der Qualitat
des geforderten Mischwassers erzielt werden. Das nach der Unter-
grundpassage geférderte Wasser bildet ein Gemisch aus Infiltrat,
Uferfiltrat und echtem Grundwasser, wobei die jeweiligen Anteile
von der Fahrweise der Brunnengalerie abhéngig sind. Nach der
Entnahme erfolgen eine mechanische Entsauerung mittels Beliif
tung und anschlieBend eine Adsorption durch Aktivkohlefilter.

4.4.5 TRINK- UND BRAUCHWASSER AUS MEER-
WASSER

In an der Kiste gelegenen Gebieten, die (iber keine, geringe
oder kontaminierte Grund- und Oberflachenwasservorkommen
verfligen, spielt die Meerwasserentsalzung zur Gewinnung von
Trink- und Brauchwasser eine wichtige Rolle. Zum groBten Teil
wird aufbereitetes Wasser aus Meerwasser oder Meerwasser
beeinflussten Aquiferen fiir BewasserungsmaBnahmen in der
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Landwirtschaft genutzt, gefolgt von Nutzungen in der Industrie
und als Trinkwasser. Da thermische Verfahren zur Meerwasse-
rentsalzung wie Destillation und mehrstufige Entspannungs-
Verdampfung auBerst energieintensiv sind, gewinnt die Memb-
rantechnologie bei der Meerwasseraufbereitung zunehmend an
Bedeutung. Neben den thermischen Verfahren gehért die Um-
kehrosmose zu den géngigsten Verfahren der Meerwasserentsal-
zung. Mittels Umkehrosmose kdnnen beinahe alle kolloidal oder
gelost vorliegenden Stoffe aus einer wassrigen Losung entfernt
werden, so dass das Permeat nahezu ausschlieBlich aus reinem
Wasser besteht.

Eine Meerwasserentsalzungsanlage zur Trinkwasserproduktion,
die auf dem Verfahren der Umkehrosmose beruht, kann aus fol-
genden Prozessstufen bestehen (Fritzmann et al. 2007):

- Wasserentnahme aus Brunnen oder direkt aus dem Meer

- Vorbehandlung: Partikelentfernung, pH-Wert-Einstellung

- Pumpsystem zum Druckaufbau

Membraneinheit: Salzriickhalt von 98 bis 99,5 %

Energieriickgewinnungssystem

Nachbehandlung: Remineralisierung, Aufhartung, Desinfek-

tion mit Chlor und Stabilisierung unter Berticksichtigung der

geltenden Normen beziiglich Trinkwasserqualitat

- Kontrollsystem zum Aufrechterhalten einer kontinuierlichen
und verlasslichen Trinkwasserproduktion

Neben den thermischen Verfahren und der Umkehrosmose fin-
det auch noch die Elektrodialyse Anwendung bei der Meerwas-
serentsalzung.

4.4.6 BEWASSERUNGSWASSER AUS ABWASSER

Ein relativ neues Einsatzgebiet der Umkehrosmose ist die Kom-
bination mit den Niederdruckmembrantechnologien Ultrafiltra-
tion und Mikrofiltration zur Aufbereitung sekundérer Abwasser.
In Abwasserriickgewinnungsanlagen wird das Abwasser zu-
nachst biologisch mittels Belebtschlamm-Methode oder in ei-
nem Membran-Bioreaktor (MBR) behandelt. Die Kombination
aus biologischer Behandlung mit nachfolgender Sedimentation
wird als sekundare Abwasserreinigung bezeichnet. Bei der Ab-
wasserwiederverwertung werden im nachfolgenden Umkehros-
mose-Prozess Membranen mit geringem Foulingpotential und
geeignete Reinigungsmethoden eingesetzt. Zur optimalen Ver-
meidung von Fouling werden die dafiir relevanten Feststoffe

durch Niederdruckmembranen (UF/MF) entfernt, die der Um-
kehrosmosestufe vorangestellt sind. Durch die Kombination
der Umkehrosmose mit der Ultrafiltration/Mikrofiltration kann
Wasser fast jeder Qualitat produziert werden, was an der Ne-
water-Anlage in Singapore demonstriert wurde (Fritzmann et al.
2007). Trotzdem wird die Wasserriickgewinnung aus Abwasser
nicht direkt zur Trinkwasserproduktion genutzt, sondern viel-
mehr zur Grundwasseranreicherung sowie zur Herstellung von
Bewdsserungswasser.

Eine der weltweit gréBten Anlagen zur Abwasserbehandlung
und -wiederverwertung ist die Sulaibiya Wastewater Treat
ment and Reclamation Plant in Kuwait. Das in dieser Anlage
produzierte Wasser erfiillt die Anforderungen der World Health
Organisation an Trinkwasser. Erreicht wird dies durch eine her-
kémmliche biologische Aufbereitung mit nachgeschalteter Ul-
trafiltration, Umkehrosmose und einer Desinfektion mit Chlor.
Haupteinsatzgebiet des aufbereiteten Abwassers ist jedoch
auch in diesem Fall die Bewéasserung in der Landwirtschaft.

4.4.7 SCHWIMMBECKENWASSER

Fir die Aufbereitung von Schwimm- und Badebeckenwasser
werden in der DIN 19 643 in den Teilen 2 bis 5 verschiedene
Verfahrenskombinationen dargestellt, welche in Tabelle 4 (iber
sichtlich aufgelistet sind.

Die Pulverkohleadsorption dient dabei der Entfernung kolloidal
und echt geléster organischer Verbindungen. In der nachfolgen-
den Flockungsstufe konnen durch Zugabe von Eisen(lll)- oder
Aluminiumsalzen kolloidal vorliegende Partikel, geldste Substan-
zen und ortho-Phosphate in eine abscheidbare Form iiberfiihrt
werden. Der einzustellende pH-Wert ist dabei von der Art des Flo-
ckungsmittels abhangig. Die Abtrennung der partikularen Stoffe
erfolgt mittels Filtration, die Desinfektion durch Chlorzugabe.

Bei den Verfahrenskombinationen der Teile 3 und 4 der
DIN 19 643 wird eine Behandlung mit Ozon zur Oxidation der
chemischen Wasserinhaltsstoffe und zur Abtétung von Mikroor-
ganismen sowie zur Inaktivierung von Viren zwischengeschaltet.
Der Ozonung sind Aktivkornkohlefilter nachzuschalten, um die
durch das Ozon oxidierten bzw. ausgefallten Belastungsstoffe
abzutrennen, Restozon zu entfernen und moglicherweise als
Prakursoren bei der Bildung von Desinfektionsnebenprodukten
fungierende Stoffe zuriickzuhalten.



NUTZUNGSANGEPASSTE BEREITSTELLUNG VON WASSER

Tabelle 4: Aufbereitungskombinationen fiir Schwimm- und Badebeckenwasser nach DIN 19 643, Teil 2 bis 5.

TEIL 2 TEIL 3 TEIL 4 TEIL 5
Adsorption (PAC) Flockung Flockung Flockung
Flockung Filtration (Einschicht) Ozonung Filtration

I Filtration/Adsorption .
Filtration Ozonung (Mehrschicht/GAC) Adsorption (GAC)
Chlorung Adsorption (GAC) Chlorung Chlorung

Chlorung

4.4.8 REINSTWASSER AUS TRINKWASSER

Begrifflich ist Reinstwasser zunachst vom vollentsalzten Wasser
(VE-Wasser) zu unterscheiden. Wahrend beim VE-Wasser Elektro-
lyte weitgehend mittels lonenaustauschertechnologie entfernt
werden, findet bei der Herstellung von Reinstwasser eine zu-
satzliche Entfernung noch vorhandener Elektrolyte sowie von
partikuldren und organischen Wasserinhaltsstoffen in weiteren
Verfahrensschritten statt.

Fir die Herstellung von Reinstwasser in Laboratorien wird
Uberwiegend Trinkwasser als Ausgangsstoff verwendet. Aus-
nahmen bilden Aufbereitungsanlagen, die fiir Betriebe (z. B.
Mikroelektronik) ein fiir die Reinstwasserherstellung geeignetes
Rohwasser in gréBeren Mengen aus Grund- oder Flusswasser
(Uferfiltrat) produzieren. Als Aufbereitungsverfahren kommen
hauptsachlich Membranverfahren und lonenaustauscher zum
Einsatz. Daneben finden aber auch elektrochemische Verfahren,
UV- und Oxidationsverfahren sowie Verfahren zur Ent- und Be-
gasung Anwendung. Dariiber hinaus erfordert die Reinstwas-
sererzeugung Vor und Nachbehandlungsstufen. Ausfiihrliche
Erlauterungen zur Erzeugung von Reinstwasser kdnnen der VDI-
Richtlinie 2083 Blatt 13.1 entnommen werden, deren Inhalte
zusammenfassend dargestellt werden.

Grundprozesse zur Vorbehandlung sind Filtration und Aktiv-
kohleadsorption, ggf. ist eine Enteisenung- und Entmanganung
vorzusehen. Die Vorreinigung dient dem Schutz nachgeschalte-
ter Prozesse und Apparate, der Erhéhung der Ausbeute bei Um-
kehrosmoseanlagen, der Kostenreduktion und dem Ausgleich
von Schwankungen in der Rohwasserqualitat. Beim Einsatz von
Umkehrosmoseanlagen ist auf eine gute Vorreinigung zu ach-
ten, um Probleme in Bezug auf ,Scaling” und ,Biofouling” zu

minimieren. Da die bei der Umkehrosmose eingesetzten Mem-
branen empfindlich gegentiber Oxidationsmitteln sind, sollten
Substanzen wie beispielsweise freies Chlor oder Ozon im Zulauf
nicht enthalten sein. Eisen und Mangan durfen im Zulaufstrom
Konzentrationen von 0,1 mg/L nicht berschreiten.

Bei der Wasseraufbereitung kommen fast ausschlieBlich feste
organische lonenaustauscherharze zum Einsatz. Als funktionel-
le Gruppen haben sich die Sulfonsauregruppe, Carboxylgrup-
pe, quaterndre Amine und tertidre Amine bewahrt. lonenaus-
tauscher kdnnen fir die Enthartung eingesetzt werden, da sie
die zweiwertigen lonen Calcium und Magnesium selektiv aus
dem Rohwasser entfernen. Fiir eine Entkarbonisierung werden
schwach saure lonenaustauscherharze verwendet, da sie durch
die Entfernung von Hartebildnern eine Teilentsalzung bewirken.
Der Entfernungsgrad von Kationen wie Chloriden, Sulfaten und
Nitraten ist dabei vom pH-Wert abhéngig, da dieser die Disso-
ziation der funktionellen Gruppe bestimmt. Um eine Vollentsal-
zung erreichen zu kénnen sind mindestens ein Kationen- und
ein Anionenaustauscher erforderlich, die sich hintereinanderge-
schaltet oder als Mischbettlonenaustauscher betreiben lassen.
Im stark sauren Kationenaustauscher werden alle Kationen
mit Wasserstoffionen ausgetauscht und Salze in freie Sduren
umgewandelt. Die Anionen der gebildeten Sduren werden mit
einem stark basischen Anionenaustauscherharz entfernt. Die
ausgetauschten Wasserstoffionen verbinden sich mit den abge-
gebenen Hydroxylionen zu Wasser. Ggf. ist eine Entfernung von
Kohlendioxid mittels einer Entgasungsstufe angebracht.

Elektrochemische Verfahren zur Herstellung von Reinstwasser
basieren verfahrenstechnisch auf der Elektrodialyse. Das Grund-
prinzip der Elektrodialyse beruht auf dem Transport von lonen
aus einer Lésung in eine andere hoherer lonenkonzentration mit
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dem elektrischen Strom als Triebkraft. Dem erreichbaren Entsal-
zungsgrad sind dabei durch den iiber die Betriebszeit ansteigen-
den elektrischen Widerstand Grenzen gesetzt. Diesem Problem
kann man mit lonenaustauscherharzen als Festelektrolyt entge-
gentreten. Mit diesem ,kontinuierliche Elektrodeionisation” ge-
nannten Verfahren kdnnen je nach Zulaufwasserqualitat Reinst
wasser mit einem spezifischen Widerstand von 5 bis 18 MQcm
erzeugt werden.

4.5 KOSTEN FUR DIE WASSERBEREITSTELLUNG

4.5.1 WASSERQUALITAT UND AUFBEREITUNGS-
AUFWAND

Fiir die Bereitstellung von Wasser werden weltweit verschie-
denste Rohwasserressourcen genutzt. In Deutschland wird der
Wasserbedarf zu etwa drei Vierteln aus Grundwasser gedeckt
- der Anteil von Oberflachenwasser betrégt etwa 13 %, ande-
re/sonstige Ressourcen werden zu einem Zehntel genutzt (BMG
und UBA 2006). Die gelésten und suspendierten Inhaltsstoffe
nattrlicher Wasser sind charakteristisch fiir die Umgebung, aus
der sie stammen und durch die sie geflossen sind. Daraus re-
sultiert eine Abhangigkeit der Rohwasserqualitat von der Art
des Wassers (Grundwasser, Oberflachenwasser) sowie von der
geographischen Region (z. B. geologische Gegebenheiten, Ein-
fluss von Siedlungen oder Landwirtschaft), in der es vorkommt.
Daraus lasst sich ableiten, dass fiir die Aufbereitung von Roh-
wassern verschiedenster Qualitdt unterschiedliche Aufberei-
tungsprozesse und -grade erforderlich sind, die zudem noch
von der Nutzungsart abhdngen. Die Rohwasserart und -qualitat
hat demnach einen entscheidenden Einfluss auf den Aufwand,
der flr die Bereitstellung von Wasser betrieben werden muss,
und somit letztendlich auch auf die dabei entstehenden Kosten.
Neben Rohwasserart und -qualitat werden die Kosten fiir die
Bereitstellung von Wasser durch weitere Faktoren bestimmt, wie
z. B. den Automatisierungsgrad der eingesetzten Technologien
oder die Struktur der Schutzgebiete (Pietzuch et al. 2007).

Diese Ausfiihrungen zeigen, dass ein Vergleich der Kosten fiir
die Aufbereitung von Wéssern verschiedener Qualitat oder fir
die Aufbereitung mit verschiedenen Verfahren kaum moglich ist

4.5.2 ZUSAMMENHANG ZWISCHEN ROHWASSER-
QUALITAT UND AUFBEREITUNGSKOSTEN AUS
STATISTISCH-EXPERIMENTELLEN UNTERSU-
CHUNGEN

Im BMBF-Verbundprojekt IntegTa (2010) wurde ein Modell ent
wickelt, das eine Beschreibung der Auswirkungen verschiedener
Rohwasserqualitdten auf die Trinkwasseraufbereitung mittels
Flockungsfiltration ermdglicht. Dabei galt es, die Aufbereitung
unter Beriicksichtigung aller Faktoren, die zu kurz, mittel- und
langfristigen Verdnderungen der Wasserqualitdt beitragen, zu
optimieren.

Bei der Entwicklung des Modells wurden zunachst Daten iber
langfristige sowie durch Extremereignisse hervorgerufene Ver
anderungen der Rohwasserqualitdten von Trinkwassertalsperren
analysiert. Ebenso wurden anhand der Daten und Erfahrungen
vergangener Extremereignisse die technischen und &konomi-
schen Grenzen der Aufbereitungsverfahren untersucht. Diese
Arbeiten lieferten wichtige Eckdaten fiir den Betrieb von Pilot
anlagen, mit denen umfangreiche Versuchsreihen zur Aufberei-
tung von Talsperrenwassern durchgefiihrt wurden.

Um allgemein gliltige Aussagen zur Aufbereitung verschiedener
Rohwasserqualitaten hinsichtlich der besonders relevanten Gi-
tegroBen Tribstoffe und geldste organische Stoffe erarbeiten zu
kénnen, wurden Wasser mit jeweils niedriger bis hoher Belastung
als Rohwasser ausgewahlt. Um die Aufbereitung von Wassern
untersuchen zu kdnnen, die in ihrer Qualitdt von denjenigen der
ausgewahlten Rohwdsser abweichen, erfolgte je nach Fall eine
Entfernung bzw. Dosierung von Triibstoffen oder ein Verschnitt
mit Reinwasser zur Veranderung der organischen Belastung.

Fiir eine Optimierung des Versuchsaufwandes wurde die Metho-
de der statistischen Versuchsplanung angewandt. Mit dieser Me-
thode lassen sich Versuchs- und Auswerteplane so gestalten, dass
statistisch abgesicherte Ergebnisse mit minimalem experimentel-
lem Aufwand erzielt werden kénnen. In diesem Fall war die Auf
bereitungsleistung als Funktion von organischer Belastung und
Trilbung darzustellen. Dabei sollten aus moglichst wenigen Ver-
suchen die gewiinschten Informationen mit héchstmaéglicher Ge-
nauigkeit ermittelt werden. Mit der statistischen Versuchsplanung
ist die simultane Verdnderung und Untersuchung aller Variablen
innerhalb eines Versuchsplanes moglich. Dadurch gelingen eine
Unterscheidung wesentlicher Variablen von unwesentlichen und
das Erkennen der zu erwartenden Richtung des Optimums.
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Abbildung 2: Einfluss der Rohwassergiiteparameter Triibung und TOC-Konzentration auf die Aufbereitungsleistung (als Filterlaufvolumen) bei optimierter Aufberei-

tung (pH-Wert, Flockungsmitteldosis) mittels Flockungsfiltration.
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Die Flockungsfiltration wurde als Standardverfahren zur Ermitt-
lung des Aufbereitungsaufwandes fiir die Trinkwasseraufbe-
reitung mit Rohwasser aus Talsperren gewahlt. Die Versuche
wurden an Pilotanlagen in zwei séchsischen Wasserwerken
durchgefiihrt. Mit der Methode der statistischen Versuchspla-
nung war es nach Auswahl der die Rohwassergite beschreiben-
den GroBBen Tritbung und organischer Kohlenstoff (TOC), nach
Festlegung der AufbereitungsgroRen sowie nach Festlegung von
Abbruchkriterien fiir die Filterldufe mdglich, die Aufbereitungs-
leistung in Abhéngigkeit von TOC und Triibung als flachenbezo-
genes Filterlaufvolumen mathematisch zu beschreiben.

Fir Einschicht bzw. Mehrschichtfilter konnten Regressionsglei-
chungen aufgestellt werden, die den Zusammenhang zwischen
dem Filterlaufvolumen und den Gréen pH-Wert, Filtergeschwin-
digkeit, Flockungsmitteldosis, TOC und Triibung wiedergeben.
Damit kann fiir beliebige Rohwasserqualitaten die optimale
Kombination an Aufbereitungsparametern (pH-Wert, Flockungs-
mitteldosis, Filtergeschwindigkeit) fir ein maximales Volumen
pro Filterlauf produzierten Trinkwassers ermittelt werden (Abbil-
dung 2). Unter Zuordnung bekannter Kosten fiir Chemikalien
zur pH-WertEinstellung und Flockungsmitteldosierung sowie
Energie und Schlammwasserbehandlung wurden die spezifi-
schen minimalen Kosten fiir die Aufbereitung von Rohwassern
beliebiger Qualitat mittels Flockungsfiltration ermittelt.

Mit dem entwickelten Modell kénnen letztendlich Aussagen
dartiber getroffen werden, inwieweit sich Verdnderungen der
Rohwasserqualitat auf den Aufbereitungsaufwand und die -kos-
ten auswirken. Da das Filterlaufvolumen im Zusammenhang mit
den Aufbereitungskosten steht, hat ein Anwender des in dieser
Arbeit entwickelten Modells nun die Mdglichkeit, die Aufbe-
reitungskosten fiir die Trinkwasseraufbereitung aus Rohwasser
verschiedener Qualitat mittels Flockungsfiltration zahlenméaBig
zu bewerten. Mit dem entwickelten Modell ist weiterhin ein
Optimierungsmodul geschaffen worden, mit dem akzeptable
Bereiche fiir die die Rohwasserqualitat beschreibenden Parame-
ter TOC und Tribung als MaB fiir eine optimale Trinkwasser-
aufbereitung ermittelt werden konnen (Skibinski et al. 2010).
Da Kosten aber spezifisch fiir die jeweilige Situation in einem
Wasserwerk sind, kdnnen sie nicht allgemein, sondern nur indi-
viduell angegeben werden.

Der im IntegTa-Projekt entwickelte Ansatz hat sich fiir die Er
mittlung von spezifischen Kosten als Funktion der Rohwasser-
qualitat fur das Verfahren der Flockungsfiltration als geeignet
erwiesen. Ergebnisse entsprechender Untersuchungen anderer
Aufbereitungsverfahren liegen noch nicht vor.
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4.5.3 BENCHMARKING

In den letzten Jahren wurden Kennzahlensysteme entwickelt,
mit denen Vergleiche auf dem Gebiet der Wasserversorgung
durchgefiihrt werden kénnen. Die Kennzahlensysteme dienen
dabei nicht ausschlieBlich der Bewertung von Kosten, sondern
beriicksichtigen ebenso die Qualitat, die Nachhaltigkeit, die Si-
cherheit, die Effizienz und den Kundenservice eines Wasserver-
sorgungsunternehmens.

In Deutschland fand in der Wasserwirtschaft die Preisgestal-
tung bisher nach dem Kostendeckungsprinzip statt. Der Wasser
preis bildete demnach alle Kosten vom Ressourcenschutz tiber
Gewinnung, Aufbereitung und Verteilung bis hin zum Erhalt der
Anlagen und Rohrnetze ab.

Das Benchmarking mittels Kennzahlensystemen ist ein Instru-
ment, mit dem sich Leistungen und Kosten bei der Bereitstel-
lung von Wasser untereinander vergleichen lassen. Mit Kenn-
zahlenvergleichen kénnen Kostenunterschiede identifiziert,
begriindet und auf strukturelle Gegebenheiten zuriickgefiihrt
werden. Aus dem Vergleich lassen sich unter anderem Kosten-
einsparpotentiale ermitteln, Aufbereitungsverfahren optimieren
und die Effizienz der Wasserversorgung beispielsweise durch Re-
duzierung von Prozesskosten steigern.

Aufgrund der Zielsetzung im Benchmarking, tber Kennzah-
lenvergleiche bei der Bereitstellung von Wasser Optimierungs-
potentiale fiir die Bereiche Qualitat, Nachhaltigkeit, Versor
gungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Kundenzufriedenheit
abzuleiten, gibt es enge Beriihrungspunkte zum Water Safety
Plan (WSP) der World Health Organisation (WHO), der als Rah-
menkonzept fiir eine sichere Bereitstellung von Trinkwasser dient
(WHO 2004). Der WSP zielt durch eine verstarkte Eigenkontrol-
le der Wasserversorgungsunternehmen auf eine allzeit sichere
Trinkwasserversorgung ab, wobei der Weg von der Rohwasser-
quelle bis zum Verbraucher Beriicksichtigung findet. Er sieht die
Erarbeitung von Handlungspléanen zur Risikobeherrschung im
Normalbetrieb wie auch im Storfall vor. Daher erscheint es sinn-
voll, die im Rahmen des Risikomanagements durchzufiihrenden
Ermittlungen und Bewertungen von Gefahrdungspotentialen
und die sich daraus ableitenden UberwachungsgréBen durch
Kennzahlen zum Ressourcenschutz zu erweitern. Auf diese Wei-
se lassen sich die Bereiche Qualitat, Sicherheit und Nachhaltig-
keit in der Wasserversorgung prozessorientiert optimieren.

4.5.4 AUSGEWAHLTE BENCHMARKING-PROJEKTE

Im Benchmarking-Projekt ,Wasserwerke”, welches von der Pro-
fessur Wasserversorgung der Technischen Universitat Dresden
gemeinsam mit der confideon Unternehmensberatung GmbH
bearbeitet wurde, fanden ein Vergleich und eine Bewertung von
Wasserwerken in verschiedenen Bereichen statt, wie beispiels-
weise hinsichtlich Rohwasserqualitdt und den daraus resultie-
renden Verfahrensstufen. Fir die auf Kennzahlen basierenden
vergleichenden Untersuchungen wurden unter anderem die Ge-
samtkosten fiir die Wassergewinnung und Wasseraufbereitung
in den jeweiligen Wasserwerken ermittelt und ausgewertet.

In einem Pilotprojekt zum ,Benchmarking von Wasserversor
gungsunternehmen” (Graf und Rapp 2004) wurde ein Verfah-
ren entwickelt, um Prozesse und Kosten in der Wasserversor
gung optimieren zu konnen. Dabei erfolgte eine Unterteilung
der Wasserversorgung in sieben Einzelprozesse: (I) Wassergewin-
nung, () Wasseraufbereitung, (IIl) Wasserférderung, (IV) Was-
serspeicherung, (V) Wasserverteilung, (VI) Verwaltung und (V1)
Sonstiges. Fiir diese Einzelprozesse fand eine Charakterisierung
anhand bestimmter KenngréB3en statt, fiir die wiederum aus den
erhobenen Daten Kennzahlen gebildet wurden. Die am Projekt
beteiligten Wasserversorgungsunternehmen konnten anschlie-
Bend mit Hilfe dieser Kennzahlen untereinander verglichen
und Verbesserungspotentiale fiir die verschiedenen zum Einsatz
kommenden Prozesse und Technologien ermittelt werden.

Im Bundesland Thiiringen wurde ein Konzept zur Durchfiih-
rung eines landesweiten Kennzahlenvergleichs entwickelt,
das zur Beantragung eines Forschungsvorhabens mit dem Ti-
tel ,Entwicklung und Praxistest von Prozesskennzahlen fiir die
Wasserwirtschaft, -gewinnung und -aufbereitung unter den
Gesichtspunkten Qualitat, Versorgungssicherheit, Nachhal-
tigkeit, Kundenservice und Wirtschaftlichkeit" (Dechant et al.
2004) fihrte. Bei der Entwicklung der Kennzahlen fiir Wasser-
gewinnung und -aufbereitung wurden diese beiden Hauptauf-
gabengebiete zusammengefasst und gemeinsam analysiert.
Das Konzept berticksichtigt Aufbereitungsanlagen unterschied-
licher Komplexitat, die aus den konventionellen Prozessstufen
Vorbehandlung, Filtration und Stabilisierung bestehen. Die Be-
wertung der Wasseraufbereitung orientierte sich am System der
International Water Association (IWA) und basierte auf einer
Unterteilung in vier Kategorien. Bei der Datenerhebung wurden
neben der Rohwasserqualitat auch die primaren Aufbereitungs-
ziele erfasst sowie Material, Energie- und Personaleinsatz wie



auch anfallende Reststoffmengen und die damit verbunden
Kosten ermittelt. Kapitalkosten fanden keine Berticksichtigung.

Ahnlich wie in Thirringen fand im Saarland ein Leistungsver
gleich der Wasserversorgung statt. In diesem Projekt erfolgte
durch einen Kennzahlenvergleich die Herausarbeitung von
Optimierungspotentialen fiir alle Teilnehmer. Die wichtigsten
Schlussfolgerungen sind in einem dffentlichen Abschlussbericht
zusammengestellt (VGW 2008).

In einem bereits zum zweiten Mal durchgefiihrten Projekt
.Benchmarking der Wasserversorgung in Nordrhein-Westfalen”
(MWME 2009) wurde die Gegeniiberstellung von prozess- und
strukturbezogenen Kennzahlen von Wasserversorgungsunter-
nehmen als geeignetes Mittel fiir eine angemessene Preisge-
staltung untersucht. Durch das Benchmarking wurde fiir die
Versorgungsunternehmen die Moglichkeit geschaffen, ihre
Leistungsfahigkeit objektiv beurteilen, Verbesserungspotential
aufspiiren, MaBnahmen fiir Optimierungen definieren und eine
nachhaltige Versorgung gewahrleisten zu kénnen. Im Projekt
konnte gezeigt werden, dass ein Betrieb der Versorgungssys-
teme unter nachhaltigen Gesichtspunkten erfolgt, dass Ver
sorgungssicherheit gegeben ist und sich die Systeme in einem
guten Zustand befinden. AuBerdem zeigte sich im Vergleich zur
ersten Erhebung ein riicklaufiger Trend der Gesamtkosten.
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Im Konferenzband der ,PiO8 - International Conference on Per-
formance Assessment of Urban Infrastructure Services: Drinking
water, wastewater and solid waste" (Cabrera und Pardo 2008)
sind der aktuelle Stand beziiglich Leistungsbewertung wasser-
wirtschaftlicher Aufgaben sowie die neuesten Entwicklungen
auf dem Gebiet des Unternehmens- und Prozessbenchmarkings
auf internationaler Ebene zusammenfassend dargestellt. Der
Bericht enthalt dariiber hinaus auch zahlreiche Fallberichte
uber nationale Benchmarking-Projekte.

Letztendlich kann als Schlussfolgerung festgestellt werden, dass
mittels Benchmarking Vergleiche und Bewertungen von Leis-
tungen, Aufwand und Kosten in der Wasserversorgung maéglich
sind. Das Benchmarking kann demnach durch die Anwendung
von Vergleichsverfahren einen wichtigen Beitrag leisten, damit
die Bereitstellung von Wasser in bester Qualitdt zu angemesse-
nen Preisen erfolgt. In erster Linie ergibt sich der Nutzen von
Benchmarking-Projekten daraus, dass die Teilnehmer die Ursa-
chen eventueller Kostenunterschiede miteinander diskutieren
und voneinander lernen, wie sie sich verbessern und ihre Kosten
vermindern konnen. Ein absoluter Vergleich der Aufbereitungs-
kosten verschiedener Rohwésser und Verfahren ist jedoch auch
mit Benchmarking nicht méglich.
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5. MANAGEMENTANSATZE

5.1 EINZUGSGEBIETSBEWIRTSCHAFTUNG

Um den Anforderungen und Herausforderungen in der Was-
serwirtschaft im 21. Jahrhundert begegnen zu kénnen, ist eine
ganzheitliche Betrachtung und integrative Herangehensweise
hinsichtlich Wassernutzung, Schutz vor dem Wasser und Ge-
wasserschutz erforderlich. Auf diesem Prinzip beruht auch das
Einzugsgebietsmanagement, bei dem die Auswirkungen des
Globalen Wandels und punktuell/lokal durchgefiihrter MaBnah-
men auf ein gesamtes Gewdssersystem flachenhaft betrachtet
werden. Fiir eine intelligente Bewirtschaftung von Gewéssern
bietet sich das Einzugsgebiet als optimaler Planungs- und Hand-
lungsraum an. In Bezug auf die Nutzung von Wasser hat ein
optimales Management einen Ausgleich zwischen konkurrieren-
den Nutzungsbereichen zu gewahrleisten.

Der eigentlichen Bewirtschaftung gehen stets ein Monitoring
(Erkennen von Defiziten, Uberpriifung ausgefiihrter MaBnahmen
auf Wirksamkeit), eine strategische Planung (Entwicklung eines
Leitbildes, Zielsetzung), eine Voranalyse (Bestandsaufnahme,
Uberpriifung auf Machbarkeit) und eine Projektierung (Aufstel-
lung von Bewirtschaftungsplanen, Bauplanung) unter Einbezug
aller Interessenvertreter und der Offentlichkeit voraus. Die Bewirt:
schaftung selbst stellt anschlieBend die Realisierung der Mal3nah-
men, die Nutzung des Gewassers und die Erfolgskontrolle dar.

Das Hauptziel im Gewdssermanagement wird durch die EU-Was-
serrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG) vorgegeben, nach
deren Aussagen moglichst viele Gewdsser bis zum Jahr 2015 ei-
nen ,guten Zustand” erreicht haben sollen. Die Erstellung von
einzugsgebietsbezogenen Bewirtschaftungsplanen ist ein ent
scheidender Schritt zum Erreichen dieser Zielstellung. Wie am
Beispiel des Bewirtschaftungsplans fiir die Flussgebietseinheit
Elbe gezeigt werden kann umfassen solche Plane eine aktuel
le Beschreibung der Gewésser, Angaben zu Belastungen fiir die
Wasserkorper, zu Schutzgebieten, zu Uberwachungsnetzen und
zum Zustand der Wasserkorper (Flussgebietsgemeinschaft Elbe
2009). Der Bewirtschaftungsplan enthalt weiterhin die Ziele,
die zukiinftig in den Gewdssern erreicht werden sollen, sowie zu-
sammenfassende Darstellungen der zur Zielerreichung erforder-
lichen MaBnahmen. Ausgangspunkt fiir die Erstellung eines Be-
wirtschaftungsplans sind eine umfangreiche Bestandsaufnahme
der zum Einzugsgebiet zugehorigen Grund- und Oberflachenwas-
serkorper und die Aufstellung eines Uberwachungsprogramms.
Durch die daraus resultierenden Erkenntnisse zur 6kologischen
Qualitdt und dem chemischen Zustand der Wasserkdrper ist

die Voraussetzung geschaffen, um zukiinftig Aussagen (iber
die Auswirkungen wasserwirtschaftlicher MaBnahmen auf die
Gewassergute treffen zu konnen. Mit der Einbeziehung mogli-
cher Folgen klimatischer Veranderungen bei der Erarbeitung und
Umsetzung eines Bewirtschaftungsplans lassen sich zusatzlich
Veranderungen des Wasserhaushalts infolge des Klimawandels
aufzeigen. Dadurch ist fiir die ausfithrenden Institutionen in der
Wasserwirtschaft eine Moglichkeit geschaffen worden, rechtzei-
tig Hinweise tiber quantitative und qualitative Veranderungen in
den Gewassern zu erhalten, um nachhaltige Handlungsstrategi-
en im Sinne des Vorsorgeprinzips entwickeln zu kénnen.

Aufgrund der fachlichen Verkniipfung der Wasserrahmenrichtli-
nie (Richtlinie 2000/60/EG) mit der Hochwasserrisikomanage-
ment-Richtlinie (Richtlinie 2007/60/EG) und der Meeresstrate-
gierahmenrichtlinie (Richtlinie 2008/56/EG) finden Aspekte
des Hochwasser- und Meeresschutzes Berlicksichtigung, was
fiir das Erreichen der umweltpolitischen Ziele in allen Bereichen
von groBem Vorteil ist. Ausfihrungen zum Hochwasserrisikoma-
nagement enthalt Kapitel 5.3.

Bei der Bewirtschaftung grenziiberschreitender Gewasser nimmt
die Konkurrenz um die Nutzung der Wasserressourcen bei knap-
per werdendem Dargebot erheblich zu. Es ist daher notwendig,
dass Anstrengungen dahingehend unternommen werden, dass
die Konkurrenz zwischen Staaten um Wasser zu Kooperationen
bei der Bewirtschaftung grenziiberschreitender Gewéasser und
nicht zu Konflikten futhrt. Im ,Bericht tiber die Menschliche Ent-
wicklung” (Deutsche Gesellschaft fiir die Vereinten Nationen
(DGVN) 2006) wird in Kapitel 6 die gegenwartige Situation hin-
sichtlich der Bewirtschaftung grenziiberschreitender Gewdasser
analysiert. In diesem Kapitel erfolgt zunéchst eine Darstellung
der gegenseitigen Abhdngigkeiten in Bezug auf das Wasser,
gefolgt von Ausfithrungen zu ungiinstigen 6kologischen, wirt:
schaftlichen und allgemeinen Folgen bei unterlassener Koope-
ration beziiglich einer Bewirtschaftung grenziiberschreitender
Gewasser. Die Analysen dieses Kapitels resultieren abschlieBend
in einem Pladoyer flir Kooperationen als logische Konsequenz.

5.2 ENTSCHEIDUNGSUNTERSTUTZUNG BEIM
WASSERRESSOURCENMANAGEMENT

Im Rahmen der Global-Change-Forschung beschaftigt man sich
mit duBerst komplexen Zusammenhangen und Fragestellungen,
die auf einer Vielzahl von Einflussfaktoren und nichtlinearen



Wechselwirkungen dieser beruhen. Aufgrund der Komplexitat
lassen sich mogliche Reaktionswege bei sich andernden Rand-
bedingungen nur schwer vorhersagen. Weiterhin fehlen in Bezug
auf den globalen Wandel Erfahrungen aus der Vergangenheit,
so dass Entscheidungstrager iiber keinerlei Grundlage verfligen,
die sie fiir das Management von Wasserressourcen heranziehen
kénnen. Fiir die komplexe Aufgabe eines nachhaltigen Umgangs
mit Wasserressourcen ist Entscheidungsunterstiitzung durch die
Simulation von Folgen getroffener Entscheidungen und durch
die Prognose zukiinftiger Entwicklungen unerlasslich (Mauser
2003). Fur Simulationen zur Entscheidungsunterstiitzung sind
Methoden und Kenntnisse aus verschiedenen Fachdisziplinen
integrativ zusammenzuftihren.

Im Teilprojekt GLOWA-Danube des BMBF-Verbundprojektes
GLOWA wurde ein Werkzeug zur Integration von Erkenntnissen
und Methoden verschiedener Disziplinen fiir ein nachhaltiges
Einzugsgebietsmanagement im Bereich der Oberen Donau ent
wickelt (Mauser 2003). Hauptziel war dabei die Entwicklung
und Anwendung eines integrativen Entscheidungsunterstiit
zungssystems, mit dem fiir unterschiedliche Zukunftsszenarien
Entscheidungen auf ihre Nachhaltigkeit hin tiberpriift werden
kénnen. Weitere Informationen zum Simulationswerkzeug DA-
NUBIA, dem zugrundeliegenden Integrationsansatz und der
Funktionsweise konnen den Verdffentlichungen zum Teilprojekt
GLOWA-Danube entnommen werden. Eine Liste der wissen-
schaftlichen Publikationen wie auch Status-, Jahres-, Zwischen-
und Abschlussberichte finden sich auf der Homepage zum For-
schungsprojekt GLOWA (GLOWA 2010).

Im BMBF-Verbundprojekt /IntegTa (2010) wurde eine Entschei-
dungsunterstiitzungsprozedur fiir eine integrative Bewirtschaf-
tung von Talsperrensystemen unter Beriicksichtigung aller
Aspekte von Hochwasserschutz sowie Wassergiite und Trinkwas-
seraufbereitung bis hin zur 6kologischen Qualitat im Unterlauf
und den damit verbundenen Nutzungskonflikten entwickelt. Die
Entscheidungsunterstiitzungsprozedur basiert dabei auf der Zu-
sammenfiihrung und teilweisen Kopplung von Modellen zur ma-
thematischen Beschreibung der Prozesse und Zusammenhange
in den einzelnen Teilbereichen Wassermenge, Talsperrenwasser-
giite, Extremereignisse, Trinkwasseraufbereitung und Okologie
des Unterlaufs. Fiir die Bereiche Wassermenge und Rohwasser-
glite wurden vorhandene Softwaretools zweckspezifisch weiter-
entwickelt und miteinander gekoppelt. Die Ergebnisse der Was-
sermengen- und -glitesimulationen dienten als Datengrundlagen
fiir die Berechnungen zur Optimierung der Aufbereitungsleistung
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bei der Trinkwasserproduktion sowie zu Transport und Umset
zungsprozessen im Gewasser unterhalb der Talsperre. Durch die
Zusammenfihrung aller Berechnungsergebnisse kénnen Anwen-
der der Entscheidungsunterstiitzungsprozedur nach Vorgabe von
Kriterien flr das Betreiben einer Trinkwassertalsperre und nach
Auswahl einer Bewirtschaftungsstrategie deren Auswirkung auf
die Wassermenge, die Talsperrenwasserqualitdt, die Trinkwas-
seraufbereitung und die FlieBgewdasserokologie simulieren und
bewerten. Weitere Informationen zum Projekt /ntegTa wie auch
eine Auflistung der wissenschaftlichen Publikationen kdnnen
auf der IntegTa-Homepage (IntegTa 2010) eingesehen werden.

Vom Ruhrverband Essen wurde ein Softwaresystem als Ent
scheidungshilfe fir die Echtzeitbewirtschaftung der Talsperren
im Einzugsgebiet der Ruhr entwickelt. Mit der EDV-gestutzten
Entscheidungshilfe CARO lasst sich die Steuerung des Tal-
sperrensystems der Ruhr durch kontinuierliches Anpassen der
Systemzustande an gemessenes Abflussverhalten optimieren.
Auswirkungen sich verandernder Randbedingungen auf die Ver
sorgungssicherheit dieses wasserwirtschaftlichen Systems kon-
nen mit der Entscheidungsunterstitzungssoftware CARO bisher
noch nicht vorgenommen werden (Morgenschwei8 und zur
Strassen 2003). Analysen zur Langzeitbewirtschaftung sind im
Bericht Uber die Wassermengenwirtschaft im Abflussjahr 2005
des Ruhrverbandes enthalten (Ruhrverband 2005).

Im BMBF-Forderschwerpunkt IWRM (Integriertes Wasserressour-
cen-Management) spielt die Entwicklung von Entscheidungsun-
terstiitzungssystemen eine bedeutende Rolle. In den gegenwar-
tigen sieben Vorhaben in Asien, Afrika und dem Nahen Osten
werden integrative Ansatze fiir einen nachhaltigen Umgang mit
Wasserressourcen vor dem Hintergrund des Globalen Wandels
unter Beriicksichtigung aller Akteure, Entscheidungstrager und
Interessengruppen verfolgt. Informationen zu den jeweiligen
Schwerpunkten und Losungskonzepten sind auf der Homepage
des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF
2010) zu finden.

Weitere Entscheidungsunterstlitzungssysteme wurden bereits
entwickelt

- fur eine nachhaltige regionale Grundwasserbewirtschaftung
(Moédinger 2007),

- fiir eine Unterstiitzung beim Management von Klimafolgen
(Klimalotse), insbesondere fiir Kommunen und Unterneh-
men in Deutschland (Klimalotse 2010),
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- bzw. zur Entwicklung von Anpassungsstrategien an den Kli-
mawandel fir die Wasserwirtschaft und wasserabhangige
Wirtschaftszweige (UBA-Forschungsprojekt; Wasklim 2010),

- zum Flusseinzugsgebietsmanagement (BMBF-Verbundvor-
haben; Dietrich und Schumann 2006).

In aktuellen Forschungsprojekten werden gegenwaértig weitere
entwickelt

- fiir eine wirtschaftliche Bewertung von Anpassungsmafnah-
men an die Auswirkungen des Klimawandels im Rahmen
des Projektes dynaklim (Dynaklim 2010)

- und fir den Umgang mit den regionalen Auswirkungen des
Klimawandels fiir die Modellregion Dresden im Rahmen des
Projektes REGKLAM (Regklam 2010).

5.3 HOCHWASSERRISIKOMANAGEMENT

Extreme Hochwaésser, die sich in den 1990er Jahren in vielen
Flussgebieten Europas ereignet hatten, waren der Anlass fiir
die Schaffung und Verabschiedung der EG-Hochwasserrisikoma-
nagementRichtlinie (Richtlinie 2007/60/EG). Auf Grundlage
dieser Richtlinie soll mittels ldnderiibergreifender integrativer
Bewirtschaftung von Einzugsgebieten das Risiko ,hochwasser
bedingter nachteiliger Folgen insbesondere auf die menschliche
Gesundheit und das menschliche Leben, die Umwelt, das Kul-
turerbe, wirtschaftliche Tatigkeiten und die Infrastrukturen” ver
ringert werden. Damit zielt die Richtlinie auf einen abgewoge-
nen und planvollen Umgang mit Hochwasserrisiken und nicht
auf einen uneingeschrankten Schutz vor Uberschwemmungen.
Fur die Umsetzung der Richtlinie sind hinsichtlich zeitlicher Ab-
folge und Methodik drei Stufen vorgegeben.

Innerhalb der ersten Stufe sind in den jeweiligen Mitglieds-
staaten fiir die Gesamtflachen aller Flussgebiete inklusive ihrer
Einzugsgebiete vorldaufige Bewertungen des Hochwasserrisikos
vorzunehmen. Fiir die Bewertung sind Karten fiir alle Flussge-
bietseinheiten zu erstellen, die relevante geografische Infor
mationen enthalten. Weiterhin sind Ursachen und Folgen von
Hochwassern der Vergangenheit zu analysieren und daraus Aus-
wirkungen zukiinftiger Hochwasserereignisse ,auf die menschli-
che Gesundheit, die Umwelt, das Kulturerbe” und die Wirtschaft
abzuleiten und deren Risiko zu bewerten. Die vorlaufigen Be-
wertungen zum Hochwasserrisiko sind bis 22. Dezember 2011
abzuschlieBBen.

Fir die Gebiete, die in Stufe 1 mit einem signifikanten Hochwas-
serrisiko bewertet wurden, ist in der zweiten Stufe die Hochwas-
sergefahr und das -risiko in Form von Gefahren- und Risikokarten
darzustellen. Dabei sollen Hochwasser unterschiedlicher Wie-
derkehrwahrscheinlichkeit berticksichtigt werden. In die Karten
sind die flichenméaBigen Ausdehnungen von Uberschwemmun-
gen, die Wassertiefen bzw. Wasserstande und die FlieBgeschwin-
digkeiten bzw. der Abfluss einzutragen. Fiir die Risikobewertung
sind Informationen zu bestimmten Risikofaktoren von Interesse.
In den Risikokarten sind daher beeintrachtigte Schutzgiiter und
Schutzgebiete zu visualisieren, die Anzahl potentiell betroffener
Bewohner der Risikogebiete, wirtschaftliche Nutzungsarten, die
Umwelt gefadhrdende Anlagen und andere Informationen anzu-
geben. Diese Gefahren- und Risikokarten sind bis zum 22. De-
zember 2013 zu erstellen.

Basierend auf den Risikobewertungen und den Gefahren- und
Risikokarten der vorangegangenen Stufen gilt es in der dritten
Stufe, Hochwasserrisikomanagementplane zu erstellen, in de-
nen Ziele und MaBnahmen fiir ein Hochwasserrisikomanage-
ment definiert sind. Da die Richtlinie selbst keine konkreten
Vorgaben enthalt, sind in den Hochwasserrisikomanagement
planen MaBnahmen zur Vermeidung von Uberschwemmungen
und zur Verminderung bestehender Risiken, zur Reduktion nach-
teiliger Folgen wahrend und nach einem Hochwasserereignis,
zur nachhaltigen Flachennutzung, zur Verbesserung des Wasser-
riickhalts sowie fiir kontrolliertes Uberfluten bestimmter Gebie-
te detailliert aufzufithren. Im Sinne eines integrativen Ansatzes
ist dartiber hinaus zu berticksichtigen, dass durch getroffene
MaBnahmen keine negativen Auswirkungen auf flussauf bzw.
flussabwarts gelegene Gebiete in anderen Landern zu erwarten
sind. Die Erstellung und Verdffentlichung der Hochwasserrisiko-
managementpldne hat bis zum 22. Dezember 2015 zu erfolgen,
eine Uberpriifung ist nach jeweils sechs Jahren vorzunehmen.
Hochwassermanagementpldne sollten international abge-
stimmt werden und méglichen Auswirkungen des Klimawandels
Rechnung tragen.

Die Richtlinie zum Hochwasserrisikomanagement ist in Abstim-
mung mit der Anwendung der Europdischen Wasserrahmen-
richtlinie (EU-WRRL) umzusetzen, MaBnahmen zum Hochwas-
serschutz sind mit Letzterer zu koordinieren.
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6. HANDLUNGS- UND FORSCHUNGSBEDARF

Aus den Ausarbeitungen zu nutzungsbezogenen Qualitatsstan-
dards, zu Veranderungen der Rohwasserressourcen durch den
Klimawandel, zu Technologien der Wasseraufbereitung und zu
integrativen Konzepten bei der Gewasserbewirtschaftung konn-
ten offene Fragestellungen und ein sich daraus ergebender
Handlungs- und Forschungsbedarf abgeleitet werden.

Es besteht ein Bedarf an klareren Formulierungen von Qua-
litatsstandards fiir die Nutzungsarten Betriebs/Brauchwasser,
Bewasserungswasser, Trankwasser sowie Schwimm- und Bade-
beckenwasser. Fiir diese Nutzungsarten sollten Grenzwerte und
relevante Giite- und Kontrollparameter ausfihrlicher definiert
werden. Es erscheint sinnvoll, wenn fiir diese Nutzungsarten
Verordnungen von ahnlicher Detailliertheit und ahnlichem
Umfang wie demjenigen der Trinkwasserverordnung (TrinkwV
2001) erlassen werden. Eine regelmalBige Aktualisierung ist an-
zustreben. Grenz und Kontrollwerte sind hinsichtlich ihrer Rele-
vanz und Aussagekraft auszuwéahlen und die Analyseintervalle
entsprechend anzupassen.

Aufgrund des durch den Globalen Wandel bedingten Anstiegs
des Wasserbedarfs, aufgrund klimatischer Veranderungen sowie
durch eine Vielzahl von Nutzungskonflikten ist die Nachhaltig-
keit bei der Bewirtschaftung von Wasserressourcen von zent-
raler Bedeutung fiir zukiinftige Entwicklungen. Dabei sollten
Ansatze verfolgt werden, mit denen man moglichst vielen Nut
zungsanspriichen gleichermalen gerecht werden konnen sollte.
Der Schutz der Wasserressource selbst sowie die Sicherstellung
des einwandfreien Funktionierens aller Prozesse, die zum Erhalt
und der Erneuerung dieser Ressource dienen, sind zu gewahrleis-
ten. In der gegenwartigen Praxis der Gewdsserbewirtschaftung
ist man von diesen Zielen noch weit entfernt. In vielen Féllen
fehlen angemessene Strukturen und Methoden fiir nachhal-
tige Bewirtschaftungskonzepte, wahrend an anderer Stelle die
Kernprobleme fiir eine nachhaltige Entscheidungsfindung nicht
ausreichend beriicksichtigt werden.

Den zahlreichen integrativen Konzepten zur Gewasserbewirt:
schaftung mangelt es zum gréBten Teil an einer Validierung.
Anwendungen der verwendeten und entwickelten Modelle sind
nur vereinzelt dokumentiert. Nur sehr selten konnten funkti-
onsfahige Produkte (z. B. Software) in den Projekten entwickelt
werden. Bislang gibt es keine echten Forschungsergebnisse auf
dem Gebiet der integrativen Gewdsserbewirtschaftung. Meis-
tens handelt es sich eher um Konzepte, Strategien und Heran-
gehensweisen. Eine Validierund und nachgewiesenermafen

erfolgreiche Anwendung verschiedener Modelle zur integrati-
ven Gewasserbewirtschaftung ist dringend erforderlich.

Forschung zur integrativen Gewasserbewirtschaftung findet
meist unter Mitwirkung vieler Beteiligter statt. Es ist jedoch
nicht die Gesamtheit aller Gruppen, die tatsachlich ein Interesse
an der Entwicklung integrativer Konzepte und Strategien sowie
den Ergebnissen haben sollten, vertreten. Z. B. wird die Wasser-
qualitdt im Hinblick auf eine Nutzung des Gewassers als Roh-
wasserressource flr die Trinkwasseraufbereitung nur sehr selten
beriicksichtigt. Mit der Einfiihrung des Konzeptes zum ,Integra-
ted Water Resources Management (IWRM)" konnten in den letz
ten Jahren deutliche Fortschritte bei der Bewirtschaftung von
Wasserressourcen verzeichnet werden. Das Konzept beinhaltet
eine Verkniipfung gesellschaftlicher, 6konomischer und ¢kologi-
scher Bediirfnisse und integriert private wie auch offentliche
Stakeholder in alle Entscheidungsprozesse. Forschungsbedarf
besteht allerdings noch in der Entwicklung geeigneter Werk-
zeuge und Instrumente, mit denen sich nachhaltige Losun-
gen zur Handhabung der Komplexitdt und der zahlreichen
Unsicherheiten aller relevanten Prozesse finden lassen.

Der Einsatz verschiedener Technologien bei der Wasseraufberei-
tung zielt auf das Erreichen der jeweiligen Qualitatsstandards
ab. Die bisherige Vorgehensweise basiert dabei auf dem Prinzip,
dass so viele Wasserinhaltsstoffe wie moglich entfernt werden.
Um ggf. den Aufbereitungsaufwand und damit auch die Kosten
senken zu konnen, sollte die Herangehensweise zukiinftig der-
art gestaltet werden, dass in Abhangigkeit von der Nutzungsart
nur unerwiinschte bzw. stérende Wasserinhaltsstoffe entfernt
werden. In zukiinftigen Projekten miissen der Aufwand und
die Kosten fiir eine Wasseraufbereitung mit gezielter Stor
stoffentfernung dem Aufwand und den Kosten der bisher
praktizierten Verfahrensweisen gegeniibergestellt werden,
um tatsachliche Einsparpotentiale erkennen zu kénnen.

Fir eine gezielte Entfernung unerwiinschter Wasserinhaltsstoffe
bieten sich beispielsweise biologische Verfahren oder Memb-
ranverfahren an. Biologische Verfahren werden bisher nach der
Entfernung des biologisch abbaubaren gelésten organischen
Kohlenstoffs (BDOC) oder nach der Wiederverkeimungsnei-
gung (leicht verwertbarer organischer Kohlenstoff, AOC) opti-
miert. Handlungsbedarf besteht hier in der Entwicklung von
biologischen Verfahren, die auf die gezielte Entfernung be-
stimmter Substanzen zugeschnitten sind. Der Schwerpunkt
sollte dabei auf der Entfernung von Schadstoffen oder von
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Stoffen liegen, die in nachfolgenden Prozessen als Foulants
wirken konnen. In Bezug auf die Membrantechnologien sollte
die Forschung auf die Entwicklung selektiver Membranen und
Verfahren ausgerichtet werden, um mit diesen gezielt Stérstoffe
zuriickhalten zu kénnen. Weiterhin gilt es, die bei der Memb-
ranherstellung zum Einsatz kommenden Materialien dahinge-
hend zu optimieren, dass der vergleichsweise noch sehr hohe
Energiebedarf dieser Aufbereitungsverfahren weiter verringert
werden kann.

Mit den gegenwartig zum Einsatz kommenden Aufbereitungs-
technologien konnen die Qualitdtsstandards erfillt werden.
Im Hinblick auf die zukiinftig erwarteten Veranderungen der
Randbedingungen (Klimawandel, Rohwasserqualitat) stellt sich
die Frage, ob eine Erfiillung der Qualitatsstandards auch unter
diesen Umstanden noch méglich sein wird. Diesbeziiglich be-
steht Handlungsbedarf in der Herausarbeitung von Optionen
und Optimierungspotentialen, um eine kostengiinstige An-
passung der Wasseraufbereitung an veranderliche Randbe-
dingungen moglich zu machen.

Im Zusammenhang mit den prognostizierten Verdnderungen
der Rohwasserqualitdt, wie in Kapitel 3 ausfiihrlich beschrie-
ben, und dem daraus resultierenden Anstieg des Aufberei-
tungsaufwands und der -kosten, gewinnen Kosteneinsparmog-
lichkeiten durch Stoffrecycling bei der Wasseraufbereitung an
Bedeutung. Forschungstatigkeiten sollten dahingehend un-
ternommen werden zu untersuchen, an welcher Stelle und
in welchem Umfang im Prozess der Wasseraufbereitung
Riickgewinnungsmdglichkeiten von Wertstoffen, wie z. B.
Phosphat, bestehen und welches Einsparpotential ein mégli-
ches Stoffrecycling bietet.

Im Bereich der Membrantechnologie stellt die Entsorgung der
bei der Aufbereitung anfallenden Konzentrate und Spiilchemi-
kalien aus Nanofiltrations- und Umkehrosmoseanlagen ein noch
zu l6sendes Problem dar. Als vielversprechendes Verfahren zur
weiteren Aufkonzentration von Konzentraten gilt die Forward-
Osmose. Der gegenwartige Entwicklungsstand lasst einen Ein-
satz dieses Verfahrens in der Praxis noch nicht zu. Forschungs-
schwerpunkte sollten demnach die Weiterentwicklung der
Forward-Osmose zur Praxistauglichkeit und die Entwicklung
alternativer Verfahren zur Weiterbehandlung von Konzentra-
ten und Spiilwassern beim Einsatz von Membranverfahren
bilden.
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und Wirtschaft zu erleichtern und den technikwissenschaftlichen Nachwuchs zu férdern. Zu den Mitgliedern der Akademie zahlen
herausragende Wissenschaftler aus Hochschulen, Forschungseinrichtungen und Unternehmen. acatech finanziert sich durch eine
institutionelle Férderung von Bund und Landern sowie durch Spenden und projektbezogene Drittmittel. Um die Akzeptanz des tech-
nischen Fortschritts in Deutschland zu férdern und das Potenzial zukunftsweisender Technologien fiir Wirtschaft und Gesellschaft
deutlich zu machen, veranstaltet acatech Symposien, Foren, Podiumsdiskussionen und Workshops. Mit Studien, Empfehlungen und
Stellungnahmen wendet sich acatech an die Offentlichkeit. acatech besteht aus drei Organen: Die Mitglieder der Akademie sind
in der Mitgliederversammlung organisiert; ein Senat mit namhaften Personlichkeiten aus Industrie, Wissenschaft und Politik berat
acatech in Fragen der strategischen Ausrichtung und sorgt fiir den Austausch mit der Wirtschaft und anderen Wissenschaftsorga-
nisationen in Deutschland; das Prasidium, das von den Akademiemitgliedern und vom Senat bestimmt wird, lenkt die Arbeit. Die
Geschéftsstelle von acatech befindet sich in Miinchen; zudem ist acatech mit einem Hauptstadtburo in Berlin vertreten Weitere
Informationen unter www.acatech.de

> DIE REIHE ,acatech MATERIALIEN"

In der Reihe ,acatech MATERIALIEN" erscheinen Diskussionspapiere, Vortrage und Vorstudien, die im Rahmen der Entwicklung oder
Durchfithrung von Projekten der Akademie entstanden sind. Die Bande dieser Reihe liegen in der inhaltlichen Verantwortung der
jeweiligen Herausgeber und Autoren.



Ziel des acatech Projektes ,Georessource Wasser - Herausforderung Globaler Wandel”
ist es, innovative Beitrdge fiir die nachhaltige Bewirtschaftung von Wasserressourcen
unter den Bedingungen des Globalen Wandels zu erarbeiten und den Wissenstransfer
zwischen Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft zu unterstiitzen. Der rdumliche
Fokus des Projektes liegt einerseits auf sensitiven Regionen in Deutschland, das heilt
Gebieten, in denen Probleme im Wassersektor bestehen oder absehbar sind und an-
dererseits wird die globale Verflechtung Deutschlands betrachtet. Zentrales Ergebnis
des Projektes sind an verschiedene Zielgruppen - Wissenschaft, Wissenschaftspolitik,
Wirtschaft, Politik und allgemeine Offentlichkeit - gerichtete Empfehlungen.



