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Abklrzungsverzeichnis
Kurzel Erlauterung Einheit
ABR* Weiterentwickelter anaerober Tauchwandreaktor
(engl.: Anaerobic Baffled Reactor) in Kombination mit
einem Anaerobfilter
AF Anaerobfilter
AFS Abfiltrierbare Stoffe gesamt [mg/l]
AFStein feinpartikulare abfiltrierbare Stoffe [mg/l]
(> 45 pm und < 63 uym)
AOP Erweiterte Oxidation
(engl.: Advanced Oxidation Process)
AP Arbeitspaket
Aquaponik Kombination Fisch- und Pflanzenzucht
BauO Bauordnung
BBCH-Code Morphologische Entwicklungsstadium einer Pflanze
nach BBCH-Skala vorlegt vom Biologischen Bundes-
anstalt fur Land- und Forstwirtschaft, dem Bundessor-
tenamt und der chemischen Industrie
BF Bodenfilter
Br Raumbelastung [kg/(m3*d)]
BSBs Biochemischer Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen [mg O2/1]
Brs Schlammbelastung [kg/(kg*d)]
Bx Behalter x
C Kohlenstoff
CsB Chemischer Sauerstoffbedarf [mg O/1]
CSB:¢ filtrierter CSB, geldster Anteil an CSB [mg/l]
CSBhn CSB in der homogenisierten Probe [mg/1]
dBr Raumabbauleistung kg/m3*d
DIN Deutsches Institut fir Normung
DMSO Dimethylsulfoxid
E Einwohner
E. coli Escherichia coli
EB Emscherbrunnen
EWG Europaische Wirtschaftsgemeinschaft
GW Grundwasser
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H.0O, Wasserstoffperoxid
KA Klaranlage
KBE Koloniebildende Einheit
LOD Erfassungsgrenze (engl.: Limit of Detection)
LOQ Bestimmungsgrenze (engl.: Limit of Quantification)
MAP Magnesiumammoniumphosphat
MBBRp Bewegtbett-Biofilmreaktor (zur Denitrifikation) (engl.:

Moving Bed Biofilm Reactor)
MENA Nahost und Nordafrika

(engl.: Middle East & North Africa)
N Stickstoff
n. b. Nicht bestimmt
NASS Neuartige Sanitarsysteme
NH4 Ammonium [mg/l]
NH4* Ammonium-lon
NHs-N Ammonium-Stickstoff [mg/l]
NO; Nitrit [mg/l]
NO2 Nitrit-Anion [mg/l]
NO>-N Nitrit-Stickstoff [mg/l]
NO; Nitrat [ma/l]
NO3z Nitrat-Anion [mg/l]
NOs-N Nitrat-Stickstoff [mg/l]
NTU Nephelometrischer Tribungswert

(engl.: Nephelometric Turbidity Unit)
@) Sauerstoff [mg/l]
02 Sauerstoff-Molekul
0-PO4 ortho-Phosphat [mg/l]
P Phosphor [mg/l]
Pges. Summenparameter Gesamtphosphor [mg/l]
P Person [P]
PAK Polychlorierte Aromatische Kohlenwasserstoffe
PDMS Polydimethylsiloxan
PO, Phosphat
PO.* Phosphat-Anion
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Q
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RBF
RO
SAK
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TNp
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TrinkwV
TS
TSS

UBA
UF
uv

BMBF-WavE

WHO

Polar Organic Chemical Integrative Sampler
Performance Reference Compounds

Pumpe x

Durchfluss [m3/d]
Qualitat des Teilstroms x
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(engl.: Total Suspended Solids)
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Ultrafiltration
Ultraviolettstrahlung

BMBF-FdérdermalRnahme ,,Zukunftsfahige Technolo-
gien und Konzepte zur Erhéhung der Wasserverfiig-
barkeit durch Wasserwiederverwendung und Entsal-
zung*

Weltgesundheitsorganisation
(engl.: World Health Organization)
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0 ZUSAMMENFASSUNG

Wasser ist in vielen Landern ein knappes Gut. Weltweit leben zwei Milliarden Menschen in
Landern mit hohem Wasserstress; etwa vier Milliarden erleben schwere Wasserknappheit min-
destens einen Monat pro Jahr. Global erhéhen Wachstum der Weltbevélkerung, Urbanisie-
rung, Klimawandel und steigender Pro-Kopf-Wasserverbrauch die Konfliktpotenziale um Was-
ser. Auch ein Drittel der Gesamtflache der EU ist jetzt bereits ganzjahrig von Wasserstress
betroffen. Die vergangenen Sommer haben gezeigt, dass auch in Regionen Deutschlands
lange Trockenperioden zu Ernteausféallen und regionalen Wassernutzungskonflikten fihren.

Unter solchen Bedingungen ist gereinigtes Abwasser als dauerhaft verfligbare Ressource
zu wertvoll, um es ungenutzt in Gewasser einzuleiten. Gezielte Wasserwiederverwendung ist
die Verwendung von Wasser, welches aus Abwasser oder anderen marginalen Quellen
stammt und soweit aufbereitet wurde, dass es die Qualitatserfordernisse fur die vorgesehene
Verwendung erfillt. Die EU hat mit dem Verordnungsentwurf COM (2018) 337 (Europdaische
Kommission 2018a) erstmals einheitliche Mindestanforderungen fir die Wasserwiederverwen-
dung im Bereich der landwirtschaftlichen Bewéasserung vorgeschlagen.

In der auf drei Jahre angelegten vom BMBF gefoérderten PilotmalBhahme awaregio (,Modu-
lare Abwasserreinigungsverfahren zur Wiederverwendung von Wasser, Nahrstoffen und Ener-
gie als Chance fir kleine und mittlere Unternehmen im regionalen Strukturwandel”) wurden
durch die Entwicklung und Demonstration innovativer Schliisselbausteine fur die Wiederver-
wendung von Wasser, abwasserbrtiger Nahrstoffe und Energie in der Landwirtschaft, in der
Fischzucht und zur Trinkwassersubstitution neue Marktchancen insbesondere fir kleine und
mittlere Unternehmen in strukturschwachen Regionen eréffnet.

Gewtcichshaus Bodenfilter Ultrafiltration, Schiittbettfilter Deni Erweiterter
mit Aquaponik Umkehrosmose, UV MBBR 1+2 ABR-Reaktor

v = S

Abbildung 0-1:  Pilotanlage awaregio auf der Klaranlage Moers-Gerdt der LINEG
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Modulare Pilotanlage zur Wasserwiederverwendung

In einer Kooperation zwischen Aachener und Leipziger Forschungsinstituten, kleinen und mitt-
leren Unternehmen aus Brandenburg, Sachsen und Nordrhein-Westfalen und der Linksnie-
derrheinischen Entwasserungs-Genossenschaft (LINEG) wurde eine modular aufgebaute,
robuste und Energie sparende Abwasserreinigung als Pilotanlage mit angeschlossener
Aquaponik auf der Klaranlage Moers-Gerdt geplant, errichtet und betrieben (Abbildung 0-1).
In dem Vorhaben wurden verwertungsspezifische Verfahrensvarianten sowie praxistaugliche
Uberwachungsmethoden entwickelt, getestet und in der Fisch- und Pflanzenzucht eingesetzt.

Es konnte gezeigt werden, dass eine anaerobe Primarreinigung kommunaler Abwasser
auch unter mitteleuropaischen Klimabedingungen maoglich ist. Bei Zulaufkonzentrationen von
800 bis 1500 mg/l wurden zusammen mit der Absetzstufe CSB-Ablaufkonzentrationen im Win-
ter zwischen 300 und 500 mg/I und im Sommer von nahezu 200 mg/l erreicht. Dies bedeutet
eine Reduzierung der organischen Zulauffracht um 2/3 bis Giber 80% (im Sommer) ohne Ener-
gieinput. Die simultane Biogasgewinnung von im Mittel 8 L/E*d aus der Anaerobfilterkammer
zzgl. Biogasertrag aus der Primarschlammfaulung senkt den Energiebedarf signifikant. Die
moglichen Eliminationsleistungen der erprobten Biofilmverfahren wurden infolge Biofilmabwei-
dung durch Borstenwirmer und zeitweise zu hohe CSB-Zulaufwerte ungunstig beeinflusst.

Als sekundare Aufbereitungsverfahren wurden vier alternative Module im Hinblick auf die
erzielbaren Produktwasserqualitdten untersucht: ein Bodenfilter (BF), UV-Bestrahlung, Ultra-
filtration (UF) und Niederdruck-Umkehrosmose (RO).

Der Bodenfilter ist sehr robust und leistungsfahig. CSB-Ablaufkonzentrationen nahe 20 mg/I
sowie im Sommer eine vollstandige Nitrifikation auch bei schwankenden Zulaufwerten belegen
dies. Die P-Ablaufwerte lagen im Bereich von 2 mg/l, womit die Mindestanforderungen der
KlaranlagengrofRenklasse 4 erreicht wurden. Die Keimelimination erreicht parameterabhangig
3 log-Stufen. Mit Blick auf die notwendige weitgehende Vorreinigung vor einer (Teil-)-Entsal-
zung konnte gezeigt werden, dass durch einen Bodenfilter die notwendige Qualitat erreicht
werden kann.

Auch konnte gezeigt werden, dass die (Teil-)-Entsalzung von weitgehend vorgereinigten Klar-
anlagenablaufen in Niederdruck-RO-Membranen mdglich ist. Die Vorreinigung erfolgt dabei
wahlweise durch vorherige Ultrafiltration oder Bodenfilter.

Mit Blick auf die Ressourcenschonung ist insbesondere der geringe Energiebedarf hervor-
zuheben. Mit dem Bodenfilter als Nachreinigung kann mit dem awaregio-Konzept sogar ein
Energieliberschuss erzielt werden, bei Einbeziehung der energieintensiven Umkehrosmose
liegt der Energiebedarf nicht hdher als der Mittelwert der kommunalen Klaranlagen in Deutsch-
land (< 34 kWh/(E*a)), die jedoch samtlich keine (energieintensive) Entsalzung aufweisen. Die
Entsalzung von gereinigten Abwasser ist energetisch um Faktor 10 giinstiger als eine Meer-

wasserentsalzung.

2019 © FiW e.V. awaregio
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Erzielte Produktwasserqualitaten

Das awaregio-Konzept erlaubt je nach Art der sekundéren Reinigung/Aufbereitung eine An-
passung an verschiedene Kategorien der landwirtschaftlichen Bewasserung nach dem EU-
Verordnungsentwurf COM (2018) 337 (Européische Kommission 2018a). Die drei erzeugten
Produktqualitaten nach UV, UF oder BF erlaubten die Nutzung in der landwirtschaftlichen Be-
wasserung und in der Aquaponik als Chance, Nahrstoffe und Wasser wiederzuverwenden
(Tabelle 0-1). Zudem macht die Niederdruck-Umkehrosmose die Erzeugung von salzarmen
Wassern mdglich. Diese salzarmen Wasser waren selbst als Erganzungswasser fir die Trink-
wasserversorgung in ariden Gebieten nutzbar.

Tabelle 0-1: Einordnung der in den jeweiligen Stufen erzielten Wasserqualitaten in die Nut-
zungskategorien fir landwirtschaftliche Bewasserung nach Entwurf EU-Ver-

ordnung COM (2018) 337 (Europaische Kommission 2018a)

Kategorie Primar- Primar- Primar- Primar- Primar-
2%33(2018) reinigung reinigung reinigung reinigung reinigung
o +BF + UV +UF +UF + RO
A (X) X
B (X) X
C (X) (X) X X
D X X X X
X Qualitat mit Verfahrenskette erreicht

(9] Qualitat mit Verfahrenskette nach Optimierung erreichbar

Zur Bewertung der erzielten Produktwasserqualitaten verschiedener Module (Primarreinigung,
BF, UF, UV und RO) wurden Untersuchungen auf akute und Mechanismus-spezifische
Toxizitat durchgefihrt. Dazu wurden insgesamt tber zwei Jahre 8 Proben an den verschie-
denen Modulen entnommen, aufkonzentriert und in die entsprechenden Biotests eingesetzt.

Zu den verschiedenen Probenahmezeitpunkten konnten deutliche Unterschiede sowohl in den
akut-toxischen (Alge, Daphnie und Fischembryonen) als auch in den Mechanismus-spezifi-
schen Effekten der untersuchten Module festgestellt werden. Diese Unterschiede kénnten zum
einen durch schwankende Chemikalienzusammensetzungen im Abwasser, zum anderen
durch variable Eliminationsleistung der Klaranlage resultieren, ggf. beeinflusst durch unter-
schiedliche Witterungsverhaltnisse. Hohere Temperaturen begunstigen die mikrobiellen Ab-
bauraten, wahrend kalte Temperaturen zu einer schlechteren Eliminationsrate fuhren.

Die Untersuchungen der Embryotoxizitat, der Algentoxizitat sowie der Untersuchung des Dio-
xin-ahnlichen Potenzials ergaben, dass die Reinigungsleistung der Pilotanlage nach Wie-
derinbetriebnahme nach der Winterpause (2018/2019) derart verbessert war, dass im
Gegensatz zu Analysen im Jahr 2018 keine toxischen Potenziale nachweisbar waren.

awaregio © FiW e.V. 2019
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Bei Vergleich der verschiedenen Module zeigte sich, dass die RO die beste Eliminationsleis-
tung sowohl in Bezug auf die akute Toxizitat als auch auf die endokrinen Effekte hatte. Die
endokrinen Effekte konnten sogar bis unter die Bestimmungsgrenze reduziert werden. Die
Module BF, UV und auch UF dagegen zeigten in den ersten 4 Probenahmen noch sichtbare
Effekte (akut und Mechanismus-spezifische Wirkungen). Endokrin aktive Substanzen kénnen
bereits in sehr geringen Konzentrationen (unterer ng/L-Bereich) zu erheblichen Effekten in Fi-
schen fuhren. Zudem kann es zur Einlagerung von aktiven Subtanzen in Geweben von Fi-
schen und Pflanzen kommen. Daher wurde das endokrine, mutagene und Dioxin-&hnliche Po-
tenzial in Geweben und Blut der in der Aquaponik gehalterten afrikanischen Welse untersucht.
Hier zeigte sich bei den Weibchen, welche in dem mit UV behandelten Wasser gehalten wur-
den, ein Hinweis auf einen verénderten Metabolismus gepaart mit einer gesteigerten Repro-
duktion. Zudem war ebenfalls bei den Mannchen (UV und BF) eine tendenziell hdhere Vitel-
logeninkonzentration im Vergleich zur Brunnenkontrolle messbar. Allerdings kann gerade das
endokrine Potenzial aufgrund der hohen Varianz weder eindeutig bestéatigt noch ganz ausge-
schlossen werden. Die Untersuchung der Wels-Lebern auf ein Dioxin-&hnlichen Potenzial
zeigte keinen signifikanten Unterschied der Fische aus dem UV und BF-Treatment im Ver-
gleich zur Brunnenkontrolle.

Ein gentoxisches oder mutagenes Potenzial konnte bisher weder in den Welsen noch in
den Wasserproben nachgewiesen werden.

Insgesamt zeigte sich, dass die angewandten Biotests in der Lage sind, Effekte in der Pilotan-
lage zu detektieren. Dabei zeigte sich, dass die Anwendung einer Biotestbatterie von Vorteil
ist, da gerade bei den Untersuchungen der akuten Toxizitat auf Algen, Daphnien und Fische
deutliche Unterschiede in der Wirkung der verschiedenen Probenahmen festgestellt werden
konnten. Fir die praktische Anwendung bzw. ein Risikomanagement ware eine Weiterent-
wicklung der Biotestmethoden in Richtung einer einfachen Handhabbarkeit und schnelleren
Ergebnisverfigbarkeit sinnvoll und notwendig.

Zusammenfassend zeigen die Untersuchungsergebnisse, dass fir verschiedene Anwen-
dungsfelder bis hin zur Produktion von Lebensmitteln zum Rohverzehr eine angemessene
Aufbereitung von Abwasser mit dem awaregio-Konzept mdéglich ist.

Bei Berucksichtigung entsprechender qualitativer und risikomanagementbezogener Aspekte
kann Wasserwiederverwendung in der internationalen Zusammenarbeit, aber auch in
Deutschland, einen nicht unwesentlichen Beitrag zur Entscharfung von Nutzungskonflikten
bzw. Wasserknappheitssituationen insbesondere in den von Trockenheit stark betroffenen
Bundeslandern z.B. Brandenburg und Niedersachsen leisten.
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Verwertung in Deutschland und in der Internationalen Zusammenarbeit

Wirtschaftliche Anwendungen in Verbindung mit einer Wasserwiederverwendung sind neben
einem Schwerpunkt in der Internationalen Zusammenarbeit in ariden Schwellen- und Entwick-
lungsléandern auch in Mitteleuropa darstellbar, jedoch stark vom Anwendungskontext (mogli-
che Ertragssteigerung durch Bewasserung, Marktpreise fir die erzeugten Produkte, Entfer-
nung zwischen Bereitstellung und Anwendung etc.) abhangig.

Vorteile gegentber dem verfahrenstechnischen Ansatz konventioneller Klaranlagen in
Deutschland kénnen sich bzgl. Ressourcenriickgewinnung, Ressourcenverbrauch, Betrieb,
dem Komfort fir Endnutzer und dem umweltbewussten Umgang mit Ressourcen, Planungssi-
cherheit/ Flexibilitat hinsichtlich sich andernder Rahmenbedingungen sowie Synergiepotenzi-
alen mit anderen Infrastruktursystemen ergeben. Nachteile zeigen sich hinsichtlich Stickstof-
felimination, Know-How-Verfugbarkeit (Stand der Technik) und Platzbedarf.

Der Markt und die Wasserwirtschaft sind fur die Thematik Wasserwiederverwendung insbe-
sondere in Deutschland erst noch vorzubereiten und Akzeptanz zu schaffen. Anbietende Fir-
men und Wettbewerber konzentrieren sich bisher vor allem auf einzelne Module des awaregio-
Konzeptes. Anbieter entsprechender Gesamtsysteme fehlen ebenso wie Systembetreiber.

Im Rahmen der Suche nach mdglichen konfliktarmen Anwendungsfeldern in Deutschland
konnte im Vorhaben die Bewasserung von Energieholzplantagen identifiziert werden (Kurz-
umtriebsplantage (KUP)). Hier verspricht die ausreichende Bewasserung sehr hohe Ertrags-
zuwachse von bis zu 60%.

Der Austausch mit Stakeholdern zeigte, dass in Deutschland wenig Wissen und Erfahrung
bzgl. des Themas Wasserwiederverwendung auf Anwenderseite vorhanden ist. Moégliche An-
wendungsgebiete werden benannt, gleichzeitig aber auch Know-How-Defizite bzgl. der Orga-
nisation entsprechender Bewirtschaftungskonzepte, dem Umgang mit stofflichen und hygieni-
schen Risiken, okotoxikologischer Analytik sowie der Gestaltung der Schnittstelle Anbieter/
Nutzer beschrieben. Es scheinen auf3erdem wichtige Verbindungen zwischen relevanten Akt-
euren zur Entwicklung und Implementierung von Bewirtschaftungskonzepten in gréf3erem
Rahmen bislang zu fehlen.

Die starke Abhangigkeit vom Anwendungsfall und den jeweiligen spezifischen Rahmenbedin-
gungen in Kombination mit derzeit fehlenden Systembetreibern sowie Defiziten in Know-How
und Vernetzung unterstreichen den Bedarf an praxistauglichen, methodischen Hilfsmit-
teln, die interessierten Akteuren eine Bewertung der Implementierung einer Wasserwieder-
verwendung erleichtern. Es bedarf insbesondere national Malinahmen zur Verbesserung der
Akzeptanz und der starkeren Vernetzung bzw. dem gezielten Aufbau von Kooperationen zwi-
schen wirtschaftlich agierenden Akteuren, deren Leistungsbereitstellung bisher unabhéngig
voneinander verlief. Wichtig ist die Adaption des awaregio-Konzeptes und des zugehérigen
Betreibermodells an die jeweilige Anwendungssituation.
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International ist gro3es Marktpotenzial sichtbar vorhanden. Im Rahmen des vom BMBF-
geforderten Projektes WaterReTUNe der Projektpartner Fiw und TUG in Tunesien werden
Komponenten des awaregio-Konzeptes bereits zur naturnahe Nachbehandlung von Klaranla-
genablaufen vor einer Teilentsalzung in einer groReren Pilotanlage umgesetzt. Im Rahmen
dieses Projektes sollen neue Wege aufgezeigt werden, auch unter einem anderen soziokultu-
rellen Kontext die Wasserwiederverwendung hygienisch-technisch sicher méglich zu machen.

Chancen im Regionalen Strukturwandel nutzen

Das awaregio-Konzept ertffnet neue Moglichkeiten der lokalen und regionalen Bewirtschaf-
tung von Wasser- sowie Nahrstoff- und Energie-Ressourcen und darauf basierend der Gene-
rierung neuer Wertschdpfungspotenziale. Darlber hinaus kénnen die international tatigen
KMU in der Wasserwirtschaft gestarkt werden. Daraus kdnnen positive Beschéaftigungseffekte
resultieren. Eine genauere Charakterisierung oder gar Quantifizierung war im Rahmen des
Projekts nicht moglich. Der Austausch mit nationalen Stakeholdern deutet darauf hin, dass fir
den Betrieb der Aufbereitungsanlagen nicht von einem Mehrbedarf an Personal ausgegangen
wird und auch eine angemessene Qualifikation des technischen Personals national vorhanden
ist. Personalbedarf wird sowohl quantitativ als auch qualitativ im Bereich Vertrieb sowie tech-
nische und organisatorische Realisierung der Verteilung des aufbereiteten Wassers zum Nut-
zer gesehen. Die Umsetzung von Konzepten wie awaregio erfordere ein breites verfahrens-
technisches Wissen, dies sei ggf. nicht vollumfanglich verfiigbar. So wird Beratungsbedarf
bzgl. der Entwicklung von Gesamtkonzepten, Betreiber- und Geschéftsmodellen gesehen.

Insgesamt scheinen fiir eine starkere Verbreitung des awaregio-Konzeptes bzw. Verwertungs-
konzepten fur zuriickgewonnene Stoffstrome strukturelle und prozessuale Verénderungen
notwendig, deren Aufbau erst am Anfang steht.
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1 EINLEITUNG

Die Versorgung der Menschheit mit ausreichend Trinkwasser und Nahrungsmitteln sind Teil
der grof3ten Herausforderungen unserer Zeit. Global tragen Bevdlkerungswachstum, Urbani-
sierung, Migration, Klimawandel, und wohlstandsbedingt steigender Pro-Kopf-Wasserver-
brauch zu einer Verscharfung der Konfliktpotenziale um Wasser bei. Seit den 1980er Jahren
steigt der Wasserverbrauch weltweit um etwa 1 Prozent pro Jahr, hauptsachlich aufgrund stei-
genden Wasserbedarfs in Entwicklungs- und Schwellenlandern (WWAP 2016a). Bis 2050 be-
deutet dies einen kumulierten Anstieg von 20 bis 30 Prozent im Vergleich zum Wasserver-
brauch im Jahr 2019 (WWAP 2019a). Weltweit leben tber zwei Milliarden Menschen in Lan-
dern mit hohem Wasserstress bzw. Wassermangel; etwa vier Milliarden Menschen erleben
schwere Wasserknappheit mindestens einen Monat pro Jahr (Mekonnen und Hoekstra 2016).
Auch ein Drittel der Gesamtflaiche der EU ist ganzjahrig von Wasserstress betroffen
(Européaische Kommission 2018a).

Auch in Deutschland kann dabei zukinftig verstarkt von (zumindest zeitlich und raumlich be-
grenzt oder auf die Qualitat zurlickzufiihrende) ,Wasserknappheit* ausgegangen werden.
Dadurch durfte auch in Deutschland die Nachfrage nach Wasserwiederverwendung zuneh-
men. Hinzu kommt die Bedeutung aus Sicht des Exports von Umwelttechnologie, die For-
schungs- und Entwicklungsaktivitdten zur Thematik auch im Inland erforderlich erscheinen
lasst.

In Deutschland haben FlieRgewésser vielerorts bereits bei einem mittleren Abfluss einen ho-
hen Klarwasseranteil (geklartes Abwasser) (UBA 2018). Bei der Nutzung von Oberflachenge-
wassern z.B. fur die Bewésserung in der Landwirtschaft oder als Rohwasser fur die Trinkwas-
seraufbereitung (ggf. Uber Grundwasseranreicherung) findet eine ungeplante Wasserwieder-
verwendung statt (Berliner Wasserbetriebe/Technische Universitat Minchen 2019). Weltweit
werden 80 % aller Abwasser ungeklart in die Umwelt entsorgt. In vielen Entwicklungslandern
werden weniger als 5 % des Siedlungsabwassers geklart (WWAP 2017a).

Bei der Wasserwiederverwendung besteht die Moglichkeit, dass das Abwasser entsprechend
den Qualitdtsanforderungen der ndchsten Nutzung aufbereitet wird, wodurch wertvolle Res-
sourcen im Abwasser wie bspw. Nahrstoffe u.U. direkt verwertet und Risiken gezielt gemanagt
werden kdnnen. Allgemein gilt, je hoherwertiger der Wiederverwendungszweck ist, umso ho-
her sind die Anforderungen an die Wasserqualitat (Abbildung 1-1).
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Abbildung 1-1: Anforderungen an die Wasserwiederverwendung (eigene Darstellung
nach Lazarova et al. 2013)

Die Europaische Kommission hat die Dringlichkeit der Problematik erkannt und sich das Ziel
gesetzt, ,vor dem Hintergrund der Anpassung an den Klimawandel einen Beitrag zur Entschar-
fung des Problems der Wasserknappheit in der EU zu leisten, und zwar insbesondere durch
einen verstarkten Rickgriff auf die Wasserwiederverwendung vor allem zum Zwecke der land-
wirtschaftlichen Bewdasserung [...]“ (Europaische Kommission 2018a). Damit kénnte ein Teil
der Direktentnahmen aus Gewassern und Grundwasser vermieden und somit der Wasser-
stress reduziert werden. Hierzu wurden in 2018 erstmals einheitliche Mindestanforderungen
fur die Wiederverwendung von aufbereitetem Wasser fiir Bewasserungszwecke vorgeschla-
gen (siehe Kap. 2.2.1.1). An oberster Stelle steht nach dem Verordnungsentwurf der EU-Kom-
mission COM (2018) 337 (Europaische Kommission 2018a) final die Wassereinsparung. Mus-
sen trotz Ausschopfung von Wassereinsparmalinahmen neue Wasserquellen erschlossen
werden, kann die Wiederverwendung von behandeltem Abwasser gegentiber beispielsweise
Wasser aus Fernleitungen oder Entsalzungsanlagen dkologische, wirtschaftliche und soziale
Vorteile haben. Dabei soll die Nutzung von aufbereitetem Abwasser Teil des integralen Was-
serressourcenmanagements sein (Europaische Kommission 2018a).

Die Herausforderung besteht nun darin, einerseits die Versorgung mit geeignetem Recycling-
wasser und anderseits die Nachfrage nach Recyclingwasser zu forcieren (European
Commission 2016). Dazu ist es notwendig, die Systeme der Abwasserreinigung mit den mog-
lichen Formen der Wiederverwendung in Einklang zu bringen und dafir flexibel adaptierbare
Ldsungsansatze zu entwickeln. Auferdem muss die Wasserwiederverwendung in das Was-
serressourcenmanagement integriert werden. Dies bedeutet, dass die Ressource Abwasser
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aktiv bewirtschaftet werden muss, auch unter Berticksichtigung der im Abwasser vorhandenen
Nahrstoffe. Gleichzeitig ist die Entwicklung eines Risikomanagements notwendig, um eventu-
elle Gefahren aus unzureichend gereinigtem Abwasser bzw. infolge Wiederverkeimung frih-
zeitig zu erkennen und zu verhindern, um die Akzeptanz der Bevolkerung in die Wiederver-
wendung von weitergehend gereinigtem Abwasser zu schaffen (European Commission 2016).
Neben den technisch-organisatorisch-finanziellen versorgungsseitigen Fragestellungen sind
mit Blick auf die Forderung der Nachfrage nach Recyclingwasser weitere regulatorische, dko-
nomische und nicht zuletzt soziokulturelle Hiirden zu tberwinden (vgl. European Commission
2016).

Weltweit sind drei von vier Jobs direkt oder indirekt wasserabhangig (WWAP 2016b). Investi-
tionen in Wasserinfrastruktur kénnen tber den unmittelbaren, primaren Jobeffekt in Unterneh-
men der Wasser- und Abwasserwirtschaft hinaus im Bau- und Produktionsgewerbe sowie in
Wasser nutzenden Betrieben zur regionalen Wertschépfung beitragen.

1.1 Status Quo der Wasserwiederverwendung

Da wo Menschen leben, findet man eine Wasserquelle meistens ganz in der Nahe: Abwasser
(siehe auch WWAP 2017b: The United Nations World Water Developement Report 2017.
Wastewater: The Untapped Ressource). Bei vielen anthropogenen Nutzungen von Oberfla-
chengewassern oder Uferfiltrat findet mit unterschiedlichem Anteil eine ungeplante ,indirekte”
oder ,de facto” Wasserwiederverwendung aufgrund eines Abwasser- bzw. Klarwasseranteils
in dem Gewasser statt (Drewes et al. 2017). (Gezielte) Wasserwiederverwendung ist die Ver-
wendung von Wasser, welches aus Abwasser oder anderen marginalen Quellen stammt und
soweit aufbereitet wurde, dass die Standards fur die vorgesehene Verwendung erfullt
(European Commission 2016). Der Grad der erforderlichen Wasseraufbereitung kann sich je
nach Anwendung des gebrauchten Wassers stark unterscheiden.

Wasserwiederverwendung findet weltweit in verschiedenen Sektoren statt: Urbane Anwen-
dungen (z.B. Bewasserung von Parks, Stral3enreinigung), landwirtschaftliche Bewéasserung,
Haushalte (z.B. Toilettenspilung), industrielle Anwendungen (z.B. Kiihlwasser, Prozesswas-
ser), Erholung (z.B. Golfplatzbewéasserung, Badegewésser), Umwelt (Gewasserstitzung,
Feuchtgebiete) sowie Trinkwassernutzungen und Anreicherung von Gewassern zur Trinkwas-
sergewinnung (Beveridge et al. 2017, NRMMC-EPHC-AHMC 2006, Sanz und Gawlik 2014,
USEPA 2012). Abbildung 1-2 zeigt bekannte Anwendungen von Wasserwiederverwendung in
den Sektoren Landwirtschaftliche Bewdasserung, urbane Anwendungen, Trinkwasser-
nutzung & Grundwasseranreicherung sowie industrielle Anwendungen auf globaler Ebene.
Gezielte Wasserwiederverwendung wird bisher vor allem in der subtropischen Klimazone
praktiziert (Abbildung 1-2).
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MengenmalRig dominieren nach Lazarova et al. (2013) Anwendungen in China, Mexiko und
den USA. AnteilmaRig an der Frischwasserentnahme ist der Einsatz von gebrauchtem Wasser
bisher in Singapur (96,7 %) und Israel (>10 %) relevant (Tabelle 1-1). In Israel werden >70 %
des erzeugten Abwassers fur die Wiederverwendung aufbereitet (0.V. 2017, Sanz 2018), in
Kuwait sind es >35 % und in Spanien >14 % (Sanz 2018) (s. auch Beveridge et al. 2017, Sanz
und Gawlik 2014).
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Abbildung 1-2:  Praxiserfahrung mit Wasserwiederverwendung weltweit (eigene Darstellung
nach Lazarova et al. 2013)

Tabelle 1-1: Anteile Wasserwiederverwendung ausgewahlter Lander (Eigene Berechnung
basierend auf FAO und AQUASTAT o0.J., Lazarova et al. 2013)

Wiederverwendete Frischwasserentnahme  Anteil wiederverwendetes
Wassermenge [Mrd. m¥/a] Wasser an der Frischwas-
[Mrd. m¥a] serentnahme

China 5,41 594,2 0,9 %
Mexiko 5,26 85,7 6,1 %
USA 2,77 418,7 0,7 %
Chile 0,307 35,4 0,9 %
Spanien 0,226 36,8 0,6 %
Singapur 0,193 0,2 96,7 %
Japan 0,183 81,2 0,2 %
Australien 0,168 16,8 1,0 %
Israel 0,146 1,4 10,4 %
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Tabelle 1-2: Wasserwiederverwendung: Praxiserfahrungen und Trends weltweit (Sanz
2018)
Anwendung Anteil Trend
Landwirtschaftliche Bewasserung 32 % ++ 52 % fur Be-
wasserung
Landschaftshewéasserung (z.B. Grasland, Landschaftsbau) 20 %
Industrielle Anwendungen (z.B. Kiihlwasser, Waschwasser, 20 % ++
Wasser zur Betonproduktion, hochreines Prozesswasser)
Erholung & Umwelt 15%
(z.B. Golfplatzbewésserung, Anlegen von kiinstlichen Seen)
Urbane Anwendungen (z.B. Bewasserung von offentlichen 8 %
Parks oder Stral3enbegriinung, Stral3enreinigung)
Indirekte Trinkwassernutzung (z.B. Grundwasseranreicherung) 4,5 % +++ ?_ %IIUV
rinkwas-
Direkte Trinkwassernutzung 0,5% + sernutzung

Global ist die Anwendung von gebrauchtem Wasser zur landwirtschaftlichen Bewasserung am
weitesten verbreitet (Tabelle 1-2). Wasserwiederverwendung fiir urbane oder industrielle An-
wendungen bzw. fir Trinkwassernutzung & Grundwasseranreicherung findet eher in techno-
logisch fortschrittlichen Landern statt (USA, EU-Lander, China, Japan, Singapur, Australien,
Sudafrika). In der EU werden jahrlich etwa 1,1 Mrd. Kubikmeter behandeltes Abwasser (ca.
0,4 % der jahrlichen Frischwasserentnahme) wiederverwendet (BIO 2015).

In Spanien, Frankreich, Italien und den Inselstaaten Malta und Zypern sind Anwendungen von
recyceltem Wasser in der Landwirtschaft anteilmafdig haufig. In Mitteleuropa findet Wasser-
wiederverwendung am haufigsten in der Industrie statt (Beveridge et al. 2017, Water Reuse
Europe 0.J.).

In Deutschland findet in vielen Industriebetrieben eine Mehrfachnutzung oder Kreislaufnutzung
vor allem zur Kihlung statt (siehe Destatis 2016). 211 Mio. m3 (behandeltes) Abwasser bzw.
Kihlwasser wurden 2016 in anderen Betrieben eingesetzt (Destatis 2016). Zudem gibt es —
bisher in geringem Anteil — Hauser mit neuartigen Sanitarsystemen (NASS), also Systeme, in
denen das Abwasser an dem Ort wiederverwendet wird, wo es anfallt. Die Wiederverwendung
von aufbereitetem Abwasser aus einer kommunalen Klaranlage war bisher eine regionale Aus-
nahme (Drewes et al. 2018).
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2 ZIELSETZUNG UND VORHABENPLANUNG

2.1 Zielsetzung des Vorhabens awaregio

In der vom BMBF geftrderten PilotmalRhahme awaregio (,Modulare Abwasserreinigungsver-
fahren zur Wiederverwendung von Wasser, Nahrstoffen und Energie als Chance fir kleine und
mittlere Unternehmen im regionalen Strukturwandel”) wurden durch die Entwicklung und De-
monstration innovativer Schllisselbausteine fur die Wiederverwendung von Wasser, abwas-
serburtiger Nahrstoffe und Energie in der Landwirtschaft, in der Fischzucht oder zur Trinkwas-
sersubstitution neue Marktchancen insbesondere fir kleine und mittlere Unternehmen in struk-
turschwachen Regionen ertffnet. Die PilotmaRnahme trug damit in dreifacher Weise zur Star-
kung strukturschwacher Regionen Deutschlands bei:

1. Entwicklung modularer, an die Anforderung dinnbesiedelter bzw. von Abwanderung
gekennzeichneter Regionen angepasster Abwasserreinigungstechniken

2. Aufzeigen neuer Erwerbsstrukturen in der Fisch- und Gemiseproduktion in Hydroponik
und Agquaponik

3. Starkung regionaler Innovationscluster und Schaffung von Arbeitsplatzen in Unterneh-
men der Abwassertechnik

Durch die Zusammenarbeit und dem Wissensaustausch zwischen Aachener und Leipziger
Forschungsinstituten, kleinen und mittleren Unternehmen aus Brandenburg, Sachsen und
Nordrhein-Westfalen und der Linksniederrheinischen Entwasserungs-Genossenschaft
(LINEG) wurden in einer Versuchsanlage auf der Klaranlage Moers-Gerdt innovative, modular
aufgebaute Abwasserreinigungsverfahren, praxistaugliche Uberwachungsmethoden sowie die
Verwertung in einer Aquaponik getestet und bis zur Praxisreife gebracht. Dazu wurden die
folgenden Arbeitsziele verfolgt:

I.  Entwicklung, Aufbau und Betrieb einer modularen Versuchs- und Pilotanlage zur Wie-
derverwertung von gereinigtem Abwasser, Riickgewinnung von Nahrstoffen und Mini-
mierung des Energiebedarfs

II.  Entwicklung praxistauglicher Analysemethoden zur Sicherstellung der stofflichen und
hygienischen Anforderungen an die Wasserqualitat fiir die Wiederverwendung

lll.  Demonstration der Nachhaltigkeit und der Wirtschaftlichkeit des Anlagenkonzepts
IV. Identifikation von Absatzmarkten
V.  Starkung regionaler Forschungs- und Innovationsprofile in der Abwasserreinigung
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2.2 Anwendungsspezifische Aufbereitungsziele fir die Was-
serwiederverwendung

Welche qualitativen Anforderungen bestehen, héngt von dem vorgesehenen Wiederverwen-
dungszweck ab. An Trinkwasser, Einleitungen in Badegewasser oder fir die Grundwasseran-
reicherung gibt es zum Beispiel rechtliche Vorgaben an die Qualitat und Uberwachung des
Wassers. Bei vielen Wassernutzungen wird bisher Wasser in vorhandener Qualitat genutzt,
ohne dass die Wasserqualitat unbedingt erforderlich wére, vor allem fur Bewasserungszwecke
(z.B. Garten, StralRenbegrinung) oder die Toilettenspilung. Auf der anderen Seite kann Ab-
wasser als Vielstoffgemisch eine groRe Bandbreite an Inhaltsstoffe enthalten, die selbst be-
stehende gesetzliche Vorgaben u.U. nicht vollstandig beriicksichtigen, z.B. anthropogene Spu-
renstoffe oder Mikro- und Nanoplastik.

Bei der Wasserwiederverwendung besteht die Moglichkeit, dass das Abwasser entsprechend
den Qualitatsanforderungen der ndchsten Nutzung aufbereitet wird, wodurch wertvolle Res-
sourcen im Abwasser wie bspw. Nahrstoffe u.U. direkt verwertet und Risiken gezielt gemanagt
werden kénnen. Bestehende rechtliche Vorgaben miussen dabei mindestens eingehalten wer-
den. Mogliche Wiederverwendungspraktiken lassen sich grob in die 13 Kategorien in Tabelle
2-1 einteilen. Allgemein gilt, je hoherwertiger der Wiederverwendungszweck ist, umso héher
sind die Anforderungen an die Wasserqualitat. Im industriellen Bereich sind die konkreten An-
forderungen branchen- oder sogar betriebsspezifisch verschieden.

Die Wassergite ist gekennzeichnet durch chemische Stoffe (Organik, Nahrstoffe, Salze,
Schwermetalle), Spurenstoffe, physikalische Parameter (hier vor allem Temperatur aufgrund
saisonaler Schwankungen, die beriicksichtigt werden miissen, sowie Triilbung) und mikrobio-
logische Parameter. Tabelle 2-1 zeigt, welche Stoffgruppen fir die unterschiedlichen Wieder-
verwendungspraktiken zu bertcksichtigen sind.

Ein weiteres wichtiges Ziel ist es, die Qualitét bis hin zum Endverbraucher sicherzustellen, um
eine Gefahr sowohl fir die Nutzer als auch die Umwelt aufgrund von Krankheitserregern oder
chemischen Stoffen zu verhindern. Dies kann zum einen mit Hilfe moderner Mess- und Rege-
lungstechnik sichergestellt werden, um die Parameter regelmafig zu prifen. Zum anderen ist
eine sorgfaltige Ausbildung und Schulung der Belegschaft von hoher Relevanz, das soge-
nannte Capacity Building. (Drewes, Schramm, et al. 0.J.) Im Stérungsfall sollte das Personal
das Problem schnell erkennen und beheben und das Risiko einschatzen kénnen.

Durch kombinierte Wasser-Nahrstoffwiederverwendung (landwirtschaftliche Bewasserung,
Aquakultur), reine Nahrstoffwiederverwendung (Klarschlammaufbringung, Boden-Verbesse-
rer) und Energiegewinnung (Biogas, Biomasseproduktion) lasst sich mehrfacher, effizienter
Nutzen aus Abwasser ziehen.
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Tabelle 2-1:

Exposition/Qualitatsanforderungen

Wichtigkeit von Abwasserinhaltsstoffen bei méglichen Wasserwiederverwen-

dungspraktiken (eigene Tabelle mit eigenen Ergdnzungen basierend auf Be-
cker etal.0.J., Cornel etal. 0.J., Drewes, Jungfer, et al. 0.J., Drewes, Schramm,
et al. 0.J.). Legende: Griin = positiver Effekt, Schwarz = Effekt untergeordnet,
Rot = negativer Effekt zu erwarten bzw. mdglich. Schwermetalle (SM).

Landwirtschaftliche
Bewasserung

Nahrungsmittel fur
Rohverzehr
— Organik untergeord-

net relevant
Nahrstoffe relevant,
positiver Effekt
Salze und SM rele-
vant, negativer Effekt
Spurenstoffe mit
humantox. Wirkung
erhohtes Risiko
maglich
Spurenstoffe mit
okotox. Wirkung kein
erhohtes Risiko

Nahrungsmittel, Ver-
zehr nach abkochen
— Organik untergeord-

net relevant
Nahrstoffe relevant,
positiver Effekt
Salze und SM rele-
vant, negativer Effekt
Spurenstoffe mit
humantox. Wirkung
erhohtes Risiko
maoglich
Spurenstoffe mit
okotox. Wirkung kein
erhohtes Risiko

Urbane Nutzungen/
Landschafts-
bewasserung

ohne Zugangsbe-
schréankung

Organik und SM un-
tergeordnet relevant
Nahrstoffe relevant,
positiver Effekt
Salze relevant, nega-
tiver Effekt

sowohl Spurenstoffe
mit human- als auch
Spurenstoffe mit
Okotox. Wirkung kein
erhohtes Risiko

mit Zugangsbe-
schrankung

Organik und SM un-
tergeordnet relevant
Nahrstoffe relevant,
positiver Effekt
Salze relevant, nega-
tiver Effekt

sowohl Spurenstoffe
mit human- als auch
Spurenstoffe mit
okotox. Wirkung kein
erhohtes Risiko

via direkter Injektion
in einen gesattigten
Grundwasserleiter

via Anreicherungsbe-

Organik, Nahrstoffe
und Salze relevant,
negativer Effekt
SM untergeordnet
relevant
Spurenstoffe mit
humantox. Wirkung
erhdhtes Risiko
moglich
Spurenstoffe mit
okotox. Wirkung
kein erhéhtes Risiko

cken mit Perkolation
durch Bodenschich-
ten, Versickerungs-
becken

Organik, Nahrstoffe,
Salze und SM
relevant, negativer
Effekt

Spurenstoffe mit
humantox. Wirkung
erhéhtes Risiko
moglich
Spurenstoffe mit
okotox. Wirkung
kein erhohtes

Trinkwasser-
zwecke

— Organik, Nahr-

stoffe, Salze,
SM relevant,
negativer Ef-
fekt

— Spurenstoffe
mit humantox.
Wirkung, er-
hohtes Risiko

— Spurenstoffe
mit 6kotox.
Wirkung kein
erhohtes
Risiko

Grundwasser- Trinkwassernut- | Industrielle
anreicherung zung Wiederverwendung

Prozesswasser

— Organik, Nahr-
stoffe, Salze und
SM relevant, ne-
gativer Effekt

— Spurenstoffe mit
human- sowie
Spurenstoffe mit
okotox. Wirkung
kein erhdhtes
Risiko

Kuhlwasser

— Organik, Nahr-
stoffe, Salze und
SM relevant, ne-
gativer Effekt

— Spurenstoffe mit
human- sowie
Spurenstoffe mit
okotox. Wirkung
kein erhéhtes
Risiko

Risiko

Futtermittel Toilettenspilung Kesselspeise-

— Organik untergeord- — Organik, Nahrstoffe, wasser
net relevant Salze und SM unter- — Organik, N&hr-
Néhrstoffe relevant, geordnet relevant stoffe, Salze und
positiver Effekt — sowohl Spurenstoffe SM relevant, ne-
Salze und SM rele- mit human- als auch gativer Effekt
vant, negativer Effekt Spurenstoffe mit — Spurenstoffe mit
sowohl Spurenstoffe 6kotox. Wirkung kein human- sowie
mit human- als auch erhohtes Risiko Spurenstoffe mit
Spurenstoffe mit okotox. Wirkung
Okotox. Wirkung kein kein erhéhtes
erhohtes Risiko Risiko

Keine Nahrungsmit-

tel/ Energiepflanzen

— Organik und SM un-
tergeordnet relevant

— Nabhrstoffe relevant,
positiver Effekt

— Salze relevant, nega-
tiver Effekt

— sowohl Spurenstoffe
mit human- als auch
Spurenstoffe mit
Okotox. Wirkung kein
erhohtes Risiko
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2.2.1 Rechtliche Anforderungen

Um Gefahren durch Wasser von mangelhafter Qualitat zu vermeiden, gibt es bereits einige
Regelwerke fiur Grenzwerte zu verschiedenen Anwendungsfeldern. In den USA, Australien,
einigen EU-Mitgliedsstaaten und von der WHO gibt es bestehende Richtlinien und Normen zur
Wasserwiederverwendung. Zusatzlich gibt es in der EU und in Deutschland relevante Richtli-
nien und Normen, in denen indirekt Grenzwerte zu finden sind die bei der Wasserwiederver-
wendung berucksichtigt werden mussen. Dazu gehéren zum Beispiel die Wasserrahmen- und
die Grundwasserrichtlinie. Eine Gbergeordnete Richtlinie zur Wasserwiederverwendung in Eu-
ropa fehlt bisher, ist aber in der Bearbeitung. Weitere Infos zu den rechtlichen Rahmenbedin-
gungen werden im folgenden Kapiteln erlautert.

2.2.1.1 Rechtliche Regelungen zur Wasserwiederverwendung in Deutschland und
Anforderungen an die Produktwasserqualitaten

Im Jahr 2012 wurde von der Europaischen Kommission im ,Blueprint fir den Schutz der euro-
paischen Wasserressourcen festgehalten, Wasserwiederverwendung fir Bewasserungs- und
industrielle Zwecke als mdgliche MaRnahme zu einer verbesserten Wasserversorgung in der
EU zu bericksichtigen (Europaische Kommission 2012a COM (2012) 673). In dem européi-
schen Kreislaufwirtschaftspaket von 2015 wurden anschlielend konkrete Aktivitdten zur For-
derung der Praxis der Wasserwiederverwendung genannt, wie die Festlegung von Mindestan-
forderungen auf europdischer Ebene fiir Wiederverwendung zum Zweck der landwirtschaftli-
chen Bewasserung sowie zur Grundwasseranreicherung (Europaische Kommission 2015).
Weiterhin wurde darauffolgend eine europaische Leitlinie fur die ,Einbeziehung der Wieder-
verwendung von Wasser in die Wasserplanung und -bewirtschaftung® erarbeitet und 2016 ver-
offentlicht.

Landwirtschaftliche Anwendung

Am 28. Mai 2018 wurde ein Vorschlag fir eine Verordnung Uber Mindestanforderungen fiir die
Wasserwiederwiederverwendung COM (2018) 337 (Europaische Kommission 2018a) von der
Europaischen Kommission publiziert. Hierin werden einheitliche Mindestanforderungen an die
Qualitat von aufbereitetem Abwasser zur landwirtschaftlichen Bewasserung, ein Ansatz zum
Risikomanagement und Vorgaben fir eine optimierte Datentransparenz bei der Wasserwie-
derverwendung vorgestellt.

Die Grundlage fur den Verordnungsvorschlag war der technische Bericht des JRC (Joint Re-
search Centre) (JRC 2016), der Europadischen Gemeinsamen Forschungsstelle, den verschie-
dene weitere Organisationen kommentiert hatten. Dazu gehorten das deutsche Umweltbun-
desamt (UBA), die europaische Lebensmittelbehérde EFSA und das Scientific Committee on
Health, Environmental and Emerging Risks (SCHEER). Im Rahmen des Entstehungsprozes-
ses hatte das UBA bezogen auf den Entwurf 3.2 des JRC (JRC 2016) im Juni 2017 Empfeh-
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lungen fur die Entwicklung von EU-Mindestqualitatsanforderungen fur Wasserwiederverwen-
dung veroffentlicht (Umweltbundesamt 2017). Darin positioniert sich das UBA mit einigen
Kernforderungen:

e Wasserwiederverwendung sollte nur bei Bedarf (z.B. Wasserknappheit) praktiziert wer-
den.

o Es bedarf angemessener Qualitatsstandards, die die potenziellen Gesundheits- und
Umweltrisiken (inkl. Bodenbelastungen) adaquat berticksichtigen,

e Mitgliedsstaaten sollte die Moglichkeit bleiben, national strengere Anforderungen fest-
zulegen.

o Bestehende EU-Richtlinien — vor allem das Verschlechterungsverbot fiir Grundwasser
und Oberflachengewasser (Artikel 4 der Wasserrahmenrichtlinie) sowie das Verbot ei-
ner direkten Einleitung von Schadstoffen (Artikel 11.3(j) der Wasserrahmenrichtlinie
und Artikel der 6 der Grundwasserrichtlinie) — sind zwingend zu bertcksichtigen.

Weiterhin ergeben sich aus dem Vorschlag der Europdischen Kommission COM(2018) 337
(Européaische Kommission 2018a) final somit folgende Werte fir die Mindestanforderungen
(Tabelle 2-2 und Tabelle 2-3):

Tabelle 2-2: Guteklassen fur die Qualitat von aufbereitetem Wasser und zuléassige
landwirtschaftliche Verwendungszwecke und Bewé&sserungsmethoden
(Européische Kommission 2018a)

Mindestgiiteklasse fir Kategorie der Kulturpflanzen Bewasserungs-

die Qualitat von aufbe- methode
reitetem Wasser

Alle Nahrungsmittelpflanzen, einschlie3lich roh

verzehrten Hackfrichten und Nahrungsmittel-  Alle Bewasserungs-
pflanzen, deren essbarer Teil unmittelbar mit methoden

dem aufbereiteten Wasser in Kontakt kommt

Roh verzehrte Nahrungsmittelpflanzen, deren  ajje Bewasserungs-
B essbarer Teil iber dem Boden erzeugt wird und  ethoden
nicht unmittelbar mit dem aufbereiteten Wasser
in Kontakt kommt, verarbeitete Nahrungsmittel-
pflanzen und Non-Food-Kulturen, einschlieBlich

c Futterkulturen fir milch- oder fleischerzeugende  Tyopfhewasserung
Tiere
D Industrie- und Energiepflanzen sowie aus Saat-  Alle Bewasserungs-

gut gewonnene Pflanzen methoden
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Tabelle 2-3:

Glte-
klasse fir
die Quali-
tat von
aufbereit.
Wasser

Anforderungen an die Qualitat von aufbereitetem Wasser fur die land-
wirtschaftliche Bewéasserung (Europdische Kommission 2018a)

Zielvorgabe
fur die
Technologie

Qualitatsanforderungen

Sonstige

Legionella spp.:
<1.000 KBEI/L,

Zweitbehand- <10 oder :
) . wenn das Ri-
lung, Filtration unter der .
A und Desinfek-  Nachweis- =il =il = g:;g"guer:gAer?r;
el grenze Gewachshéau-
sern besteht
Zweitbehand- ;
B lung und Des- <100 Intestinale Ne-
infektion matoden (Hel-
. . minth-Wurm-
Zweitbehand- Gemal | Gemdls eier): <1 EilLiter
C lung und Des- <1.000 e (- R ) fur die Bewas-
. . - 91/271/E  91/271/E
infektion WG WG serung von
: Weideflachen
infektion
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Aquaponik

Zur Festlegung der hygienischen und stofflichen Anforderungen an die Produktqualitaten in
der Aquaponik wurden umfangreiche Recherchen in den Bereichen wissenschaftliche Publi-
kationen, gesetzliche Anforderungen (national und international) sowie Marktanforderungen
durchgefunhrt.

Gemal der DIN 19650 ,Bewasserung — Hygienische Belange von Bewasserungswasser” und
die Einschéatzung in Eignungsklasse 2 sind die Voraussetzungen der folgenden Tabelle 2-4 fr
die Nutzung von aufbereitetem Abwasser zur Bewdsserung gegeben. Werden die in der Ta-
belle 2-4 aufgeflhrten mikrobiologischen Werte tberschritten, so kdnnen weitere Untersu-
chungen erforderlich sein. Besondere Vorsicht gilt bei folgenden Werten:

e Saprobienindex Uber 2,3

e Ammoniumgehalt tber 1 mg/L (NHa)
o BSBs Uiber 10 mg/L (Oy)

e (CSB uUber 60 mg/L (O>)

Tabelle 2-4. Auszug DIN 19650 - Bewasserung: hygienische Belange von Bewéasse-
rungswasser

Anwendung Fa- E. coli-Ko- Salmo- Potentiell infek-
kalstrepto- | loniezahl / nellen / tiose Stadien
kokken- 100 mL 1.000 mL von Mensch-

Kolonie- und Haustierpa-
zahl / 100 rasiten
mL in 1000 mL

1 - Alle Gewachshaus- _ . . . ,
(Trink- und Freilandkulturen nicht nach-  nicht nach-  nicht nach-  nicht nachweis-
wasser) ohne Einschrénkung weisbar weisbar weisbar bar

- Freiland- und Ge-
wachshauskulturen fiir

2 den Rohverzehr <100 <200 nicht nach-  nicht nachweis-

- Schulsportplatze, 6f- W B
fentliche Parkanlagen
- Llisht 2 iy | =l nicht nach-  nicht nachweis-
3 bestimmte Gewéachs- <400 < 2.000 .
weisbar bar

hauskulturen

Richtwert, der analog der TrinkwV § 2 Abs. 3 [3] so weit unterschritten werden sollte, ,wie dies nach dem Stand
der Technik mit vertretbarem Aufwand unter Berucksichtigung der Umsténde des Einzelfalles méglich ist.”

2 Wenn durch das Bewasserungswasser eine Benetzung der zum Verzehr geeigneten Teile der Ernteprodukte
ausgeschlossen ist, entfallt eine Einschrankung nach hygienisch-mikrobiologischen Eignungsklassen

Des Weiteren wurden fur die Auswahl der Parameter Richtwerte nach Salgot et al. (2006)
~Wastewater reuse and risk definition of key objectives* herangezogen. (s. Tabelle 2-5)
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Tabelle 2-5: Parameter Richtwerte nach Salgot et al. (2006) ,,Wastewater reuse and
risk definition of key objectives“

Parameter Richtwert

Leitfahigkeit 3.000 pS/cm
TOC 70 — 100 mg/L
BSBs <10 mg/L ®
Nitrat 300 mg/L
Ammonium-N 1,5 mg/L
Chlorid 250 — 400 mg/L
Natrium 150 — 200 mg/L
Arsen 0,1 - 0,02 mg/L
Bor 0,4 -1 mg/L

E. coli < 100 KBE/100 mL
Spurenstoffe 0,1 pg/l

1 Vorschlag EU-Verordnung fur Mindestanforderungen zur Wasserwiederverwendung, Mai 2018

Die Wiederverwendung von aufbereitetem Abwasser wird weiterhin, angelehnt an das Projekt
BMBF-WavE, in fiinf verschiedene Kategorien zur Nutzung des Wassers eingeteilt: Landwirt-
schaftliche Bewasserung, Urbane Nutzungen/Landschaftsbewasserung, Grundwasseranrei-
cherung, Ableitung in Oberflachengewasser und industrielle Wiederverwendung. Fir die ver-
schiedenen Anwendungsarten bestehen unterschiedliche Anforderungen an die Wasserquali-
tat, welche in verschiedenen Gesetzen, Richtlinien oder Empfehlungen festgehalten sind. Ein-
heitliche bundesweite Regelungen fehlen jedoch bisher.

Zur Auswertung wurden Texte der EU, wie bspw. COM (2018) 337 (Européaische Kommission
2018a) oder ein Bericht des JRC (2016), sowie deutsche Gesetztestexte aus z.B. der Grund-
wasser (GrwV)- oder Abwasserverordnung (AbwV) verwendet. Wahrend der Ausarbeitung fiel
auf, dass die Quellen unterschiedliche Definitionen verwenden zu den Werten. In einigen Quel-
len wird eine Emission beschrieben, wahrend in anderen die Immission betrachtet wird. Au-
Berdem ist zu beriicksichtigen, ob der Wert ein tatsachlicher Grenzwert ist, also eingehalten
werden muss, oder lediglich ein Kontrollwert, also eine Empfehlung, die méglichst nicht Gber-
schritten werden sollte. Diese Spezifikationen wurden unter Anmerkungen in der Tabelle zur

Auswertung festgehalten.

Grundwasseranreicherung

Eine Analyse der rechtlichen Anforderungen an die Qualitat des zu infiltrierenden Wassers hat
gezeigt, dass trotz des Einsatzes der Grundwasseranreicherung auf européischer Ebene
keine spezifischen Parameter an die Qualitat festgelegt sind (Capone und Bonfanti 2015). Ge-
man Artikel 11 (3) der EU-Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG (EU 2000) kann das verwen-
dete Wasser fir kinstlichen Anreicherungen oder Auffillungen von Grundwasserkérpern aus
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Oberflachengewassern oder Grundwasser stammen, sofern die Nutzung der Quelle nicht die
Verwirklichung der Umweltziele gefahrdet, die fur die angereicherten oder vergrof3erten
Grundwasserkorper festgesetzt wurden. Nach 86 (3d) der Grundwasser-Richtlinie
2006/118/EG kdnnen genehmigte kinstliche Anreicherung oder Auffillung von Grundwasser-
kérpern von den Mallnahmen zur Verhinderung oder Begrenzung des Eintrags von Schad-
stoffen in das Grundwasser ausgenommen werden. In der Praxis bedeutet dies, dass die An-
forderungen, eine wasserrechtliche Erlaubnis fiir den Betrieb einer Grundwasseranreicherung
zu erhalten, innerhalb der EU variieren werden.

Abweichend vom ersten Ansatz werden keine Regelungen zur Grundwasseranreicherung vor-
geschlagen, da eine Analyse im Rahmen der Folgenabschatzung ergeben hatte, dass Regu-
lierungsvorgaben auf européischer Ebene wegen des starken lokalen Bezugs als nicht sinnvoll
einzustufen sind. Weitere Details dieser Untersuchungen sind in der Folgenabschatzung sowie
der Studie SWD(2018) 250 und SWD(2018) 249 zu finden (Europaische Kommission 2018b,
European Commission 2018).

Stutzung/Substitution von Trinkwasser

Die hochsten Anforderungen an die Produktqualitat sind fur die direkte Stitzung der Trink-
wasserversorgung anzulegen. In Deutschland sind die mikrobiologischen und chemischen An-
forderungen in der Trinkwasser-Verordnung (TrinkwV 2001) festgelegt, international sind die
,Guidelines for Drinking-Water Quality“ der WHO und nationale Gesetzgebungen zu erreichen.
Daruber hinaus sind &sthetische und kulturelle Aspekte bei der Wiederverwendung aufberei-
teten Abwassers zu bertcksichtigen.

2.2.1.2 Anforderungen an die Produktwasserqualitaten in anderen Landern

Die rechtliche Situation zur Wiederverwendung von Abwasser ist weltweit sehr unterschiedlich
ausgepragt und oft bislang nicht oder unzureichend geregelt. Die USA haben in einzelnen
Bundesstaaten unterschiedliche Vorgaben zur Wasserwiederverwendung. In der Europdi-
schen Union wurde ein Entwurf fiir die einheitliche Wiederverwendung in der Landwirtschaft
vorgelegt (Européaische Kommission 2018a COM(2018) 337). Vor allem Staaten in trockenen
Regionen haben bereits nationale Gesetze zur Abwasserwiederverwendung erlassen. Dies

trifft auch auf die meisten stideuropaischen Lander zu, darunter Spanien, Portugal und Zypern.

Eine Ubersicht tiber die zugelassenen Wiederverwendungszwecke in den einzelnen EU-Staa-
ten gibt Tabelle 2-6. Eine Ubersicht tiber die zugelassenen Wiederverwendungszwecke in an-
deren Staaten, wo die Wiederverwendung praktiziert wird, gibt die folgende Tabelle 2-7. Fel-
der, welche mit A gekennzeichnet sind, zeigen angestrebte Nutzungen, mit einem X geflllte

Kastchen markieren bereits umgesetzte Projekte.
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Tabelle 2-6: Zugelassene Wasserwiederverwendungszwecke in ausgewéahlten EU-Staaten
(Uberschar 2017)

b~ o)

©

o S
Verwendung 2 g

g =

(&)

landwirtschaftliche Bewéasserung X X X X X X
Griunanlagenbewasserung X X X X X X
Grundwasseraufstockung X X X X X
urbane Verwendung X X X
industrielle Verwendung X X X X

Wahrend in trockenen Landern bzw. ausgewahlten Bundesstaaten der USA auch héherwer-
tige Wiederverwendungen wie Grundwasseranreicherung und/oder (in)direkte Stitzung der
Trinkwasserversorgung (Namibia, Sudafrika) zulassig sind, ist die Wiederverwendung zur
Grundwasseranreicherung und/oder direkten Stiitzung der Trinkwasserversorgung in Europa
nicht zulassig. (European Commission 2016) In den USA gibt es in verschiedenen Staaten flr
unterschiedliche Wiederverwendungszwecke unterschiedliche Vorgaben. Die wichtigsten Un-
terschiede in den Regelungen sind der Gehalt an Kolonie bildenden Einheiten, der bei stren-
gen Regelungen 2,2 KBE/100 ml im Wochendurchschnitt nicht tbersteigen darf. Bei weniger
strengen Vorgaben liegt der Grenzwert bei 23 KBE/100 ml. AuRerdem schwanken die Ablauf-
werte fur den CSB zwischen 8 mg/l (strenge Auslegung) und 45 mg/l (lockere Auslegung) fir
das Monatsmittel. Verglichen mit den WHO-Richtlinien, sind in den USA mehr Substanzen
gesetzlich reguliert. Die WHO macht im Wesentlichen nur Vorgaben zur Gesamtzahl an E. coli
in 100 ml Abwasser.

Tabelle 2-7: Zugelassene Wasserwiederverwendungszwecke in ausgewdhlten Staaten
weltweit (Uberschéar 2017)

Verwendung

Jordanien
Marokko
Thailand
Namibia
Siudafrika

landwirtschaftliche Bewéasserung  x X X X X X X X X X X
Grinanlagenbewasserung X X X X
Grundwasseraufstockung A X X

urbane Verwendung X X
industrielle Verwendung A X
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2.3 Planung und Ablauf des Vorhabens awaregio
2.3.1 Vorgehensweise und durchgefiihrte Untersuchungen

Das Forschungsprojekt awaregio beinhaltete neben dem Projektmanagement finf Arbeits-
pakte, die mit teilweise mehreren Unterarbeitspaketen von jeweils einem Projektpartner ver-
antwortlich geleitet wurde. Das FiW e.V. Aachen tbernahm die Gesamtkoordination der For-
dermal3nahme awaregio. (s. Abbildung 2-1) Die einzelnen Arbeitsbereiche werden im Folgen-
den genauer erlautert.

0. Projektmanagement (FiW)

A. Konzeption (FiW)

B. Fertigung und Inbetriebnahme (FiW)

C. Betrieb und Anwendungsversuche (FiW, TUG)

D. Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit (IRM)

E. Ergebnissynthese und Verwertung (FiW)

Abbildung 2-1:  Arbeitsbereiche und Verantwortlichkeiten

Arbeitsbereich A: Konzeption (FiW)

Zu verschiedenen Bereichen des Vorhabens wurden Konzepte erstellt. Zundchst mussten zur
Skizzierung der Pilotanlage und zur Erstellung eines Beprobungsplans eine Bestandsauf-
nahme der Rohabwasserqualitat an der Klaranlage Moers-Gerdt (LINEG) durchgefuhrt und
die hygienischen und stofflichen Anforderungen an die Produktqualitédten erfasst werden (A.1,
LINEG, TUG). Weiterhin wurden mogliche Zielregionen und Absatzmaérkte identifiziert, um das
nationale und internationale Anwendungspotenzial des technischen Systems sowie die tech-
nischen Gestaltungsspielraume in Anpassung an die Bedurfnisse der Anwendungsumgebung
beurteilen zu kdnnen. Dazu wurden u.a. die gesetzlichen Rahmenbedingungen ermittelt
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(s. Bell6 2018, Uberschar 2017). Ziel war es, relevante EinflussgroRen moglicher Anwen-
dungsumgebungen zu erfassen, um diese bereits bei der Konzeption der Pilotanlage zu be-
riicksichtigt, sodass spater die Ubertragbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet ist (A.2, [IRM).

Aufbauend auf diesen Ergebnissen sowie den Projekterfahrungen der beteiligten Partner EvU,
A3 und FiW wurden Plane, Konstruktionszeichnungen und Bemessungen zur Erstellung der
Primarreinigung sowie zur Aufbereitung und Verwertung des behandelten Abwassers entwi-
ckelt (A.3 + A.4, Fiw, EvU, A3). Zudem wurden Automatisierungsvorgaben fir die Reinigungs-
stufen erarbeitet (FiW, A3).

Weiterhin sind praxistaugliche Analysemethoden entwickelt worden. Zum einen um mit aus-
reichender Sensitivitdt Spurenstoffkonzentrationen von Mikroschadstoffen in der KA Moers-
Gerdt sowie Konzentrationsschwankungen dieser nachweisen zu kdnnen und zum anderen,
um die Effizienz der verschiedenen Klarstufen durch den Vergleich der Inflow/Outflow-Kon-
zentrationen beurteilen zu kénnen. Dazu wurden ein Beprobungskonzept erstellt und chemi-
sche sowie biochemische Analyseverfahren angewendet. (A.5, BioV)

Arbeitsbereich B: Fertigung und Inbetriebnahme (FiW)

Die Fertigung und Aufstellung der Komponenten der Primérreinigung (ABR, MBBR, SBF)
wurde durch die Fa. EvU vorgenommen. Der Bodeneinbau in den Bodenfiltercontainer, Einbau
der Drainage, Probeentnahmesystem und Bepflanzung war Aufgabe des FiW. Die LINEG un-
terstltzte bei der Ortlichen Anpassung und dem Anschluss an die bestehende Infrastruktur der
KA Moers-Gerdt und sorgte insbesondere fir den Anschluss des Anlagenkomplexes an die
Stromversorgung und die Versorgung mit BHKW-Abwéarme Uber eine neue Leitung.

Die Fertigung der Anlagen und Komplettierung des Containers der Nachreinigung (UV, UF,
RO) erfolgte durch die Fa. A3 GmbH. (B.1)

AnschlieBend wurden die einzelnen Komponenten sukzessive in Betrieb genommen (B.2,
Fiw, EvU, A3, LINEG)

Arbeitsbereich C: Betrieb und Anwendungsversuche (Fiw, TUG)

Bei den Untersuchungen, die den Versuchsbetrieb begleiteten, standen insbesondere die Fra-
gen zur Reinigungsleistung der einzelnen Stufen im Blick, wofir ein sehr umfangreiches Ana-
lysenprogramm in der Priméarreinigung und der sekundéren Aufbereitung abgearbeitet wurde.
Diese wurden unterteilt in Untersuchungen zur Abwasserreinigung (Kap. 5.1), dem Monitoring
und der Uberwachung von Produktwasserqualitaten (Kap. 5.2) und Versuchen zur Aquaponik
(Kap. 5.3). Die Untersuchungen des gesamten Systems gliederten sich in zwei grol3e zeitliche
Abschnitte, die von den Vegetationsperioden der Pflanzen bzw. den Zeitraumen der Fischkul-

turen bestimmt wurden.

awaregio © FiW e.V. 2019



38 Zielsetzung und Vorhabenplanung

Abwasserreinigung (Fiw)

Wahrend des Versuchsanlagenbetriebs wurden die Primérreinigung, bestehend aus Anaerob-
stufe (ABR*), (s. Arens (2018)) und anoxisch-aerober Behandlungsstufe (MBBRp + SBF)
(C1.1.2, s. Nern (2017) und Bulle (2018)), sowie die Sekundarreinigung, bestehend aus Bo-
denfilter (C1.2.1, s. Delpy (2019)), UV-Stufe (C1.2.2), Ultrafiltration (UF) (C1.2.3, s. Kieseler
(2019) und Chen (2019)) und Umkehrosmose (RO) (C1.2.4, s. Kieseler (2019) und Chen
(2019)) untersucht. Aufgabe der Priméarreinigung war die Erzeugung der Inputwassermengen
und Qualitaten fur die Behandlungsstufen der Nachreinigung mit moglichst geringem Energie-
und Betriebsaufwand. Dazu wurden neben den chemischen Parametern auch die Energie-
und Betriebsparameter erhoben, die zur Bewertung des Betriebsaufwandes und der Energie-
effizienz benétigt wurden. In der sekundaren Reinigung wurden die unterschiedlichen Qualita-
ten fur die Wiederverwendung erzeugt. Dafir waren bis auf die UF/RO-Stral3e jeweils ge-
trennte Linien vorgesehen. Die RO wurde im ersten Untersuchungsabschnitt mit dem Ablauf
der UF beschickt (s. Kieseler 2019). Dies reprasentierte den bisher tblichen Weg der Vorauf-
bereitung vor einer RO. In einem zweiten Untersuchungsabschnitt wurde der Ablauf des Bo-
denfilters in die RO eingespeist. Damit wurde untersucht, ob es moglich ist, die UF mit ihrem
nicht unerheblichen Aufwand an Chemikalien und Energie durch ein wartungsarmes und be-
trieblich einfacheres System zu ersetzen. Ebenso wurden mit dem Konzentrat der RO ab Juni
2018 im Labormalfstab weitere Untersuchungen durchgefiihrt (s. Aschendorff 2019). Diese
betrafen die P-Fallung sowie die Behandlung des Konzentrates mittels Oxidation durch Was-
serstoffperoxid und UV. Es sollten im Allgemeinen die notwendigen Chemikalienbedarfe, op-
timale Reaktionsbedingungen sowie Qualitdten und Frachten ermittelt werden. Zusatzlich
durchgefuihrte Untersuchungen zur Vakuumentgasung konnten technisch bedingt erst im
Sommer 2019 beginnen. Die praktischen arbeiten und die chemischen Untersuchungen an
der Versuchsanlage wurden durch das FiW mit Unterstiitzung durch die LINEG durchgefihrt.

Monitoring und Uberwachung von Produktwasserqualitaten (BioV)

Beim Monitoring und der Uberwachung von Produktwasserqualitaten, hauptsachlich durchge-
fuhrt von BioV (Lehrstuhl Umweltbiologie und -chemodynamik (UBC) und Lehr- und For-
schungsgebiet Okosystemanalyse (ESA)), wurden fiinf Bereiche unterschieden. Zum einen
ging es um den Verbleib von Schadstoffen in den Verfahrensstufen. Dazu wurden mithilfe von
Passiv Samplern Proben genommen, welche durch zusétzliche Einzelproben verifiziert wur-
den. Zum anderen wurden zu beiden Untersuchungsabschnitten der Aquaponik 6kologische
Testverfahren angewendet zur Ermittlung des okotoxikologischen Geféahrdungspotenzials der
Wasserproben aus Zulauf, SBFy, Bodenfilter, UV-Behandlung, UF und RO. Weiterhin unter-
suchte das ESA zelltoxikologische Testsysteme mit nativen bzw. aufkonzentrierten Wasser-
proben zur Ermittlung Mechanismus-spezifischer Toxizitat und fihrte Untersuchungen des in-
tegrierten Passiv Samplings und Passive Dosings in zellbasierten Testsystemen zur Entwick-
lung einer flexiblen Biotestbatterie durch.
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Ziel war es, die Anwendbarkeit dieses neu entwickelten Verfahrens des Passive Dosings zu
Uberprifen und die erzielten Ergebnisse dieser Methode zu validieren. Als flinfter Punkt wurde
noch der Verbleib eines *C-markierten Modellschadstoffs untersucht. Dazu wurden Laborver-
suche zum Verbleib der Modellsubstanz in Bodensaulen durchgefuhrt, um die Mechanismen
der Abreicherung im Eluat besser zu verstehen und Rickschliisse auf die Funktionalitat und
Betriebsdauer des Bodenfilters zu ziehen wodurch Verbesserungsvorschlage zum Aufbau des
BF erwartet wurden. Zusatzlich wurden miniaturisierte Aquaponik-Pflanzenaufnahmestudien
der Modellsubstanz durchgefuhrt um zu testen, ob und wie der Marker sich in der Pflanze
verteilt. Damit sollten Aussagen uber einen moglichen Eintritt in die Nahrungskette abgeleitet
werden.

Versuche zur Aquaponik (TUG)

Die Versuche zur Aquaponik wurden von der TUG begleitet. Dazu wurde ein Versuchsaufbau
im grof3technischen Mal3stab zur Testung der Fisch- und Pflanzenzucht unter kontrollierten
Bedingungen entwickelt und realisiert. Hierzu wurde ein 100 m? Gewachshaus mit vier unab-
hangigen Aquaponik-Kreislaufen errichtet, die neben Brunnenwasser als Referenz kontinuier-
lich mit drei aufbereiteten Produktwéssern beschickt wurden: Bodenfilterablauf, UF-Filtrat und
UV-behandeltes (Ab-)Wasser. Die Aquakultur wurde mit schnell wachsenden Welsen (Clarias
gariepinus) bestuckt und auf den Pflanzentischen wurden Kombinationen aus Gemuse, Krau-
tern und Blumen getestet. Um die Funktion des Systems sowie die Qualitat der Fisch- und
Pflanzenzucht sicherzustellen und zu Gberprifen, wurden sowohl automatisierte Monitoring-/
Kontrollsysteme installiert als auch regelmaRige Betreuung Vorort durchgefihrt.

Die Effekte der verschiedenen Wasserstréme auf Fische und Pflanzen und Ertragsdaten wur-
den in einem Begleitmonitoring regelmaiig erfasst. Dazu wurden zum einen die Fischgesund-
heit und -entwicklung und zum anderen die Jugendentwicklung der Pflanzen sowie die Frucht-
guantitat und —qualitat dokumentiert. Weiterhin wurde die Schadstoff-Akkumulation in Fischen
bzw. Pflanzen untersucht. Die Mobilitat und mogliche Akkumulation der ausgewdahlten Leitpa-
rameter wurden aus ersten Ergebnissen der im Labor nachgestellten miniaturisierten Aquapo-
nik-Pflanzenversuche abgeleitet und in ein entsprechendes Untersuchungsprogramm inte-
griert. Zur Entwicklung eines in situ Testverfahrens zur Ermittlung Mechanismus-spezifischer
Wirksamkeit und der Uberwachung der Wasser- und Lebensmittelqualitat aus der Aquaponik
sowie zur Herstellung von rtPCR-Primern fur die untersuchte Welsart wurden zuséatzlich Voll-
organismentests (Biomarker) an Welsen und Pflanzen durchgefiihrt.
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Arbeitsbereich D: Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit (IIRM)

Aufbauend auf den Ergebnissen der Analyse rechtlicher Anforderungen an unterschiedliche
Anwendungen einer Wasserwiederverwendung und der Analysergebnisse zur Reinigungsleis-
tung der Versuchsanlage am Standort Moers-Gerdt erfolgten Untersuchungen zur Bewertung
der Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit sowie zur Beurteilung der Ubertragbarkeit der Unter-
suchungsergebnisse auf verschiedene Anwendungsumgebungen international und national,
v.a. in vom Strukturwandel betroffenen Regionen.

Dies beinhaltete in einem ersten Schritt die Prozessbilanzierung. Dazu gehdrten die Bilanzie-
rung der Pilotanlage sowie die Bilanzierung einer Grof3anlage mittels Hochskalierung. Zur Be-
wertung der Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit des technischen Konzeptes waren die mit
ihm verbundenen Wasser-, Material- und Energiestrome bzgl. Menge, Qualitdt und Anfall so-
wie zugehdorige Kosten zu bilanzieren.

Im zweiten Schritt wurden die Wirtschaftlichkeit sowie die Nachhaltigkeit des neuen techni-
schen Systems bewertet und ein Managementkonzept erstellt. Dazu wurden zunéchst Bewer-
tungskriterien und -methoden zu den Bereichen Umwelt- und Ressourcenschutz, Hygiene und
Gesundheitsschutz sowie zu 6konomischen, sozialen und technischen Aspekten ausgewahilt.

Ziel der 6kologisch-6konomischen Bewertung waren das Aufzeigen von Optimierungspotenzi-
alen zur Verbesserung der Ressourceneffizienz (Oko-Design), der Vergleich der Nachhaltig-
keit gegenuber konventionellen verfahrenstechnischen Klaranlagenkonzepten sowie die Iden-
tifizierung wirtschaftlicher Anwendungen einer Wasserwiederverwendung. Somit konnten ei-
nerseits Informationen zur Konzeptoptimierung bereitgestellt und andererseits zur Auswahl-
entscheidung zwischen verschiedenen Konzeptansatzen gewonnen werden.

Ein weiterer Aspekt im Hinblick auf die Entwicklung eines Managementkonzepts war die Iden-
tifikation von Absatzmarkten (s. Mihne, 2019). Dazu waren aufbauend auf den Ergebnissen
der Bewertung der Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit fir weitere Anwendungsumgebungen
(Zielregionen) Anpassungsbedarf und Verbesserungspotenziale fur das technische System
sowie das Managementkonzept abzuleiten. Ausgangspunkt fiir die Bewertung der Ubertrag-
barkeit und der Beschreibung unterschiedlicher Auspragungen relevanter Rahmenbedingun-
gen auf das Bewertungsergebnis sollten konkrete, reprasentative Anwendungsfalle sein, auf
die aus anderen Projekten oder Uber internationale Partnerinstitutionen der eingebundenen
Projektpartner im Rahmen des Projektes zurtickgegriffen werden konnte. Bei der Bewertung
fur weitere Anwendungsumgebungen wurden sowohl die technische als auch die wirtschaftli-
che und soziobkonomische Eignung geprdift.
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Arbeitsbereich E: Ergebnissynthese und Verwertung (FiW)

In der Ergebnissynthese wurden die Untersuchungsergebnisse der Hauptarbeitsbereiche C
und D aggregiert und bewertet. Anhand dessen wurde eine gesamtheitliche Bewertung sowohl
des Anlagenkonzeptes als auch der verschiedenen Wasserproduktqualitdten vorgenommen.

Zur Starkung der Marktchancen des Anlagenkonzeptes veranstaltete das FIW zusammen mit
den Projektpartner Aus- und Fortbildungsmalinahmen von nationalen und internationalen Ent-
scheidungstragern in Zusammenarbeit mit der RWTH Aachen University und der RWTH
Aachen Academy. Dariiber hinaus fanden in KoIn und Leipzig jeweils ein eintagiges Ergebnis-
symposium zur ,Wiederverwendung von weitergehend gereinigtem Abwasser in Deutschland
und in der internationalen Zusammenarbeit* statt, in dem Ergebnisse aus awaregio und ver-
wandten Projekten vorgestellt und mit den Teilnehmern diskutiert wurden. Weiterhin wurden
im Teilprojekt der BioV praktikable Qualitatstiberwachungen fir Entwicklungs- und Schwellen-
lander erforscht, welche Uber Prof. Schaffer, Prof. Hollert und Dr. Smith in wichtige nationale
und internationale Beratungsgremien (SETAC Europe, AK Gentoxizitdt der Wasser-chemi-
schen Gesellschaft, International Cost Action Water-Reuse, NORMAN Netzwerk fir Emerging
Pollutants) eingebracht werden konnten.

International haben Komponenten des awaregio-Konzeptes bereits eine Verwertung gefun-
den. So wird im Rahmen des BMBF-Projektes WaterReTUNe die naturnahe Nachbehandlung
von Klaranlagenablaufen vor einer Teilentsalzung in einer gréReren Pilotanlage umgesetzt, in
dem Wege aufgezeigt werden, wie auch unter einem anderen soziokulturellen Kontext die
Wasserwiederverwendung hygienisch-technisch sicher ermdglicht werden kann.

Um die Exportfahigkeit deutscher Technologieanbieter zu starken, missen Planungsbiros,
Anlagenhersteller, Behtrden, Entwicklungsorganisationen und weitere Stakeholder einbezo-
gen werden. Dazu ist ein know-how-Transfer notwendig, damit die Anlagenkomponenten bzw.
die Verfahrenskombination insgesamt sachgerecht geplant, gebaut und schlief3lich auch sach-
gerecht betrieben werden kénnen. Daher werden anhand der zu untersuchenden Szenarien
fur verschiedene Ziellander und anhand der Erfahrungen aus dem Anlagenbetrieb entschei-
dende Rahmenbedingungen fir die Technologieauswahl erlautert sowie auf mogliche Heraus-
forderungen und Grenzen im Anlagenbetrieb verwiesen.
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2.3.2 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Es fand ein intensiver Erfahrungsaustausch mit verwandten Projekten in der BMBF-Fdrder-
mafnahme WAVE statt, u.a. MULTI-ReUse und HYPOWAVE.

Im Laufe des Projektes ergab sich eine Zusammenarbeit mit der benachbarten Hochschule
Rhein-Waal. So wurden studentische Arbeiten von dort erstellt und Untersuchungen zur Hygi-
ene bzw. Legionellenthematik vorgenommen mit einem ersten Methodenvergleich (s. Pu 2019,
Zhang 2019). Dies erfolgte unabhangig von der Projektférderung awaregio.
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3 ARBEITSBEREICH A: KONZEPTION

3.1 Modulares Konzept zur energieeffizienten Wasseraufbe-
reitung fur die Wiederverwendung und Rlckgewinnung
von Nahrstoffen

Zur weitergehenden Aufbereitung und Wiederverwendung von kommunalem Abwassers
wurde im Projekt awaregio ein mehrstufiges, modulares System entwickelt, gebaut und unter
realen Bedingungen auf der Klaranlage Moers-Gerdt Uber fast zwei Jahre betrieben. Es wer-
den die drei Ebenen (i) primare Reinigung vergleichbar mit der biologischen Reinigung kon-
ventioneller Klaranlagen, (ii) sekundare Aufbereitung zur Erzielung der je nach Anwendungs-
feld geforderten Reuse-Qualitaten und (iii) die Verwertungsebene unterschieden. Die Einord-
nung der einzelnen Verfahrenselemente in die drei Ebene des modularen Systems verdeutlich
die folgende Abbildung.

Priméare Reinigung
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Abbildung 3-1:  Modulares Konzept zur Abwasseraufbereitung und Wiederverwendung unter-
schiedlicher Produktqualitaten (QO bis Q7) in der Substitution von Trinkwas-
ser/ Grundwasser, der direkten Stitzung der Trinkwasserversorgung, dem
Einsatz in der Landwirtschaft und dem Nahrstoffrecycling

Durch unterschiedlich wirkende und kombinierbaren Abwasserbehandlungsstufen (Module) ist

das System als Multibarrieren-Konzept konzipiert.
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Die primare Reinigung soll eine Qualitat liefern, die als Input fir verschiedene sekundére Auf-
bereitungswege geeignet ist. Fir die primare Reinigung wurde eine moglichst robuste und
energiesparende Verfahrenskombination bestehend aus einem weiterentwickelten anaeroben
Tauchwandreaktors in Kombination mit einem Anaerobfilter (ABR+), einem anoxischen Mo-
ving-Bed-Biofilm-Reaktor zur Denitrifikation (MBBRp) und einem Schiittbettfilter zur Nitrifika-
tion (SBFn) gewahilt.

Im Anschluss an die primare Abwasserreinigung kamen unterschiedliche sekundéare Aufberei-
tungstechnologien zum Einsatz: ein Bodenfilter (BF), eine UV-Bestrahlung (UV), eine Ultrafilt-
ration (UF), und/ oder eine Niederdruck-Umkehrosmose (RO). Diese wiederum wurden modu-
lar ausgefiihrt und an verschiedene Ablaufqualitaten und Nutzungsziele der Wiederverwen-
dung angepasst. Damit sollte ein hohes Malf3 an Flexibilitat bezlglich der je nach Anwendungs-
feld geforderten Produktqualitaten der Wasserwiederverwendung und der Verteilung der Teil-

stréme auf verschiedene gleichzeitig verfolgte Nutzungsoptionen ermdglicht werden.

Im Projekt awaregio wurden eine vierstrafdige Aquaponik mit Fisch- und Pflanzenzucht betrie-
ben. Die Wasserwiederwendung aus der sekundéaren Aufbereitung wurde in drei StralBen
Aquaponik mit einer vierten (Referenz-) Stral3e verglichen, die mit am Standort Moers-Gerdt
gewonnenem Brunnenwasser betrieben wurde. Die Eignung der in der sekundaren Aufberei-
tung erzeugten Produktqualitaten fur die Stitzung der Trinkwasserversorgung bzw. die Sub-
stitution von Trinkwasser oder Grundwasser wurde anhand von physikalischen, chemischen

und mikrobiologischen Analyseparametern betrachtet.

Ein Luftbild der errichteten awaregio-Versuchsanlage ist in Abbildung 3-2 dargestellt.

Abbildung 3-2:  Luftbild der Anlage auf dem Gelande der KA Moers-Gerdt
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3.2 Rohabwasserqualitat an der Klaranlage Moers-Gerdt

Die Klaranlage Moers-Gerdt der LINEG wurde 1969 in Betrieb genommen. In den folgenden
Jahren wurde die Klaranlage aufgrund von Kapazitatserweiterungen und gestiegenen Anfor-
derungen an die Ablaufqualitdat mehrfach erweitert. Zurzeit hat die Klaranlage eine Ausbau-
grofie von 250.000 EW.

Das Einzugsgebiet der Klaranlage Moers-Gerdt umfasst folgende Gebiete:
e Stadt Duisburg (Stadtteile Homberg, Baerl)

e Stadt Moers (Stadtmitte, Stadtteile Hochstral3, Repelen, mit Genend-Sud, Eick, Meer-
beck, Hulsdonk, Utfort, Rheinkamp, Schwafheim)

o ,Grafschafter Gewerbepark Genend* (Moers-Repelen und Neukirchen-Viuyn)
e Pattbergsiedlung und Industrie- und Gewerbepark Pattberg (Moers)
e Stadt Rheinberg (Wohngebiet sudlich von Vierbaum)

Teile des Einzugsgebietes werden im Mischsystem entwassert. Daher wird an der Klaranlage
Moers-Gerdt sowohl Schmutz- als auch Mischwasser gereinigt. Neben diesem kommunalen
Abwasser werden in der Klaranlage Moers-Gerdt zusatzlich Industrieabwasser behandelt. Auf-
grund von wirtschaftlichen Gesichtspunkten haben sich die LINEG, ein ansassiger Chemiebe-
trieb und ein lokaler Molkereibetrieb dazu entschlossen, die Betriebsabwasser auf der Klaran-
lage Moers-Gerdt mit zu behandeln. Dies fiihrt zu einem konzentrierten Abwasser mit hohen
CSB-Konzentrationen. In internen Untersuchungen wurde dieses Abwasser bereits als gut ab-
baubar bewertet. (Kiihn und Di Costa 2014) Die Abwassertemperaturen auf der Klaranlage
liegen im Mittel bei ca. 15 °C, kénnen aber im Hochsommer auf tiber 20 °C ansteigen. Die

Zulaufparameter zur Klaranlage sind in Tabelle 3-1 dargestellt.

Tabelle 3-1: Zulaufkonzentrationen Klaranlage Moers-Gerdt (Jahreswerte Stand 2018)
Einheit Min Mittel Max
Durchflussmenge [mM3/15-min] 4 246 881
Gesamtzulauf CSB [ma/l] 471 940 1.875
Gesamtzulauf Pges [mg/l] 4,3 8,4 16,7
Gesamtzulauf NHs-N [mg/l] 23 43 65
Zulauffracht CSB [kg/d] 18.559 23.763 30.638
Zulauffracht Pges [ka/d] 153 210 262
Zulauffracht NHs-N [ka/d] 849 1.055 1.228

Im Hinblick auf die Spurenstoffbelastung befindet sich das Rohabwasser der Klaranlage Mo-
ers-Gerdt in einem fir kommunale Klaranlagen in Deutschland typischen Konzentrationsbe-
reich (Abbildung 3-3, vgl. Bergmann et al. (2011)).
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Abbildung 3-3:  Zulaufkonzentrationen ausgewé&hlter Spurenstoffe im Rohabwasser der Klar-
anlage Moers-Gerdt

3.3 Konzeption der Primarreinigung

Die aus ABR+-Reaktor, anoxischem MBBR und SBF bestehende Primérreinigung wurde auf
eine Tageswassermenge von bis zu 6 m3/d konzipiert. Der ABR+ ist als Weiterentwicklung des
klassischen ABR zu sehen. Er besteht aus 5 Kammern, der kombinierten Absetz- und
Schlammfaulkammer analog eines Emscherbrunnes, drei ABR-Kammern analog des Anaero-

bic Baffled Reactors sowie einer Anaerobfilterkammer.

Die kombinierte Absetz- und Schlammfaulkammer war notwendig, um das stark feststoffhal-
tige Rohabwasser der KA Moers-Gerdt zu behandeln und die absetzbaren Stoffe zu reduzie-
ren. Die ABR-Kammern wurden anhand der Literaturwerte ausgelegt. Diese dienten dem an-
aeroben Abbau des CSB unter Nutzung von suspendierter Anaerobschlamm-Biomasse. Der
folgende Anaerobfilter wurde zur Minderung der Konzentration suspendierter Stoffe im Ablauf
eingeplant und zum anaeroben Abbau vorwiegend des geldsten CSB mittels tragerfixierter

bzw. im Filterbett zurtickgehaltener Biomasse (Abbildung 3-4).
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Emscherbrunnen ABR-Kammern Anaerobe Filterkammer
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Abbildung 3-4:  Schnittzeichnung durch den Anaerobreaktor (ABR*) und Blick auf den Reaktor
in Richtung Aquaponik-Gewéachshaus.

Bei der Dimensionierung der Primarreinigung mussten die Randbedingungen des Aufstellortes
und die Anforderungen durch das Medium Abwasser beachtet werden. Das Wetter am Stand-
ort Moers ist aufgrund der siidwestlichen Hauptwetterrichtung durch das Seeklima des Atlan-
tiks gepragt, was relativ milde Winter und moderate Sommer zur Folge hat. Bei der Auswabhl
des Materials fiir die Behalter fiel die Wahl fiel auf einen UV-bestandigen Kunststoff, welcher
fur Temperaturschwankungen im moderaten Bereich geeignet ist. Der ABR™ ist mit einer Stahl-
rahmenkonstruktion verstarkt, damit eine oberirdische Aufstellung des Behalters mdglich ist.

Zu Sicherheit und weiteren Prozessstabilitat wurde noch zusatzlich eine &uRere Dammschicht
an den Behélter angebracht (Abbildung 3-5).

Abbildung 3-5: ABR* im aufgebauten betriebsbereiten Zustand
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Nach erfolgter Wahl des Materials sowie der GréRendimensionierung der Behalter begann auf
dem Werksgeléande der EvU der Auf- und Ausbau des Versuchsanlagencontainers. Ein Teil
der Anlage, wie die beiden MBBR-Reaktoren und die komplette Schalt- und Steueranlage,
wurden entsprechend der Planungen und Abstimmungen zur Ausfiihrung der MBBR-Anlage
und des SBF-Reaktors in einen 20-Ful3 Iso-Seecontainer eingebaut (Abbildung 3-6). Die Be-
cken der beiden MBBR-Reaktoren wurden mit eigens daftir angefertigten Ruhrwerken und
Antriebsmotoren ausgestattet. Tragerbricken zur Aufnahme der Motoren wurden als Sonder-
anfertigungen fir die einzelnen Behélter im Werk der EvU Innovativen Umwelttechnik GmbH
in Groditz, Sachsen gefertigt (Abbildung 3-7).

Zur Unterstitzung des Prozesses und Beschleunigung des Einfahrprozesses wurde ein
MBBR-Reaktor mit einer Belliftungseinheit ausgeriistet um der Biologie ausreichend Sauer-
stoff zu Verfiigung zu stellen.

Abbildung 3-6:  Iso-Container mit Schalt- und Steueranlage sowie den beiden MBBR-Becken
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Jas _ -

Abbildung 3-7: MBBR-Becken im Betrieb

Beim Aufbau und der Konstruktion des Schittbettfilter-Reaktors mussten neben der Funktion
auch die Funktionalitat und Durchflhrbarkeit von Wartungs- und Reparaturarbeiten bertck-
sichtigt werden. Zur Optimierung und Unterstitzung des Spilprozesses im SBF wurde ein
Krahlwerk installiert, welches wahrend der Spulung das im SBF befindliche EvU-Pearl® Tra-
germaterial durchmengt, um Konglomerationen zu lésen, Gberschissigen Biofilm aus dem Re-
aktor auszuschleusen und somit Totraume zu minimieren. Der Prozess zur Spilung des SBF
wurde vorerst nicht automatisiert und wird je nach Bedarf und bei Anwesenheit von Betreiber-

personal durchgefihrt.

Abbildung 3-8:  SBF im aufgebauten und betriebsbereiten Zustand
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Um eine moglichst optimale Wasserverteilung tber der Flache des SBF zu erreichen wurde
ein Dreh-Sprenger-System mit Sammeltopf fur Zulauf (=Ablauf anoxischer MBBR) und Rezir-
kulation und vier Armen gebaut. Im Verlauf des Betriebs der Anlage wurden noch zusatzliche
Prallbleche an den Armen installiert. Eine Herausforderung beim Bau der Systeme fiir das
Kréahlwerk und auch der Wasserverteilung war die Verbindung beider Systeme in der Mitte des
Behalters. Hier wurde mit einem gelagerten Rohr im Rohr-Antriebssystem eine praktikable
Losung gefunden, welche fir den grof3technischen Anwendungsfall noch Optimierungspoten-
zial besitzt. Beide Systeme wurden auf einer eigens dafur konzipierten Briicke installiert (Ab-
bildung 3-8).

Die Gegebenheiten des Aufstellortes liel3en keine grofen Wassertiefen im Nachklarbecken
zu. So wurde auf einen Schragboden im Nachklarbecken verzichtet und stattdessen ein Bo-
denrdumer installiert, welcher den anfallenden Schlamm zur Mitte des Beckens fuhrt und von
dort Gber ein gesteuertes Motorstellventil in zyklischen Abstanden abgelassen wird (Abbildung
3-9). Im Laufe des Versuchsbetriebes wurde jedoch festgestellt, dass das vorhandene Volu-
men des Beckens nicht ausreichend ist, um eine gentigend grof3e Verweil- und Absetzzeit des
teilweise sehr feinen Schlammes/Biofilmabriebes zu gewahrleisten. Das vorhandene Nach-
klarbecken wurde durch ein Becken groReren Durchmessers ersetzt. Die Bodenrdumerkon-
struktion wurde dem neuen Becken angepasst.

Abbildung 3-9:  Nachklarbecken mit Motorstellventil

Bei der Schalt- und Steueranlage galt es nicht nur die fur die Primarreinigung und die MBBR-
Anlage erforderlichen Funktionen zu erfillen, sondern auch alle Teilanlagen des Gesamt-Pro-
jektes miteinander zu verbinden und miteinander kommunizieren zu lassen. Die umfangrei-
chen Anforderungen und Vorgaben fir die Steuerung sowie die Kommunikation mit den ande-
ren Teilanlagen wurden bei diversen Abstimmungsterminen mit unserem Dienstleister fur die
EMSR-Technik, FiW, EvU und weiteren Projektpartnern erarbeitet.
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Gerade die Kommunikation zwischen der Teilanlage der UV/UF/RO-Anlage der Firma A3 und
der Schalt- und Steuereinheit der MBBR-Anlage erforderte ein hohes Malf3 der Abstimmung,
da hier nicht nur Freigaben fir einzelne Aggregate erteilt wurden, sondern auch Messwerte
und Fiillstande zur jeweils internen Weiterverarbeitung genutzt werden sollten. Uber ein Mo-
dem kodnnen Betriebszustande tUberwacht und Einstellwerte kontrolliert sowie geandert wer-
den. Téaglich erfolgt die Ubermittlung der gesammelten Tagesdaten der Anlage per Mail an die
Projektmitarbeiter, um tagesaktuell Anlagenbetrieb und -funktion Gberwachen zu kénnen.

3.4 Konzeption der sekundéaren Aufbereitung
3.4.1 Bodenfilter

Als sekundare Reinigungsstufe wurde unter anderem ein bewachsener vertikal durchstromter
Bodenfilter untersucht. Dieser wurde vom FiW konzipiert in einen modifizierten Bauschuttcon-
tainer (2 x 4,5 x 1,2 m) eingebaut. Der BF wurde mit Kies 3/8 gefiillt. Die darunterliegende
Dranschicht 16/32 wurde mit einem Geotextil vom Kies 3/8 getrennt. Die Bepflanzung erfolgte
mit Schilfrohr (Phragmitis communis), von dem ca. 5 Pflanzen pro Quadratmeter gesetzt wur-
den (Abbildung 3-10). Die Beschickung erfolgte durch gelochte Rohre DN50, von denen zwei
Strange langs parallel angeordnet wurden.

Abbildung 3-10: Bodenfilter im Bau (links) und nach Bepflanzung (rechts)

3.4.2 UV, Ultrafiltration und Niederdruck-Umkehrosmose

Als sekundére Reinigungsstufe wurden alternativ zum Bodenfilter eine UF in Kombination mit
einer Niederdruck-RO sowie eine separate UV-Bestrahlung untersucht.

3.4.2.1 UV-Bestrahlung

Als UV-Anlage wurde eine sog. ABOX-S8-Anlage eingesetzt. Diese wurde zusammen mit der
UF und RO in den vom Partner A3 GmbH gelieferten Container integriert. Der UV-Strahler war
mit 15 W fur Abwasser und Prozesswasser bei einem Durchsatz von bis zu 350 I/h beziffert.
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Die Beschickung erfolgte tber die im Container befindliche Excenterpumpe vom Ablauf der
Nachklarung (B6). Die UV-Anlage war an die SPS im Container angebunden, ebenfalls an die
im MBBR-Container.

3.4.2.2 Ultrafiltration

Die Ultrafiltration wurde in den vom Partner A3 GmbH gelieferten Container zusammen mit
der UV und RO integriert. Das Herzstlick der Anlage sind zwei UF-Module DIZZER PV 4040
(4“Durchmesser), die abwechselnd zweiseitig beschickt wurden. Einen Uberblick tber die An-
lage sowie die Verknipfung mit der RO gibt das R+I-Schema in Abbildung 3-11.

Die Speisung der UF-Anlage erfolgte tber die Pumpe P-05 ebenfalls mit Ablauf Nachklarung
(B6). Das Wasser wurde zum Schutze der UF-Module noch durch einen Gewebefilter (Feinfil-
ter mit 300 um) gefordert. Aus einer Dosiereinrichtung kann Flockungshilfsmittel zudosiert
(B-13) und in einer Mischstrecke mit dem Abwasserstrom vermischt werden.

Die UF wies aufgrund der Umschaltung der FlieRrichtung und der notwendigen Rickspilung
zahlreiche Pneumatikventile auf, die Uber die SPS und einen separaten Ventilblock angesteu-
ert wurden. Der Ablauf der UF gelangte tber eine kleine, im Sammelbehélter Permeat (B09)
befindliche Tauchpumpe zur Aquaponik. Das Permeat dient gleichzeitig als Medium zur Rick-
spiilung der UF-Membranen. Die Abbildung 3-12 gibt einen Uberblick tiber die Anordnung der
Anlagenteile im Container. Aus dem Filtrattank werden auch die nachfolgenden Stufen (Aqua-
ponik und Umkehrosmaose) gespeist.
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Abbildung 3-12: Ansicht der UF-Anlage. Im rechten Bild ist im Hintergrund die UV-Anlage zu
sehen

3.4.2.3 Niederdruck-Umkehrosmose

Die Umkehrosmose wurde primér mit dem Ablauf der UF beschickt. Im Jahr 2019 wurden tber
langere Zeit auch Versuche mit dem Ablauf des Bodenfilters durchgefiuihrt. Herzstiick der RO
sind zwei Lanxess Niederdruck-RO-Module LE 4040 (4“) eingebaut in passende Druckrohre.

Die Pumpe P-09 entnimmt das zu behandelnde Wasser aus dem Filtrattank B-09 der Ultrafil-
tation und fuhrt es Gber einen Feinfilter mit 50 um Filterfeinheit (F-04). Mittels der Uberstrom-
pumpe P-10 wird das Wasser dann tber die Umkehrosmosemodule (F-05 und F-06) gefihrt.
Es sind Parallelbetrieb und Reihenschaltung der Module moglich. Das Permeat wird im Behél-
ter B-11 gesammelt. Das Konzentrat wird im Behalter B-12 gesammelt. Aus dem Behélter B-14
kann bei Bedarf Antiscalant zudosiert werden, um der Verblockung der Membrane entgegen-
zuwirken. Die LOsung zur chemischen Reinigung der Umkehrosmosemodule kann ebenfalls
aus dem Reinigungsbehalter der Ultrafiltration entnommen werden. Die folgende Abbildung
3-13 gibt einen Eindruck der RO-Anlage.

Abbildung 3-13: Ansicht der Niederdruck-RO
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3.5 Konzeption der Aquaponik

Je ein Aquaponikkreislauf (insgesamt vier Kreislaufe) beinhaltet folgende Komponenten: Vor-
speicher, Speicher, Ebbe-Flut-Tisch, Biofilter, Fischtank, Sedimentation und Steuerung (Ab-
bildung 4-1). Die Vorspeicher werden kontinuierlich von den jeweiligen Aufbereitungsstufen
beschickt, so dass eine standige Durchstromung der Vorspeicher gewahrleistet wird und je-
derzeit frisches Betriebswasser fiir den Aquaponikkreislauf vorhanden ist. Der Uberlauf aus
den Vorspeichern wird abgefuhrt. Der Speicher fungiert als Puffer im System und zur Aufrecht-
erhaltung des Kreislaufes. Abhangig vom Fullstand des Speichers wird der Speicher automa-
tisch vom Vorspeicher beschickt. Der Fullstand im Speicher variiert durch Beschickung des
Ebbe-Flut-Tisches und durch den Fillstand des Fischtanks. Die jeweiligen variablen Wasser-
mengen im Speicher sind in der Steuerung beriicksichtigt. Der Speicher ist Giber eine Pumpe
mit dem Biofilter verbunden.

Der Biofilter fungiert als Nitrifikationsstufe, um Ammonium, das nicht von den Pflanzen absor-
biert wurde, in fir die Fische unschadliches Nitrat umzuwandeln. Die Nitrifikation ist pH- und
temperaturabhangig und kann durch angepasste Wasseraustauschraten optimiert werden.
Der Biofilter ist zusatzlich bellftet und wird im Behélter von unten nach oben durchstrémt. Der
Uberlauf vom Biofilter wird in den Fischtank geleitet. Im Fischtank werden pH-Wert, Tempera-
tur und Fillstand erfasst. Abhangig vom Fullstand im Fischtank wird die Sedimentation tber
eine Pumpe beschickt. Die Sedimentation dient dem Riickhalt von Feststoffen und wird eben-
falls von unten nach oben durchstromt. Der Uberlauf der Sedimentation wird in den Speicher
geleitet. Der Kreislauf ist somit geschlossen. Die Sedimentation wird regelméaRig gespult, so
dass zum einen eine Kontrolle des Kreislaufs beztiglich pH-Wert und Temperatur durch Was-
seraustausch erfolgen kann und zum anderen gleichzeitig Feststoffe aus dem Kreislauf ent-
fernt werden.
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3.6 Entwicklung praxistauglicher Analysenmethoden
3.6.1 Beprobungskonzept
3.6.1.1 Einfuhrung und Zielsetzung

Fur eine verlassliche Untersuchung und Bewertung der einzelnen Produktwasserqualitéaten
und zur Nachverfolgung der Effizienz einzelner Module der modularen Pilotanlage ist ein Be-
probungskonzept notwendig, welches in ausreichender Dichte Daten liefert, um auch Variati-
onen bedingt durch Schwankungen in den Zulaufkonzentrationen zu erfassen. Zur Erreichung
dieser Datendichte wurde eine Kombination aus chemisch-analytischen und biologischen bzw.
bioanalytischen Methoden eingesetzt, wodurch sowohl einzelne relevante organische Spuren-
stoffe als auch die kombinierten biologischen Effekte der gesamten Mischprobe untersucht
werden kénnen.

Im Vordergrund der 6kotoxikologischen Untersuchungen steht die Erfassung kombinierter Wir-
kungen der im behandelten Abwasser enthaltenen Spurenstoffe (Mischungstoxizitat). In der
Literatur konnte fir verschiedene Chemikalien gezeigt werden, dass ihre Konzentrationen als
Einzelsubstanz alle unterhalb der 6kotoxischen Wirkschwellen liegen, sie in einer komplexen
Mischung jedoch sehr hohe Wirkung haben kénnen. Auch der umgekehrte Fall ist nachgewie-
sen: Wirkungen von Einzelstoffen kdnnen sich in komplexen Mischungen und Matrizes ab-
schwachen bzw. verandern. Diese Anderungen bei einer Mischungstoxizitat wurden im Rah-
men des Projektes untersucht. Im Vorfeld des Projektes wurde basierend auf einer umfassen-
den Literaturstudie eine Biotestbatterie zusammengestellt, welche fir die experimentellen Un-
tersuchungen eingesetzt wurde, die zur Erstellung einer ausfuhrlichen Risikobewertung fiih-
ren. Zum Einsatz kam eine umfangreiche Biotestbatterie, die kirzlich im Solutions-Projekt und
im NORMAN Netzwerk entwickelt und auch im Rahmen eines Interlabortests Uberprift wurde
(Brack et al. 2019, Di Paolo et al. 2015, Konemann et al. 2018).

Neben der ausfuhrlichen dkotoxikologischen Untersuchung ist zur Qualitatstiberwachung der
gereinigten Abwasser und zur Nachverfolgung der Effizienz der einzelnen Klarstufen auch eine
ausfuhrliche chemisch analytische Uberwachung notwendig. Bedingt durch die Vermischung
unterschiedlicher Abwasser kann die Konzentration organischer Spurenstoffe im Verlauf von
Stunden (z.B. durch tagliche Schwankungen in der menschlich bedingten Einleitung von Phar-
mazeutika oder Regenereignissen), aber auch Wochen oder Monaten (z.B. durch Klimaande-
rungen oder die Applikation von Pestiziden) schwanken. Dies ist insbesondere fir die klein-
skalige Pilotanlage relevant, da durch das geringere Volumen der Anlage Variationen im Ver-
gleich zu grof3en Klaranlagen nur unzureichend gepuffert werden. Aus diesem Grund ist es
notwendig, Methoden und Konzepte zur Probenahme auszuwéhlen, die adaquat solche Vari-
ationen in den Konzentrationen organischer Spurenstoffe reflektieren und gleichzeitig eine ro-
buste Analytik ermdglichen.
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Eine Methode, die dies verspricht, ist die passive Probenahme. Das Grundprinzip beruht hier-
bei auf der Anreicherung der Analyten durch die Absorption oder Adsorption an einen Samm-
lermaterial, bedingt durch die Verringerung des Gradienten der chemischen Aktivitat (a) des
Analyten zwischen der Umwelt und dem Sammler und der damit einhergehenden Verringe-
rung des chemischen Potenzials (1) im gesamten System. Dargestellt werden kann diese An-
reicherung tber ein Einkompartiment-Modell (Abbildung 3-14, Formel 1), wobei die Abhangig-
keit der Konzentration im Passivsammler (Cs) zum Zeitpunkt t von den Aufnahme- und Elimi-
nationsraten (ki und k2) und der frei verfugbaren Konzentration im umgebenden Medium (Cw)
beschrieben wird (Greenwood et al. 2007, Vrana et al. 2005). Dargestellt werden kann die in
Abbildung 3-14 gezeigte Abhangigkeit durch ein Einkompartiment-Modell bzw. eine verein-
fachte Form dieses Modells fir die beiden Regime.

A k,

CSampier(t) = Cpedium % k_
2

Cs
. . =k, Xt
/  Gleichgewichtsphase x(1—e 7))
ky
CSampler = Cuedium X k_
2
kinetische Phase = Cy x Kp (2)
M D
>
t MSampler (t) = Cpmedium
X Rg X t(3)

CM: frei geléste Konzentration im umgebenen Medium; k1: Aufnahmerate;
k2: Eliminationsrate; KD: Verteilungskoeffizient zwischen den beiden Phasen;

Rs: Anreicherungsrate

Abbildung 3-14: Abhangigkeit der Konzentration eines Analyten in einem Passivsammler (Cs)
von der Zeit (t) sowie die beiden Regime der Kinetik (Gleichgewichtsphase und
kinetische Phase), in denen Passivsammler genutzt werden kénnen.

Im Laufe der Zeit haben sich — basierend auf diesem Modell — zwei gangige Methoden entwi-
ckelt: Zum einen das Operieren im Gleichgewicht (s. Abbildung 3-14, Formel 2), zum anderen
das Operieren in der kinetischen Phase (s. Abbildung 3-14, Formel 3). Die Nutzung der kine-
tischen Aufnahmephase verspricht hierbei einen integrativen Ansatz zur Einbeziehung der
Fluktuationen in die Betrachtung der Belastung in Wassern. Uber die Masse des Analyten zum
Zeitpunkt t (Ms(t)) kann somit Uber die Anreicherungsrate (Rs) und die Dauer der Ausbringung
des Sammlers die frei geldste Konzentration im untersuchten Medium (Cw) Uber den Betrach-

tungszeitraum berechnet werden.

Ein groRRer Vorteil gegenuber Punktproben ist hierbei, dass gezielt die frei geléste Konzentra-
tion der Spurenstoffe abgebildet wird und somit eine hohe Relevanz in Bezug auf die Toxizitat
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des Mediums besteht, da dieser Anteil als vollstandig bioverfigbar angesehen werden kann.
Des Weiteren kénnen hiermit niedrigere Detektionslimits und somit eine hohe Sensitivitat der
Analytik durch die Anreicherung der Analyten bei zeitgleicher Reduktion der Matrix (Jeong et
al. 2018) erzielt werden. Zur Verifikation der Passivsammler, aber auch zur Bestimmung der
Gesamtkonzentration im Wasser, welche fir eine robuste Bestimmung der Massenflisse und
zur Berechnung der Reinigungseffizienz der Klarverfahren notwendig ist, wurden zusatzlich
Punktproben entnommen.

3.6.1.2 Probenahmekampagnen

Im Vorfeld wurden fir die Untersuchungen (6kotoxikologisch und Ausbringung der Passiv-
sammler) 6 Probenahmestellen ausgewahlt.

Beprobt wurden der Zulauf, der Ablauf der Primarreinigung (B6), der Ablauf des Bodenfilters
(BF), der Ablauf der UV-Behandlung (UV) sowie der Ablauf der Ultrafiltration (B9) und der
Ablauf der Umkehrosmose (B11), die der Ultrafiltration nachgeschaltet wurde (Abbildung
3-15).

Zulauf Klaranlage Moers-Gerdt
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Abbildung 3-15: Schematische Abbildung der modular aufgebauten Reinigungsstufen
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Insgesamt wurden die Passivsammler viermal im 2018 und 2019 (Tabelle 3-2) des Projektes
fur je 21 Tage ausgebracht. Fur die 0kotoxikologischen Tests wurden Proben jeweils zu Be-
ginn und am Ende der Sammelphase an den entsprechenden Probenentnahmestellen ent-
nommen, so dass insgesamt 8 Proben untersucht wurden. Diese Proben wurden, wenn mog-
lich, in nativem (unbehandeltem) Zustand untersucht. War dies aufgrund des Testdesigns nicht
moglich, wurden die Proben mittels Festphase aufkonzentriert (relativ enrichment factor (REF)
2000). Die aufkonzentrierte Probe wurde dann fur die entsprechenden Biotests wieder ver-
dannt.

Tabelle 3-2: Darstellung der Untersuchungszeitraume in den Jahren 2018 und 2019, sowie
die dabei betrachteten Klarstufen

2018 2019

Som-
mer

Pro Probenahme wurden im Durchschnitt etwa 24 Passivsammler genutzt und 14 SPE-Proben
genommen. Bei der ersten Probenahmekampagne befand sich die UV-Stufe noch nicht im
Einsatz. Wahrend der zweiten Probenahmekampagne ist der Passivsammler im Zulauf verlo-
ren gegangen und bei der Entnahme der Sammler konnte wegen einer starken Schlammbil-
dung im Zulauf keine Wasserproben entnommen werden.

3.6.1.3 In situ-Untersuchungen der afrikanischen Welse

Neben der Untersuchung der akuten und Mechanismus-spezifischen Toxizitat wurden eben-
falls Untersuchungen mit den in der Aquaponik gehdlterten afrikanischen Welsen durchge-
fuhrt. Expositionsuntersuchungen an adulten Fischen haben sich in zahlreichen Untersuchun-
gen, wie z.B. dem SchussenAktiv-Projekt, als sehr geeignet erwiesen, um mit diesen Bio-
markeruntersuchen durchzufihren. Fir die Untersuchungen wurde der afrikanische Wels aus-
gewahlt, da dieser ein schnelles Wachstum zeigt. Die Exposition in den Versuchsbecken, die
mit dem Wasser des Bodenfilters, der UV-Behandlung und der Ultrafiltration durchstromt wur-
den, erfolgte dabei Uber 110 Tage. Als Referenz wurden zudem Fische mit Brunnenwasser
exponiert. Um einen Vergleich mit den Mechanismus-spezifischen Biotests zu gewéhrleisten,
wurden hier ebenfalls Untersuchungen hinsichtlich des endokrinen, Dioxin-&hnlichen sowie
gentoxischen Potenzials durchgefihrt.
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3.6.2 Chemische Analysen und Passivsammler

Als Grundlage des chemischen Monitorings diente eine Auswahl an Zielsubstanzen, welche
unter Bezugnahme der EG-Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG (EU 2000), der gesundheitli-
chen Orientierungswerte (GOW) und vorangegangenen Analysen der Zu- und Ablaufe der
Klaranlage Moers-Gerdt durch die LINEG ausgewé&hlt und mit den Listen des Kompetenzzent-
rum Mikroschadstoffe.NRW (Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe. NRW 2016) zur Mik-
roschadstoffelimination abgeglichen wurden, um eine gute Uberschneidung der Leitparameter
gewahrleisten. Hieraus ergab sich die in Tabelle 3-3 auffiihrte Liste fir die produktbezogene

Spurenstoffanalytik.

Tabelle 3-3: Untersuchungsumfang ausgewahlter organischer Spurenstoffe
Spurenstoffe CAS Nutzung bzw. Herkunft
Carbamazepin - 298-46-4 Antiepileptika
Diclofenac - 15307-86-5  Antirheumatikum
Metoprolol - 51384-51-1 B-Rezeptorenblocker
Sulfamethoxazol - 723-46-6 Antibiotikum

lomeprol - 78649-41-9  RoOntgenkontrastmittel
lopamidol - 60166-93-0 Rontgenkontrastmittel
Acesulfam - 55589-62-3  SuRstoff
1H-Benzotriazol - 95-14-7 Industriechemikalie
Nonylphenole - - Industriechemikalie
Bisphenol A - 80-05-7 Industriechemikalie
17a-Ethinylestradiol - 57-63-6 kunstliches Hormon
17B-Estradiol - 50-28-2 natirliches Hormon
Estron - 53-16-7 nattrliches Hormon
Polyzyklische aromatische Kohlenwasser- - - Nebenprodukt bei Verbrennungen /
stoffe (PAK) in Erdol

Mit Ausnahme der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe erfolgte die Analytik die-
ser Substanzen mittels LC-ESI-MS/MS. Die PAKs wurden mittels GC-MS analysiert. Um einen
sensitiven Nachweis der Nonylphenole, von Bisphenol A, Estron, 17B-Estradiol, 17a-Ethi-
nylestradiol zu gewahrleisten wurden diese derivatisiert (Muller et al. 2019).

Um eine hohe Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Analytik der Punktproben zu den Bioassays
zu gewabhrleisten wurden die mittels Festphasenextratkion (SPE) aufkonzentrierten Proben
sowohl fur in vitro Bioassays als auch fur die chemische Analytik verwendet. Als Passivsamm-
ler kamen hauptséchlich sogenannte POCIS (Polar Organic Chemical Integrative Sampler)
zum Einsatz. Diese erstmals von Alvarez et al. (2004) beschriebenen Passivsammler beste-
hen aus zwei Polyethersulfon(PES)-Membranen, zwischen denen ein Polymer festgehalten
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wird das zur Anreicherung der Analyten dient. Die Membranen fungieren hierbei sowohl dafir,
den Sorbent im Sammler zu halten, als auch den Massentransfer in den Sammler zu limitieren
und so eine langere kinetische Aufnahmephase zu erhalten. Ein oft genutztes Polymer ist
Oasis HLB (Hyrophilic-Lipophilic-Balanced Copolymer), das aus lipophilen und hydrophilen
Monomeren synthetisiert wird (s. Abbildung 3-16).

CH,

Rickgrat des Oasis HLB Copolymeres

HiC

CHy

Abbildung 3-16: Monomere des Oasis Copolymers sowie die Struktur des daraus aufgebauten
Rickgrats von Oasis HLB

Durch die Kombination lipophiler und hydrophiler Bestandteile besitzt das Polymer ein breites
Spektrum an Eigenschaften, die Interaktionen mit polaren und unpolaren Substanzen ermog-
lichen. POCIS basierend auf Oasis HLB als Sorbent wurden vielfach erfolgreich fiir die Unter-
suchung unterschiedlicher Abwasser und Gewasser (Bailly et al. 2013, Liscio et al. 2009,
Miége et al. 2012) eingesetzt. Neben den POCIS wurden anféanglich auch auf Polydimethylsi-
loxan (PDMS) basierende Sammler eingesetzt, um unpolare Substanzen, wie die PAKs, de-
tektieren zu kénnen. Wahrend die POCIS eine grof3e Bandbreite von polaren bis unpolare
Verbindungen anreichern kénnen, sind Sammler auf PDMS-Basis nur zur Anreicherung von
unpolaren Substanzen nutzbar. Gleichzeitig ist dieser Sammlertyp jedoch sehr gut etabliert
und die Nutzung von PRCs (,Performance Reference Compounds®) zur Bestimmung der Sam-
melrate im Feld ist moglich und gut etabliert, bei der die Abnahme von Referenzverbindungen
im Sammler als Berechnungsgrundlage dienen. Um Kontaminationen wahrend des Transpor-
tes, der Ausbringung und der Entnahme, sowie der Aufarbeitung der Sammler bestimmen zu
kénnen, wurden bei jeder Messkampagne drei Sammler flr jeden Typen als Feldkontrolle ge-
nutzt.

3.6.3 Biochemische Analysen und Biotests

Eine verlassliche Abschéatzung des ©kotoxikologischen Potenzials von zu untersuchenden
Umweltproben alleine aufgrund eines Toxizitatstest an nur einem einzelnen Organismus ist
nicht moglich. Dafir ist immer eine Kombination mehrerer Biotests, eine sogenannte Biotest-
batterie, notwendig. In einer Biotestbatterie ist es zudem sinnvoll, akute und Mechanismus-
spezifische Testsysteme zu untersuchen.
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Fir das aquatische Kompartiment werden im Rahmen des Projekts die empfohlenen standar-
disierten Testverfahren fur die Abwasserbewertung nach DIN und ISO (Algen-, Daphnien- und
Fischtoxizitat) durchgefiihrt. Die untersuchten Testorganismen decken verschiedene trophi-
sche Ebenen ab (Primarproduzenten — Destruenten — Primarkonsumenten). Neben der Unter-
suchung der akuten Toxizitat wurde auRerdem die sogenannte Mechanismus-spezifische To-
xizitat der verschieden behandelten Abwasser hinsichtlich des endokrinen (agonistisch und
antagonistisch), mutagene, gentoxische sowie das Dioxin-ahnliche Potenzial untersucht.

Algen-Wachstumshemmtest (Desmodesmus subspicatus)

Zur Bestimmung der Wachstumshemmung auf die einzellige Griinalge Desmodemus subspi-
catus durch Substanzen oder Substanzmischungen im Wasser oder durch Abwasser wird der
Algentest nach DIN 38412-33 (1991) und DIN EN ISO 8692 (2012) durchgefihrt. Hierbei wird
der Testorganismus in Form einer exponentiell wachsenden Kultur verschiedenen (Ab)Was-
serkonzentrationen ausgesetzt. Es wird die Wachstumshemmung anhand der in-vivo-Chloro-
phyll-Fluoreszenz tber einen Zeitraum von 72 h in einem Messintervall von 24 h aufgezeich-
net. Der Algen-Wachstumshemmtest wird abweichend von der Norm in 24-Well-Mikrotiterplat-
ten durchgefiuhrt (Eisentraeger et al. 2003).

Daphnien-Immobilisationstest (Daphnia magna)

Der akute Daphnien-Immobilisationstest wurde nach DIN EN ISO 6341 (2013) durchgefiihrt.
Fir diesen Test werden SuBwasserkrebse der Art Daphnia magna Straus (Primarkonsument)
eingesetzt, die aus einer drei bis vier Wochen alten Zucht stammen. Als Mal fur die Toxizitat
von (Ab-)Wassern wird die Schwimmunfahigkeit des Wasserflohs nach 24-stiindiger Exposi-
tion gegenuber der Probe unter definierten Bedingungen bestimmt. Pro Ansatz werden 4 Rep-
likate mit je 5 Tieren getestet. Als Ergebnis wird die héchste Verdiinnungsstufe (G-Wert Gp)
angegeben, bei der die Hemmung das erste Mal < 90 % liegt.

Fischeitest (Danio rerio)

Der Fischeitest mit Danio rerio ist ein DIN-Verfahren, in dem die toxische Wirkung unterschied-
licher Proben auf die Entwicklung des Zebrabarblings ermittelt wird (Hollert et al. 2003). Der
Test liegt als DIN EN ISO 15088 (2009) fur die Abwasserbewertung vor und ersetzt hier den
Fischtest mit der Goldorfe. Der Test ist eine Alternativmethode zu Tierversuchen, da er friihe
Lebensstadien nutzt. Dieser Test wurde unter maf3geblicher Mitarbeit der Arbeitsgruppe Prof.
Hollert validiert und bereits in zahlreichen Studien erfolgreich fur die Bewertung von Abwasser
eingesetzt (Gartiser et al. 2010, Lahnsteiner 2008).

Viabilitatstest (MTT Test)

Der MTT Test wird fur die Ermittlung der allgemeinen Toxizitat einer Probe eingesetzt. Die
Viabilitdt der Zellen nach Exposition wird Gber den Umsatz des Farbstoffes 3-(4,5-Dimethylthi-
azol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazoliumbromid ermittelt (Berridge und Tan 1993).
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Ostrogenitatstest (ER/AR-CALUX®)

Die CALUX®-Systeme (Chemical-Activated Luciferase gene eXpression) (ISO 19040-
1:2018-08 (2018)) sind schnelle und sehr sensitive Methoden fir die Ermittlung des endokri-
nen Potenzials von Substanzen (Aktivierung und Inhibierung des Ostrogenrezeptors bzw. And-
rogenrezeptors, Beeinflussung des Glucokorticoidrezeptors). Die im Test eingesetzte Zelllinie
U2-OS wurden doppelt transfiziert, um den humanen gstrogen bzw. androgen Rezeptor expri-
mieren zu konnen (Sonneveld et al. 2005). Dieser Test wurde bereits in zahlreichen Studien
erfolgreich fir die Bewertung von Monosubstanzen sowie diverser Umweltproben eingesetzt
(Di Paolo et al. 2015, Gehrmann et al. 2018, Jia et al. 2019, Maletz et al. 2013, Neale et al.
2017). Die AG Hollert hat an der 1SO-Validierung der ER-Calux-Methode maf3geblich mitge-
wirkt.

Mikro-EROD-Assay

Bei dem micro-EROD Assay handelt es sich um einen AhR-basierten Biotest zur Ermittlung
der Cytochrom P450-Aktivitat. Er wurde entwickelt, nachdem in den 1960er Jahren festgestellt
wurde, dass die Anwesenheit Dioxin-ahnlicher Substanzen bei der Rattenhepatom-Zelllinie
HA4IIE die Synthese von Ethoxyresorufin-O-Deethylase (EROD) induziert. Der Test basiert auf
der Bindung Dioxin-ahnlicher Substanzen an den AhR, was zur Induktion von Cytochrom P450
(CYP1A1) fuhrt (Behrens et al. 1998, Whyte et al. 2000), welches PAKs und HAHs metaboli-
siert. Der micro-EROD Assay erlaubt eine Hochdurchsatzuntersuchung von Umweltproben,
wobei die Proben unter Berlicksichtigung einer gro3en Konzentrationsspannweite analysiert
werden kénnen (Schiwy et al. 2015).

Ames-Fluktuations-Test

Mit Hilfe des Ames-Fluktuations-Tests (ISO 11350) wird die mutagene Wirkung auf zwei gan-
gige Salmonella-Stamme (TA98 und TA100) fir den Nachweis von Basenaustausch- und Ras-
terschub-Mutationen ermittelt. Die Zugabe einer Enzymmischung aus der Rattenleber (S9) soll
die Biotransformation in Wirbeltieren nachahmen. Der Ames-Fluktuations-Test ist eine Ab-
wandlung des bekannten Ames-Tests, bei dem die Kultur in Flussigmedien durchgefihrt wird
(Reifferscheid und Buchinger 2012). Dieses Testsystem wurde bereits in zahlreichen Studien
fur die Bewertung von Abwasser eingesetzt (Abdel-Massih et al. 2013, Jolibois und Guerbet
2006, Whatley und Cho 2010) und zeigte hier gro3e Vorteile gegenliber dem umu Test. Die
AG Hollert hat an der ISO-Validierung der Methode maf3geblich mitgewirkt.

Mikrokerntest

Mit dem Mikrokerntest kdnnen Chromosomenschéden in Zellen nachgewiesen werden. Der
Test ist mit verschiedenen Zelllinien sowie Primarzellkulturen durchfiihrbar. Fur die Anwen-
dung mit der Hamsterzelllinie V79 liegen sowohl eine DIN-Vorschrift zur Abwassertestung (DIN
EN ISO 21427-2 (2009)) als auch eine OECD-Guideline (OECD 487 (2010)) vor. Auch dieser
Test wurde bereits erfolgreich fir die Bewertung von Abwasser eingesetzt (Liney et al. 2005,
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Reifferscheid et al. 2008). Die AG Hollert hat an der DIN-Validierung der Methode maf3geblich
mitgewirkt.

In situ Untersuchungen mit Fischen und Pflanzen

Im awaregio-Projekt wurden in situ Testverfahren mit Fischen und Pflanzen zur Untersuchung
der verschiedenen Abwasserqualitaten verwendet. Bei den Fischen wurden dazu Biomarker-
untersuchungen durchgefiihrt. Die Endpunkte wurden dabei so gewahlt, dass sie mit den er-
haltenen Daten aus den Mechanismus-spezifischen Untersuchungen verglichen werden konn-
ten. Zudem wurden ausgesuchte Proben aus der Aquaponik fur die Durchfihrung von Next-
Generation-Sequencing (NGS) verwendet. Hierbei wurde einerseits die Veranderung im Tran-
skriptom untersucht, andererseits dient die Negativkontrolle als Grundlage zur Herstellung von
rtPCR Primern. Folgende Biomarker-Untersuchungen wurden durchgefihrt.

o EROD-AKktivitat (Dioxin-dhnliche Wirksamkeit) an Leberproben der Fische
o Mikrokerntest an Blutzellen zum Nachweis einer gentoxischen Wirkung
¢ Vitellogenininduktion (Vorlauferprotein des Dotters) zum Nachweis estrogener Aktivitat
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4  ARBEITSBEREICH B: FERTIGUNG UND
INBETRIEBNAHME

4.1 Bodenfilter

Der Bodenfilter wurde in Eigenregie vom FiW vor Ort im Juni 2017 in einem modifizierten Ab-
rolicontainer fir Bauschutt aufgebaut und bepflanzt. Der Bodenfilter wurde bereits im Frih-
sommer 2017 fertiggestellt — deutlich vor Fertigstellung und Inbetriebnahme der anderen Be-
handlungsstufen. Bis zur Inbetriebnahme der vorgelagerten Behandlungsstufen wurde der Bo-
denfilter mit Brunnenwasser eingestaut, um das Anwachsen der Schilfpflanzen zu ermégli-
chen.

4.2  Primarreinigung

Der Anaerobreaktor wurde als geschweifdter Behalter aus PE durch eine Kunststoffbaufirma
gefertigt. Dabei erwies sich die Fertigung der Einbauten der ABR-Kammern, des Emscher-
brunnens sowie die gasdichte aber dennoch abnehmbare Abdeckung der Anaerobfilterkam-
mer als besondere Herausforderung. Die urspriingliche Abdichtung des Deckels wurde im ers-
ten Betriebsjahr durch einen Deckel mit ins Wasser eintauchender umlaufender Schiirze er-
setzt. Damit war es moglich Gasdruicke einzustellen, die den notwendigen Vordruck fur die
Gasuhr lieferten. Durch die mit 10 bis 15 mbar sehr niedrigen Driicke konnte nur die Gasuhr
der Fa. Ritter als Messgerat genutzt werden. Die urspringlich eingesetzten Gaszahler erwie-
sen sich als unbrauchbar.

Der Anaerobreaktor wurde im Oktober 2017 auf ausgerichtete Betonklotze gesetzt, die wiede-
rum auf einem Kiesbett zum Ausgleich der Neigung des Untergrundes ruhten, um den Ablauf
des Anaerobreaktors im freien Gefélle zu ermdglichen. Besonderes Augenmerk musste auch
dem Arbeitsschutz auf dem Anaerobreaktor gewéhrt werden — umlaufende Gelander sowie
eine Umlaufschirze waren Maflinahmen zur Absturzsicherung.

Bevor der MBBR- / SBF Anlagenteil nach Moers ausgeliefert wurde, erfolgten im Werk Graditz
mehrere wassergefuhrte Testlaufe der einzelnen Behalter, einschlie3lich Funktionsprobe der
verbauten Aggregate und Technik. Die Behdlter, die im Container verbaut sind, wurden hyd-
raulisch miteinander verbunden und der Regelbetrieb simuliert. In diesem Zuge wurde die ver-
baute Messtechnik fur die einzelnen Behalter und Rohrleitungen im System hardwaremé&Rig
implementiert, getestet und parametriert. Analog zur technischen Ausrustung der MBBR-Re-
aktoren und des SBF-Reaktors wurde die allgemeine und spezifische elektrische Schaltanlage
im Container eingebaut und verdrahtet. Im weiteren Verlauf wurde das Programm zur automa-
tischen Steuerung der Versuchsanlage getestet und, soweit maglich, auf den Standardbetrieb
voreingestellt.
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Anfang Oktober 2017 wurden die im Iso-Container vormontierten Teile der Versuchs- und
Schaltanlage sowie der SBF-Reaktor nach Moers transportiert. Im Anschluss erfolgte der Auf-
bau mit entsprechender Verbindung der einzelnen Komponenten der Behdlter auf dem Ver-
suchsfeld. Die Einbindung in die Gesamtanlage wurde vorbereitet und erfolgte jeweils nach
Aufstellung der weiteren Teilanlagen.

Der Anaerobreaktor wurde im Spéatherbst 2017 in Betrieb genommen. Zur Animpfung mit an-
aerober Biomasse wurde mit dem Saugwagen der LINEG verdinnter Faulschlamm in die Em-
scherbrunnenkammer und in geringerem Malf3e auch in die ersten ABR-Kammern gegeben.
Dieser Anaerobschlamm sollte ausreichend Anaerobier, insbesondere Methanbakterien, in die
Emscherbrunnen-, ABR- und AF-Kammer(n) einbringen. Die Einarbeitung der Anaerobreak-
toren dauert naturgemafd deutlich langer als die von aeroben Reaktoren, was sich im Ver-
suchsbetrieb bestatigte — das besonders unter dem Umstand, dass die Einarbeitungsphase in
das Winterhalbjahr 2017/2018 fiel.

Die Biofilmreaktoren wurden ab November 2017 nach Abschluss der Klarwassertests und
Nachjustierung der Ablaufe der MBBR-Reaktoren mit einem Teilstrom des Anaerobreaktors
beschickt. Die Animpfung der Biofilmreaktoren erfolgte mit ca. 50 | nitrifizierendem Be-
lebtschlamm aus der KA Moers Gerdt. Zun&chst wurden beide anoxischen MBBR-Reaktoren
betrieben, wovon einer zur Unterstiitzung der Einarbeitung des SBF zeitweise beliftet wurde.
Die Einarbeitung des SBF im Winter 2017/2018 dauerte ungewohnlich lange, erst Anfang Méarz
wurde eine nennenswerte Nitrifikation festgestellt.

4.3 UV, Ultrafiltration und Niederdruck-Umkehrosmose

Die Anlage zur Nachbehandlung wurde vom FiW zusammen mit A3 im Detail geplant und die
einzelnen Aggregate wurden gemalf der Auslegung ausgewahlt und bestellt. Ein Verfahrens-
flieRbild fur die Teilanlagen Ultrafiltration, Umkehrosmose und UV-Anlage wurde erstellt und
mit A3 abgestimmt. Auf der Basis des Verfahrensflie3bildes wurde die Aufstellung der Aggre-
gate geplant und die notwendigen Bauteile fur die Fertigung beschafft. Weiterhin wurde die
Steuerung der Anlage geplant und vergeben. Auf der Grundlage der Planungsunterlagen
wurde der Anlagencontainer vom Projektpartner A3 gebaut.

Nach Fertigstellung wurde der Container mit UF, UV und RO zunéachst getestet und dann zur
Klaranlage Moers transportiert. Nach der Einbindung des Containers in die Gesamtstruktur,
wurden die Anlagenkomponenten UV, UF und RO im Friihjahr 2018 in Betrieb genommen und
die Steuerung an die ortlichen Gegebenheiten angepasst. Die Mitarbeiter des FiW und der
LINEG wurden durch die A3 auf die Anlagenfunktion eingewiesen und im Umgang mit der UV,
UF und RO-Anlage geschult.
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4.4  Aquaponik

Im Mittelpunkt der Arbeiten in diesem Arbeitspaket stand der Aufbau des Gewachshauses und
der vier baugleichen Aquaponikmodule, in denen die aufbereiteten Wasser unter kontrollierten
Bedingungen in der kombinierten Fisch- und Pflanzenzucht getestet wurden. Vor Beginn der
Arbeiten an der gesamten Versuchsanlage wurde gemeinsam mit allen Partnern die planungs-
rechtliche Zulassigkeit zusammengestellt und der Stadt Moers durch die LINEG vorgelegt. Die
Prifung der bauplanungs- und bauordnungsrechtlichen Belange ergab eine unterfallende Ein-
ordnung der baulichen Anlagen im § 53 BauO NRW.

Der Gewachshauskorpus wurde auf dem Gelénde der LINEG in Moers-Gerdt direkt neben den
Anlagen der Aufbereitungssysteme auf dem Beton des Stellplatzes verankert. Mégliche Be-
schattungen durch umliegende Baume und Straucher wurden bericksichtigt. Gemaf der An-
lagenplanung fur die Aquaponik mussten im Gewachshaus zusatzlich Vorspeicher fir die ein-
zelnen Wasserstrome aufgestellt werden, so dass kontinuierlich Wasser zur Beschickung der
einzelnen Aquaponikmodule zur Verfigung stand. Als Herausforderung fur die bauliche In-
tegration aller Behéltnisse stand die Abstimmung der GroR3enverhaltnisse und der jeweiligen
Hohenunterschiede, um so wenig wie mdglich Pumpen einzusetzen. Nach Fertigstellung der
Grobarbeiten wurden die einzelnen Behéltnisse miteinander verbunden und auf Dichtheit ge-
pruft. Im Anschluss wurden die einzelnen Steuerungselemente zur Uberwachung der Aqua-

ponikmodule integriert (Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1:  Schematische Darstellung eines Aquaponik-Kreislaufs
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Des Weiteren wurde gemeinsam mit den Partnern vor Ort die Warmeversorgung der gesamten
Versuchsanlage durch das BHKW der LINEG installiert. Herausfordernd hierbei waren die
Auslegung der einzelnen Warmeleitungen, die Zufiihrung zu den einzelnen baulichen Anlagen
und die Verteilung im Gewachshaus zu den Heizllftern und Speicherbecken, um mit einer
Warmepumpe und ohne grof3e Warmeverluste alle Anlagenteile ausreichend mit Wéarme zu
versorgen. Die Fertigstellung und Bauabnahme aller Aufbauten erfolgte mit Beginn des
1. Quartals 2018. Das zentrale Monitoring-/Kontrollsystem fiir die Aquaponik-Versuchsstre-
cken wurde mit regularer Inbetriebnahme der Aquaponik getestet.
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5 ARBEITSBEREICH C: BETRIEB UND
ANWENDUNGSVERSUCHE

Der Untersuchungszeitraum begann mit ersten Voruntersuchungen am Bodenfilter und Anae-
robreaktor im November 2017. Regelmé&Rige Beprobungen erfolgten dann schrittweise mit In-
betriebnahme der einzelnen Stufen Uber den gesamten Projektverlauf ab Januar 2018 bis
September 2019. Die Ergebnisse sind im Folgenden dargestellt.

5.1 Ergebnisse der Abwasserreinigung
5.1.1 Priméarreinigung
5.1.1.1 Anaerobstufe

Die Betrachtungen zur Auswertung der Ergebnisse der Anaerobstufe erstrecken sich auf die
folgenden Parameter:

a) Konzentrationsbetrachtungen der Parameter AFS, CSB, CSBiit, N, P
b) Mengen (Qq, Biogas)

¢) Frachten (Biogas, CSB)

d) Belastungs- und Leistungsparameter (Bgr, dBr, Brs)

Parameter AFS

Suspendierte Feststoffe Anaerobreaktor

Suspendierte Feststoffe Zulauf Anaerobreaktor
900

Suspendierte Feststoffe Ablauf Anaerobreaktor

800
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Konzentration [mg/I]
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Abbildung 5-1:  Suspendierte Feststoffe im Zu- und Ablauf Gber gesamte Versuchsdauer
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Bzgl. der Feststoffe ist hier eine Darstellung von Gesamtzulauf und Ablauf der Anaerobstufe
maoglich (Abbildung 5-1). Die obige Abbildung zeigt, dass im Zulauf z.T. sehr hohe Feststoff-
konzentrationen von 500 bis 800 mg/l enthalten waren. Im Ablauf finden sich Konzentrationen
von 50 bis 200 mg/l wieder. Die Ablaufkonzentration an AFS wurde von feinen Anaerob-
schlammflocken gepragt, die im Abbauprozess gebildet, sich im Anaerobfilter-Kompartiment
anreicherten und z.T. mit dem Ablauf ausgetragen wurden. In den Ablaufen der Zwischenstu-
fen ergaben die Probenahmen kein plausibles Bild aufgrund von aufschwimmendem Anaer-
obschlamm in den ABR-Kammern.

Parameter CSB

Die CSB-Konzentrationen im Zu- und im Ablauf wurden stark von den abfiltrierbaren Stoffen
gepragt. Die CSB-Zulaufkonzentrationen erreichten Werte von bis zu tiber 1.600 mg/l. Nach
der Einarbeitungsphase wurden im Ablauf des ABR in den Sommermonaten des Jahres 2018
CSB-Konzentrationen von z.T. weniger als 200 mg/l erreicht. In der kiihleren Jahreszeit lagen
die CSB-Konzentrationen im Ablauf des Anaerobreaktors tberwiegend zwischen 300 und
500 mg/l (Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-2:  CSBp-Konzentrationen im Zu- und Ablauf des Anaerobreaktors

Fur die Beurteilung der Abbauleistung bzw. der Ablaufqualitat ist es sinnvoll, die CSB-Kon-
zentrationen auch in der filtrierten Probe zu betrachten. Hier zeigt sich, dass nach der mehr-
monatigen Einarbeitungsphase die CSB-Konzentrationen im Zulauf iberwiegend von 400 bis
700 mg/l auf tberwiegend 200 bis 250 mg/l abgebaut wurden. In den Sommermonaten wurden
z.T. fur anaerobe Verhéltnisse sehr niedrige Werte um ca. 150 mg/I erreicht (Abbildung 5-3).
Dies ist bemerkenswert, da hiermit gezeigt werden konnte, dass auch im Temperaturbereich
zwischen 15 und 25°C ein signifikanter CSB-Abbau auf anaerobem Wege mdglich ist.
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Abbildung 5-3:  CSBsir-Konzentrationen im Zu- und Ablauf des Anaerobreaktors

Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor

Im anaeroben Milieu werden die N&hrstoffkonzentrationen von Stickstoff und Phosphor nur
gering beeinflusst. Dies zeigte sich auch in der Konzentrationsbetrachtung, zwischen Zulauf
und Ablauf sind beim TN, und Pges nur geringe Unterschiede zu sehen. Jedoch wurde bei
Betrachtung des Ammoniumstickstoffes sichtbar, dass eine Erhéhung um 5 bis 10 mg/l im Ab-
lauf gegeniiber dem Zulauf erfolgt, was die Ammonifkation eines Teils des organisch gebun-
denen Stickstoffs infolge des CSB-Abbaus belegt.

Biogasproduktion

Die Biogasproduktion im Anaerobreaktor konnte nur an der Anaerobfilterkammer gemessen
werden. An den anderen Kammern befanden sich ebenfalls Stutzen zum Ableiten und Messen
des Biogases. In den Kammern (Emscherbrunnen und anaerobic-baffled Kammern) bestan-
den jedoch Undichtigkeiten im Gasraum, die erst im Verlauf der Untersuchungen festgestellte
wurden und fertigungstechnisch (doppelte PE-Platten, verschweif3t) bedingt waren. Es wurde
in mehreren Anlaufen versucht, diese Undichtigkeiten zu beseitigen, was jedoch nicht vollstan-
dig gelang.

Die Biogasproduktion im Anaerobreaktor (AF-Kammer) zeigt die folgende Abbildung 5-4. Im
Wochenmittel werden zwischen 200 und bis zu 600 I/d Biogas erzeugt. Es zeigt sich eine prin-
zipielle Temperaturabhéngigkeit, die jedoch auch durch andere Faktoren wie CSB-Konzentra-
tion und Grad der Einarbeitung beeinflusst wird (Abbildung 5-5). Der Peak im Frihsommer
kann ggf. auch auf den durch steigende Temperaturen verstarkten Abbau von partikularer or-
ganischer Substanz zurlickgefuhrt werden. Im Mittel lag die Biogasproduktion bei rund 300 I/d.
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Abbildung 5-5:  Biogasproduktion als Funktion der Temperatur

Bemerkenswert ist der hohe Methangehalt von 82 % im Biogas. Dies ist Ergebnis der deutlich
héheren CO2-Loslichkeit und dessen Abtransport mit dem Abwasserstrom.
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5.1.1.2 Anoxisch-aerobe Behandlungsstufe (MBBRp + SBF)

Bei der anoxisch-aeroben Nachbehandlung missen beide Reaktoren MBBR + SBF im Zu-
sammenhang gesehen werden. Aufgrund der erwarteten langen Einarbeitungszeit des Anae-
robreaktors wurde deshalb der MBBR so konzipiert, dass er periodisch/getaktet aerob zu be-
treiben war. Dies diente zur Lastreduzierung des folgenden SBF, um dort die Ausbildung einer
nitrifizierenden Biozonose dann zu ermoglichen, wenn dies die CSB-Ablaufkonzentrationen
bzw. -Frachten vom Ablauf des Anaerobreaktors notwendig machten.

CSB

Wie in der folgenden Abbildung 5-6 zu sehen, wurde die Kombination aus den beiden Reak-
toren mit einer sehr grofRen Bandbreite der CSB-Konzentrationen konfrontiert. Diese erreicht
zeitweise 300 bis 400 mg/l. Hohe CSB-Ablaufkonzentrationen in der Nachklarung waren z.T.
Ergebnis dieser Konzentrationsspitzen im Zulauf und gleichzeitig gehemmter/zu geringer Nit-
rifikation im SBF, z.T. auch Ergebnis von technischen Problemen wie z.B. dem Ausfall des
Drehsprengerantriebs oder Stérungen des Uberschussschlammabzuges in der Nachklarung.
Der starke Wurmbefall im Friihjahr 2019 hatte jedoch keinen merklichen Einfluss auf die CSB-
Ablaufkonzentrationen.

Unter normalen Bedingungen wurden im Ablauf des Schiittbettfilters CSB-Konzentrationen
zwischen 50 und 70 mg/l erreicht. Diese Werte sind mit denen konventioneller Tropfkorper
vergleichbar, jedoch lag die Tragermaterialschittung des Schiittbettfilters mit nur 1 m um den
Faktor 3 bis 4 sehr deutlich unter der eines klassischen Tropfkorpers.
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Abbildung 5-6: CSB-Konzentrationen im Zulauf und Ablauf der anoxisch-anaeroben Stufe

Bzgl. des CSB in der filtrierten Probe zeigte sich ein dhnliches Bild, hier ist der Temperatur-
einfluss zu sehen. Bzgl. des filtrierten CSB wurde ein Konzentrationsniveau von rund 50 mg/|
erreicht (Abbildung 5-7).
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Abbildung 5-7:  CSBii-Konzentrationen im Zulauf und Ablauf der anoxisch-anaeroben Stufe
Stickstoffverbindungen

Die Nitrifikation im Schiuttbettfilter wurde durch die Temperatur und auch durch die organische
Fracht beeinflusst. Die Einarbeitung im Frihjahr 2018 dauerte recht lange (kalte Temperaturen
im Marz 2018). In den Sommermonaten wurden dann moderat niedrige Ammoniumwerte von

10 bis 20 mg/l gemessen, was jedoch mit Blick auf die angestrebte weitgehende Nitrifikation
nicht ausreichend war.

Im Winter / Frihjahr 2019 kam es zu einem starken Befall von ca. 1 cm langen roten Borsten-
wirmern (Oligochaeta) der Familie Enchytraeidae (Abbildung 5-9), die den Biofilm im Schutt-
bettfilter intensiv abgeweidet haben. Das flihrte faktisch zum Zusammenbruch der Nitrifikation
im SBF. (s. Abbildung 5-8)
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Abbildung 5-8:  Ammoniumkonzentrationen im Zulauf und im Ablauf der anoxisch-aeroben
Stufe
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In der Zeit von April bis Ende Juni erfolgten mehrmalige Versuche des Wurmaustrages durch
intensive Rickspulungen, die nicht zum Erfolg bzgl. Vertreibung der Wurmer fuhrten. Erst eine
zweitagige komplette Fillung des SBF mit Ablauf Anaerobreaktor am 26.6.19 und die Einstel-
lung strikt anaerober Verhéltnisse Gber die Zeit von zwei Tagen fihrten zum Absterben der
Wiurmer und damit zur Losung des Problems. Diese Maf3nahme wurde auch auf den anoxi-
schen MBBR ausgeweitet, da Uber die Rezirkulation eine Verschleppung der Wirmer in den
MBBR erfolgt war.

Abbildung 5-9:  Wurmbefall auf dem Tragermaterial des SBF

Die Nitrifikation erreichte nach Ende des Wurmfral3es jedoch nicht das Niveau des Sommers
2018, trotz ausreichender Sauerstoffkonzentrationen im SBF (im Ablauf 2 bis 4 mg/l), woflr es
keine erkennbaren Griunde gab.

Aufgrund der geschilderten Probleme sowie des periodisch notwendigen, jedoch nicht bestim-
mungsgemaRien aeroben Betriebs des anoxischen MBBR lag die Elimination des Stickstoffs
in der anoxisch-aeroben Stufe nicht sehr hoch. Nur ca. 20 bis 40 mg/l wurden eliminiert bei
Zulaufkonzentrationen aus dem Anaerobreaktor von z.T. >80 mg/l (Abbildung 5-10). Dies
reichte nicht aus, um die Mindestanforderungen fir Anlagen der Gro3enklasse 3 bzgl. Nanorg.
einzuhalten, was jedoch mit Blick auf die Nachreinigung im Bodenfilter und die Nutzung in der
Aquaponik nicht zwingend erforderlich war.
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Konzentration [mg/I]

Abbildung 5-10:

Phosphor
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TNp-Konzentrationen im Zu- und Ablauf der anoxisch-aeroben Stufe

Beim Parameter Phosphor wurde eine recht deutliche Elimination festgestellt. Das Konzentra-
tionsniveau des Zulaufs (meist zwischen 6 und 10 mg/l) wurde Uberwiegend auf Ablaufkon-
zentrationen zwischen 4 und 6 mg/l vermindert (Abbildung 5-11). Diese recht hohe Elimination
kann z.T. durch Inkorporation erklart werden. Ggf. sind in Perioden mit hoher P-Elimination
zusatzlich Mechanismen der biologisch intensivierten P-Elimination im MBBR zu vermuten, da
dieser haufig getaktet belliftet werden musste.
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Abbildung 5-11:

Phosphorkonzentrationen im Zulauf und Ablauf des Bodenfilters
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5.1.2 Sekundare Reinigung
5.1.2.1 Bodenfilter
CSB/TOC

Im Bodenfilter als eine naturnahe Stufe der sekundaren Reinigung sollte eine fir die Wieder-
verwendung geeignete Qualitat erreicht werden. Dem Bodenfilter flossen z.T. Wasser mit ho-
hen Anteilen an partikularen organischen Stoffen infolge von Betriebsstorungen im SBF bzw.
in der Nachklarung zu. Der Bodenfilter reduzierte diese hohen Konzentrationen weitestgehend
(Abbildung 5-12). In der warmeren Jahreszeit bis hinein in den Dezember wurden CSB-Ab-
laufkonzentrationen unter 50 mg/l gemessen, im Jahr 2019 pendelten sich diese auf Werte
knapp unter 20 mg/l ein. Damit wird etwa das inerte CSB-Niveau erreicht., d.h. nahezu alles,
was biologisch verfiigbar war, wurde auch abgebaut. Die erhéhten Werte im Winter 2018 und
z.T. im Januar 2019 sind Ergebnis der nicht ganz ausreichenden Sauerstoffversorgung (O2
geldst bzw. in Nitrat gebunden). Im Winter 2017/2018 war der Schilfbestand auch noch nicht
stark entwickelt, so dass Uber den Weg der Rhizome ebenfalls noch nicht viel O in den Bo-
denkdrper eingetragen werden konnte.
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Abbildung 5-12: CSB-Konzentrationen im Zulauf und im Ablauf des Bodenfilters

Die sehr weitgehende Elimination der organischen Inhaltsstoffe durch den Bodenfilter belegen
auch die Ergebnisse der TOC-Bestimmungen. TOC-Konzentrationen von 8 mg/l fast durchge-
hend ab April 2019 (s. Abbildung 5-13) korrespondieren gut zu CSB-Werten von ebenfalls um
die 20 mg/l. Es konnte damit ein Konzentrationsniveau erreicht werden, wie es fir saubere
Oberflachengewasser charakteristisch ist.

Ebenfalls korrespondierend dazu sind AFS-Konzentrationen im Ablauf nahe null, was prak-
tisch einem feststofffreien Ablauf gleichkommit.
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Abbildung 5-13: TOC-Konzentrationen im Zulauf und Ablauf des Bodenfilters
Stickstoff

Die Nitrifikation im Bodenfilter ist ebenfalls stark von der Sauerstoffversorgung abhangig. Da
der Bodenfilter betriebsbedingt mit konstantem Niveau betrieben wurde, war der Sauerstoffe-
intrag naturgemaf limitiert. Aber auch die Temperatur hat einen deutlichen Einfluss. In der
warmeren Jahreszeit wurden im Bodenfilter zeitweise zwischen 15 und ca. 30 mg/l Ammonium
eliminiert. Dabei ist der Einfluss durch Inkorporation in die Biomasse besonders in den Mona-
ten Mai und Juni hoch, da in dieser Zeit das Schilf sehr viel Biomasse bildete. Im Winter, bei
Abwassertemperaturen im Bodenfilter <5°C, ist kaum noch eine Elimination / Nitrifikation fest-

zustellen, ggf. kommt es sogar zu geringer Rickldsungen infolge sich zersetzender Pflanzen-
biomasse (Abbildung 5-14).
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Abbildung 5-14: Ammoniumkonzentrationen im Zulauf und Ablauf des Bodenfilters
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Dennoch zeigte sich besonders im Untersuchungsjahr 2019, dass im Sommerhalbjahr Ammo-
nium nahezu vollstandig eliminiert wurde.

Die Denitrifikation wirkt sich auch auf die TNb-Konzentrationen (Abbildung 5-15) aus. Diese
findet partiell statt, was besonders die Ergebnisse aus 2019 zeigen. Im Sommerhalbjahr ver-
mochte der Bodenfilter nicht nur Ammonium vollstandig zu eliminieren, sondern auch entschei-
dende Partitionen des Nitrats zu reduzieren, so dass die TNb-Konzentration im Zulauf von
>40 mg/l auf Konzentrationen von 20 bis 25 mg/l im Ablauf reduziert wurden.
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Abbildung 5-15: TNp-Konzentrationen im Zulauf und Ablauf des Bodenfilters
Phosphor

Im Bodenfilter wurde Phosphor ebenfalls in signifikantem Maf3e eliminiert. Zulaufkonzentratio-
nen zwischen 4 und bis zu 10 mg/l (i.M. ca. 5 mg/l) wurden auf Werte zwischen 1 und 3 mg/l,
im Mittel etwa 2 mg/l, reduziert. (Abbildung 5-16) Damit werden die Anforderungen der Gro-
Benklasse 4 im Mittel ohne Chemikaliendosierung erreicht. Die Mechanismen waren primar
die Adsorption der partikularen Stoffe, jedoch auch die Inkorporation in das Schilf.
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Abbildung 5-16: Phosphorkonzentrationen im Zu- und Ablauf des Bodenfilters

Hygieneparameter

Im Weiteren wurden auch die Hygieneparameter (Coliforme, E. coli, Clostridien) betrachtet.
Diese sind fir die Wiederverwendung insbesondere in der Landwirtschaft von entscheidender
Bedeutung.

Die coliformen Bakterien werden um ein bis zwei Zehnerpotenzen reduziert. Die Ablaufkon-
zentrationen liegen zumeist zwischen 1000 und 10.000 / 100 ml (Abbildung 5-17).
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Abbildung 5-17: Coliforme Keime im Zu- und Ablauf des Bodenfilters
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Abbildung 5-18: Enterokokken im Zu- und Ablauf des Bodenfilters

Die Enterokokken wurden ebenfalls um ein bis zwei Zehnerpotenzen vermindert, im besten
Fall fanden sich nur noch 10 Keime / 100 ml (Abbildung 5-18). Clostridien wurden sehr weit-
gehend eliminiert. Messungen im Sommer 2018 und letzte Messungen im Spatsommer 2019
zeigten Werte unter 10 Keime / 100 ml (Abbildung 5-19).
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Abbildung 5-19: Clostridien im Zu- und Ablauf des Bodenfilters

Neben den bisher genannten Keimen ist insbesondere auch Pseudomonas aeroginosa von

Interesse. Pseudomonas wurde zwar auch um ein bis zwei Zehnerpotenzen reduziert, jedoch
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zeigte sich zum Ende der Versuchszeit ein Anstieg der Pseudomonas Konzentrationen (Ab-
bildung 5-20). Dieses Phanomen wurde auch in den Ablaufen der UV und UF beobachtet. Die
medizinische Fachliteratur bestéatigt das Phdnomen, das in recht sauberen Wéssern nach Eli-
mination anderer Bakterien Pseudomonas-Stamme recht stark wachsen und die Bemiihungen
um Reduzierung pathogener Keime konterkarieren. Pseudomonas steht zwar nicht auf der
Liste der zu reduzierenden Keime nach EU-Verordnung zur Wasserwiederverwendung, ist je-
doch als hygienisch bedenklicher (Krankenhaus-) Keim von Bedeutung. (Exner et al. 2016,
Schmithausen 2019)
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Abbildung 5-20: Pseudomonas aeroguinosaim Zu- und Ablauf des Bodenfilters

5.1.2.2 UV

Die UV-Anlage hat primar die Aufgabe die Keimzahl zu reduzieren. Auf die anderen Abwas-
serparameter konnte das relative schwache UV-Licht keinen nenneswerten Einfluss austiben,
was sich auch in den Messwerten bestétigt hat.

Die Keimzahlen der untersuchten Parameter Coliforme, Enterokokken, Clostridien und Pseu-
domonas wurden um eine bis zwei Zehnerpotenzen gemindert. Die héheren Werte bis 2,5
Zehnerpotenzen fanden sich interessanterweise bei Pseudomonas. Die UV-Anlage neigte zur
Bildung von Biofilmen in allen Anlagenteilen, auch auf dem Strahler. Pumpenausfalle und tech-
nische Probleme mit dem Strahler sowie zweitweilig zu geringes Wasserangebot (andere Stu-
fen wurden prioritér bedient) fur die Aufrechterhaltung des notwendigen Mindestdurchflusses
erschwerten deren kontinuierlichen Betrieb. Aus den Untersuchungen leitet sich ab, das eine
UV nur dann effektiv arbeitet, wenn die abfiltrierbaren Stoffe vorher weitgehend aus dem ge-
reinigten Abwasser entfernt werden. Auch sollte die Strahlerleistung ausreichend hoch mit Re-
serven gewahlt werden, um die fir die Entkeimung auch unter ungtinstigen Randbedingungen
notwendigen Energiedichten zu erreichen.
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5.1.2.3 UF

Die UF hatte die Aufgabe der Suspensaeliminierung und der Keimeliminierung. Die Suspen-
seliminierung erfolgte zu 100%, im Ablauf waren keine abfiltrierbaren mehr Stoffe zu finden.
Naturgemaf wurden geldste Verbindungen nicht beeinflusst.

Die Suspensentnahme spiegelt sich in den CSB-Konzentrationen wieder, im Ablauf bleibt nur
der geltste CSB zurlick, der ab Mitte 2018 fast durchgéangig zwischen 30 und 50 mg/l lag.
(Abbildung 5-21)
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Abbildung 5-21: CSBh-Konzentration im Zu- und Ablauf der UF

Die bakteriologischen Untersuchungen zeigten sehr unterschiedliche Ergebnisse. Die UF war
in der Lage, die unterschiedlichen Keime weitgehend zurtickzuhalten. Im Ablauf der UF wur-
den mehrfach noch coliforme Bakterien festgestellt, zum Ende der Untersuchungen konnten
keine Coliforme mehr nachgewiesen werden (Abbildung 5-22).
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Abbildung 5-22: Coliforme Bakterien im Zu und Ablauf der UF

E. coli‘'s wurden bis auf zwei Messungen keine im Ablauf der UF gefunden (Abbildung 5-23).
Dies deutet darauf hin, dass die Membran wirklich dicht war und die fakal bedingten E. Coli’s
durch die Filtration zuverlassig zurtickgehalten werden. Die Nachweise der anderen Bakterien
deuten auf eine Wiederbesiedlung von der Filtratseite her hin.
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Abbildung 5-23: E. coli im Zu und Ablauf der UF

Unerwartet zeigt sich jedoch die Entwicklung der Pseudomonas Bakterien. Hier ist eine fast
kontinuierliche Zunahme der Koloniezahlen / 100 ml im Ablauf der UF Uber die Versuchszeit
zu beobachten. (Abbildung 5-24) Dies kann nur durch Wiederbesiedelung von der Filtratseite

2019 © FiW e.V. awaregio



Arbeitsbereich C: Betrieb und Anwendungsversuche 85

der UF-Membran hervorgerufen worden sein, da vergleichbar grof3e Bakterien wie E. coli na-
hezu 100% zuruckgehalten wurden. Wie bereits beim Bodenfilter beschrieben, besitzt Pseu-
domonas Selektionsvorteile gegeniber anderen Arten und kann ein sehr breites Sub-
stratspektrum bei sehr niedrigen Konzentrationen verarbeiten (siehe auch Exner et al. 2016).
Diese Entwicklung wurde auch nach der im Fruhjahr 2019 erfolgten Desinfektion der gesamten
UF mit NaHOCI erneut beobachtet. Es ist wahrscheinlich, dass die Desinfektion versteckt lie-
gende Biofilmbereiche z.B. in Ventilen oder anderen Armaturen nicht erreicht hat und somit
die Verkeimung mit Pseudomonas schnell erfolgen konnte. Mit Blick auf die Hygieneanforde-
rungen fur anspruchsvolle Wasserwiederverwendungen muss dies besonders bedacht wer-
den.

Pseudomonas aeruginosa
1.000.000

*
100.000 [ ] ',
E
S 10.000 * * *
- *
(%]
g i
%D 1.000 L 2 L 4 L 4
%
S 100 ]
IS
=
':g 10 @ Pseudomonas aeruginosa Zulauf UF
(%]
g . B Pseudomonas aeruginosa Ablauf UF
1 |
0 |

01.01.18 15.04.18 28.07.18 09.11.18 21.02.19 05.06.19 17.09.19

Abbildung 5-24: Pseudomonas aeroguinosaim Zu- und Ablauf der UF

5.1.2.4 RO

Die RO sollte in Abhangigkeit des Permeatstroms geregelt werden. Das bedeutet, sobald der
Permeatstrom durch Deckschichtbildung und Porenverblocken nachlasst, wird der Volumen-
strom der Feedpumpe erhoht und der Druck steigt an, sodass der zusatzliche Widerstand
Uberwunden werden kann. Praktisch wurde mit einem definierten Sollwert im Feedstrom und
einem druckvertraglichen Konzentratstrom gearbeitet. Letzterer konnte nicht immer stabil ge-
halten werden.

Die Veranderung des Permeatstroms zeigt einen deutlichen Trend. Im ersten Betriebsab-
schnitt (15.05.2018 bis 12.06.2018) nimmt die Permeabilitdt sehr rapide ab. Innerhalb dieses
Zeitabschnitts wurde nur ein Modul der Anlage betrieben.

Zwischen dem 12.06.2018 und dem 21.06.2018 wurde der parallele Betrieb der RO getestet
und im Anschluss auf eine Reihenschaltung gewechselt. Innerhalb des Reihenbetriebs wird
ein hdher konzentriertes Retentat erzeugt. Durch die hdhere Konzentration steigt auch das

Scalingpotenzial und es kommt weiterhin zu einer enormen Abnahme der Permeabilitat. Am
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05.12.2018 wurde die Membrananlage chemisch (sauer und alkalisch) gereinigt. Die Permea-
bilitdt konnte durch diesen Vorgang auf 92% (1,95 LMH/bar) der Ursprungspermeabilitat (Re-
ferenzdatum: 21.06.2018; 2,14 LMH/bar) wiederhergestellt werden (Abbildung 5-25).

Permeabilitat

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

LMH/bar

e Permeabilitat
Abbildung 5-25: Permeabilitat der RO

Am 12.12.2018 wurde die Umkehrosmose an den Bodenfilterablauf angeschlossen. Es zeig-
ten sich im Bereich der Membranmodule innerhalb dieses Versuchszeitraums keine Veréande-
rungen zum Betriebsverhalten mit UF-Feed. Durch den Wechsel auf den Bodenfilter stiegen
die Auswechselintervalle des Vorfilters jedoch an. Der Vorfilter (Porengrof3e: 100 pm) kann bis
zu einer Druckdifferenz von 1,5 bar betrieben werden. Ist diese Differenz erreicht, muss dieser
handisch ausgetauscht werden. Wéahrend der Zeit der Speisung der RO mit Ultrafiltrat musste
der Vorfilter innerhalb des Betriebszeitraums (8 Monate) nur einmal erneuert werden. Durch
den Wechsel auf den Bodenfilter als Feed wurde dieses Intervall auf 1x pro Monat angehoben.
Obwohl der Bodenfilterablauf eine AFS-Konzentration von <1 mg/l (meist frei von AFS) auf-
weist, musste durch Biofilm- und Algenwachstum innerhalb des Vorfilters und Vorspeichers
dieser haufiger gewechselt werden.

Der TOC wurde in der RO weitestgehend zuriickgehalten, i.d.R. lagen die Ablaufkonzentrati-
onen <1 mg/l (Abbildung 5-26). Peaks Anfang 2018 kdnnen so nicht erklart werden. Mit dem
sehr weitgehenden (quasi vollstandigen) TOC-Rickhalt war auch ein nahezu vollstandiger
Ruckhalt der Spurenstoffe verbunden (Tabelle 5-4), was die Niederdruck-RO als ein interes-
santes Verfahren zur Abtrennung von Spurenstoffen erscheinen lasst.

Die sonstigen lonen, insbesondere Metall-lonen, wurden ebenfalls nahezu vollstandig zurick-
gehalten. Die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung wurden weit unterschritten. Lediglich
Nitrat und Chlorid konnten mit 5 bis 15 mg/l noch in nennenswerter Konzentration festgestellt
werden (Tabelle 5-1). Diese Restkonzentrationen sind ein Kompromiss in der Durchléssigkeit,
der bei Niederdruck-RO eingegangen wird, um den Filtrationsdruck mdglichst niedrig zu hal-

ten.
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TOC Rickhalt und Konzentration im Permeat
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Abbildung 5-26: TOC Ruckhalt durch die Niederdruck-RO

Tabelle 5-1: Parameter im Permeat der Niederdruck — RO (Kieseler 2019)
Parameter Einheit in. ; Mittel- Grenzwert ~ Haufigkeit d.
wert NI AY Uberschreitung
Bor mg/L 0,05 <0,13 0,084 1 0
Chrom mg/L <0,0005 <0,002 - 0,05 0
Nitrat mg/L 50 0
Quecksilber  mg/L <0,000004 <0,000004 - 0,001 0
Arsen mg/L 0,01 0
Blei mg/L <0,0005 <0,002 - 0,01 0
Kupfer mg/L <0,001 0,0048 - 2 0
Nickel mg/L <0,001 <0,004 - 0,02 0
Ammonium mg/L 0,5 0
Chlorid mg/L 2,2 21 10 250 0
Eisen mg/L <0,02 <0,02 - 0,2 0
Cacse, W 2 a0 w0 o o
Sulfat mg/L <0,5 7,1 2,24 250 0

Von Interesse war auch, in welchem Mal3e sich die Konzentrationen im Permeat bei Einspei-
sung von Ablauf Bodenfilter und Ablauf UF unterscheiden. Die folgende Tabelle zeigt, dass
bei Einspeisung Ablauf Bodenfilter durchgehend signifikant bessere Ablaufwerte erzielt wur-
den. Dies kann mit dem osmotischen Druck zusammenhangen, der auch durch die organi-
schen Inhaltsstoffe beeinflusst wird, die bei der Bodenfilterpassage deutlich niedriger lagen im
Vergleich zum Ablauf UF.
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Tabelle 5-2: Vergleich der Parameter im Permeat der Niederdruck — RO bei Speisung durch
Bodenfilterablauf und Ablauf UF (Kieseler, 2019)

Parameter Einheit Feed durch BF Feed durch UF
TOC mg/L 0,5 0,85
NO3-N mg/L 0,96 1,99
NO2-N mg/L 0,08 0,215
PO4-P mg/L 0,038 0,168
Leitfahigkeit mg/L 57,1 120,7
Chlorid mg/L 4,31 9,62
Sulfat mg/L 1,27 2,48
Natrium mg/L 8,0 17,1
Kalium mg/L 1,05 1,81
Calcium mg/L 0,5 2,32

Die Aufkonzentrierung der Salze in der Niederdruck-RO erfolgte in moderatem Mal3e, was die
Daten in der Tabelle 5-3 belegen und was durch das hohe Rickfuhrverhaltnis gemaf den
Herstellerempfehlungen bedingt war. Die gemessenen Metallkonzentrationen wirden einer
Indirektleinleitung in das Kanalsystem bzw. in ein aufnahmeféhiges Oberflachengewasser
nicht entgegenstehen. Jedoch werden auch die organischen Inhaltsstoffe aufkonzentriert — vor
allem die nicht eliminierten Spurenstoffe. Daher muss eine Nachbehandlung des Konzentrats
erfolgen, was im folgenden Kapitel néher erlautert wird.

Tabelle 5-3:  Konzentration der untersuchten Stoffe im Retentat der RO (Aschendorff 2019)

Parameter Einheit Mittelwert Minimum Maximum
Chlorid mg/L 404,80 173 830
Sulfat mg/L 156 50 300
Natrium mg/L 454 209 930
Kalium mg/L 47 23 93
Calcium mg/L 165 80 320
Magnesium mg/L 28 13 57
Eisen mg/L 0,157 0,015 0,36
Mangan mg/L 0,084 0,03 0,15
Bor mg/L 0,16 0,08 0,26
Zink ng/L 25,25 15 42
Blei ng/L 0,5 0,5 0,5
Chrom po/L 1,2 1,2 1,2
Kupfer pg/L 7,6 4 11
Nickel ug/L 5,56 3,9 7,1

Erwartungsgeman hielt die RO alle abwasserbiirtigen Bakterien vollstandig zurtick. Es wurde
hier wie bei den anderen Stufen jedoch auf der Permeatseite ein Aufwuchs von Pseudomonas
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Aeroguinosa beobachtet, was auf einen Keimeintrag in den Permeatspeicher bei Wartungsar-
beiten hindeutet bzw. auch Ergebnis der hohen Keimbelastung in der ndheren Umgebung sein
kann.

5.1.3 Konzentratbehandlung der Umkehrosmose
5.1.3.1 Nahrstoffrickgewinnung

Im Konzentrat sollten sich die Nahrstoffe Phosphor und Stickstoff in verschiedenen Kompo-
nenten deutlich angereichert wiederfinden. Dies sollte die Chance eréffnen, Phosphat und Am-
monium ggf. als Magnesiumammoniumphosphat (MAP) zu féallen und damit ein recycelbares
Produkt zu erhalten. Urspringlich wurde davon ausgegangen, dass mit der RO eine Aufkon-
zentrierung um mindestens den Faktor 10 erreicht wirde und damit Phosphatkonzentrationen
um 50 mg/l ermoéglichen, die eine MAP-Fallung erlauben wirden. Praktisch lagen die POas-P-
Eingangskonzentrationen zur RO bei nur 2 bis 4 mg/l. Die RO als Niederdruck-RO konnte in
Reihenschaltung mit zwei Modulen, bei denen das zweite Modul das Konzentrat des ersten
bekam, nicht mit den geplanten Aufkonzentrierungen gefahren werden. Praktisch wurden Auf-
konzentrierungen beim Stickstoff (NH4-N) um den Faktor 5 bis 10 erreicht, beim Phosphor
deutlich niedriger.

Die Versuche zur Phosphatféallung wurden dennoch mit drei verschiedenen Chemikalien,
MgClz, MgO und CaO durchgefiihrt. Ab einem pH-Wert von ca. 8 konnte eine Ausfallungsre-
aktion bei allen Fallmitteln beobachtet werden. Das Phosphat wurde nur mit maRigen Wir-
kungsgrad eliminiert, trotz z.T. hoher Uberdosierung. Die Fallprodukte bestanden tiberwiegend
aus Ca-Verbindungen mit geringen P-Einlagerungen, was sicher ein Ergebnis der recht hohen
Wasserharte ist. Die 0-POa-Elimination im Konzentrat der Niederdruck-RO zeigt die folgende
Abbildung 5-27.

ortho-P-Elimination in Abhangigkeit vom pH-Wert,
Féallmittel und Dosierung
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Abbildung 5-27: Ortho-POs-Elimination in Abhangigkeit vom pH-Wert, dem Fallmittel und der
Dosierung
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Die Fallung nach pH-Anhebung und Dosierung von MgO, MgCl, und CaO fuhrte zu einer deut-
lichen Reduzierung des Mineraliengehaltes im Konzentrat, vor allem von Ca und Mg, jedoch
erwartungsgemal nicht bzgl. einwertiger lonen.

Dennoch konnte ggf. die pH-Wert-Anhebung durch CaO-Dosierung eine Mdglichkeit sein, vor
einer erneuten Aufkonzentrierung des RO-Konzentrats (z.B. mittels Salzwasser RO) eine sig-
nifikante Reduzierung der Konzentrationen an zur Ausféllung neigenden Substanzen (CaSOs4,
CaCOs3) zu erreichen, was ggf. betriebliche Vorteile bringt.

5.1.3.2 Weitergehender oxidativer Abbau

Im Konzentrat der Niederdruck-RO finden sich die nicht biologisch abbaubaren Stoffe deutlich
aufkonzentriert wieder, was die Analysenergebnisse von 70 bis ca. 200 mg CSB/I sowie die
deutliche Braunfarbung des RO-Konzentrats belegen. Da die Salzkonzentrationen prinzipiell
eine Einleitung in ein Oberflachengewasser erlaubten, war die weitere Reduzierung der orga-
nischen Spurenstoffe durch Advanced Oxidation Processes (AOP) von Interesse. Daflir wurde
eine ,milde* Oxidation mit H.O» und UV erprobt. Dabei wurden Reaktionszeiten von bis zu 2 h
untersucht. Die organischen Verbindungen wurden anhand des spektralen Absorptionskoeffi-
zienten (SAK) bei 254 nm und anhand des CSB bestimmt. Die Spurenstoffe wurden einmalig
im Zu- und Ablauf der Oxidationsstufe analysiert.

Es zeigte sich eine deutliche Reduzierung des SAK bei einer Wasserstoffperoxid-Dosierung
im Verhaltnis H,O, : CSB von 0,5: 1 und 2 : 1 (Uberdosierung). Der SAK wurde im optimalen
Fall auf 20% des Ausgangswertes reduziert (Abbildung 5-28).
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Abbildung 5-28: SAK-Verlauf wahrend der AOP mit H.O; und UV-Bestrahlung

Die zugehorigen CSB-Analysen zeigten tendenziell ein @hnliches Bild, jedoch nicht so eindeu-
tig, hier wird ggf. nicht abreagiertes H>O, miterfasst.

Die untersuchten Spurenstoffe (Tabelle 5-4) waren im Konzentrat mit recht hohen Werten vor-
handen, allerdings wurde kein Sulfamethoxazol, kein lopamidol und kein Diclofenac gefunden.

Bemerkenswert war, dass im Zuge der milden AOP mit H.O, und UV die Spurenstoffe voll-
standig oxidiert wurden, allerdings in einer recht langen Reaktionszeit von zwei Stunden. Dies
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ist jedoch angesichts der geringen und bei weiterer Aufkonzentrierung nochmals geringeren

Wassermengen weniger kritisch zu sehen.
Tabelle 5-4:  Ergebnisse der AOP des RO-Konzentrates (Aschendorff 2019, Griinebaum 2011)

Einheit  LOD LOQ unbe-  behan-
handelt delt
lomeprol Roéntgenkontrastmittel  [ug/L] <0,977 0,977 34,1245 <LOD
Metoprolol Betablocker [no/L] <0,488 0,488 3,9505 <LOD
1H- Korrosionsschutzmit-  [ug/L] <0,977 0,977 28,1305 <LOD
Benzotriazole tel
Carbamazepine  Antiepileptika [no/L] <0,244 0,244 5,6505 <LOD
Acesulfame SuRungsmittel [pno/L] <3,906 3,906 13,422 <LOD
lopamidol Rontgenkontrastmittel  [ug/L] <3,906 3,906 <LOD <LOD
Sulfametho- Antibiotika [ma/L] <0,977 0,977 <LOD <LOD
xazole
Diclofenac Antirheumatika [ma/L] <125 125 <LOD <LOD
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5.2 Uberwachung der Produktwasserqualitaten
5.2.1 Verbleib von Schadstoffen in den Verfahrensstufen
5.2.1.1 Monitoring und Verbleib von PAKs

Die PDMS-Passivsammler wurden nach der Enthnahme in Alufolie gepackt und bis zur Aufar-
beitung bei -20°C gelagert. Vor der Extraktion wurden die Sammler vorsichtig von anhaftenden
Verunreinigungen befreit und anschliel3end dreimal mit je 10 mL Methanol extrahiert. Die Ex-
trakte wurden anschlieBend auf ca. 0,5 mL eingeengt und vermessen. Die Messwerte wurden
um die Hintergrundkonzentrationen fir die 16 US-EPA PAKSs in den Feldkontrollen korrigiert.
Fir die matrixreichen Abwasser zeigte sich der PRC-Ansatz als gut anwendbar. Insgesamt
konnten 12 der 16 analysierten prioritiren PAKs in den unterschiedlichen Proben gefunden
werden. Unter Bertcksichtigung der Qualitatskriterien (Konzentration der jeweiligen Referenz-
verbindung zwischen 20 und 80 % der eingesetzten Gesamtmenge) fur den PRC-Ansatz
ergab sich fur den Zeitraum der ersten Messkampagne folgendes Bild (Abbildung 5-29):
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Abbildung 5-29: Uber PDMS-Passivsammler bestimmte Konzentration der 16 US-EPA PAKs an
den Stellen der ersten Probenahmekampagne vom 27.03.2018 bis zum
17.04.2018.

Anstatt des Eluates wurde wahrend der ersten Messkampagne das Retentat der Umkeh-
rosmose beprobt und zuséatzlich das Brunnenwasser untersucht, welches in der Aquaponik als
Kontrolle diente. Es ist deutlich zu sehen, dass schon im Zulauf die frei gelésten Konzentrati-
onen an PAKs sehr gering ausfallen (< 10 ng/L). Gleichzeitig fiihrt schon die primére Reinigung
zu einer deutlichen Reduktion der PAK-Konzentrationen, sodass nach den sekundaren Reini-
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gungsstufen (BF, UF) keine frei gelosten PAKs oder nur noch Spuren einzelner PAKs vorzu-
finden sind. Des Weiteren ist zu sehen, dass Uber den gesamten Anlagenverlauf hauptsachlich
niedermolekulare PAKs vorzufinden waren. Dies lasst sich damit erklaren, dass mit zuneh-
mender Masse die Hydrophobizitat der PAKs und somit zum einen die Wasserloslichkeit sehr
gering ist, was den Nachweis frei geloster Konzentrationen erschwert, und zum anderen die
Tendenz der PAKs zur Sorption an Partikel oder an die Oberflache von Kunststoffen verstarkt.
Die Gruppe der PAKSs erscheint somit wenig relevant fur die Evaluierung des Riickhalts unter-
schiedlicher Spurenstoffe mittels der verschiedenen Module. Aufgrund des gleichzeitigen ho-
hen Aufwandes der Betrachtung dieser Substanzen mittels Passivsammlern aus PDMS unter
Verwendung von PRCs wurde die gezielte weitere Untersuchung dieser Gruppe an Schad-
stoffen in den folgenden Kampagnen zurtickgestellt.

5.2.1.2 Monitoring und Verbleib von Pharmazeutika, Industriechemikalien und Hormo-
nen

Die POCIS-Sammler wurden, wie die PDMS-Sammler, nach der Entnahme in Alufolie gepackt,
bei -20 °C gelagert und vor der Aufarbeitung vorsichtig von Verunreinigungen befreit. Anschlie-
Rend wurden die Sammler demontiert und der Sorbent in SPE-Kartuschen tberfiihrt. Die Elu-
tion des Sorbents erfolgte mit je 3-4-mal 2 mL Methanol und Dichlormethan. Die vereinigten
Extrakte wurden anschliel3end am Rotationsverdampfer eingeengt und in Acetonitril Uberfihrt
(Endvolumen ca. 0,5 mL). AnschlieBend wurden die Proben, bevor diese vermessen wurden,
um den Faktor 1/25 verdunnt und mit einem internen Standard versehen. Das restliche Pro-
benvolumen wurde fiir die Derivatisierung zum Nachweis der Nonylphenole, von Bisphenol A,
Estron, 17p-Estradiol, 17a-Ethinylestradiol genutzt. Die Punktproben wurden gefiltert und Gber
SPE-Kartuschen aufkonzentriert. Die anschlieRende Aufarbeitung erfolgte identisch zur Auf-
arbeitung des Sorbent der POCIS-Sammler, wobei das Eluat in DMSO Uberfihrt wurde, um
die Extrakte in den Biotests untersuchen zu kénnen. Eine Derivatisierung dieser Proben er-
folgte aufgrund des begrenzten Probenvolumens nicht. Im Folgendem sind die Riickhaltewerte
die anhand der Punktproben ermittelt wurden fiir Carbamazepin und 1H-Benzotriazol als Bei-
spielsubstanzen dargestellt (Abbildung 5-30).
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Abbildung 5-30: Prozentualer Rickhalt der Klarstufen berechnet aus den Konzentrationen im
Zulauf- und Ablaufwasser der Module, welche Giber die entnommenen und auf-
konzentrierten Punktproben bestimmt wurden.

In obiger Abbildung dargestellt sind die Ergebnisse fur Carbamazepin und 1H-Benzotriazol
aus den ersten drei Messkampagnen. Die Konzentrationen des Zulaufs der Gesamtanlage
wurden auf sich selbst bezogen, um die Variationen dieser Werte mit darzustellen. Die Fehler-
balken zeigen die fortgepflanzte Standardabweichung der Messwerte basierend auf dem
Messfehler.

Wie anhand der Daten zu sehen ist, war fir die primaren Reinigungsverfahren sowie der Bo-
denfilter, die UV-Stufe und die Ultrafiltration kein Rickhalt anhand der Punktproben feststell-
bar. Dahingegend ist fur die an die Ultrafiltration angeschlossene Umkehrosmose ein starker
Ruckhalt im Bereich von 84 bis 100 % zu sehen. Ein &hnliches Bild war flir lomeprol, Metopro-
lol, Sulfamethoxazol und Diclofenac zu sehen. Fur lopamidol und Acesulfam zeigte sich die
verwendete Festphasenextraktionsmethode als ungeeignet. Eine Ausnahme stellte 1H-Ben-
zotriazol dar, welche nach der Anlaufphase der modularen Anlage nur noch unzureichend
(< 50 %) durch die Umkehrosmose zurlickgehalten werden konnte. Ein grundsétzlich ahnli-
ches, aber differenzierteres Bild zeigte sich anhand der Rickhaltewerde, die Uber die POCIS-
Messwerte berechnet wurden (Abbildung 5-31).
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Abbildung 5-31: Prozentualer Riuckhalt der Klarstufen berechnet aus den Konzentrationen im
Zulauf- und Ablaufwasser der Module, welche Gber die POCIS Sammler be-
stimmt wurden.

Dargestellt sind in obiger Abbildung die Ergebnisse fiir Carbamazepin und 1H-Benzotriazol
aus den ersten drei Messkampagnen. Die Konzentrationen des Zulaufs der Gesamtanlage
wurden auf sich selbst bezogen, um die Variationen dieser Werte mit darzustellen. Die Fehler-
balken zeigen die fortgepflanzte Standardabweichung der Messwerte basierend auf dem
Messfehler und den Replikaten der Sammler.

Im Gegensatz zu den anhand der Punktproben ermittelten Rickhaltewerte ist zu sehen, dass
es im Zuge der primaren Reinigungsverfahren zu einer Zunahme der Konzentrationen kam.
Dieser Effekt kann zum einen daran liegen, dass der Zulauf sehr reich an Matrix ist, welche
die Analytik trotz der verwendeten internen Standards negativ beeinflussen kann. Zum ande-
ren ist es moglich, dass sich die frei geldste Konzentration ber die primaren Reinigungsver-
fahren erhoht, da es dabei zu einer Reduktion der Matrix und partikularer Bestandteile kommt,
die diese verringern kénnen. Fur den Bodenfilter konnte genau wie anhand der Punktproben
kein Rickhalt festgestellt werden. Im Ablauf der UV-Behandlung konnte ein geringer (2. Mess-
kampagne) bzw. eine deutliche (3. Messkampagne) Reduktion festgestellt werden, die jedoch
auf die Verdiinnung durch den gré3eren Vorlaufbehalter der Aquaponik zurtickzuftihren ist, in
dem die Sammler exponiert wurden, und die im Vergleich zu den anderen Sammelbehaltern
mit geringerem Volumen zu einer starkeren Mittelung von Schwankungen in der Ablaufkon-
zentration im Vergleich zur Zulaufkonzentration der Behandlungsstufe fuihrt. Des Weiteren
wurde vor der dritten Messkampagne der Vorlaufbehélter mit Brunnenwasser gefillt, was zu
einer Dilution des beprobten Abwassers der Verfahrensstufe im Vorlaufbehalter fihrte. Fur die
Ultrafiltration war ein guter Rickhalt in der ersten Messkampagne nachweisbar, der jedoch mit
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jeder Messkampagne weiter abnahm. Dieser Rickhalt und die folgende Abnahme der Effizi-
enz der Klarstufe kann durch die verwendete Membran in der Ultrafiltration erklart werden.
Diese bestand aus Polyethersulfon, ein Polymer an das auch polare Substanzen sorbieren
kénnen und das bedingt durch diese Sorption zu Beginn zu einem Rickhalt fihrt, der jedoch
zuriickgeht, je naher sich die Membran im Gleichgewicht mit der Konzentration im umgebenen
Medium befindet. Fur die Umkehrosmose zeigte sich wieder ein vergleichbares Bild. Fur
Carbamazepin, lomeprol, Metoprolol, Sulfamethoxazol und Diclofenac war ein guter Riickhalt
zu sehen, wahrend 1H-Benzotriazol nach der Anlaufphase der modularen Anlage nur noch
unzureichend (< 50 %) durch die Umkehrosmose zurtickgehalten werden konnte.

5.2.2 Verifikation der Passivsammler

Wie im vorangegangenen Unterkapitel zu sehen ist, zeigten die Passivsammler ein Vergleich-
bares aber zugleich differenzierteres Bild fur die Riickhaltewerte der unterschiedlichen Reini-
gungsverfahren in Relation zu den Punktproben. Mithilfe von Anreicherungsraten von
Carpinteiro et al. (2016) und Jeong et al. (2018) wurden anhand der Messwerte der POCIS-
Sammler Wasserkonzentrationen bestimmt, um diese mit den tber die Punktproben ermittel-
ten Belastungen des Abwassers mit organischen Spurenstoffen zu vergleichen. Die Wasser-
konzentrationen fur Carbamazepin und 1H-Benzotriazol sind zu diesem Zweck fur beide Me-
thoden Uber die ersten drei Messkampagnen in Abbildung 5-32 und Abbildung 5-33 dargestellt.

Die ermittelten Wasserkonzentrationen flir Carbamazepin lagen ber alle drei Messkampag-
nen in einem ahnlichen Bereich fur die jeweilige Methode. Gleichzeitig ist zu sehen, dass die
Messwerte zwischen beiden Methoden je nach Probenahmestelle um einen Faktor 2 oder
mehr voneinander abweichen, wobei die mittels Punktproben und SPE ermittelten Konzentra-
tionen in der Regel hoher liegen. Dieses Bild zeigt sich auch fir die zweite Beispielsubstanz
1H-Benzotriazol (Abbildung 5-33).
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B SPE (17.04.2019)
Zeitspanne (21 Tage) exponierten POCIS-Sammler. Als Fehlerbalken ist die

zum Ende der Messkampagnen entnommen wurden und der tGber die gesamte
Standardabweichung der Messung dargestellt.

Konzentrationen an Carbamazepin im Wasser wéahrend der ersten, zweiten
und dritten Messkampagne basierend auf den Punktproben die zu Beginn und

Abbildung 5-32:
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Abbildung 5-33: Konzentrationen an 1H-Benzotriazol im Wasser wahrend der ersten, zweiten
und dritten Messkampagne basierend auf den Punktproben die zu Beginn und
zum Ende der Messkampagnen entnommen wurden und der tGber die gesamte
Zeitspanne (21 Tage) exponierten POCIS-Sammler. Als Fehlerbalken ist die
Standardabweichung der Messung dargestellt.

Anhand der Punktproben zu Beginn und zum Ende jeder Kampagne wird auch deutlich, dass
eine zum Teil eine hohe Variation der Konzentration lber diesen Betrachtungszeitraum vor-
liegt. Diese Variationen, die mit Einzelaufnahmen nur unzureichend aufgezeigt werden kon-
nen, kdnnten Grund fir diese Abweichungen zwischen beiden Methoden sein. Als zeitlich-
integrative Messmethode werden diese Variationen mit den POCIS-Sammlern mit abgedeckt.
Des Weiteren bilden die Passivsammler nur die frei geldste Konzentration ab, wéhrend bei der
Festphasenextraktion trotz der vorgeschalteten Filterung der Wasserproben auch sorbierte
Anteile mit extrahiert werden konnten. Auch muss auch beachtet werden, dass bei Anreiche-
rungsraten eine starke Abhangigkeit von aufieren Bedingungen wie der Temperatur, der Stro-
mung und Biofouling besteht, wodurch die Werte in der Literatur deutlich variieren kénnen.
Jedoch kann unter Betrachtung der guten Ubereinstimmung der Riickhaltewerte die Validitat
der Methode fiir das Monitoring von organischen Spurenstoffen bestatigt werden.
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5.2.3 Biotests und 6kotoxikologische Testsysteme
5.2.3.1 Akute Toxizitat
Fischembryo-Toxizitatstest

Der Fischembryo-Toxizitatstest (FET) ist ein DIN-normierter (DIN EN 1SO 15088, 2009) Biotest
und dient zur Untersuchung des embryotoxischen und teratogenen Potenzials von z.B. Ab-
wasserproben. Die Entwicklung der Embryonen und Larven kann mit Hilfe eines Mikroskops
direkt nachverfolgt werden, wobei zwischen subletalen und letalen Effekten unterschieden
werden kann. Zu den subletalen Effekten gehdren unter anderem eine generelle Unterentwick-
lung, eine schwach ausgepragte Pigmentierung, Odeme und Wirbelsaulendeformationen. Als
letal wird ein Embryo gezahlt, wenn dieser einen fehlenden Herzschlag hat, koaguliert ist oder
der Schwanz nicht vom Dotter abgeldst ist. Zeigen mindestens 10 % der Embryonen und Lar-
ven einen letalen oder subletalen Effekt, spricht mal von einem embryotoxischen/teratogenen
Potenzial. Alle Proben wurden mit den nativen (unbehandelten) Proben im Limittest durchge-
fuhrt. Nur die Proben, die einen deutlichen Effekt bei 100 % der Abwasserproben aufwiesen,
wurden verdinnt (z.B. beim Zulauf bis 6,25 % Abwasseranteil).

Die Ergebnisse der nativen Abwasserproben im FET zeigen ein deutliches Potenzial des Zu-
laufs aller untersuchten Proben schon ab einer Verdinnung von nur 6,25 % (PN1), 12,5 %
(PN 3,4 und 5) bzw. 25 % Abwasseranteil (PN6). Bei diesen Konzentrationen wurde vor allem
eine generelle Unterentwicklung der Embryonen festgestellt, die hdufig mit einer nicht-Abl6-
sung des Schwanzes einhergeht (laut DIN-Guideline ein Mortalitatskriterium, Abbildung 5-34).
Weitere subletale Effekte betrafen in erster Linie das Blutkreislaufsystem (schwacher Herz-
schlag und Blutfluss) in Kombination mit Odemen. Diese Effekte werden in der Literatur mit
dem Syndrom blue-sac disease beschrieben (Barron et al. 2004). Ausgeldst wird diese Er-
krankung vorwiegend durch Stoffe, die an den Ah-Rezeptor binden (z.B. polyzyklischen aro-
matischen Kohlenwasserstoffe (PAK)) und so ein Dioxin-&hnliches Potenzial aufweisen
(Barron et al. 2004; Kais & Schiwy et al. 2017; Olivares et al. 2013; Schiwy et al. 2015). Im
Projekt wurde das AhR-mediierte Potenzial ebenfalls mittels hHEROD bestimmt (siehe Ab-
schnitt Dioxin-&hnliches Potenzial) und auch hier konnte in den Proben des Zulaufs ein Dioxin-
ahnliches Potenzial festgestellt werden, was die Vermutung unterstiitzt, dass diese Stoffe hier
ebenfalls flr das teratogene Potenzial verantwortlich sein kénnten. Weitere Effekte, die zudem
durch AhR-mediierte Stoffe ausgelést werden konnen sind Odeme, nicht pigmentierte Embry-
onen sowie Wirbelsaulendeformationen (Abbildung 5-34).
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72 hpf 96 hpf

Abbildung 5-34: Effekte auf Fischembryonen nach Belastung mit Proben des Zulaufs.
A: generelle Unterentwicklung nach 24 hpf (hours post fertilization), Embryo
im Epibolistadium, B: Embryo nach 48 hpf Belastung; unterentwickelt, nicht
pigmentiert und Odeme am Herzen und Dotter; C: Embryo geschliipft nach 72
hpf mit Wirbelsaulendeformation; D: Embryo geschlupft nach 96 hpf mit Wir-
belsaulendeformation und Odeme am Herzen und Dotter.

Die Ergebnisse der folgenden Behandlungsstufen sowie Probenahmen der Pilotanlage zeig-
ten deutliche Unterschiede (Tabelle 5-5). In allen Proben der verschieden getesteten Module
der ersten vier Probenahmen konnten deutliche letale und subletale Effekte festgestellt wer-
den. Lediglich in der Probe der Umkehrosmose (B11) der Probenahme 3 wurden leichte sub-
letale (10 %) Effekte festgestellt, wahrend die subletalen Effekte der Proben der anderen Mo-
dule im Bereich von 23 % bis 100 % lagen. Dabei waren die beobachteten Effekte vergleichbar
mit den Effekten nach Belastung der Embryonen mit den nativen Zulaufproben (Unterwicklun-
gen und Ausbildungen von Odemen am Herzen und Dotter).

Tabelle 5-5: Subletale und letale Effekte in % der untersuchten Proben der PN1-7

Subletale Effekte [%]

Probe PN1 PN2 PN3 PN4 PN5 PN6 PN7
Zu 100 100 n.b. 100 100 100 100
Primar-
reinigung (B6) el 8 & ) ) ) &
BF 67 10 100 13 - - -
UF (B9) 48 23 20 - - - -
RO (B11) - - 10 - - - -
uv n.b. 40 10 100 - - -
Letale Effekte [%0]
Probe PN1 PN2 PN3 PN4 PN5
Zu 100 100 n.b 100 100 100 100
Primarr. (B6) 50 20 20 - - - 13
BF 67 10 35 13 - - -
UF (B9) 48 20 - - - - -
RO (B11) - - 10 - - - -
uv n.b. 40 10 100 - - -

* nicht bestimmt: Zulauf schlammig, PN nicht méglich; UV wahrend PN1 nicht betriebsbereit
- Effekt unter 10 %
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Interessanterweise zeigten sich die beobachteten Effekte ab PN5 nicht mehr. Lediglich in den
Proben des Bodenfilters (13 %) und der UV-Behandlung (100 %) der PN4 wurden subletale
Effekte nachgewiesen, die in den weiteren Probenahmen ebenfalls nicht weiter festgestellt
werden konnten. Die Probenahmen 4 bis 7 fanden nach Wiederinbetriebnahme nach dem
Winter 2018/2019 statt. Hier kam es ebenfalls zur kompletten Reinigung der Pilotanlage, so
dass vermutlich Stoffrickstidnde aus dem System entfernt wurden, die zu den beobachteten
Effekten der Probenahmen 1 bis 3 gefuihrt haben kdnnten.

Bei Betrachtung der Mortalitat fallt auf, dass diese zwischen den einzelnen Modulen stark va-
rilert (zwischen 10 % (RO (B11)) und 100 % (Zu)) und sich vorwiegend durch eine Koagulation
der Embryonen zeigt. Genau wie bei den subletalen Effekten unterscheiden sich die Ergeb-
nisse der einzelnen Probenahmen deutlich voneinander. Auch hier ist auffallig, dass das emb-
ryotoxische Potenzials ab Probenahme 4, bis auf BF und UV, nicht mehr nachweisbar war.

Am effektivsten wird das embryotoxische und teratogene Potenzial durch die Umkehrosmose
eliminiert. Hier wurde lediglich einmal ein sehr leichtes Potenzial in der Probe von PN4 mit
10 % nachgewiesen. Alle weiteren Module waren nicht in der Lage in den ersten vier Probe-
nahmen das Potenzial vollstandig zu eliminieren. Auffallig ist, dass die Probe der Primarreini-
gung in den Probenahmen PN1, PN2 und PN3 ein geringeres subletales und letales Potenzial
zeigt als die darauffolgenden Reinigungsmodule. Eine mdgliche Ursache kénnte eine andere
Zusammensetzung der Proben sein, da die Beprobung der Klaranlage an den unterschiedli-
chen Probenahmestellen zeitgleich erfolgte, was bedeutet, dass die Verweilzeiten der ver-
schiedenen Reinigungsstufen der Klaranlage nicht berticksichtigt werden konnten. Zudem va-
riiert die Zusammensetzung von Abwasserproben taglich stark, so dass es zu den starken
Schwanken in den Ergebnissen kommen kann. Zu den Substanzen, die bekanntermaf3en ein
teratogenes und embryotoxisches Potenzial besitzen zahlen u.a. Ibuprofen und Diclofenac.

Akuter Daphnien-Immobilisationstest

Der akute Daphnien-Immobilisationstest ist ebenfalls ein DIN validierter Test (DIN EN ISO
6341, 2013) und wird haufig zur Untersuchung von Abwasser eingesetzt. Fir diesen Test wer-
den neonate SuRwasserkrebse der Art Daphnia magna Straus verwendet. Als Mal3 fir die
Toxizitat von (Ab-) Wéassern wird die Schwimmunfahigkeit des Wasserflohs nach 24-stiindiger
Exposition gegentuber der Probe unter definierten Bedingungen bestimmt. Ein Effekt liegt dann
vor, wenn mehr als 10 % der Daphnien als immobil gewertet werden. Die Ergebnisse der PN4
bis PN7 befinden sich derzeit in Auswertung. Wie bei der Untersuchung des FETs wurde auch
der akute Daphnien-Immobilisationstest mit den rein nativen Proben als Limittest durchgefuhrt
und nur die Proben weiter verdiinnt, die ein sehr deutliches Potenzial zeigten (wie der Zulauf).

Im akuten Daphnien-Immobilisationstest wurde lediglich in den Proben des Zulaufs aller Pro-
benahmen eine ca. 90-%ige Immobilitat der Daphnien ab einer Abwasserverdiinnung von
50 % festgestellt (Tab. 5-6). Alle weiteren Proben zeigten in den ersten Untersuchungen deut-
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lich geringere akute Effekte und wurden daher nicht weiter verdiinnt. Diese lagen in den Pro-
ben der PN1 bei maximal 15 % (BF9). Interessanterweise konnten in den Proben der PN2
deutlichere Effekte auf die Daphnien festgestellt werden. So lag die Immobilisationsrate zwi-
schen 20 % (Priméarreinigung (B6)) und 65 % (RO (B11)). Die deutlichen Effekte der Umkeh-
rosmose (B11) scheinen hier allerdings auf einen osmotischen Stress des stark entsalzten
Wassers zurtckzufiihren zu sein. Nach Zugabe von fir Daphnien notwendigen Salzen konn-
ten keine Effekte mehr nachgewiesen werden. Hier sank die Immobilisationsrate auf unter
10 %. Insgesamt scheinen die einzelnen Module der PN2 und PN3 den akuten Effekt auf die
Daphnien schlechter zu eliminieren als wahrend der Untersuchungen der PN1, da in diesen
Probenahmen deutlichere Immobilisationsraten nachweisbar waren. Damit sind die Daten sehr
stark vergleichbar mit den Befunden des FETs. Die Auswertung der weiteren Probenahme
wird zeigen, ob die einzelnen Module der Klaranlage ebenfalls in der Lage sind den akuten
Effekt auf die Daphnien zu reduzieren, wie dies bereits fur den FET gezeigt werden konnte.

Tabelle 5-6: Immobilisationsrate der untersuchten Proben der PN1-3
Immobilitat [%]
Zu 90 90 n.b
Primarr. (B6) - 20 20
BF 15 45 47
UF (B9) 12 35 40
RO (B11) 14 65 65
uv n.b.* 25 25

* nicht bestimmt: Zu schlammig, PN nicht méglich; UV wahrend PN1 nicht betriebsbereit
- Effekt unter 10 %

Algen-Wachstumshemmtest

Der Algen-Wachstumshemmtest mit einzelligen Griinalgen (Primarproduzenten) wurde als
Teil der Biotestbatterie nach DIN EN ISO 8692 (2012) und DIN 38412-33 (1991) zur Untersu-
chung der Algentoxizitat durchgefiihrt. Dazu wird die Wachstumshemmung anhand der in-
vivo-Chlorophyll-Fluoreszenz Uber einen Zeitraum von 72 h in einem Messintervall von 24 h
aufgezeichnet. Ab einer Hemmung von 5 % wird von einer Algentoxizitat gesprochen.

Tabelle 5-7: Algen-Wachstumshemmung der untersuchten Proben der PN1-7
Wachstumshemmung [%)]
Zu 100 85 n.b. 52 66 61 70
Primarr. (B6) 73 - 57 -10 - - 12
BF 16 21 27 - - - 22
UF (B9) 27 14 - - -7 - 26
RO (B11) - 13 -21 - 11 - 44
uv n.b. - 44 -10 -7 8 43

* nicht bestimmt: Probe konnte nicht entnommen werden
- Effekt unter 5 %

Es konnten deutliche Unterschiede in der Algentoxizitat zwischen den Proben der verschiede-
nen Probenahmen festgestellt werden. Die Algentoxizitat der Proben der PN1 war in allen
Modulen moderat mit einer Wachstumshemmung zwischen 16 % (BF) und 27 % (UF (B9)).
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Lediglich die nativen Proben des Zulaufs (Zu) und des Ablaufs der Primarreinigung (Primér-
reinigung (B6)) zeigten mit einer Wachstumshemmung von 61 bis 100 % bzw. -10 bis 73 %
ein deutliches akut toxisches Potenzial. Bis auf die Probe der Priméarreinigung (2,7 % Hem-
mung; kein Effekt) waren die Ergebnisse der untersuchten Module der PN1 und PN2 vergleich-
bar. Dagegen zeigten samtliche Proben der PN3 eine deutliche Algentoxizitat (57 % (Primér-
reinigung (B6)) bis -20 % (RO (B11)). Eine weitere Moglichkeit fur die deutlichen Effekte der
einzelnen Module der Probenahme 3 kénnte der schlammige Zulauf gewesen sein, wodurch
es nicht moglich war eine Probe zu entnehmen. Durch den fehlenden Wasserzustrom kann es
allerdings zu einer Aufkonzentrierung der Schadstoffe in den darauffolgenden Reinigungsstu-
fen kommen, die dann zu der erh6hten Algentoxizitat fihren kénnen. Die weiteren Proben der
Probenahmen 4 bis 6 zeigen, vergleichbar mit den Daten des FET, lediglich ein sehr leichtes
und meistens wachstumsférderndes Potenzial, was durch eine vermehrte Nahrstoffzufuhr zu
erklaren ist. Interessanterweise kann dies fur die Proben der Probenahme 7 nicht bestétigt
werden. Anders als beim FET wurde hier fir alle Proben der erweiterten Abwasserreinigungs-
module Effekte zwischen 22 % (BF) und 44 % (RO (B11)) nachgewiesen. Dabei zeigte die
Probe der Primarreinigung mit einem Effekt von 12 % noch das geringste Potenzial. Die deut-
lichen Unterschiede in den Ergebnissen der verschiedenen Probenahmen verdeutlichen noch-
mals die taglich wechselnde Substanzzusammensetzung in Abwéssern einer Klaranlage, die
zu den beobachteten Effekten fuhren kdnnen. Allerdings spielt auch hier die unterschiedliche
Zusammensetzung der Abwasserproben durch die zeitgleiche Probenahme eine Rolle. Zudem
zeigt sich, dass die Ergebnisse der einzelnen Probenahmen zwischen einer Hemmung und
einer Férderung des Wachstums (vgl. RO (B11), Tabelle 5-7) schwanken. Eine Forderung des
Wachstums kann durch enthaltende Néahrstoffe in den verschiedenen Abwasserproben, wel-
che im Vergleich zu den Kontrollen zusatzliches Wachstum der Algen begunstigt, ausgelost
werden.

5.2.3.2 Untersuchungen mit Welsen aus der Aquaponik-Anlage

Zur umfassenden Untersuchung der afrikanischen Welse wurden nach einer viermonatigen
Wachstumsphase im November 2018 pro Treatment 9 Fische aus den jeweiligen Tanks (Brun-
nen, UV und Bodenfilter) entnommen. Das Brunnenwasser diente hierbei als Kontrolle. Neben
der Aufnahme der Gr6R3e, des Gewichts sowie des Gewichts der einzelnen Organe, wurden
mit den Geweben der Welse anschliel3end umfangreiche Untersuchungen durchgefuihrt. Zu
diesen zahlen aufwendige Sequenzierungs- und Genexpressionsanalysen, aber auch zahlrei-
che Biomarker-Untersuchungen, wie die Untersuchung des Vitellogeningehaltes im Blut-
plasma (endokriner Marker), der Biotransformation mittels EROD-Assay in Leberproben und
des gentoxischen Potenzials im Blut mittels Mikrokerntest.

Zunachst wurden Gewicht und Lange der Welse bestimmt, sowie die Organe optisch begut-
achtet. Hier zeigte sich, dass die Welse, welche in den Tanks mit Brunnenwasser gehaltert
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wurden mit einem durchschnittlichen Gewicht von 754 g tendenziell leichter waren als diejeni-
gen, die mit dem Wasser des Bodenfilters (985 g) und der UV-Anlage (811 g) beaufschlagt
waren. Um ebenfalls eine Aussage beziiglich der Gesundheit der Welse treffen zu kénnen,
wurden drei Indices berechnet. Der Index der Kondition steht dabei fiir die allgemeine Gesund-
heit der Fische und wird tiber die Gesamtléange und des Gesamtgewichts der Fische bestimmt.
Der lebersomatische Index gibt an, ob der Organismus vermehrt metabolisiert, was einen Hin-
weis auf Substanzen liefert, welche unter anderem den Ah-Rezeptor aktiviert. Dieser wird Gber
das Gewicht der Leber im Verhaltnis zum Gesamtgewicht bestimmt. Der dritte Index ist der
sogenannte gonadosomatische Index, welcher tiber die Grol3e der Gonaden im Vergleich zum
Gewicht berechnet wird. Ist der gonadosomatische Index besonders hoch kann dies auf einen
endokrinen Effekt der Probe hindeuten.

Tabelle 5-8: Berechnete Indices der Kondition (K), der Leber (LSI) und der Gonaden (GSI).
M*= Mannchen, W*= Weibchen.

Brunnen Bodenfilter uv
K 1649 + 411 16181 2014 + 247 1977 + 344 1644 + 328 1779 + 290
LSI 1,1+0,3 1,01 1,3+0,25 1,3+0,65 1,5+0,3 0,74 +0,17
GSI 0,3+0,15 3,21 0,4 + 0,07 42 +39 0,5+0,2 76+21

*Anzahl Mannchen und Weibchen. Brunnen: 7 M, 2 W; BF: 3 Mund 6 W; UV: 4 M, 5 W
1 Aufgrund von n=2 keine Berechnung der Standardabweichung

Die Ergebnisse des Konditionsindex zeigen, dass es grundsétzlich zwischen Mannchen und
Weibchen keinen signifikanten Unterschied gibt (Tabelle 5-8). Allerdings ist deutlich zu erken-
nen, dass sowohl Mannchen als auch Weibchen, die mit Wasser des Bodenfilters beaufschlagt
waren, einen hoheren Konditionsindex aufzeigten. Schon bei der Praparation der Tiere fiel auf,
dass diese deutlich mehr Fett einlagerten als die Fische der anderen Treatments, was sich
auch in dem bereits erwahnten Gewicht (durchschnittlich 985 g) widerspiegelt. Eine mdgliche
Erklarung konnte sein, dass durch den Bodenfilter vermehrt Nahstoffe eingetragen werden,
die zu einem schnelleren Wachstum der Fische beitragen. Mithilfe der Gensequenzierung er-
hoffen wir uns weitere Hinweise zu erhalten, da hier unter anderem Gene untersucht werden,
die fur den Fettstoffwechsel verantwortlich sind. Bei der Betrachtung des lebersomatischen
Indexes zeigten die Fische der Module Brunnen und Bodenfilter vergleichbare Werte zwischen
1 und 1,3. Die Mannchen, die mit dem Wasser des UV-Treatments beaufschlagt waren zeigten
mit 1,3 ebenfalls einen vergleichbaren Wert. Interessanterweise konnte allerdings furr die Weib-
chen ein signifikanter Unterschied mit einem Wert von 0,74 ermittelt werden, was auf eine
verminderte Metabolisierung hindeutet. Whatley et al. (2010) untersuchten den lebersomati-
schen Index bei Ictalurus punctatus (dem Kanalwels) und zeigten, dass bei diesen die LSI-
Werte nach Belastung mit klaranlagenbirtigem Abwasser mit 0,74 -1,0 etwas niedriger waren
als in den hier untersuchten afrikanischen Welsen. Die hdchsten gemessenen Werte in der
Vergleichsstudie lagen demnach im Bereich der hier untersuchten Kontrolle (Brunnen 1,0 bis
1,1), wéhrend die Fische aus dem Wasser des Bodenfilters bzw. dem UV-Treatments mit 1,3
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und 1,5 signifikant h6here Werte zeigten. Allerdings muss erwahnt werden, dass es sich hier
um eine andere Welsart handelt und artspezifische Unterschiede nicht ausgeschlossen wer-
den kdnnen. Nach unserem besten Wissen wurden bisher keine vergleichbaren Studien mit
dem afrikanischen Wels durchgefuhrt, was den Abgleich der hier erhaltenen Daten mit Litera-
turwerten erschwert.

Bei Betrachtung des gonadosomatischen Index fallt direkt auf, dass die Weibchen, die den
niedrigsten LSI-Wert (0,74, UV) aufzeigten gleichzeitig den héchsten GSI-Wert (7,6) haben.
Hier scheinen die Weibchen samtliche Energie in die Reproduktion zu investieren und weniger
Metabolismus zu betreiben. Allerdings war im Vergleich zu den Mannchen im Brunnenwasser
(0,3) der gonadosomatische Index der Mannchen der anderen beiden Treatments (UV und
Bodenfilter) ebenfalls erhéht (0,6 und 0,5). Ein erhdhter gonadosomatischer Index kann ein
Hinweis auf eine endokrine Belastung sein. Zur weiteren Untersuchung der endokrinen Belas-
tung der Welse wurde daher der Vitellogeningehalt im Blutplasma der Tiere untersucht. Vitel-
logenin ist ein Vorlauferprotein des Eidotters, welches normalerweise in der Leber weiblicher
Fische gebildet und von dort ins Blut abgegeben wird. Eine Anderung der Vitellogeninproduk-
tion bei Weibchen oder das generelle Vorkommen bei mannlichen und juvenilen Fischen lasst
sich als Biomarker fiir Ostrogenitat einer Umweltprobe heranziehen (Brinkmann et al. 2010).

Tabelle 5-9: Gemessener Vitellogeningehalt im Blutplasma in ng/ml/mg Protein.
M*= Mannchen, W*= Weibchen.

Gemessener Vitellogeningehalt im Blutplasma [ng/ ml/ mg]

Brunnen 236 * 89 868
BF 606 + 495 564 + 145
uv 374 + 346 927 + 156

*Anzahl Mannchen und Weibchen. Brunnen: 7 M, 2 W; BF: 3Mund 6 W; UV: 4 M, 5 W
1 Aufgrund von n=2 keine Berechnung der Standardabweichung

Die Ergebnisse der Vitellogeninkonzentration im Blutplasma der Welse zeigten ebenfalls, wie
bei der Bestimmung des GSI-Wertes, tendenziell hdhere VTG-Mengen mit Werten von
606 ng/ml/mg Protein (BF) und 374 ng/ml/mg Protein (UV) im Vergleich zur Brunnenkontrolle
(236 ng/ml/mg Protein). Die Weibchen zeigten durchschnittliche VTG-Konzentrationen zwi-
schen 564 ng/ml/Protein (BF) und 927 ng/ml/Protein (UV). Die mit UV-Wasser behandelten
Fische zeigten dabei im Vergleich zum BF-Wasser die hochste Konzentration an Vitellogenin.
Durch den gleichzeitig vergleichsweise sehr geringen lebersomatischen Index (0,74) und der
Theorie, dass die Weibchen, welche mit dem UV-behandeltem Abwasser belastet waren,
samtliche Energie in die Reproduktion stecken, ist an dieser Stelle eine endokrine Belastung
nicht auszuschlieen. Aufgrund der hohen Standardabweichungen, die durch die geringe An-
zahl der Fische zustande kommt, kann hier allerdings nur von Tendenzen gesprochen werden.
Ein zusatzliches Problem war, dass bei der Beprobung nicht zwischen Mannchen und Weib-
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chen unterschieden werden konnte. Aus diesem Grund variiert die Anzahl je Treatment zwi-
schen Mannchen und Weibchen stark. Vor allem die Tatsache, dass in der Kontrolle lediglich
zwei Weibchen waren, erschwert den Datenvergleich. Insgesamt kann daher an dieser Stelle
ein Potenzial weder ganzlich ausgeschlossen noch bestétigt werden. Trotz allem werden uns
die Ergebnisse der Gensequenzierung hier weitere Hinweise liefern, da ebenfalls Gene unter-
sucht werden, die fur das endokrine System der Fische verantwortlich sind.

EROD Assay

Zur Untersuchung des Dioxin-&hnliches Potenzials wurde der EROD Assay mit den Leberpro-
ben der Welse durchgefuhrt. Hierbei handelt es sich, genau wie beim yEROD, um einen AhR-
basierten Biotest zur Ermittlung der Cytochrom P450-Aktivitat. Die Ergebnisse zeigen interes-
santerweise einen deutlichen Unterschied zwischen mannlichen und weiblichen Welsen. Bei
den Mannchen konnten EROD-Aktivitaten zwischen 0,37 nmol/mL*min/ug Protein (UV) und
0,43 nmol/mL*min/ug Protein (Brunnen) ermittelt werden. Dabei zeigten die Fische aus dem
Brunnenwasser und dem UV-behandeltem Wasser mit einer EROD-Aktivitat von 0,43 und
0,42 nmol/mL*min/ug Protein sehr vergleichbare Ergebnisse (Tabelle 5-10).

Tabelle 5-10: Gemessene EROD-Aktivitat in der Leber in EROD  Aktivitat
in nmol/mL*min/ug Protein

Gemessene EROD-Aktivitat [nmol/ mL * min/ pg Protein]

Brunnen 0,43 +£ 0,39 0,141
BF 0,37 £ 0,03 0,21 +0,16
uv 0,42 + 0,03 0,07 £ 0,03

*Anzahl Mannchen (M) und Weibchen (W). Brunnen: 7 M, 2 W; BF: 3 M und 6 W; UV: 4 M, 5 W
1 Aufgrund von n=2 keine Berechnung der Standardabweichung

Bei den Weibchen dagegen wurden EROD-Aktivitaten zwischen 0,07 nmol/mL*min/ug Protein
(UV) und 0,21 nmol/mL*min/pg Protein (Bodenfilter) nachgewiesen. Die Weibchen mit der
niedrigsten EROD-AKktivitdt haben auch gleichzeitig den niedrigsten lebersomatischen Index.
Wie bereits erwéhnt, scheinen diese Weibchen samtliche Energie in die Reproduktion zu in-
vestieren. Die Vermutung wird durch den vergleichsweise hdchsten Vitellogeningehalt im Blut
(927 ng/mil/mg Protein) sowie des hdchsten gonadosomatischen Index untermauert (7,6; vgl.
Tab. 5-8 und 5-9). Zudem ist bekannt, dass vor allem weibliche Fische, welche sich in der
Reproduktion befinden, eine signifikant unterschiedliche EROD-AKktivitat aufweisen als mann-
liche Fische gleichen Alters (Wunderlich et al. 2015). Whatley et al. (2010) zeigten zusatzlich,
dass in aufbereitetem Abwasser neben EROD-Induktoren auch EROD-Inhibitoren enthalten
sein kénnen, die die EROD-Aktivitat Uberlagern oder sogar die Metabolisierungskapazitat her-
absetzen kdnnen. So wurde in dieser Studie gezeigt, dass die Fische, welche mit behandeltem
Abwasser belastet wurden, eine signifikant geringere EROD-Aktivitat aufwiesen als die Kon-
trolle. Dies konnte hier ebenfalls der Fall sein. Allerdings kann hier aufgrund der vor allem in
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der Kontrolle sehr hohen Standardabweichung nur von Tendenzen gesprochen werden. Zu-
dem wurden in der genannten Studie die beschriebenen Untersuchungen mit dem Kanalwels
durchgefuhrt. Es ist daher durchaus mdglich, dass basale EROD-Aktivitat im afrikanischen
Wels anders ausfallt als bei dem Kanalwels. Insgesamt konnte hier allerdings bei den méannli-
chen Welsen kein signifikanter Unterschied zur Kontrolle festgestellt werden, wahrend bei den
Weibchen eine signifikante Herabsetzung der EROD-Aktivitat nach UV-Treatment festgestellt
werden konnte. Eine finale Aussage kann nach Erhalt der Gen-Sequenzierungsdaten getrof-
fen werden, da hier ebenfalls die fur EROD relevanten Gene (wie CYP1A) untersucht werden.

Um die Untersuchungen mit den Welsen weiter zu vertiefen wurde zudem das gentoxische
Potenzial der Blutproben der Welse auf Mikrokerne hin untersucht. Mit dem Mikrokerntest kon-
nen Chromosomenschéaden in Zellen nachgewiesen werden. Genau wie bei der Bestimmung
des Vitellogeningehalts hat sich die Untersuchung der Mikrokerne im Blut von Fischen als
geeigneter und sensitiver Endpunkt herausgestellt (Brinkmann et al. 2010).

Aus der Literatur ist bekannt, dass eine Vielzahl an Substanzen ein gentoxisches oder muta-
genes Potenzial in Gewéassern haben kdnnen. Zu diesen Substanzen gehodren Flammschutz-
mittel, Methyltriclosan, Carbendazim oder Schwermetalle, wie Nickel und Arsen (Binelli et al.
2009; Kumar und Dhawan 2013; Palermo et al. 2015). Bei der Untersuchung der Blutproben
der Welse zeigte sich, genau wie bei den Abwasserproben, ebenfalls kein gentoxisches Po-
tenzial nach Belastung mit den Wassern nach dem Bodenfilter und der UV-Behandlung im
Vergleich zur Kontrolle.

Zusammenfassend zeigte sich, dass das endokrine Potenzial nach aktueller Datenlage weder
bestétigt noch ausgeschlossen werden kann. Die Welse aus den Treatments der UV-Behand-
lung sowie des Bodenfilters zeigen tendenziell héhere Vitellogeninkonzentrationen im Ver-
gleich zur Brunnenkontrolle. Zudem konnte eine erhohte Vitellogeninkonzentration in den
Weibchen nach UV-Treatment festgestellt werden, die mit einer Herabsetzung der Metaboli-
sierungsrate einhergeht, was ein Hinweis auf eine gesteigerte Reproduktion sein kann. Bei der
Untersuchung der EROD-Aktivitat konnte bei den Mannchen sowie den weiteren Weibchen
(BF und Brunnen) kein signifikanter Unterschied zur Brunnenkontrolle festgestellt werden. Ins-
gesamt zeigte sich, dass der afrikanische Wels durchaus ein geeigneter Modellorganismus ist,
um Biomarkeruntersuchungen durchzufiihren. Nach unserem besten Wissen sind bisher keine
vergleichbaren Studien mit dem afrikanischen Wels durchgefiihrt worden, die das endokrine
und Dioxin-ahnliche Potenzial von Wassern untersucht haben, was den Vergleich mit Litera-
turwerten erschwert. Aufgrund der erwahnten schwachen Datenlage ist die bereits aufwandige
Auswertung der gefundenen Gene zusétzlich erschwert. Wir erhoffen uns anhand der gefun-
denen Gene weiter Aufschlisse vor allem hinsichtlich der endokrinen sowie Dioxin-ahnlichen
Belastung zu erhalten.
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5.2.4 Zelltoxikologische Testsysteme mit nativen bzw. aufkonzentrierten
Wasserproben zur Ermittlung Mechanismus-spezifischer Toxizitat

Zelltoxizitat

Der MTT Test wird fur die Ermittlung der Zelltoxizitat einer Probe eingesetzt und muss zwangs-
laufig vor jedem Zelltest durchgefiihrt werden, um die akute Toxizitdt auszuschliel3en, die
sonst den gewinschten Mechanismus-spezifischen Effekt Uberlagert. Der Endpunkt der pro-
zentualen Viabilitat der Zellen nach Exposition wird ber den Umsatz des Farbstoffes 3-(4,5-
Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazoliumbromid ermittelt.

Ab einer Zellviabilitat von 80 % wird angenommen, dass kein akut toxischer Effekt auf die
Zellen vorliegt. Insgesamt zeigte sich in keiner der Proben (PN1-PN8) eine Zytotoxizitat, so
dass eine Uberlagerung der Mechanismus-spezifischen Effekte ausgeschlossen werden kann.
Daher wird hier lediglich exemplarisch eine Darstellung der Ergebnisse der PN1 gezeigt (Ab-
bildung 5-35).

PN1 ProKo PN1B12 PN1B11

Viabilitét [% der Kontrolle]

Viabilitit [%

PN1 B9 PN1 BF PN1 B6

Viabilitat [% der Kontrolle]
Viabilitat [% der Kontrolle]

PN1Zu

Viabilitat [% der Kontrolle]

Abbildung 5-35: Exemplarische Darstellung der Zellviabilitat in % gegentber der Kontrolle. Rot
markierte Linie kennzeichnet die erwartete Zellviabilitat zur weiteren Untersu-
chung der Mechanismus-spezifischen Effekte.
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Endokrines Potenzial

Mithilfe von CALUX® Testsystemen lasst sich das endokrine Potenzial einer Probe ermitteln.
Die CALUX® -Testsysteme sind dabei schnelle und sehr sensitive Methoden fur die Ermittlung
von Substanzen, die in das hormonelle System eingreifen. Mit dem (anti-) ERa CALUX® Assay
(ISO 19040-3:2018) lassen sich dabei Substanzen ermitteln, die an den humanen Ostrogen-
rezeptor binden. Der (anti-) AR- CALUX® Assay dagegen stellt ein Analyseverfahren zur De-
tektion von (anti-) androgen wirkenden Substanzen dar, die an den humanen Androgenrezep-
tor binden. Eine Bewertung der Toxizitat der Probe erfolgt durch einen Vergleich mit der jewei-
ligen Referenzsubstanz (z.B. Ethinyldstradiol oder Dihydrotestosteron).

Die Messungen der Proben der PN1 und PN2 wurden vollstandig ausgewertet und werden im
Folgenden beschrieben.

Ostrogenes Potenzial

Im ERa CALUX® Assay konnte, mit Ausnahme der Prozesskontrolle und der Probe der Um-
kehrosmose (B11), an allen untersuchten Reinigungsstufen der Pilotanlage ein 6strogenes
Potenzial nachgewiesen werden (Tabelle 5-11). Dabei zeigten die Proben der PN2 ein deutli-
cheres Ostrogenes Potenzial. Insgesamt lagen die ermittelten EEQ-Werte der PN1 zwischen
1,51 ng EEQ/L (BF) und 58 ng EEQ/L (Zu). Die Probe B6 (Primérreinigung) und BF der PN2
zeigten mit 17 und 12,4 ng EEQ/L ein deutlich starkeres dstrogenes Potenzial. Kidd et al.
(2007) stellten fest, dass bereits der Eintrag von 5-6 ng/L 17a-Ethinyldstradiol zum Zusam-
menbruch ganzer Fischpopulationen fiihren kann.

Die hier untersuchten Ergebnisse der PN1 verdeutlichen, dass die verschiedenen Module der
Pilotanlage zwar in der Lage sind das dstrogene Potenzial deutlich zu reduzieren, jedoch kam
es nicht zu einer vollstandigen Eliminierung des Potenzials. Lediglich die Umkehrosmose
(B11) ist hier in der Lage das Potenzial vollstdndig zu eliminieren. Trotz des vorher durchge-
fuhrten MTT-Tests wurde bei der Zulauf-Probe Zytotoxizitat festgestellt, so dass diese Probe
in einer weiteren Verdinnung erneut getestet wurde.

Tabelle 5-11: Gemessene EEQ-Werte der untersuchten Proben der PN1 und PN2 im ERa
CALUX® Assay
PN1 [ng EEQ/L] PN2 [ng EEQ/L]

Proko <LOQ <LOQ

Zulauf 58 n.b.*

Ablauf d. Primérreinigung (B6) 6,7 17

Ablauf der Ultrafiltration (B9) 2,2 1,6

Ablauf des Bodenfilter (BF) 1,5 12,4

Ablauf der Umkehrosmose (B11) <LOQ <LOQ

*n.b. aufgrund von auftretender Cytotoxizitat kein valides Ergebnis
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Androgenes Potenzial

Die untersuchten Abwasserproben im AR CALUX® Assay zeigten in PN1 lediglich ein andro-
genes Potenzial in der Zulaufprobe. In allen anderen Reinigungsstufen konnte kein Potenzial
nachgewiesen werden. Allerdings konnte in der Primérreinigung (B6) und im Bodenfilter (BF)
der PN2 mit DHTEQ-Werten von 50,5 ng/L und 44,3 ng/L ein vergleichbar hohes androgenes
Potenzial nachgewiesen werden. Das androgene Potenzial des Zulaufs der PN2 war mit
439,7 ng/L etwas geringer als in PN1 (506,3 ng/L) (Tabelle 5-12). Neben den genannten Ost-
rogenen Effekten kdnnen endokrine Disruptoren, wie auch das androgene Potenzial, die Re-
produktion von Organismen beeinflussen, zu Geschlechtsumwandlungen fiihren und werden
auch in Zusammenhang mit Intersex (Vorkommen beider Geschlechtsmerkmale) gebracht (Gi-
meno et al. 1996; Jobling et al. 2002)

Tabelle 5-12: Gemessene DHTEQ-Werte der untersuchten Proben der PN1 und PN2 im AR
CALUX® Assay
PN 1 [ng DHTEQ/L] PN2 [ng DHTEQ/L]
Proko <LOQ <LOQ
Zulauf 506 439,7
Ablauf d. Primarreinigung (B6) <LOQ 50,5
Ablauf der Ultrafiltration (B9) <LOQ <LOQ
Ablauf des Bodenfilter BF <LOQ 44,3
Ablauf der Umkehrosmose (B11) <LOQ <LOQ

Die deutlichen Unterschiede in den beiden Probenahmen beziiglich des endokrinen Potenzials
kénnten hier ebenfalls an den unterschiedlichen Substanzzusammensetzungen liegen. Aller-
dings muss auch hier erwahnt werden, dass sich die Anlage zum Zeitpunkt der Probenahmen
im Probebetrieb befand. Die weiteren Untersuchungen werden zeigen, ob die Anlage nach
Wederinbetriebnahme im Fruhjahr 2019 ebenfalls in der Lage war, dass endokrine Potenzial
genau so effizient zu eliminieren, wie dies fur die Embryotoxizitat und die Algentoxizitat gezeigt
werden konnte.

Mutagenes Potenzial

Zur Untersuchung des mutagenen Potenzials der Abwasserproben wurde der Ames-Fluktua-
tion Assay durchgefihrt (ISO 11350 (2012)). Mit Hilfe dieses Biotests werden Basenaus-
tausch- und Rasterschubmutationen ermittelt. Die Zugabe einer Enzymmischung aus der Rat-
tenleber (S9) soll dabei die Biotransformation in Wirbeltieren nachahmen. In den Proben der
unterschiedlichen Module der Pilotanlage konnte in den Probenahmen 1 bis 8 (mit und ohne
Zugabe von S9) kein mutagenes Potenzial festgestellt werden.

Mit dem Mikrokerntest kdnnen Chromosomenschéden in Zellen nachgewiesen werden. Der
Test ist mit verschiedenen Zelllinien sowie Primérzellkulturen durchfiihrbar. Die Ergebnisse
werden als Anteil Mikrokerne pro Anzahl ausgezahlter Zellen (1000 Zellen pro Probe) ange-
geben. Fur die Anwendung mit der Hamsterzelllinie V79 liegen sowohl eine DIN-Vorschrift zur
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Abwassertestung (DIN EN ISO 21427-2 (2009)) als auch eine OECD-Guideline (OECD No.
487 (2010)) vor.

Die Ergebnisse samtlicher Proben sind vergleichbar mit denen des Ames-Fluktuationstests.
Auch hier konnte in keiner der untersuchten Proben (mit und ohne Zugabe von S9) ein gento-
xisches Potenzial und damit eine erhdhte Anzahl an Mikrokerne nachgewiesen werden.

Dioxin-ahnlichen Wirkung

Zur Untersuchung der Dioxin-&hnlichen Wirkung der Abwasserproben wurde der p-EROD As-
say durchgefiuhrt. Dieses Testverfahren ist eines der am haufigsten angewandten Methoden
zur Analyse der Induktion von CYP1A und damit zur Untersuchung des Mal3es an Biotrans-
formation. Eine Bewertung der Toxizitdt der Probe erfolgt durch einen Vergleich mit den
EROD-Werten von TCDD und wird als BEQ (biological equivalent quotient) angegeben.

Die Untersuchungen des HEROD zeigten tber die Probenahmen hinweg hin und wieder ein
Dioxin-&hnliches Potenzial. Vor allem die Zulauf-Proben der Probenahmen 1-4 zeigten ab ei-
nem REF (relativ enrichment factor) von 1,25 Potenziale zwischen 130 und 140 pg/ml TCDD-
BEQ. Ab der Probenahme 5 konnte kein Dioxin-&hnliches Potenzial mehr nachgewiesen wer-
den. Interessanterweise korrelieren diese Daten sehr gut mit den teratogenen Effekten des
FETs. Die dort ermittelten Effekte werden laut Literatur von Substanzen ausgeldst, die durch
den AhR vermittelt werden. Ab PN5 scheinen keine Substanzen mehr im Zulauf zu sein, die
zu den beobachteten Effekten im pEROD und FET fuhrten.

Die weiteren Aufreinigungsmodule der Pilotanlage zeigten, wenn tberhaupt, erst ab einer stér-
keren Aufkonzentrierung von mindestens 2,5-fach ein leichtes Dioxin-ahnliches Potenzial. So
wurde fir die Probe der Ultrafiltration (B9) und des Bodenfilters der PN1 bei einem REF von 5
ein BEQ-Wert von 76 bzw. 94 pg/ml TCDD festgestellt. Neben dem Zulauf wurde in PN2 le-
diglich fiir die Probe der Primarreinigung ein BEQ von 103 pg/ml TCDD ermittelt. Insgesamt
zeigte sich in den PN1 bis 4, dass die modularen Abwasserreinigungsstufen in der Lage sind,
das im Zulauf gefundene Dioxin-&hnliche Potenzial deutlich zu reduzieren und grof3tenteils
sogar vollstandig zu eliminieren. Beim Vergleich der erhaltenen EROD-Daten mit den Daten
der Passivsammler féllt auf, das lediglich geringe Konzentrationen an EPA-PAKs zwischen 1
und 10 ng/L in den Zulaufproben detektiert wurden. Allerdings handelt es sich bei Abwasser-
proben um komplexe Gemische von Schadstoffen, die ihre volle Wirkung erst durch z.B. sy-
nergistische und antagonistische Effekt entfalten. Billiard et al. (2008) zeigte, dass durch eine
additive Wirkung schon geringe Konzentrationen an einzelnen PAKs ausreichend sind, um in
Kombination eine Wirkung auszulésen. Zudem zeigen eine Vielzahl an Studien, dass neben
den untersuchten EPA-PAKS ebenfalls eine Reihe nicht-prioritdrer Schadstoffe in der Lage
sind eine CYP1A zu induzieren (Keiter et al. 2008, Wdlz et al. 2010, Schiwy et al. 2015).

Im optimierten Betrieb in 2019 konnte wie bereits erwahnt fir die Proben nach Wiederinbe-
triebnahme (PN5 bis PN8) kein Dioxin-ahnliches Potenzial mehr nachgewiesen werden.
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5.2.5 Etablierung des integrierten Passive Samplings und Passive
Dosings in zellbasierte Testsysteme zur Entwicklung flexibler
Biotestbatterien

5.2.5.1 Etablierung eines integrativen Passiven Sampling und Dosing Systems flr
zellbasierte Tests

Ein Ziel des Projektes war die Verbindung der passiven Probenahme mit kleinskaligen, zell-
basierten in vitro-Bioassays durch den Einsatz des Passivsammlers als passive dosierende
Phase im Testsystem, wodurch eine Uberfiihrung eines Mischungsprofiles aus der Umwelt in
das Testsystem moglich wére. Hierzu ist die Anreicherung eines moglichst grof3en Spektrums
an Mischungsbestandteilen des bioverfliigbaren Anteils und die anschlieRende Wiederherstel-
lung und Erhaltung des Profils im Testsystem notwendig. Die passive Probenahme erméglicht
hierbei die Anreicherung des bioverfigbaren Mischungsanteils und die passive Dosierung die
Wiederherstellung und Erhaltung dieser bioverfiigbaren Mischung an organischen Spurenstof-
fen. Als anreichernde und dosierende Phase wurde Oasis HLB ausgewahlt, da dieses Material
sowohl hydrophile als auch lipophile Interaktionen erméglicht und somit polare und unpolare
Substanzen anreichert. Zur direkten Verbindung der passiven Probenahme mit der passiven
Dosierung in Bioassays von Umweltproben wurden zwei Methoden zur Wiederherstellung ei-
ner nattrlichen Mischung — welche mittels einem Equilibrium-Passivsammler beprobt wurde —
getestet: zum einem die direkte passive Dosierung in 96-Well-Mikrotiterplatten durch Oasis
HLB in einem sog. ,Receiver Trays® und zum anderen die Praaquilibrierung des Mediums mit-
tels Oasis HLB und anschlieRende Uberfiihrung und Exposition des Mediums in den Bioassay.
Beide Methoden zeigten mit einer kiinstlichen Mischung (bestehend aus Pentachlorphenol und
Phenanthren) gut Ubereinstimmende Resultate (Abbildung 5-36) im Neutralrottest.
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Abbildung 5-36: Dosis-Wirkungskurve einer Mischung aus Phenanthren (Phe) und Pentachlor-
phenol (PCP) im Neutralrottest bei einer Exposition von H4lle-Zellen Uber eine
Zeitspanne von 48 Stunden.
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Die Ordinate in Abbildung 5-36 zeigt die Vitalitat der Zellen in Bezug zu der Negativkontrolle
(NK), wahrend auf der Abszisse der Logarithmus der Verdiinnungsstufe zu sehen ist. Die Ver-
dinnungsstufe bezieht sich hierbei auf die Beladung der dosierenden Phase mit Phenanthren
und Pentachlorphenol, wobei die entsprechenden Mengen pro mg Oasis HLB in der rechts
aufgefuhrten Tabelle aufgefiihrt sind. Getestet wurde die passive Dosierung und die Praaqui-
librierung des Mediums als unterschiedliche Expositionsmethoden. Die Datenpunkte stellen
den Median der prozentualen Vitalitat in den Testreplikaten (n = 3 Platten mit unterschiedlichen
Zellpassagen; mit je 6 Pseudoreplikaten) dar, wobei der Fehlerbalken die Standardabwei-
chung darstellt. Rechts neben den Graphen sind die Positivkontrolle (PK) und die Negativkon-
trolle (NK) bzw. im Falle des Versuches mit passiver Dosierung die Negativkontrolle und die
Prozesskontrolle (ProKo) aufgefuhrt.

Die Praaquilibrierung des Mediums stellt hierbei eine deutlich weniger arbeitsaufwandige Me-
thode zur Wiederherstellung natirlicher Mischungen in Bioassays dar. Nachteilig bei dieser
Methode ist jedoch das Fehlen einer dosierenden Phase wéhrend des eigentlichen Versuches.
Einen leichten Puffereffekt bei Verlusten kann jedoch die Fraktion liefern, welche bei der
Praaquilibrierung an Bestandteile des Medium (Fett, Proteine etc.) sorbierte. Wie in Abbildung
5-37 zu sehen ist, nimmt die Konzentration der fliichtigen und sorptiven Substanz Fluoren im
Medium — bedingt durch die sorbierenden Bestandteile des Mediums — deutlich langsamer ab
als in reinem Wasser. Des Weiteren ist zu sehen, dass fir nicht flichtige und polare Substan-
zen wie z.B. Isoproturon keine Nachlieferung bzw. Pufferung der Konzentration notwendig ist,
da diese Substanzen normalerweise in ihrer Konzentration tber die Testdauer stabil bleiben.
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Abbildung 5-37: Anderung der Konzentration von Isoproturon und Fluoren in Zellkulturmedium
und Wasser uber 72 Stunden in einer 24-Well-Mikrotiterplatte bei 37 °C. Die
Konzentrationen sind normiert auf die Startkonzentration der Substanz. Dar-
gestellt sind die Mittelwerte mit den jeweiligen Standardabweichungen (n=3).
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5.2.6 Verbleib eines **C-markierten Modellschadstoffes

Als Modellsubstanz zur Untersuchung des Verbleibs von abwasserbirtigen organischen Spu-
renstoffen in Retentionsbodenfiltern und Hydrokulturen wurde, basierend auf den Untersu-
chungen zum Verbleib von Schadstoffen in den Verfahrensstufen (Abschnitt 6.2.1), Sulfame-
thoxazol ausgewahlt. Sulfamethoxazol ist ein Antibiotikum aus der Klasse der Sulfonamide,
welche mit 2,9 bzw. 10,5 % des jahrlichen Verbrauchs von Antibiotika in der Européischen
Union im human- und veterindrmedizinischen Bereich eine wichtige Rolle beim Kampf gegen
diverse Infektionserkrankungen spielt (Carvalho und Santos 2016). Gleichzeitig ist der Ruck-
halt in Klaranlagen in Abhangigkeit der Behandlungsstufen und der Region sehr variabel (20 —
100 % Ruckhalt; (Michael et al. 2013)), was zu Eintragen in die Umwelt fuhrt. Da dies im Be-
sonderen mit Augenmerk auf die Entwicklung von Resistenzen zu vermeiden gilt, wurde
Sulfamethoxazol als besonders relevante und interessante Modellsubstanz fir tiefergreifende
Untersuchungen identifiziert. Des Weiteren kann die Substanz in Abh&ngigkeit vom pH-Wert
als Kation und Anion vorliegen, was einen starken Einfluss auf die Verteilung der Substanz in
unterschiedlichen Systemen haben kann (Abbildung 5-38).
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= Sekundares Amin — pKs = 5,6

= Log Kow (neutrale Spezies) — 0,89
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Abbildung 5-38: Strukturformel von Sulfamethoxazol. Rot markiert ist das primare Amin, wel-
ches die Basenfunktion vermittelt. Die Saurefunktion wird durch das sekun-
dare Amin (blau) hervorgerufen. Die markieren der Verbindung mittels 14C er-
folgte im Benzolring (Strahlenwarnzeichen). (Chitescu et al. 2013)

5.2.6.1 Laborstudien zum Schicksal von Sulfamethoxazol in Hydrokulturen

Die Aufnahme, Verteilung und Metabolisierung von Sulfamethoxazol in Pflanzen wurde an-
hand von Radieschen (Raphanus sativus var. Sativus) genauer untersucht. Die Kultivierung
der Pflanzen erfolge unter hydroponischen Bedingungen in einer verdiinnten Hoaglandlésung
mit einem pH-Wert von ca. 7, bei 18 °C Raumtemperatur, einem 2 : 1 Tag-/Nachtrhythmus
und einer Beleuchtungsstarke von 4000 bis 6000 lux. Die Exposition mit dem *C-markierten
Sulfamethoxazol erfolgte tber die Nahrlosung nach dem Keimen der Pflanzen. Die Aufarbei-
tung erfolgte jeweils in Duplikaten zu Beginn (BBCH-Stadium 41, 28 Tage), wahrend (BBCH-
Stadium 45 bis 48, 40 Tage) und nach (BBCH-Stadium 49, 60 Tage) dem sekundaren Dicken-
wachstum der Knolle (Abbildung 5-39).
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Abbildung 5-39: Aufnahmen der Radieschen zu Beginn (BBCH-Stadium 41, Bild links), wahrend
(BBCH-Stadium 45 bis 48) und nach (BBCH-Stadium 49, Bild rechts) dem se-
kundaren Dickenwachstum der Knolle.
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Abbildung 5-40: Assimilierte Radioaktivitat in Abhéngigkeit von den Entwicklungsstadien und
den unterschiedlichen Kompartimenten der Radieschen.

Die anhand der unterschiedlichen Extrakte und Proben erfolgte Bilanzierung fiir die Aufnahme
und die Verteilung innerhalb der Pflanzen ist in Abbildung 5-40 dargestellt. Die Auftragung der
aufgenommenen Radioaktivitat erfolgte in Bezug auf die applizierte Aktivitdtsmenge. Des Wei-
teren erfolgt eine Unterscheidung zwischen extrahierbaren und nicht-extrahierbaren Anteilen,
d.h. I6sbaren und fest im Zellmaterial der Pflanze gebundenen Anteilen. Der Fehlerbalken stellt
die Standardabweichung dar.

Die starkste Anreicherung von Radioaktivitat erfolgte in die Wurzeln, wobei aus den Wurzeln
heraus nur ein geringer Anteil in die Knollen und Blatter der Radieschen gelangte. Wahrend
der Hauptwachstumsphase der Radieschen erfolgte auch die gréf3te Zunahme der aufgenom-
menen Radioaktivitat, was vermutlich durch den hohen Nahrstoff und Wasserbedarf bedingt
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ist. In den extrahierbaren Anteilen konnte mittels Radio-HPLC und Diinnschichtchromatogra-
phie (DC) ein hoher Anteil an Metaboliten nachgewiesen werden. Nur in einigen Proben konnte
eindeutig die Ausgangssubstanz nachgewiesen werden und in diesen auch nur mit einem An-
teil von unter 20 % der extrahieren Aktivitdt. Eine weitere wichtige Erkenntnis ist, dass der
Grol3teil der aufgenommenen Aktivitat sehr stark gebunden vorliegt und somit vermutlich nicht
leicht wieder bioverfligbar gemacht werden kann. Dies liegt vermutlich daran, dass Sulfame-
thoxazol oder dessen Metabolite von der Pflanze in die Ligninstruktur der verholzten Schichten
eingebaut wird. Diese Hypothese kann auch durch das *C-Bioimaging, ein bildgebendes Ver-

Abbildung 5-41: Prapariertes Radieschen (A) fiir die Bildgebung der B-Strahlung (B) des akku-
mulierten 4C

Durch die Bildgebung der B-Strahlung des akkumulierten **C wird deutlich, dass sich der GroRR-
teil der Aktivitat in den &uR3eren verholzten Schichten der Pflanze befindet. Schlussendlich
konnte gezeigt werden, dass frei gelostes Sulfamethoxazol von Pflanzen aufgenommen und
in diesen auch transportiert werden kann. Gleichzeitig wird ein Grof3teil dieser aufgenomme-
nen Substanzmenge metabolisiert und/oder stark in der Pflanze gebunden, was die Bioverfiig-
barkeit deutlich reduzieren sollte. Im Falle von belasteten Radieschen konnte eine effektive
Vermeidung einer Exposition beim Verzehr der Knollen das Schélen dieser sein.
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5.2.7 Zusammenfassende Okotoxikologische Bewertung der erzielten
Produktqualitaten

Die Ergebnisse zeigen, dass die Module der Pilotanlage bei der Untersuchungen der Embry-
otoxizitat, der Algentoxizitat sowie der Untersuchung des Dioxin-ahnlichen Potenzials nach
Wiederinbetriebnahme nach der Winterpause (2018/2019) in der Lage war, das in Jahr 2018
ermittelte Potenzial nahezu vollstéandig zu eliminieren.

Zu den verschiedenen Probenahmezeitpunkten konnten deutliche Unterschiede sowohl in den
akut toxischen (Alge, Daphnie und Fischembryonen) als auch in den Mechanismus-spezifi-
schen Effekten der einzelnen Module festgestellt werden. Diese unterschiedlichen Eliminati-
onsleistungen kénnen zum einen durch schwankende Zusammensetzung des Abwassers,
zum anderen durch unterschiedliche Witterungsverhaltnisse, insbesondere durch Tempera-
tureffekte auf die mikrobiellen Abbauraten erklart werden.

Die Umkehrosmose zeigt erwartungsgeman die beste Eliminationsleistung sowohl in Bezug
auf die akute Toxizitat als auch auf die endokrinen Effekte. Die endokrinen Effekte konnten bis
unter LOQ reduziert werden. Die Ablaufe der Module BF, UV und auch UF dagegen zeigten
in den ersten vier Probenahmen noch deutliche Effekte (akut und Mechanismus-spezifische
Wirkungen). Endokrin aktive Substanzen kdnnen bereits in sehr geringen Konzentrationen
(unterer ng/L-Bereich) zu erheblichen Effekten in Fischen fuhren. Zudem kann es zur Einlage-
rung von aktiven Subtanzen in Geweben von Fischen und Pflanzen kommen. Ein gentoxisches
oder mutagenes Potenzial konnte in keiner der Proben nachgewiesen werden.

Insgesamt konnte nachgewiesen werden, dass die angewandten Biotests in der Lage sind
Effekte in der Pilotanlage zu detektieren. Dabei zeigte sich, dass die Anwendung einer Bio-
testbatterie von Vorteil ist, da gerade bei den Untersuchungen der akuten Toxizitat auf Algen,
Daphnien und Fisch deutliche Unterschiede in der Wirkung der verschiedenen Probenahmen
festgestellt werden konnten.
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5.3 Wasserwiederverwendung in der Aquaponik
5.3.1 Kulturversuche bei unterschiedlichen Produktwasserqualitaten

In der Agquakultur wurden schnell wachsende afrikanische Welse mit einem Anfangsgewicht
von 30-50 g pro Stick eingesetzt. Diese erreichen mit einer Mastdauer von einem halben Jahr
ein Schlachtgewicht von ca. 1 kg pro Stiick. Das nach einer Sedimentationsstufe erfasste
Fischabwasser mit gelésten Ausscheidungen der Fische und Futterresten wurde genutzt, um
schnell wachsende Kulturpflanzen mit ausreichend N&hrstoffen zu versorgen. Anschlie3end
wurde das gefilterte Wasser in das Fischbecken zuriickgefuhrt. Wasserverluste durch Spl-
vorgange in der Aquakultur und durch Verdunstung wurden entsprechend mit den jeweiligen
Wasserqualitaten aufgefullt.

5.3.1.1 Betrieb mit Pflanzenbesatz (1. Kulturzeit, April 2018 bis Ende Juli 2018)

Die erste Kulturzeit, die Anfang des 2. Quartals 2018 mit dem Besatz der Ebbe-Fluttische mit
Jungpflanzen (Tomaten, Spitzkohl, Dill und Rosmarin) erfolgte, wurde Ende Juli 2018 erfolg-
reich beendet. Im Verlauf wurden folgende Sachverhalte festgestellt: Der Spitzkohl eignete
sich hervorragend auf den Ebbe-Flut-Tischen. Es wuchsen in jedem Kreislauf gleichmaRige
Kohlkopfe. Lediglich die &uf3eren grofR3en Blatter zeigten Mangelerscheinungen. Dill eignete
sich nicht zum hydroponischen Anbau, da er aufgrund der warmen Temperaturen und der
guten Wasserverfugbarkeit mehrere Meter bis an die Beschattung des Gewachshauses und
daruber hinaus wuchs. Die Tomaten wiesen in allen Kreislaufen in der Hitzeperiode die Dirr-
fleckenkrankheit (Altanaria solani) auf, die unter warmer und feuchter Witterung optimale Ent-
wicklungsbedingungen hat. MaRnahmen in Form von Rickschnitt und Entsorgung der Pflan-
zenteile wurden unternommen. Durch das Offenstehen der Fenster und Tur als Ma3nahme
gegen die Aufheizung der Luft und des Kreislaufwassers im Gewéachshaus, verbreitete sich
die Kohleule, ein Nachtfalter, der seine Eier an den Unterseiten der Kohlblatter ablegt. Die
Raupen der ersten Generation fral3en nur die ul3eren Kohlblatter ab.

Ab der dritten Woche zeigte sich bei allen Kreislaufen an den Tomaten vereinzelt die Dirr-
fleckenkrankheit an den unteren Bléattern. Durch Entfernen und Entsorgung sowie vorbeu-
gende Diungung konnte der Schadling in der 2. Kulturzeit weitestgehend begrenzt werden.
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Abbildung 5-42: Spitzkohlkopf mit auReren

Blattern, die eine leichte Abbildung 5-43: Dillpflanzen, die bis an die
Mangelerscheinung aufwei- Beschattung des Gewachs-
sen hauses wachsen

Abbildung 5-44: Schadbild Dirrfleckenkrank-  Abbildung 5-45: Raupe der Kohleule am Un-
heit an den Tomaten terblatt eines Spitzkohls

5.3.1.2 Betrieb mit Pflanzen- und Fischbesatz (2. Kulturzeit, August 2018 bis Novem-
ber 2018)

Ende Juli 2018 lief der Biofilter stabil. Dies wurde durch regelméafige Messungen mittels Test-
stabchen Uberprft. Der Wasserstrom aus der Aufbereitungsstufe des Bodenfilters lieferte ei-
nen kontinuierlichen Volumenstrom. Die Wasserstrome UV-Behandlung und Ultrafiltration
konnten nur diskontinuierlich beschickt werden, so dass der fehlende Volumenstrom, der fur
den Aquaponik-Kreislauf bendtigt wurde, mit Brunnenwasser aufgefullt werden musste. Ende
Juli / Anfang August erfolgten der Fischbesatz mit afrikanischen Welsen und die Bestlickung
der Ebbe-Fluttische mit Jungpflanzen (Tomaten, Mangold, Basilikum, Cayenne, Petersilie). Mit
Fisch- und Pflanzenbesatz wurde gleichzeitig mit der Beprobung der Wasserkreislaufe laut
Plan begonnen. Die Beprobung der Wasserkreislaufe erfolgte monatlich; die Beprobung der
Pflanzen am Ende der Periode sowie der Fische am Anfang und am Ende der Kulturperiode.
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)
e

Abbildung 5-47: Welse werden eingesetzt

Abbildung 5-48:  Pflanzenbesatz Abbildung 5-49: Fischbesatz Woche 2

Kurz nach dem Besatz wurden die Fischgesundheit und die Wasserqualitaten visuell kontrol-
liert sowie die Nitritgehalte der Wasserkreislaufe mittels Teststdbchen verstarkt tberwacht. Zur
optimalen Betreuung wurde die bereits erstellte Arbeitsanweisung mit den erworbenen Er-
kenntnissen (MaRRnahmen bei Uberhitzung, Schadbilder) angepasst und um den Betrieb mit
Fischbesatz erweitert. Auch die Jungpflanzen wurden verstarkt auf Schadbilder Gberwacht.

Ab Woche 9 wurde ein leichter Mehltaubefall am Mangold festgestellt, der sich in den darauf-
folgenden Wochen trotz Entfernung befallender Pflanzenteile etablierte und auch auf die To-
maten ausbreitete. Begtinstigt wurde der Mehltau durch die hohe Luftfeuchtigkeit wahrend der
Hitzeperiode als auch durch die herbstlichen und stark schwankenden Tag-Nacht-Temperatu-
ren. Zur Starkung der zweiten Pflanzenkultur wurde alle 4 Wochen mit einer chloridarmen Ka-
liumoxidlésung (0+0+20) bei den Tomaten zugediingt. Die Zugabe erfolgte direkt zu den Stein-
wollewurfeln.

Die Ernte und Schlachtung der Welse erfolgte Mitte November 2018. Die Welse hatten ein
durchschnittliches Gewicht von 1 kg. Sie wurden erst mit Eiswasser betaubt, dann fachgerecht
getdtet und filetiert.
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Abbildung 5-50: Pflanzenbesatz Woche 3 Abbildung 5-51: Schadbild Tomate Durr-
fleckenkrankheit an den un-

teren Blattern

Abbildung 5-52: Pflanzenbesatz Woche 5 Abbildung 5-53: Pflanzenbesatz Woche 8

Abbildung 5-54: Schadbild echter Mehltau Abbildung 5-55:  Pflanzenbesatz Woche 11
Mangold Woche 9
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Abbildung 5-58: Pflanzenbesatz Woche 18 Abbildung 5-59: Afrikanischer Wels Woch
18

Abbildung 5-60: Afrikanischer Wels betdubt Abbildung 5-61: Basilikumblatter so grof}
auf Eis; Man sieht deutlich wie die Hand
die GroRRenunterschiede
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5.3.1.3 Futterverwertung der Fische

Aus der Wachstumsentwicklung der eingesetzten Welse und der zugegebenen Futtermenge
wurde eine gute Futterverwertung (Feed Conversion Ratio) von 0,95 errechnet (Tabelle 5-13).

Tabelle 5-13: Wachstumsentwicklung und Fischbilanz 2018
Fischeinsatz 31.07.2018
Ernte 19.11.2018
Tage 111
Ausgangsgewicht (Mittelwert) 1209
Schlachtgewicht (Mittelwert) 1 kg
Futtermenge gesamt 240 kg
Besatzdichte a 70 Stuck
Feed Conversion Ratio 0,95

5.3.2 Untersuchung der Schadstoffgehalte in Fischen und Pflanzen

Zur Fischanalyse 2018 wurden 3 Filets aus jedem Kreislauf in ein qualifiziertes Labor einge-
schickt. Zur Pflanzenanalyse wurden Basilikumblatter von jedem Kreislauf verwendet. Im Er-
gebnis konnten keine Schadstoffe in Form der Spurenstoffindikatoren nachgewiesen werden.
In der nachfolgenden Tabelle 5-14 ist ein Auszug aus der Analytik der Wasser-, Fisch- und
Pflanzenproben mit Schwerpunkt der hygienischen Belastung dargestellt.

Tabelle 5-14: Auszug Analytik: Mikrobiologische Parameter von den Wasserkreislaufen,
den Fischfilets und den Basilikumblattern

mikrobiologische Parameter Kreislaufwasser

Enterokokken KBE/mL 0-20 0-200 2-63

Pseudomonas aeruginosa KBE/mL 0 -21000 0 - > 20050 0 - > 20050 0-100
Escherichia coli KBE/mL 0-<100 <10 - 140 <1000 <10-<100
Clostridium perfringens KBE/mL 0 - > 2000 0 - > 2000 0 - > 2000 <10
Salmonellen KBE/mL negativ negativ negativ negativ
Enterokokken KBE/g <10

Pseudomonas aeruginosa KBE/g <100

Escherichia coli KBE/g <10

Clostridium perfringens KBE/g n.B.

Salmonellen KBE/g

Enterokokken KBE/g <10

Pseudomonas aeruginosa KBE/g <100

Escherichia coli KBE/g <10

Clostridium perfringens KBE/g n.B.

Salmonellen KBE/g n.B.
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6 ARBEITSBEREICH D: NACHHALTIGKEIT
UND WIRTSCHAFTLICHKEIT

6.1 Bilanzierung systemrelevanter Anlagenparameter

Grundlage der Beurteilung der Leistungsfahigkeit, Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit des
awaregio-Konzeptes ist die Generierung einer fundierten Datenbasis. Im Rahmen des Projek-
tes wurden bilanziert:

o die verfahrenstechnischen Prozesse zum Leistungsnachweis bzgl. der erzielbaren Rei-
nigungsleistungen (Kapitel 6.1.1),

¢ die Energieintensitat der Abwasserbehandlung, die einen entscheidenden Anteil der
mit dem Lebenszyklus der Infrastruktur verbundenen Umweltwirkungen ausmacht (vgl.
Green Public Procurement (umweltorientierte 6ffentliche Beschaffung) (Europaische
Union 2014)) (Kapitel 6.1.2),

e sonstige systemrelevante Anlagendaten bzw. KenngréfZen wie Klarschlammanfall und
Ruckgewinnungspotenzial von Nahrstoffen (Kapitel 6.1.3) sowie

¢ die Kosten von Bau und Betrieb der Abwasseraufbereitung.

Auswirkungen auf den Arbeitsmarkt werden gualitativ in Kapitel 7.1.2 diskutiert.

Die Bilanzierung der oben genannten, anlagenbezogenen Stoffstrome erfolgte auf Grundlage
der Ergebnisse der Pilotanlage auf der Klaranlage Moers-Gerdt. (Kapitel 6.1.1). Fir die Beur-
teilung der Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit des awaregio-Anlagenkonzeptes wurde eine
Hochskalierung systemrelevanter Anlagendaten auf AnlagengréRen bis ca. 25.000 EW fir
eine grofdtechnische Realisierung gemalk anvisiertem Anwendungsspektrum vorgenommen
(Kapitel 6.1.2). Beispielhaft wurde ein Variantenvergleich einer konventionellen Klaranlage und
dem awaregio-Konzept fir 10.000 EW durchgefihrt (Kapitel 6.2.3).

6.1.1 Bilanzierung der Pilotanlage: Stoffstrome

Fur die Pilotanlage am Standort Moers-Gerdt ergeben sich auf Basis der gemessenen Kon-
zentrationen und Durchflisse fiir die Parameter CSB, AFS/TS, N, P und Hygiene (Auswahl)
die in Abbildung 6-1 bis Abbildung 6-7 dargestellten Bilanzierungen fir die Gesamtanlage.
Datenbasis sind Messwerte von Marz 2018 bis September 2019. Die Bilanzierung erfolgt als
Mittelwertbetrachtung der Frachten bzw. KBE bei den bakteriologischen Parametern.
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Abbildung 6-1:  Stoffstromflussdiagramm BSBs
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Abbildung 6-2:  Stoffstromflussdiagramm CSB
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Abbildung 6-3:  Stoffstromflussdiagramm Pges-Frachten
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Abbildung 6-4:  Stoffstromflussdiagramm TNp-Frachten
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Abbildung 6-5:  Stoffstromflussdiagramm TS-Frachten

Escherichia coli
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Abbildung 6-6:  Stoffstromflussdiagramm Escheria coli
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I Clostridium Perfringens
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Abbildung 6-7:  Stoffstromflussdiagramm Clostridium Perfringens

Entsprechend der dargestellten Bilanzierungsergebnisse lassen sich flr die Bewertung der
Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit des Anlagenkonzeptes die in Tabelle 6-1 aufgefiihrten
systemrelevanten KenngrofRen ableiten. Dabei sind die erzielbaren Ablaufergebnisse maf3-
geblich abhéngig auch von der eingesetzten Technologie zur Nachreinigung (Bodenfilter, UV,
UF). Es kann davon ausgegangen werden, dass die Mindestanforderungen an die Ablaufwerte
der GrolRenklasse 2 auch ohne Nachbehandlungsstufe, die der KA-GréfRenklasse 3 und 4 bei
Optimierung der N-Elimination und Nachschaltung eines Bodenfilters und evtl. Integration ei-
ner P-Fallung eingehalten werden kdnnen. Da die Zielsetzung im awaregio-Projekt jedoch die
Wiedernutzbarmachung des gereinigten Abwassers ist, muss sich die notwendige Ablaufgite
an den Anforderungen der Produktwiederverwendung orientieren. MalRgeblich wurde hierfir
der Entwurf der EU-Verordnung COM (2018) 337 (Europaische Kommission 2018a) zum
Reuse in der Landwirtschaft zumindest in der Vegetations-/Bewasserungsperiode herangezo-
gen. Fir diese Zeit sind die fiir die Parameter E. coli, Nematoden und ggf. Legionellen in dem
Entwurf der EU-Verordnung COM (2018) 337 genannten Grenzwerte einzuhalten. Die Anfor-
derungen an die Stickstoffelimination entfallen bei Wasserwiederverwendung in der Landwirt-
schatft.

Diese Werte reprasentieren den derzeitigen Zustand ohne Optimierung des Systems. Opti-
mierungsansatze werden in der anoxisch — aeroben Stufe aber auch in der RO. Im zweiten
Betriebsjahr sind Ansétze fir verfahrenstechnische Modifikationen bzw. Optimierung der Re-
aktoren identifiziert worden, die jedoch im Laufe der Restlaufzeit des Vorhabens nicht mehr
realisiert werden konnten.
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Tabelle 6-1: Systemrelevante Kenngréfen: Gesamteliminationsleistungen
Parameter Rechen/ Primar- Primar- Primar- Primar- Primar-
Zulauf-PW reinigung/ reinigung reinigung reinigung reinigung
Ablauf NKB + BF + UV + UF + UF + RO
Wert [mg/l] 970,5 86,4 36,5 86,4 40,4 5,6
cSB Elim.-grad 91 % 96 % 91 % 96 % 99 %
Wert [mg/I] 399,9 19,1 54 26,9 9,7 0,0
BSBs Elim.-grad 95 % 99 % 93 % 98 % 100 %
Wert [mg/I] 71,1 45,0 27,5 43,0 36,8 4,6
™ i grad 37 % 61 % 40 % 48 % 94 %
NHeN Wert [mg/I] 46,8 20,6 14,4 11,5 16,4 0,4
Elim.-grad 56 % 69 % 75 % 65 % 99 %
E Wert [mg/I] 9,5 4,6 2,2 7,5 3,5 0,1
Elim.-grad 52 % 77 % 21 % 63 % 99 %
< ol E/}\(/gréﬂOOml] 8.324.444 1.771.833 4.523 89.689 23 1
Elim.-grad 78,7 % 99,95 % 99 % 99,9997 % 100 %

6.1.2 Hochskalierung auf eine Grof3anlage
6.1.2.1 Stoffstrome

Fur Anlagengréf3en von 10.000 bis ca. 25.000 EW ware nach derzeitigem Informationsstand
zur Beurteilung der erzielbaren Reinigungsleistung eine Berechnung anhand der in
Tabelle 6-1 angesetzten prozentualen Reinigungsleistung und den Zulauffrachten des jeweili-
gen Anwendungsfalls anzunehmen.

Bei Ubertragung auf Wassermangelgebiete in den Subtropen sind héhere Wassertemperatu-
ren zu erwarten, verbunden mit giinstigeren Bedingungen fiir die Anaerobprozesse und damit
einem Anstieg der Gasproduktion aus dem Anaerobreaktor. Allerdings ist hierbei auch die
Randbedingung Konzentration an CSB/BSBs essenziell, da hohe Temperaturen im Kanalnetz
und/oder viel Fremdwasser die Elimination organischer Stoffe im Kanalnetz beférdern.

6.1.2.2 Energiebedarf

Der Betrieb der awaregio-Anlage erfordert nur einen sehr geringen Energieinput. Mal3gebli-
cher Energiebedarf geht von den Pumpen zur Abwasserhebung (AH = 4...5 m) und zur Rezir-
kulation (AH = 2,5 m) sowie dem Antrieb der Rihraggregate aus. Eine Drucklufterzeugung (fur
aerobe Biologie) ist nicht notwendig.

Die Energiebilanzierung erfolgte als Hochrechnung. Der Energiebedarf wurde anhand der For-
derhdhen und orientierend an DWA A 216 (DWA 2017a) fur die Wassermengen einer Anlage
mit 10.000 EW abgeschatzt. Die Energieerzeugung wurde anhand von Messwerten zur Gas-
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erzeugung des Anaerobfilters sowie mit der Annahme einer theoretischen Gasbildung aus Pri-
marschlammfaulung sowie dem elektrischen BHKW —Wirkungsgrad von 35% bestimmt. Dar-
aus wurden Jahresmittelwerte in kWh/(E*a) gebildet.

Die Ergebnisse der Pilotanlage zeigen, dass im Anaerobreaktor aus dem Abwasser direkt
ohne den Umweg aerober Uberschussschlammproduktion annahernd 8 I/(E*d) Biogas und
zusétzlich ca. 11 | Biogas aus Primarschlamm gewonnen werden kénnen. Dies entspricht ei-
ner Energieproduktion von insgesamt ca. 16,4 kWh/(E*a). Der Energiebedarf fir den Betrieb
der Anlage liegt fur die Variante mit Bodenfilter bei 9,6 kWh/(E*a) und fur die energieintensivste
Variante mit UF und UV bei 32,6 kWh/(E*a). Fur die Variante Bodenfilter als Nachbehandlung
(sekundére Aufbereitung) ergibt sich somit ein Energieliberschuss von 6,8 kwWh/(E*a), womit
sich das Konzept deutlich von herkdmmlichen Verfahren abhebt. (Abbildung 6-8 und Abbil-
dung 6-9)

8,7 kWh/PE*a 7,8 kWh/PE*a
prim. sludge digT T AF
—3—| |aBRe » MBBR, [+ SBF, |- BF
T T e
S/
1,3 kWh/PE*a 0,5 kWh/PE*a
1,8 kWh/PE*a I
[\ 12 kWh/PE*a
Demand 9,6 kWh/PE*a
T Production 16,4 kWh/PE*a
1,1 kWh/PE*a Balance 6,8 kWh/PE*a

Abbildung 6-8:  Energiebilanz fiir Nachbehandlung mit Bodenfilter (glinstigste Variante)
8,7 kWh/PE*a 7,8 kWh/PE*a
prim. sludge dig.T T AF
—CS— |aBr MBBR, SBF, |- UF ~@—l
S !
1,3 kWh/PE*a 3,2 kWh/PE*a 11,6 kWh/PE*a RO
1,8 kWh/PE*a 2,1 kWh/PE*a
Pq.,ZkWh/P a
8,9 kWh/PE*a
Demand 32,6 kWh/PE*a
1,1 kWh/PE*a Production 16,4 kWh/PE*a
Balance -16,2 kWh/PE*a
Abbildung 6-9:  Energiebilanz fir Nachbehandlung mit UF und Niederdruck-RO (ungtinstigste

Variante)

Der Elektrizitatsbedarf der energieintensivsten Variante des awaregio-Konzepts liegt ohne Be-
ricksichtigung einer moglichen Energieproduktion in der GrolRenordnung des durchschnittli-
chen Stromverbrauchs einer konventionellen Klaranlage der GrofRRenklassen 3 und 4 in
Deutschland (DWA Leistungsvergleich 2017 (DWA 2017b), BMU/ UBA 2017). Es mussen den-
noch lediglich ca.17 kWh/(E*a) als Fremdbezug eingekauft werden.
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Bei Anwendung in Regionen mit hGherem Salzgehalt im Abwasser (Mittelmeerraum) ist mit
einem gewissen Anstieg des osmotischen und damit des zu Gberwindenden Drucks in der RO
zu rechnen und somit einer Erhéhung des Energiebedarfs, jedoch nur um wenige Prozent bzw.
kWh/E*a, da die Werte einer Seewasser-RO keinesfalls erreicht werden.

6.1.3 Sonstige systemrelevante Anlagendaten und Kenngrof3en
6.1.3.1 Klarschlammanfall und -entsorgung

Die mechanisch-anaerobe Vorbehandlung eliminiert im Mittel tber alle Versuchstage ca. 57%
der CSB-Fracht, in den Sommermonaten mehr als 75%. Dadurch reduziert sich auch die CSB-
Fracht fur die anoxisch-aerobe Behandlungsstufe (MBBR und SBF), so dass dort nur eine
Uberschussschlammproduktion spezifisch von 0,44 kg TS/kg CSB bzw. 0,014 kg/(E*d) (bezo-
gen auf die EW im Zufluss zur Pilotanlage) zu verzeichnen ist.

Beim Primarschlammanfall und der Uberschussschlammproduktion aus den ABR-Kammern
konnte die Bilanzierung aufgrund ungeeigneter Volumenmessmethoden und eines grof3en
Schlammspeichervolumens im Reaktor nur sehr ungenau erfolgen. Hier ist davon auszuge-
hen, dass im Absetzteil (Emscherbrunnen) und den ABR-Kammern der Primarschlammanfall
mit dem konventioneller KA vergleichbar ist (ca. 54 g TS/E*d nach Imhoff bzw. Schlammliste).

Aus dem Anaerobfilterkompartiment wurde nur wenige Male Uberschussschlamm abgezogen,
der Schlammanfall lag bei ca. 0,12 kg TS/kg CSB eliminiert. Eine Betriebsstorung fiihrte zum
Aussplilen eines erheblichen Teils der suspendiert im Anaerobfilterkompartiment vorliegenden
Biomasse. Insgesamt liegt der (Roh-)Schlammanfall unter dem einer konventionellen Klaran-
lage.

Der Schlamm aus den Kammern des Anaerobreaktors ist weitgehend anaerob stabilisiert. Der
Primarschlamm sollte grof3technisch ab ca. 5.000 EW mesophil gefault werden, ebenso der
geringe Uberschussschlammanteil aus der anoxisch-aeroben Stufe.

6.1.3.2 Ruckgewinnungspotenzial von Néhrstoffen

Mit der erprobten Verfahrenstechnik konnte aus dem Konzentrat der RO zwar ein P-haltiges
Fallprodukt erzeugt werden, jedoch lag der Ca-Anteil bei einem Vielfachen des P-Anteiles,
weshalb das Produkt nicht als Dinger vermarktbar sein wird. Auch wurde nicht die ange-
strebte hohe Aufkonzentrierung bzgl. NHs-N erreicht, die fur die MAP-Fallung notwendig wa-
re. Bzgl. der Nahrstoffrickgewinnung aus dem Konzentrat besteht somit noch weiterer F+E-
Bedarf. Hier muss ggf. eine weitere Aufkonzentrierung erfolgen und/oder selektive Mechanis-
men der P und N-Rickgewinnung erprobt werden. Aufgrund der noch nicht realisierten, ge-
zielten Rickgewinnung von N&hrstoffen fokussieren sich die weiteren Untersuchungen zur
Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit auf die Wiederverwendung von aufbereitetem Wasser.
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6.1.3.3 Generierbare (wiedergewonnene) Wassermengen

In Deutschland werden ca. 9.105 6ffentliche Abwasserbehandlungsanlagen ab mindestens
50 EW betrieben (Stand 2016, Statistisches Bundesamt 2018). Behandelt werden von ihnen
ca. 9,6 Mrd. m® Abwasser. Die Jahresabwassermenge umfasst dabei Schmutz-, Fremd- und
Niederschlagswasseranteile. Mehr als 85% der Jahresabwassermenge werden in Klaranlagen
der GK 4 und 5 behandelt. Auf die GK 2 und 3 entfallen ca. 12 % bzw. ca. 1,2 Mrd. m3 der
Jahresabwassermenge insgesamt. Hausliches und betriebliches Schmutzwasser machen da-
von nur gut 40% bzw. ca. 0,5 Mrd. m3 aus. Bezogen auf die Anzahl der Anlagen entsprechen
GK 2 und 3 knapp 35% bzw. ca. 3.167 Anlagen. Im Bereich von 10.000 bis 50.000 EW (GK4a)
existieren ca. 1.602 Anlagen, die eine Jahresabwassermenge von ca. 2,7 Mrd. m3 (davon ca.
1,2 Mrd. m3 h&usliches und betriebliches Schmutzwasser) behandeln (Stand 2016, Statisti-
sches Bundesamt 2018).

In Deutschland werden demgegenuber jahrlich ca. 24 Mrd. m3 Wasser dem naturlichen Kreis-
lauf entnommen, wovon ca. 1,3 % auf die landwirtschaftliche Beregnung entfallen. Dies ent-
spricht einer jahrlichen Wasserentnahme der Landwirtschaft von ca. 0,36 Mrd. m? in Deutsch-
land. (UBA 2019, BMU/UBA 2017, Statistisches Bundesamt 2019b) Der Wassereinsatz in der
Landwirtschaft (Landwirtschaft und Jagd) betrug 0,53 Mrd. m? in 2016 (Statistisches Bundes-
amt 2019b).

Wasserentnahme und —einsatz fir andere Produktionsbereiche und private Haushalte sind in
Tabelle 6-2 dargestellt. Im Bereich Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden z.B. be-
trug der Wassereinsatz im Jahr 2016 1,3 Mrd. m3 (Statistisches Bundesamt 2019b).

Verschiedene Untersuchungen deuten darauf hin, dass (zumindest regional und / oder zeitlich
begrenzt) es in den kommenden Jahren verstarkt zu Nutzungskonflikten um die Ressource
Wasser kommen kann sowie von einem Ausbau der bewasserbaren und bewasserten Flachen
und damit verbunden steigender Nachfrage nach Bewasserungswasser auszugehen ist (Deut-
scher Bundestag 2019, Drewes et al. 2019, Sachsisches Staatsministerium fir Umwelt und
Landwirtschaft 2014). Auch in Deutschland wird vor diesem Hintergrund die ,Einbeziehung der
Wiederverwendung von Wasser in die Wasserplanung und —bewirtschaftung” (vgl. Europai-
sche Kommission 2015 COM(2015) 614) verstarkt zur Diskussion stehen. Bei Beriicksichti-
gung entsprechender qualitativer und risikomanagementbezogener Aspekte kann Wasserwie-
derverwendung gemanR den weiter oben dargestellten Mengenangaben einen nicht unwesent-
lichen Beitrag zur Entscharfung von Nutzungskonflikten und Wasserknappheitssituationen

leisten.

awaregio © FiW e.V. 2019



132 Arbeitsbereich D: Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit

Tabelle 6-2: Wassereinsatz und Entnahme von Wasser aus der Natur fur verschiedene Pro-
duktionsbereiche (Statistisches Bundesamt 2019)*

Produktionsbereiche und private Haushalte Wasserein- Entnahme von  Fremdbezug
satz im Inland Wasser aus von Wasser
der Natur
Land-, Forstwirtschaft u. Fischerei 567 399 168
Bergbau u. Gewinnung von Steinen u. Erden 1.305 1.288 17
Verarbeitendes Gewerbe 4.484 3.492 992
Energieversorgung 13.211 12.876 335
Wasserversorgung, Entsorgung u.&. 5.134 10.332 -5.198
Bauarbeiten 44 27 17
Handelsleistungen 57 0 57
Verkehrs- u. Lagereileistungen 42 2 40
Gastgewerbe 95 0 95
Informations- u. Kommunikationsdienstleistungen 35 0 35
Finanz- u. Versicherungsdienstleistungen 0
Grundstucksdienstleistungen u. Wohnungswesen 0

Freiberufliche, wissenschaftliche u.

technische Dienstleistungen 2 g e
Sonst. wirtschaftliche Dienstleistungen 18 0 18
Offentl. Verwaltung, Verteidigung, Sozialversicherung 34 3 30
Erziehungs- und Unterrichtsdienstleistungen 90 0 90
Dienstleistungen des Gesundheits- u. Sozialwesens 75 2 73
Sonst. Dienstleistungen 131 37 94
Alle Produktionsbereiche 25.353 28.459 -3.105
Dienstleistungen privater Haushalte 3.118 23 3.095
Alle Produktionsbereiche und private Haushalte 28.471 28.482 -10

*Alle Werte in Mrd. m3; alle Werte von 2016

6.1.3.4 Bedarf an Betriebs- und Hilfsstoffen

Fur den Betrieb der awaregio-Anlage sind keine nennenswerten Hilfsstoffe notwendig. Im Falle
einer P-Fallung kommen geringe Mengen an Fe-Salzen, im Falle einer UF als Nachreinigung
an Al-Sulfat, sowie ggf. etwas Polymer zum Einsatz. Der Bodenfilter kommt ganzlich ohne
Hilfsstoffe aus, produziert hingegen noch reichlich Biomasse (Schilf). Auch zum Betrieb der
UV werden keine Chemikalien eingesetzt.

Wird eine Schlammentwasserung vor Ort mit Zentrifugen/Filterpressen durchgefihrt, werden
Polymere verbraucht. Fur die Membranreinigung sind im Abstand von Wochen und Monaten
geringe Mengen Membranreiniger und Oxidationsmittel erforderlich. Fir RO und UF kommen
Vorfilterkartuschen als Verbrauchsmittel im Abstand von Monaten zum Einsatz.

2019 © FiW e.V. awaregio



Arbeitsbereich D: Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit 133

6.2 Wirtschaftlichkeit und Managementkonzepte

Kreislauforientierte Bewirtschaftungskonzepte gewinnen in der Wasserwirtschaft zunehmend
an Bedeutung. Dies gilt mit Blick auf internationale Herausforderungen bei der Umsetzung von
Sustainable Development Goals (SDG) ebenso wie bei der ErschlielBung und Sicherung ent-
sprechender Exportmarkte fur deutsche Unternehmen, insbesondere kleine und mittlere Un-
ternehmen (KMU). Auf européischer Ebene werden eine starkere Wasserwiederverwendung
und die Rickgewinnung enthaltener Wertstoffe in Verbindung mit einem energieeffizienten
und CO;-ausstofRarmen Anlagenbetrieb (Europaische Kommission 2012b) vorangetrieben. In
Deutschland als grundsatzlich wasserreiches Land finden konzeptionelle Anséatze zur Wieder-
verwendung von Wasser bisher jedoch kaum Beachtung (vgl. UBA 2017, DWA 2014). Gleich-
zeitig fordert der Bund die Erschliel3ung internationaler Absatzmarkte fir Umwelttechnologien,
Klimaschutztechnologien und Effizienztechnologien, dazu z&hlen auch die Bereiche Wasser-
und Abwassermanagement sowie Abwasserbehandlung.

Wirtschaftliche und (Arbeitsmarkt-)Effekte in strukturschwachen bzw. von Strukturwandel be-
troffenen Regionen kdnnen

e durch eine kosteneffizientere Bereitstellung von Leistungen der Daseinsvorsorge im
Bereich der Abwasserentsorgung,

e durch die Identifizierung und Implementierung neuer Wertschopfungspotenziale,

e durch die Eroffnung neuer Marktpotenziale fir KMU, insbesondere im Bereich Export
sowie schlie3lich in Verbindung mit den genannten Punkten

e durch die Sicherung und Generierung von Arbeitsplatzen resultieren.

6.2.1 Bewertungskriterien und -methoden

Das Spektrum mdglicher Anwendungen fur aufbereitetes (Ab-)Wasser ist vielféltig (Tabelle
2-1). Mit den verschiedenen Anwendungsfeldern sind jeweils unterschiedliche Leistungen und
Kosten verbunden. Art, Auspragung und Verteilung der Leistungen und Kosten auf betroffene
Akteure sind dabei nicht in jedem Fall bekannt und offensichtlich. Um die Grundlage fur die
Beurteilung der Nachhaltigkeit einer Wiederverwendung von aufbereitetem (Ab-)Wasser zu
verbessern, wurden beispielgebend zwei relevante Anwendungsfelder herausgegriffen und
bezlglich ihrer Leistung-Kosten-Wirkungen naher untersucht. So wurde der Frage nachge-
gangen, ob und wenn ja welche Vor- und Nachteile der Einsatz des awaregio-Konzeptes zur
kommunalen Abwasserbehandlung im GrofRenklassenbereich 1 bis 3 gegenuber herkdmmli-
chen konzeptionellen Ansatzen (insbesondere in Deutschland, in vom Strukturwandel betroffe-
nen Regionen bietet (Kapitel 6.2.3). Am Beispiel der Bewasserung von Kurzumtriebsplantagen
werden relevante Einflussgrof3en fur die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer Wasserwie-
derverwendung herausgearbeitet (Kapitel 6.2.4).
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6.2.1.1 Nutzungsabhangige Anforderungen an die Wasserqualitat
In Kapitel 2 wurden die funf Anwendungsfelder

1) Landwirtschaftliche Bewasserung,

2) Urbane Nutzungen / Landschaftsbewdsserungen,
3) Grundwasseranreichung,

4) Trinkwassernutzung und

5) Industrielle Wiederverwendung

beziglich ihrer Anforderungen an die Wasserqualitat untersucht. Die erzielbaren Reinigungs-
leistungen erreichen und tberschreiten fur die in Tabelle 6-3 dargestellten Verfahrensketten
die ebenso dort aufgefiuhrten ,Qualitatsstufen. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass fur
verschiedene Anwendungsfelder bis hin zur Produktion von Lebensmittein zum Rohverzehr
eine angemessene Aufbereitung von Abwasser mit dem awaregio-Verfahrensansatz moglich
ist.

Tabelle 6-3: Einordnung der in den jeweiligen Stufen erzielten Wasserqualitaten in die Nut-
zungskategorien fir landwirtschaftliche Bewasserung nach EU Richtlinie

Kategorie Primar- Primar- Primar- Primar- Primar-

nach reinigung reinigung reinigung reinigung reinigung
Entwurf EU + BF + UV + UF + UF + RO

A (X) X

B (X) X

C (X) (X) X X

D X X X X

X Qualitat mit Verfahrenskette erreicht

(9] Qualitat mit Verfahrenskette nach Optimierung erreichbar

6.2.1.2 Stakeholder-Beteiligung

Zur weiteren Ausdifferenzierung und Untersetzung der Potenziale bzw. ldentifizierung konkre-
ter Anwendungen wurden die Ergebnisse in zwei Fachsymposien in KoIn und Leipzig einem
Fachpublikum vorgestellt und diskutiert. In World Cafes wurden zu den drei Themen:

¢ Anwendungschancen fur Wasserwiederverwendung in der internationalen Zusammen-
arbeit,

e Anwendungschancen fir nicht-landwirtschaftliche Wasserwiederverwendung in
Deutschland und

e technische Voraussetzungen fur die Einhaltung der technischen Mindestanforderun-
gen fur die landwirtschaftliche Bewéasserung

mit den Teilnehmern der World-Cafes Anwendungsmaoglichkeiten diskutiert und der Frage
nachgegangen, wie Planung, Bau und Betrieb organisiert werden kénnen (Betreibermodelle)
(Tabelle 6-4).
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Tabelle 6-4:

Ergebnisse der World Cafes der Symposien am 04.07.2019 in Kdln und am
26.9.2019 in Leipzig

Ergebnisse der World Cafes

(Zusammenfassung der von den Teilnehmern diskutierten Aspekte)

Leitgedanke

Anwendungs-
chancen

Investoren und
Betreiber

Leitgedanke

Um eine Wiederverwendung von aufbereitetem Abwasser fur bestimmte Nut-
zungen zu ermdglichen, kénnen bestehende Klaranlagen durch Einzelmodule
der awaregio-Anlage ertiichtigt werden.

Gerade in warmeren Landern ist die Realisierung einer energieautarken Klar-
anlage maglich. Dies ist vor allem deshalb wichtig, weil Strom in vielen Lédndern
teuer und nicht immer verfigbar ist.

Ein Anlagenkonzept fur die Wasseraufbereitung fur die Wiederverwendung
sollte Einsparungen im Anlagenbetrieb mit sich bringen (Strom, Wartungsauf-
wand). Der Produktvertrieb muss beriicksichtigt werden. Das Gesamtkonzept
(Anlagenbetrieb, Uberwachung und Produktvertrieb) sollte insgesamt kosten-
deckend sein.

Eine Schwierigkeit ist ein Wissens- und Bewusstseinsdefizit bei der Bevolke-
rung und vielfach auch der Fachwelt vor Ort.

Die energiesparsamen, wartungsarmen Abwasserreinigungs-Technologien
kénnen als dezentrale Abwasserbehandlungsanlagen eingesetzt werden.

Eine Nahrstoffrickgewinnung kann die Notwendigkeit von Fremdduinger redu-
zieren. (Gleichwohl konnte dieser Verfahrensschritt im Projekt noch nicht reali-
siert werden.) Als Nahrstofftrger kann aber auch das entsprechend aufberei-
tete Wasser selbst dienen.

Mit hygienisch unbedenklichem, aufbereitetem Abwasser kdnnten ggi. man-
chen lokalen Alternativen héherwertige Lebensmittelqualitdten erzeugt werden,
wenn die Alternative Rohabwasser oder mechanisch geklartes Abwasser ist.
Die Hydroponik ist ein guter Start. Bei gesteigertem Wissen kann das System
um eine Aquakultur erweitert werden.

Das System kann auch in der Tierfutterproduktion eingesetzt werden.

Fir die Verbreitung des Systems ist eine Demo-Anlage notwendig. (,Eine An-
lage zum Anfassen und Ausprobieren.)

Der Betreiber und der Uberwacher miissen zwei voneinander unabhangige In-
stitutionen sein.

Bei konfessionellen Einrichtungen besteht ein geringeres Korruptionsrisiko.
Die Etablierung der Technologien erfordert eine intensive Einbindung der Be-
volkerung.

Dezentralitat schafft Monitoringbedarf, und damit verbundenen Aufwand.
(GroR)industrie macht grof3e Fortschritte im Water reuse.
Kihlwasserentnahme aus Fliissen kdnnte substituiert werden.

Chancen im Bereich Aquaponik durch gesteigerte Produktivitat moglich.

Auf die Begriffswahl ist zu achten, der Begriff Abwasser zu vermeiden und statt-
dessen z.B. Bewéasserungswasser zu verwenden.

Anwendungen fur Wasserwiederverwendung sollten regional (kommunal) ge-
dacht werden.

Wenn die Qualitat des aufbereiteten Abwassers in Ordnung ist, sind zahlreiche
Anwendungen heute schon denkbar.
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Ergebnisse der World Cafes

(Zusammenfassung der von den Teilnehmern diskutierten Aspekte)

Anwendungs-
chancen

Investoren und
Betreiber

Leitgedanke

Anwendungs-
chancen

Wiederverwendung nach 4. Reinigungsstufe moglich.

Autowaschanlage,

Toilettenspulung,

Grinflachen von Hotelanlagen,

Verbesserung des Stadtklimas durch Griinanlagen (aber: Risiken & Qualitats-
Uberwachung notwendig),

Hydroponik,

Energiepflanzen & Stiitzung Grundwasser,

Forstwirtschaft: Renaturierung von Auenwaldern,

Stutzung der Niedrigwasserfilhrung von FlieBgewassern (dezentrale Ldsun-
gen),

Industrielle Kreislaufe,

geeignete GroRe> Quartiersebene?

~Wolfsburger Modell*

Private Haushalte / dezentrale Aufbereitung bedarf auch einem geeigneten
Konzept fiir Uberwachung/Monitoring,

Wohnungsbaugesellschaften,

Kommunen bei Neubauten,

Private Industrieparks,

Versorger mit aufbereitetem Abwasser als Dienstleister (,Dritter®),

Intensive Offentlichkeitsbeteiligung notwendig,

Kommunen in Abwanderungsgebieten (Landflucht)

schwierig, Gefahr der Ruckverkeimung, abhé&ngig vom Anwendungsfall,

kein steriles Umfeld sowie Zwischenspeicherung > wie ist hier eine Qualitatssi-
cherung bzgl. der Hygiene mdglich?

Dimensionierung von Speicher- und Uberleitungssystemen in Abstimmung von
Angebot (KA) und Nachfrage (reuse) und wer ist der Betreiber?

Monitoring durch Online- und Echtzeitdatenerfassung? > Kosten- und Sicher-
heitsfragen,

Konflikt mit der Bewirtschaftung von Wasserstral3en,

weitgehende Hygienisierung notwendig,

Restrisiko besteht immer, Welche Risiken wollen wir eingehen?

gezielte rdumliche Trennung zwischen Infiltration und Enthahme notwendig,
Weiterentwicklung Anaerobstufe zur Vollreinigung (keine aerobe Behandlung)
Bodenfilter direkt nach dem ABR waére von Interesse.

Unterscheidung Deutschland und international,
Unterschiedliche hydroponische Systeme fiir unterschiedliche Pflanzen (auch
Zierpflanzen),

starker den Landwirt in den Fokus stellen,

Wie Unterdriickung pathogener Keime bewerkstelligen?
kleine Anlagen (dezentral),

Gebiete ohne oder mit kleinen Vorflutern,
Grundwasserstitzung,

Energiepflanzen (kein Lebensmittelbereich),

in der Stadt: Baumbewasserung + Stral3enreinigung,
Treibhaus: Bewasserungsleitungen im Wurzelbereich
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Ergebnisse der World Cafes

(Zusammenfassung der von den Teilnehmern diskutierten Aspekte)

e Bedeutung von Start-Ups (wegen Innovationskultur) > aktuelle Ergebnisse des
Hypowave-Projekts (http://www.hypowave.de/projekt/) weisen jedoch darauf
hin, das vorhandenen Akteuren eine mindestens ebenso grof3e Bedeutung zu-
kommt, (Bedeutung von Forderung und Kooperationen),

Austausch mit erfahrenen Akteuren,

Synergien zwischen KAs und Landwirten?

Andere als KAs, bis zur Gebaudeebene,

Gemusebauern,

Landwirtschaft,

Stadte in Siid-/Osteuropa ohne / nur mit ungentigender Abwasserreinigung,
Abwasserreinigung und Hygienisierung erfordert Fachpersonal,

klimaneutrale Kommunen

Investoren und
Betreiber

Der Austausch mit den Stakeholdern zeigte, dass in Deutschland wenig Wissen und Erfahrung
bzgl. des Themas Wasserwiederverwendung auf Anwenderseite vorhanden ist. Mégliche An-
wendungen werden benannt, gleichzeitig aber auch Know-How-Defizite bzgl. der Organisation
entsprechender Bewirtschaftungskonzepte, dem Umgang mit stofflichen und hygienischen Ri-
siken sowie der Gestaltung der Schnittstelle Anbieter/Nutzer beschrieben. Es scheinen aul3er-
dem wichtige Verbindungen zwischen relevanten Akteuren zur Entwicklung und Implementie-
rung von Bewirtschaftungskonzepten in gréRerem Rahmen bisher zu fehlen oder unzu-
reichend ausgepragt zu sein. Nahere Untersuchungen hierzu fanden beispielsweise auch im
BMBF-Vorhaben HypoWave statt.

6.2.1.3 Besonderheiten des awaregio-Konzeptes im Vergleich zu anderen verfahrens-
technischen Ansatzen

In Abgrenzung zu anderen konzeptionellen Ansatzen basiert awaregio auf einem mehrstufi-
gen, modularen Behandlungskonzept, das eine Anpassung an unterschiedliche Anwendungs-
umgebungen ermdglicht; je nach Behandlungsziel der (Ab-)Wasseraufbereitung. Die gesamte
Prozesskette der Abwasserbehandlung bzw. (Ab)Wasseraufbereitung ist gegeniber konven-
tionellen Anséatzen modifiziert (Abbildung 6-10). Es werden gezielt energiearme und wartungs-
arme Stufen integriert (u.a. vereinfachte Schlammbehandlung, keine Drucklufterzeugung). Be-
sonders innovativ ist die Anaerobstufe, welche auch bei niedrigeren Temperaturen gute Leis-
tungen erzielte. Es ist problemlos maoglich, aufbereitetes (Ab-)Wasser bestimmter Qualitaten
durch Wahl-/Abwahl bestimmter Verfahrensstufen zu erzeugen. Es resultieren im Vergleich zu
konventionellen Ansatzen Moglichkeiten zur kosten-, energie- und ressourceneffizienten Ab-
wasserbehandlung sowie Wasser-, Energie- und Nahrstoffwiederverwendung. Davon abgese-
hen ist auch eine Ankopplung einzelner Module an bestehende Klaranlagen maglich.

Der spezielle verfahrenstechnische Ansatz des awaregio-Konzeptes ermdglicht (Wettbe-
werbs-)Vorteile bzw. gegeniiber anderen Konzepten neue Moglichkeiten der Gestaltung von
Verfahrens- und Wertschdpfungsketten. Die diesbeziglichen Alleinstellungsmerkmale gegen-
Uber anderen verfahrenstechnischen Ansétzen gilt es in die Praxis zu transferieren. Einen ers-

ten Beitrag hierzu leisten die nachfolgend dargestellten Untersuchungen zur Nachhaltigkeit
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und Wirtschaftlichkeit des awaregio-Konzeptes im Kontext konkreter Anwendungsumgebun-

gen.
Behandlung Speicherung Nachbeh.

Kurzfristige

Speicherung/ Gdf.
direkte Nutzung zusatzliche
— Aufbereitung
Langfristige
Einzugs- | Abwasserbe Speicherung/ z.B. landwirt-

bereich der e | ndirekte Nutzung schaftliche
Be-

GW- . wasserung
Anreicherung Verteilung,
ggf. Druck-

Speicher- haltung

Abbildung 6-10: Hauptkomponenten des Reuse-Systems beginnend von der Sammlung bis zur
Nutzung (Eigene Darstellung nach Seis et al. (2016))

Klaranlage gof.
zusatzliche
Stufen

6.2.2 Kriterien und Methoden zur Bewertung der Nachhaltigkeit und
Wirtschaftlichkeit des Anlagenkonzepts

6.2.2.1 Motivation, Gegenstand und Zweck der Bewertung

Die Motivation einer Bewertung der Nachhaltigkeit einer Wasserwiederverwendung (aufberei-
teten Abwassers) kann sehr vielféltig sein. Fir die breite Implementierung einer Wasserwie-
derverwendung ist insbesondere die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit fur die direkt involvierten
Akteure relevant.

Daruber hinaus dienten die Bewertungen im Rahmen des Projektes folgenden Zielen:

e Untersuchung der Vorteilhaftigkeit gegentber konventionellen Abwasserbehandlungs-
konzepten,

e Ableitung von Gestaltungsempfehlungen fur die Produkt-/Konzeptweiterentwicklung,

¢ Ableitung von Erkenntnissen fir die Entwicklung von Betreiber- oder Geschéaftsmodel-
len,

e Erh6hung der Transparenz bzgl. der Verteilung von Nutzen und Kosten auf betroffene
Akteure und darauf aufbauend perspektivisch (nicht mehr Bestandteil des Projekts)

e Entwicklung von Bewirtschaftungskonzepten und —regeln auf regionaler Ebene.
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Nicht Gegenstand der Untersuchungen innerhalb des Forschungsprojekts waren demgegen-
Uber notwendige und gegeniber dem Status Quo ggf. veréanderte Anforderungen an das hy-
gienische und stoffliche Risiko- und Qualitatsmanagement der Wasserwiederverwendung so-
wie ggf. veranderte Anforderungen an die (behordliche) Uberwachung.

Die Bewertungen im Detail sowie die Wahl der Bewertungsmethode richten sich nach dem
Ziel und dem Gegenstand der Bewertung. Fir die vorliegenden Untersuchungen wurden die
in Tabelle 6-5 aufgefuihrten Entscheidungs-/Bewertungssituationen fir eine detailliertere Be-
trachtung ausgewahlt.

awaregio © FiW e.V. 2019



140

Arbeitsbereich D: Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit

Tabelle 6-5:

Entscheidungs-

situation /

Motivation der
Bewertung bzw.
Untersuchung

Variantenver-
gleich konventio-
nelle KA und a-
waregio-Konzept

Bewasserung
beim Anbau von
Energiepflanzen

(Bewasserung
land- und forst-
wirtschaftlicher
Kulturen)

Ziel der
Bewertung bzw.
Untersuchung

Uberprifung der
Vorteilhaftigkeit
des awaregio-An-
satzes national,
im Bereich der
Abwasserbe-
handlung

Untersuchung der
Wirtschaftlichkeit
der Wasserwie-
derverwendung
flr ausgewahlte
Anwendungen

Bewertungs- /
Untersuchungs-
gegenstand

Vergleichende Be-
wertung der Nach-
haltigkeit verschie-

dener Konzepte
der Abwasserbe-
handlung der KA-
Grolenklassen 1-
3, hier GK 3

Leistungen und

Kosten einer Was-

serwiederverwen-

dung einschlieBlich
Zuordnung zu Akt-

euren; Wirtschaft-

lichkeit ausgewahl-

ter Nutzungen

Projektrelevante Entscheidungssituationen

Bewertungs- /
Unterschungs-
methode

Multikriterielle
Bewertung

Dynamische
Kostenver-
gleichsrechnung

Ergebnis und
dessen
Verwendung

Auswahlentschei-
dung,

Ableitung von
Optimierungspo-
tenzialen,
Identifizierung po-
tenzieller Nutzer

Ableitung von
Optimierungspo-
tenzialen,
Ableitung von Be-
treibermodellen,

Ableitung eines
Bewertungssche-
mas als Leitfa-
den,

Identifizierung po-
tenzieller Nutzer

Verbreitung und Erfassung an- Identifizierung und  Literaturanalyse, Markt- und nut-
Vermarktung des  wendungskon- Charakterisierung  Quality Function  zerorientierte
awaregio-Kon- text- und nutzer-  weiterer Anwen- Deployment Weiterentwick-
zeptes spezifischer An- dungsfelder, Ak- (QFD) lung des verfah-
forderungen so- teurskonstellatio- renstechnischen
wie Ableitung von nen und Nutzer- Konzeptes,
sich daraus erge-  praferenzen Erarbeitung von
benden Anforde- Material fiir die
rungen an die Offentlichkeitsar-
Weiterentwick- beit
lung des
awaregio-Kon-
zeptes
Einflussfaktoren Entwicklung ei- Einflussfaktoren Bayes’sche Dissertation
Kosten nes Instruments auf die Kosten des  Netze
zur Erleichterung  Systems sowie An-
des Umgangs mit tizipieren der Unsi-
Unsicherheit in cherheiten ihrer
der Abschatzung  Vorhersage
von Kosten
Okodesign Identifizieren und  Untersuchung der  LCA Ableitung von
reduzieren oder mit der Umweltinf- Empfehlungen fur
vermeiden rele- rastruktur (Aufbe- die Produktver-
vanter Umwelt- reitungsanlage) besserung,
wirkungen der verbundenen Um- Schwerpunkt
Umweltinfrastruk- — weltwirkungen re- Energieeffizienz
tur (Aufberei- sultierend aus Ver-
tungsanlage) brauch an Mate-
rial, Energie, Fla-
che etc.
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Die Untersuchungen gemaf3 Tabelle 6-5 erfolgten im Austausch mit im Rahmen des Projekts
identifizierten relevanten Praxisakteuren sowie mit Unterstiitzung studentischer Abschlussar-
beiten. So wurde im letzten Drittel des Projekts, nachdem erste Abschétzungen zur Leistungs-
fahigkeit des awaregio-Anlagenkonzeptes getroffen werden konnten, fur die Implementierung
relevante Akteure kontaktiert. Dazu zéhlen u.a. Zweckverb&nde im mitteldeutschen Raum und
die Referate Siedlungswasserwirtschaft/Grundwasser und Pflanzenbau des Sachsischen Lan-
desamtes fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie.

In den Sommersemestern 2018 und 2019 wurden fur das Anwendungsfeld Aquaponik von
Studierenden Seminararbeiten zur Bewertung des WasserfuRabdrucks im Vergleich unter-
schiedlicher Bewertungsmethoden im Rahmen des Moduls Water Resources Mangement des
Joint International Master in Sustainable Development am IIRM an der Universitat Leipzig an-
gefertigt.

6.2.3 Variantenvergleich: awaregio-Konzept mit konventioneller Klaran-
lage

Fur die multikriterielle Bewertung der Nachhaltigkeit eines Abwasserentsorgungskonzeptes
stehen verschiedene methodische Ansétze zur Verfigung. Im Rahmen des Forschungspro-
jekts wurde ein Variantenvergleich fur die konventionelle Ausstattung einer Klaranlage der GK
3 mit der Implementierung des awaregio-Konzepts auf Grundlage des Bewertungsansatzes
des DWA A 272 (2014) durchgefuhrt. Gemal3 zugehorigem Anwendungsleitfaden (DWA 2018)
ermoglicht dieser multikriterielle Bewertungsansatz eine umfassende Beriicksichtigung rele-
vanter Bewertungskriterien (Nachhaltige Siedlungswasserwirtschaft). So reicht die Bewertung
Uber die in der Wasserwirtschaft tGibliche Dynamische Kostenvergleichsrechnung hinaus und
erlaubt die Bertcksichtigung zusatzlicher Nutzen bspw. durch Wasserwiederverwendung oder
die Rickgewinnung von Nahrstoffen. In Tabelle 6-6 sind die zugrunde gelegten Bewertungs-
kriterien aufgelistet. Fur weiterfiihrende Hinweise zur Durchfihrung der Bewertung allgemein
und zur Erlauterung der einzelnen Bewertungskriterien wird auf den Anwendungsleitfaden
(DWA 2018) verwiesen.

Tabelle 6-6: Bewertungskategorien des DWA A 272 (nach DWA (2018))

Bereich Kategorie

Gewasserschutz, Bodenschutz/Grundwasser
Umwelt- und Ressour-

censchutz Klimaschutz
Ressourceneffizienz (Rickgewinnung, Verbrauch)
Hygiene/ Gesundheit Umwelthygiene, Nahrungsmittelsicherheit
Betriebswirtschaftliche Kostenoptimierung
Okonomische Ziele Volkswirtschaftliche Kostenoptimierung
Internationale Konkurrenzféhigkeit
Soziale Ziele Akzeptanz, Arbeitsplatze, Umweltbewusstsein
Technische Ziele Betriebssicherheit, Anpassungsfahigkeit/Erweiterbarkeit, Integrierbarkeit
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Dem multikriteriellen Variantenvergleich lag die in Abbildung 6-11 dargestellte Systemabgren-
zung zugrunde. Gegenulbergestellt wurden eine Abwasserbehandlungsanlage auf Basis des
awaregio-Konzeptes (mit Bodenfilter als sekundére Reinigungsstufe) (Variante 1) und eine
konventionelle Abwasserbehandlungsanlage (Variante 2), beide GK 3. Variante 1 ermdglicht
die Aufbereitung des Abwassers zu einer flir Bewasserungszwecke geeigneten Qualitat, das
fur die Bewasserung einer (bestehenden) Kurzumtriebsplantage eingesetzt werden kann. Eine
(teil-, zeitweise) Einleitung in den Vorfluter findet weiterhin statt. Bezlglich der bewasserungs-
spezifischen Effekte werden die Umweltwirkungen, Kosten und Erldse berucksichtigt, die auf
die Bewasserung und den damit verbundenen gesteigerten landwirtschaftlichen Ertrag zurtick-
zufuhren sind. Umweltwirkungen, Kosten und Erloése der bestehenden KUP, ohne Bewésse-
rung gingen nicht in die Bewertung ein. Bei Variante 2 findet eine konventionelle Abwasserbe-
handlung, mit Einleitung in den Vorfluter, ohne Wiederverwendung des aufbereiteten Abwas-
sers statt. Umweltwirkungen, Kosten und Erlése der bestehenden KUP bleiben unverandert
gegeniber Variante 1 und gehen nicht in die Bewertung ein.

Variante 1 Variante 2
Abwasser- Abwasser-
behandlungs- behandlungs-
anlage anlage

Einleitung Einleitung |

Systemgrenze

Bewéassenungs-

spezifische

Auswirkungen: _
v.a. Umweltwirkungen, (=0)
Kosten und Erlése

Bewasserung = ja Bewasserung = nein

L T J
Allgemeine Auswirkungen der KUP:
v.a. Umweltwirkungen, Kosten und Erlose

Abbildung 6-11: Systemabgrenzung des Variantenvergleichs (Fiedler, 2019)

Unter Berticksichtigung der in Abbildung 6-11 beschriebenen Systemabgrenzung und des Be-
wertungsansatzes gemaf Tabelle 6-5 ergibt sich eine Bewertung der beiden Varianten gemaf
Tabelle 6-7.
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Tabelle 6-7: Bewertungsergebnisse (Skaleneinteilung 0 bis 1, mit 1 als am vorteilhaftesten)
Gewichtung Bewertungsergebnis
. awaregio (0,57)
gleich 25/25/25/25

Referenz (0,50)
awaregio (0,58)

Okonomisch 15/55/15/15
Referenz (0,53)
io (0,58
skologisch 55/15/15/15 awaregio (0,58)
Referenz (0,49)
o . awaregio (0,61)
I-6kol h 40/10/40/10
sozial-6kologisc Referenz (0.51)
technisch 15/15/15/55 awaregio (0,50)

Referenz (0,45)

Die Bewertungsergebnisse weisen fur das awaregio-Konzept im betrachteten GréR3enklassen-
bereich und Anwendungskontext (gewéhlte Systemabgrenzung, KUP) einen Vorteil gegen-
Uber einer konventionellen Abwasserbehandlungsanlage aus. Fir detaillierte Erlauterungen
der Berechnungsannahmen wird auf den Teilabschlussbericht des IIRM (IIRM 2020) verwie-
sen.

Vorteile gegentber dem konventionellen System erlangt awaregio im betrachteten Anwen-
dungskontext in folgenden Punkten:

e Abtrennung von AFSgein,

e Ressourcenrickgewinnung,

e Ressourcenverbrauch Betrieb,

o Komfort fir Endnutzer und umweltbewusster Umgang mit Ressourcen,

e Planungssicherheit/ Flexibilitat hinsichtlich sich &ndernder Rahmenbedingungen sowie
e Synergiepotenzial mit anderen Infrastruktursystemen.

Nachteile zeigen sich hinsichtlich:

e Stickstoffelimination,
o Know-How-Verflgbarkeit (Stand der Technik) und
e Platzbedarf.

Bzgl. der technischen Kriterien Prozessstabilitdt und Intensitat/Auswirkung eines Versagens-
zustandes sind die zwei betrachteten Konzepte ahnlich einzustufen.

Dies gilt auch hinsichtlich der Ergebnisse der Bewertung der 6konomischen Kriterien ,Wirt-
schaftlichkeit und ,Flexibilitdt/Systemwechselfahigkeit‘. Vorteilhaft fliir das awaregio-Konzept
wirken sich die deutlich geringen Betriebskosten aus, die v.a. aus der Energieeffizienz und
Wartungsarmut des Anlagenkonzeptes resultieren. Weitere positive Wirkungen sind in mogli-
chen Einnahmen durch die Bereitstellung des aufbereiteten Abwassers und Einsparungen bei
der Abwasserabgabe mdglich.
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In Abhangigkeit der Moglichkeiten zur Wiederverwendung des aufbereiteten Abwassers, der
zu Uberwindenden Entfernungen und erzielbaren Ertragssteigerungen lassen sich prinzipiell
kosteneffiziente und gegenuber konventionellen Systemen wirtschaftliche Anwendungen des
awaregio-Konzeptes aufzeigen. Der Einfluss der Art der Wiederverwendung auf die Wirtschaft-
lichkeit wird im folgenden Kapitel am Beispiel einer Kurzumtriebsplantage naher betrachtet.

6.2.4 Wirtschatftlichkeit am Beispiel der Bewasserung von Kurzumtriebs-
plantagen

Fir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit stellen dynamische Kostenvergleichsrechnungen all-
gemein anerkannte, standardisierte Bewertungsverfahren in der Wasserwirtschaft dar (vgl.
DWA 2012). Sie lagen der folgenden Untersuchung (Fallstudie) zugrunde, sollen hier aber
nicht naher erlautert werden.

Fallstudie: Bewasserung von Energieholzplantagen - Anwendungsspezifische dkono-
mische Bewertung der Bewdasserung einer Kurzumtriebsplantage in Hartmannsdorf

(Sachsen) mit gereinigtem Abwasser

Kurzumtriebsplantagen sind forstwirtschaftliche Flachen zum Anbau von schnellwachsenden
Baumarten fir die Produktion von Holz als regenerativer Energietrager oder als Baustoff. Bei
steigenden Energiepreisen und der Forderung des Ausbaus erneuerbarer Energien wird der
Anbau von Energieholz auf Kurzumtriebsplantagen eine immer bedeutendere Option zur ex-
tensiven Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Grenzertragsstandorte oder ungenutzter Fl&-
chen im landlichen oder semi-urbanen Raum (Becker et al., 2014). Neben der mittleren Tem-
peratur wahrend der Wachstumsperiode, der Nahrstoffversorgung sowie des Wasserriickhal-
tevermoégens im Boden ist die Niederschlagssumme in der Wachstumsperiode der entschei-
dende ertragsbestimmende Faktor. Durch eine Bewasserung von Energieholzplantagen mit
gereinigtem Abwasser kann sowohl eine ausreichende Wasserversorgung gewahrleistet wer-
den als auch die Verfugbarkeit von Nahrstoffen verbessert und damit der Biomasseertrag we-
sentlich gesteigert werden (Réhle et al., 2015). In Sachsen werden auf etwa 40 Kurzumtriebs-
plantagen mit einer gesamten Flache von rund 271 ha schnellwachsende Baumarten produ-
ziert. Das entspricht einem Anteil von 0,03% der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache
(Abbildung 6-12). Diese Angaben beziehen sich auf eine Studie aus dem Jahr 2014 (Sachsi-
sches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) 2014). Daten fur eine Ak-
tualisierung konnten von den angefragten Stellen nicht zur Verfligung gestellt werden.
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Standorte Kurzumtriebsplantagen Sachsen
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Datenbasis: Standortdaten Energieholzplantagen Sachsen, Stand: 2014 [Anfrage an K. Jackel (LfULG), 21.11.2019]
Geometrische Grundlage: VG250, Stand: 31.12.2018 (BGK 2019)
Bearbeitung: T. Wistneck

Abbildung 6-12: Verteilung von Kurzumtriebsplantagen in Sachsen (Sachsisches Landesamt
fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, 2019)

Inwieweit sich eine Investition zur Bewasserung von Energieholzplantagen mit gereinigtem
Abwasser jedoch tatsachlich 6konomisch lohnt, h&ngt von verschiedenen Faktoren ab und
wurde im Rahmen dieser Fallstudie exemplarisch bilanziert und veranschaulicht.

In der vorliegenden Fallstudie soll eine mittelgroRe Kurzumtriebsplantage im Einzugsgebiet
der Zwickauer Mulde mit dem gereinigten Abwasser einer awaregio-Anlage bewassert wer-
den. Als Referenz fur die Fallstudie wird eine Plantage in Hartmannsdorf (Sachsen) genutzt
und die Auspragung der forstwirtschaftlichen und allgemeinen regionalen Rahmenbedingun-
gen von diesem Standort Ubernommen. Um eine bedarfsgerechte Bewadsserung zu realisieren
wird kommunales Abwasser einer fiktiven nahegelegenen Klaranlage (500 Meter Entfernung
zur Plantage) mit einer mehrstufigen Primarreinigung (anaerober Tauchwandreaktor mit An-
aerobfilter, anoxisch-aerobe Biofilmstufe) und anschlieRend in der Sekundérreinigung mit ei-
nem optimierten bepflanzten Bodenfilter behandelt. Nach der Behandlung wird es Uber ein
Rohrsystem zu der Plantage geleitet und dort in einem Speicherbecken bis zur Bewasserungs-
periode im Frihsommer zwischengespeichert. Fir dieses wurde ein Speichervolumen von

11.480 m3 veranschlagt, welches der jahrlichen Bewasserungsmenge entspricht.
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Von dort aus wird das Wasser bei Bedarf mit einer mobilen Beregnungsanlage ausgebracht.
Ziel der bedarfsgerechten Bewasserung ist es, eine nutzbare Feldkapazitat von mindestens
50 und maximal 90% zu erreichen. Dazu wird eine jahrliche Bewasserungsmenge von
ca. 11.480 m?3 bendtigt, sofern die durchschnittlichen jahrlichen Niederschlagsverhéaltnisse
nicht wesentlich tber- bzw. unterschritten werden. Im vorliegenden Basisszenario wird das
Wasser vom Abwasserentsorger kostenlos an den Plantagenbetreiber abgegeben, d.h. es fal-
len keine Wasserkosten aus Sicht der KUP an. Dies entspricht nicht den tatséchlich entstan-
denen Behandlungskosten fuir die bedarfsgerechte Aufbereitung des Abwassers (diese Kosten
werden im Szenario D berucksichtigt). Die Bewasserung der Plantage soll zur Ertragssteige-
rung der gepflanzten Pappeln beitragen und die Produktion von regenerativem Energieholz
erhéhen. Dazu wurde eine Ertragssteigerung von 3 t-atro/ha/a durch die bedarfsgerechte Be-
wasserung angenommen, Ubliche Biomasseertrage bei unbewéasserten Pappel-KUP belaufen
sich auf etwa 8-12 t-atro/ha/a. Das gewonnene Holz wird nach der Ernte zerkleinert, bis zu
einem Wassergehalt von 35% getrocknet und anschlieend zur Herstellung von Holzhack-
schnitzeln regional vermarktet. Die genannten Annahmen sowie weitere spezifische forstwirt-
schaftliche Rahmenbedingungen der Untersuchung sind in Tabelle 6-8 aufgefiihrt.

Tabelle 6-8: Annahmen und Rahmenbedingungen der Fallstudie
Entfernung zur Klaranlage 500 m
Grole der Plantage 8,2 ha
Bewéasserungsmenge 11480 m3/a
Hackschnitzelpreis Eigene dynamische Simulation: 100 — 111 €/t-atro
Wasserkosten Kostenlose Abgabe an KUP: 0 €/m?®
Bewasserungseffekt 3 t-atro/(ha*a)
Baumart Pappeln

Ziel der vorliegenden Fallstudie ist die Gegeniiberstellung von Kosten und Erlésen der zusétz-
lichen Bewdasserung einer Energieholzplantage mit gereinigtem Abwasser im Vergleich zu ei-
ner unterlassenen Bewasserung. Fir die Bilanz aus Kosten und Erlésen soll der Kapitalwert
und die Annuitat dieser MalBnahme berechnet werden. Dabei wurde ein fir die Wasserwirt-
schaft Ublicher Kalkulationszins von 3% angesetzt. Grundlage fur die Wirtschaftlichkeitsbewer-
tung ist die Bewirtschaftungsdauer der Plantage von 24 Jahren mit einem 3jahrigen Rotations-
zyklus. Angenommen wird hierbei eine Inbetriebnahme der Plantage im Jahr 2025. Auf der
Kostenseite werden die folgenden Posten berticksichtigt: Abwasserbehandlungskosten, Was-
serzuleitung zur Plantage, Speicherbecken, Bewasserungssystem (jeweils Investition und Be-
trieb) sowie Trocknung (nur Betrieb). Auf der Erldsseite werden die folgenden Positionen be-
trachtet: Vermarktung Hackschnitzel, eingesparte Abwasserabgabe. Vernachlassigt werden in
diesem Zusammenhang ggf. anfallende Pumpkosten bei der Wasserzuleitung (da dies eine
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fundierte Untersuchung zur vorliegenden Topographie und der daraus resultierenden hydro-
mechanischen Bedingungen erfordern wirde).

Fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit der Mal3nahme wurden 5 verschiedene Szenarien mit
unterschiedlichen Annahmen durchgerechnet. In der unteren Tabelle 6-9 ist die Zusammen-
setzung und Gegenuberstellung von Kosten und Erldsen des Szenarios A dargestellt. In die-
sem Basisszenario dienen die Annahmen aus Tabelle 6-8 zur Berechnung von Kapitalwert
und Annuitat. Die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit der Malinahme mit diesem Szenario wird mit
einem Kapitalwert von gut 12.000 € bestatigt.

Neben dem Basisszenario A (Tabelle 6-9) wurden 4 weitere Szenarien mit variierenden An-
nahmen berechnet. Beispielhaft wurde hier eine Auswahl von Faktoren getroffen, die eine
malfgebliche Rolle fur die Wirtschaftlichkeit der Bewasserungsmafnahme spielen. Neben den
aufgefiihrten konnen hier jedoch auch weitere biophysikalische oder sozio-6konomische Fak-
toren wie z.B. geringere Niederschlagsmengen in der Wachstumsperiode, Anstieg der Jahres-
durchschnittstemperatur, oder Erhéhung der Abwasserabgabe eine wichtige Rolle spielen.

Tabelle 6-9: Gegeniberstellung von Kosten und Einnahmen und resultierender Kapitalwert

(NPV) und Annuitat

Szenario A

Wasserkosten (WK) WK = Verkaufspreis * Bewasserungsmenge 0€
Wasserzuleitung Invest WZ = spezifischer Meterpreis Leitung * Entfer- 10.750 €
(W2) nung KA —-KUP ’
Bewasserungssystem BS = spezifische Kosten Bewasserungssys- 46.060 €
Invest (BS) tem * Gro3e KUP '
Speicherbecken Invest SB = spezifische Kosten Speicherbecken * 19 550 €
(SB) Speichervolumen :
Bewasserungssystem BB = Betrieb einer mobilen Beregnungsan- 29 664 €
Betrieb (BB) lage '
Trocknung (TN) TN = spezifische Kosten Trocknung * Biomas- 15.516 €
seertrag (Trocken)
. EV = Preis Hackschnitzel * Biomasseertrag
Erlés Verkauf HHS (EV) (35% Wassergehalt) 129.434 €
Kostenersparnis Einlei- .
tung (KE) KE = eingesparte Abwasserabgabe 22.934 €
Annuitat (bei Kalkulationszins von 3 %) 897 €
NPV 12.135 €
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Tabelle 6-10: Auswirkungen der Variation ausgewahlter Annahmen auf Kapitalwert und An-
nuitat (unter sonst gleichen Bedingungen). Die Behandlungskosten stammen
aus Fiedler (2019) und beziehen sich auf den Kostenanteil der Anlagenkonfi-
guration mit nachgeschaltetem Bodenfilter.

Szenario Variation der Annahmen (cet. par.) Annuitat (NPV)
B Entfernung zur KA 2000m -464 € (-6.405 €)
C Hackschnitzelpreis 180 €/t-atro 4.098 € (56.555 €)
D Behandlungskosten 0,57 €/m? -5.664 € (-78.156 €)
E Bewasserungseffekt 6 t-atro/ha/a 5.221 € (72.043 €)

Die Ergebnisse dieser veranderten Annahmen sind in Tabelle 6-10 aufgefihrt und zeigen,
dass eine Bewdasserung mit aufbereitetem Abwasser sowohl eine lukrative als auch eine un-
rentable Investition sein kann. Der berechnete Kapitalwert streut in Abhangigkeit der getroffe-
nen Annahmen. Dies deutet darauf hin, dass sich die Bewéasserung von Energieholzplantagen
unter bestimmten giinstigen Bedingungen und Szenarien wie kurze Entfernung zur Klaranlage,
ein mittlerer bis starker Anstieg des Hackschnitzelpreises, einer Verringerung der Nieder-
schlagssummen sowie einem stark ausgepragten Bewasserungseffekt wirtschaftlich lohnt, je-
doch unter unglinstigen Bedingungen keine sinnvolle Investition darstellt.

6.2.5 Einflussfaktoren Kosten

Die mit Planung, Bau und Betrieb eines awaregio-Konzeptes verbundenen Kosten werden
durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Die Vorhersage der Entwicklung der Kosten ist mit
erheblichen Unsicherheiten verbunden. Um die Relevanz verschiedener Einflussgrof3en in
Verbindung mit Wahrscheinlichkeitsabschatzungen zu ihrer Entwicklung transparent zu ma-
chen, wurde parallel zu awaregio am IIRM eine eigen finanzierte Promotion mit dem Arbeitstitel
.Prospektive Bewertung innovativer Technologien zur Wiederverwendung kommunaler Ab-
wasser anhand von Bayes schen Netzen® erarbeitet. Die Promotion ist noch nicht abgeschlos-
sen. Die folgende Kurzzusammenfassung soll einen Uberblick zum Inhalt der Arbeit geben:

Die SchlieBung von Wasser-, Stoff- sowie Energiekreislaufen ist eine zentrale Strategie der
nachhaltigen Entwicklung der Siedlungswasserwirtschaft. Bei der Entwicklung neuer Umwelt-
technologien sollte deren Eignung fir bestimmte Anwendungsfelder sowie deren zukilnftigen
Okologischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Implikationen innerhalb eines anvisierten
Nutzungskontextes beriicksichtigt werden. Vorhandene Methoden zur prospektiven Techno-
logiebewertung (wie z.B. Nutzwertanalysen, Quality Function Deployment, Multikriterielle Ana-
lysen) werden den spezifischen Anforderungen in diesem Zusammenhang hé&ufig nicht ge-
recht. Dies ist damit zu begriinden, dass die meisten Methoden keine geeigneten Berech-
nungsverfahren nutzen, um mit der inharenten Unsicherheit in Bezug auf Innovationen umzu-
gehen oder diese ganzlich ignorieren. Unsicherheiten treten hierbei insbesondere beziiglich
folgender Aspekte auf: (1) Komplexitat des zu bewertenden Gesamtsystems durch die Vielzahl
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maoglicher Einflussfaktoren (konkretes Anwendungsfeld, Auspragung regionaler Rahmenbe-
dingungen, Technologiereifegrad, Dimensionierung und Konfiguration der betrachteten Tech-
nologie etc.); (2) zukunftige Entwicklungen der relevanten Einflussfaktoren (Szenarien); (3)
Vernachlassigung der Abhéngigkeiten zwischen Einflussvariablen und (4) Unsicherheit und
Heterogenitat bezuglich der zugrundeliegenden Daten. Bewertungsmethoden auf der Basis
Bayes’scher Netze hingegen greifen Unsicherheiten explizit auf und kénnten daher verstarkt
im Bereich der Entwicklung neuer Umwelttechnologien und der wasserwirtschaftlichen Infra-
strukturplanung angewendet werden. Welche spezifischen Vor- und Nachteile diese Methode
jedoch tatsachlich fur die relevanten Entscheidungstrager in diesem Anwendungsbereich ha-
ben, ist momentan noch unzureichend untersucht und wird im Rahmen der Arbeit anhand einer
konkreten Fallstudie analysiert und diskutiert. Dazu wurde ein Bewertungsmodell konzipiert,
fur das awaregio-System parametrisiert und fur einen spezifischen regionalen Anwendungs-
kontext — der Bewéasserung von Energieholzplantagen in Sachsen - ausgelegt. Neben dem
angesprochenen Bewertungsmodell soll in der Promotion ein systematischer Uberblick von
Unsicherheiten in Zusammenhang mit der Technologieentwicklung und Infrastrukturplanung
gegeben sowie auf Aspekte zur Kommunikation und Visualisierung der Modellergebnisse ein-
gegangen werden.

Wie die Kosten werden auch die erzielbaren Erldse und deren Entwicklung von einer Vielzahl
an Faktoren beeinflusst, deren Vorhersage mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet ist.
Eine entsprechende Untersuchung wurde im Projekt exemplarisch fir die Entwicklung des
Preises fir Holzhackschnitzel durchgefihrt.

6.2.6 ldentifikation von Absatzmarkten
6.2.6.1 Prufung der technischen Eignung
Die technische Eignung lasst sich folgendermalRen charakterisieren:

e Mit unterschiedlichen Teilkomponenten Anpassung an verschiedene Anforderungen
an Ablaufqualitéat und Reuse-Wasserqualitat méglich.

¢ In Deutschland / Mitteleuropa Anwendung bevorzugt flir Reuse zum Anbau von Ener-
giepflanzen und Nahrungspflanzen, die nicht roh verzehrt werden.

e Ggf. weitere nicht landwirtschaftliche Anwendungen realisierbar.

e Gewinnung von sehr wertvollen Erfahrungswerten aus der Erprobung von selten ge-
nutzten und innovativen technischen Komponenten der priméaren Reinigung.

o Sekundare Aufbereitung flr Reuse mit verschiedenen Verfahren machbar, besonders
interessant Bodenfilter und Niederdruck RO.

o Erprobte Primarreinigung und Bodenfilter erlauben Reuse-Qualitat mindestens fir
Klasse D (nach EU (s. Européische Kommission 2018a)) bei minimalem Energie + Be-
triebsaufwand.
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o Primarreinigung mit Niederdruck RO erzeugt universell einsetzbares salzarmes, hygi-
enisiertes Wasser ca. mit dem Energieaufwand einer konventionellen Belebungsan-
lage.

o Je nach Anforderungen aus verfahrenstechnischem ,Baukasten® optimale Verfahrens-
konfiguration herstellbar.

6.2.6.2 Prufung der wirtschaftlichen und sozio6konomischen Eignung

Die Entwicklung und Untersuchung des awaregio-Verfahrensansatzes beruht auf der Erkennt-
nis, dass eine gegenuber herkdmmlichen Abwasserbehandlungskonzepten deutlich verbes-
serte Energie- und Kosteneffizienz bei wartungsarmem Betrieb moglich ist. Es wird davon aus-
gegangen, dass die Nachfrage nach fur die angestrebte Nutzung qualitativ geeignetem Was-
ser weltweit zunehmen wird. Auch in Deutschland zeigte sich, das klimatische Verdnderungen
zeitlich und raumlich begrenzt zu Nutzungskonflikten um die Ressource Wasser bzw. Ernte-
einbul3en bei der Landwirtschaft und Waldschaden fiihren kbnnen. Wasserwiederverwendung
konnte somit zukuinftig eine bedeutendere Rolle im regionalen und betrieblich/landwirtschaftli-
chen Wasserressourcenmanagement spielen.

Es konnte gezeigt werden, dass mit dem verfahrenstechnischen Ansatz von awaregio Pro-
dukte und Leistungen im Bereich Wasserwiederverwendung (perspektivisch auch N&hrstoff-
rickgewinnung) generiert werden konnen, Kunden und Zielgruppen fir diese Produkte und
Leistungen existieren, der Markt und die Branche im Hinblick auf die Wasserwirtschaft insbe-
sondere in Deutschland fur die Thematik Wasserwiederverwendung jedoch erst vorbereitet
und Akzeptanz geschaffen werden muss. Anbietende Firmen/Wettbewerber konzentrieren
sich bisher vor allem auf einzelne Bausteine/Module des Awaregio-Konzeptes. Anbieter ent-
sprechender Gesamtsysteme fehlen ebenso wie Systembetreiber.

Die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit (auch national) war bedingt darstellbar, ist jedoch stark vom
Anwendungskontext abhangig. Eine generelle Aussage zur Benennung von Anwendungsfel-
dern, bei denen awaregio einen generellen Vorteil gegeniiber anderen Konzepten besitzt,
kann nach bisherigen Ergebnissen nicht abgeleitet werden.

Die starke Abhangigkeit vom Anwendungsfall und den jeweiligen spezifischen Rahmenbedin-
gungen in Kombination mit derzeit fehlenden Systembetreibern sowie Defiziten in Know-How
und Vernetzung unterstreichen den Bedarf an praxistauglichen, methodischen Hilfsmitteln, die
interessierten Akteuren eine Bewertung der Implementierung einer Wasserwiederverwendung

erleichtern.

Die Erhohung der Transparenz komplexer und kontextspezifischer Kosten-Nutzen-Relationen
liefert nicht nur wichtige Informationen fir Bewirtschaftungs- und Betreiberkonzepte auf be-
trieblicher Ebene. Sie bildet auch die Grundlage fiur die Weiterentwicklung des regionalen

Wasserressourcenmanagements.
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Grundsatzlich konnten verschiedene Anwendungsmaoglichkeiten aufgezeigt werden. Viele An-
wendungsgebiete wie Renaturierung, multifunktionale Infrastruktursysteme, Bewirtschaftung
von Park- und Griinflachen sind noch nicht erschlossen. Die planerisch-organisatorische Um-
setzung ist ebenso wie die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen komplex bzw. sind Transformati-
onsprozesse anzustof3en und zu durchlaufen.

Nicht Gegenstand der Untersuchungen im Rahmen des Projekts waren angepasste Strategien
und Vorgehensweisen bzgl. Risikomanagement und Monitoring. Fur Wasserwiederverwen-
dungen existieren hierzu noch keine allgemein anerkannten Standards (UBA 2017). Damit
verbundene Kosten wurden nicht ndher betrachtet.

National scheint ein begrenztes Marktpotenzial zu existieren. Fiur dessen Erschliel3ung bedarf
es Mallnahmen zur Verbesserung der Akzeptanz und der starkeren Vernetzung bzw. dem
gezielten Aufbau von Kooperationen zwischen wirtschaftlich agierenden Akteuren, deren Leis-
tungsbereitstellung bisher unabhangig voneinander verlief. Wichtig ist die Adaption des aware-
gio-Konzeptes und des zugehdrigen Betreibermodells an die jeweilige Anwendungssituation.
Dies giltin &hnlicher Weise auch international. Marktpotenzial im Bereich Export ist darstellbar,
je nach Zielregion die Konkurrenz durch andere Anbieter jedoch unterschiedlich.

Die Wiederverwendung von Wasser, Nahrstoffen und Energie aus Abwasser wird national wie
international weiter an Bedeutung gewinnen. Diesbeziigliche Marktpotenziale gilt es erst noch
zu erschlieRen. Inwiefern die Bereitstellung von Leistungen der Daseinsvorsorge im Bereich
der Abwasserentsorgung kosteneffizienter im Vergleich zu konventionellen Konzepten mdg-
lich ist, h&ngt von den fallspezifischen Rahmenbedingungen ab. Mit awaregio werden aber in
jedem Fall neue Varianten und Mdglichkeiten der lokalen und regionalen Bewirtschaftung von
Wasserressourcen eréffnet, die bestehende Wertschépfungspotenziale starken und neue er-
moglichen konnen. Die Starkung der international tatigen KMU in der Wasserwirtschaft ist po-
sitiv zu bewerten. Deutlich wird aber auch, dass neben der Starkung des Know-hows und der
Innovationstatigkeit der KMU, ein Ausbau der Wertschopfungsnetzwerke notwendig ist, um die
anwendungsspezifischen Marktpotenziale (international aber auch in vom Strukturwandel be-
troffenen Gebieten) zu erschlie3en. Daraus lie3en sich auch Beschaftigungseffekte generie-
ren. Eine genauere Charakterisierung oder gar Quantifizierung ist hier jedoch nicht méglich
bzw. ware mit enormen Unsicherheiten behaftet.
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/7 ARBEITSBEREICH E: VERWERTUNG

7.1 Strukturwandel und Arbeitsmarkt in Deutschland
7.1.1 Strukturwandel

Eine Diversifizierung der regionalen Wirtschaft ist insbesondere in strukturschwachen Regio-
nen als wesentliche Antriebskraft zur Anpassung an den zukunftigen Strukturwandel zu sehen.
Dabei bietet neue, dezentrale Technologie u. a. die Chance, den Agrarsektor zu diversifizieren
und so die Wirtschaftskraft, die infrastrukturelle Vernetzung und Wettbewerbsfahigkeit landli-
cher R&ume zu starken.

Die Untersuchungsergebnisse erlauben erste Hinweise auf mdgliche, neue Bewirtschaftungs-
pfade. Eine Exploration auf regionaler Ebene war zum derzeitigen Kenntnis- und Entwick-
lungsstand jedoch nicht méglich. Die Durchfiihrung des Fachsymposiums in Leipzig diente
dem Wissenstransfer und der Vernetzung zur Thematik mit identifizierten, relevanten Akteuren
aus dem Raum Mitteldeutschland und angrenzender Bundesléander. Umsetzungsmaoglichkei-
ten und weitergehende Erfahrungen wurden mit Vertretern der stadtischen und der Landes-
ebene, KMU und anderen Forschungseinrichtungen diskutiert. Der Austausch mit diesen Akt-
euren wird Uber die Projektlaufzeit fortgesetzt. So werden weiterhin Gesprache mit Zweckver-
banden, potenziellen Nutzern sowie der Landerebene (insbesondere Sachsen und Thiringen)
bzgl. der Anpassung des regionalen Wasserressourcenmanagements gefiihrt.

Die Wirtschaftlichkeit ist in Verbindung mit konkreten Betreibermodellen der Konzeption einer
Wasserwiederverwendung (bzw. Wiederverwendung von Wasser, Nahrstoffen und Energie
aus Abwasser) zu betrachten. Fir die Weiterentwicklung des awaregio-Konzeptes im Sinne
einer Produktentwicklung sind die Anforderungen potenzieller Nutzer und der Anwendungs-
umgebung (u.a. rechtliche, klimatische, topografische, wasserwirtschaftliche und infrastruktu-
relle Rahmenbedingungen vor Ort) sowie deren Bedeutung fir die bau- und verfahrenstechni-
sche Gestaltung ndher zu untersuchen. Die Marktchancen hangen schliel3lich neben der Ak-
zeptanz und der Passfahigkeit des Konzeptes fiir den Nutzer vom Vorhandensein eines Be-
treibers ab. Ein funktionierendes Betreibermodell wird sich nur aufzeigen lassen, wenn ent-
sprechende Kosten-Nutzen-Relationen und —Verteilungen auf involvierte Akteure darstellbar
sind.

Die aktive Gestaltung des Strukturwandels in einer Region bedarf verschiedener Aktivitdten in
den Bereichen:

e Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft,
o Starkung der Innovationsfahigkeit von Unternehmen bzw. aller Akteure sowie
e Fachkraftesicherung.
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Auf wissenschaftlicher Seite gilt es die vorhandenen Kompetenzen und Erfahrungen zur Riick-
gewinnung von Wasser, Nahrstoffen und Energie aus Abwasser zusammenzufiihren und ei-
nem breiten Publikum zielgruppengerecht verfligbar zu machen.

7.1.2 Arbeitsmarktperspektive

Der sog. GreenTec-Branche (Umwelttechnik und Ressourceneffizienz) wird in BMU 2018 ein
Anteil am Bruttoinlandsprodukt (BIP) national von 15% (2016) bzw. 19% (2019) zugerechnet.
Es wird ferner von einem Marktvolumen in 2016 in Deutschland von 347 Milliarden Euro, davon
28 Milliarden fur den GreenTec-Leitmarkt ,Nachhaltige Wasserwirtschaft” ausgegangen. Glo-
bal stehen dem 3.214 Milliarden Euro, davon 667 Milliarden im Bereich ,Nachhaltige Wasser-
wirtschaft® gegenuber. Dabei wird von einem weiteren Wachstum dieser Branche ausgegan-
gen mit weltweit durchschnittlich 6,9% pro Jahr bis 2025 (national 8,8%). (Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) (2018)) Dabei ist derzeit von ca.
80.000 Beschéftigten in der Wasserver- und Abwasserentsorgung (ohne Baugewerbe, Pla-
nungs- und Ingenieurdienstleistungen) auszugehen (Statistisches Bundesamt 2019a).

Um die Auswirkungen konzeptioneller Anséatze der Wiederverwendung von Wasser, Nahrstof-
fen und Energie aus Abwasser auf den Arbeitsmarkt weitergehend abschéatzen zu kénnen,
fanden auch zu diesem Thema zu den Symposia in Kéln und Leipzig Stakeholderdialoge statt.
Diskutiert wurde u.a. die Frage, ob und wie neue Beschéftigungschancen in blauen bzw. gru-
nen Berufen dazu beitragen kénnen, gut ausgebildete Kréfte in einer Region zu halten.

Die Diskussion sollte dazu beitragen zwei Leitfragen zu beantworten:

o Welche Einflisse auf den Arbeitsmarkt, insbesondere in strukturschwachen Regionen
konnen erwartet werden?
— Anzahl der Beschatftigten,
— notwendige Qualifikation der Beschéftigten,
— Schnittstellen zu anderen Sektoren / Markten / Technologielinien (2),
— Sonstige?
e Welcher Handlungsbedarf kann formuliert werden?
— Sicherung des Qualifikationsniveaus,
— Forderung neuer, griiner Berufsbilder (1),
— Auf-/Ausbau nationaler Exzellenz im Bereich Umwelttechnologie,
- F&E,
— Vernetzung und Kooperation (3),
— Sonstige?

Die Diskussion wurde in die drei Blocke (1) Férderung neuer, griiner Berufsbilder, (2) Schnitt-
stellen zu anderen Sektoren / Markten / Technologielinien und (3) Vernetzung und Kooperation
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unterteilt und erbrachte folgende Diskussionsbeitrdge: (Auszug Meinungsbild, keine reprasen-
tative Erhebung)

o Fur den Betrieb der Aufbereitungsanlagen wird von den Abwasserzweckverbanden
nicht von einem Mehrbedarf an Personal ausgegangen. Auch eine angemessene Qua-
lifikation des technischen Personals sei national gegeben.

e Personalbedarf wird sowohl quantitativ als auch qualitativ im Bereich Vertrieb sowie
technische und organisatorische Realisierung der Verteilung des aufbereiteten Was-
sers zum Nutzer gesehen.

e Qualifikationsbedarf wird im Bereich Hygiene benannt. Dieses Thema spiele in der ab-
wasserbezogenen Ausbildung bisher kaum eine Rolle.

e Die Umsetzung von Konzepten wie awaregio erfordere ein breites verfahrenstechni-
sches Wissen, dies sei ggf. nicht vollumféanglich verfligbar. So wird Beratungsbedarf
bzgl. der Entwicklung von Gesamtkonzepten, Betreiber- und Geschéaftsmodellen gese-
hen.

o Gesamtsystemanbieter und —betreiber wirden am Markt fehlen.

e Wenig Erfahrung bestiinde aul3erdem im Bereich 0kotoxikologische Analytik.

o Es wurde auch hier die Bedeutung und Notwendigkeit des Aufbaus von neuen Wert-
schopfungsnetzwerken und des Erfahrungsaustausches mit Akteuren angeregt, die
bereits ahnliche Produkte erzeugen und vermarkten, um den Kundennutzen bestmog-
lich zu adressieren und neue Wertschopfungspotenziale auch tatséchlich heben zu
kénnen.

e Auch eine frihzeitige Integration fachlicher Aspekte eines kreislauforientierten Was-
serressourcenmanagements ins Bildungssystem wurde angeregt.

¢ Insgesamt scheinen fiir eine starkere Verbreitung des awaregio-Konzeptes bzw. Ver-
wertungskonzepten fur zurtickgewonnene Stoffstrome strukturelle und prozessuale
Veranderungen notwendig, deren Aufbau (wenn tGberhaupt) erst am Anfang steht.

7.2 Verwertung in der Qualitatsiberwachung
7.2.1 Potenzial chemischer Monitoringstrategien

Im Zuge des Monitorings zur Beurteilung der Effizienz der Module wurden sowohl Punktproben
als auch Passivsammler eingesetzt. Wahrend die Punktproben nur eine Momentaufnahme
darstellen, kann mit Hilfe der Passivsammler eine zeitlich-integrative Bewertung vorgenom-
men werden. Beide Methoden zeigten sich innerhalb des Projektes zur Beurteilung der Reini-
gungsleistung geeignet, wobei die Passivsammler ein leicht differenzierteres Bild wiederga-
ben. Insgesamt zeigte sich, dass nur die Umkehrosmose einen ausreichenden Rickhalt fur
die polaren und persistenten Zielsubstanzen erzielte — einzig fir 1H-Benzotriazol war die Rei-
nigungsleistung der RO unzureichend (< 50 %).

2019 © FiW e.V. awaregio



Arbeitsbereich E: Verwertung 155

Ein Ziel des Projektes ist es das Potenzial des chemischen Monitorings fir den kommerziellen
Einsatz in unterschiedlichen Szenarien zu bewerten. Die unterschiedlichen Bestandteile der
im Projekt genutzten Monitoringstrategie befinden sich jedoch in unterschiedlichen Entwick-
lungsstadien (Tabelle 7-1), weswegen im Folgenden das Potenzial der einzelnen Methoden
eruiert werden soll. Einige dieser Methoden sind bereits gut etabliert und getestet (z.B. die
Punktprobenentnahme und die chemisch analytischen Methoden), wahrend andere noch in

der besser etabliert und standardisiert werden missen (z.B. die passive Probenahme).

Tabelle 7-1: Potenzial und Entwicklungsstadium (TRL; Technologie-Reifegrad) des chemi-
schen Monitorings fir den kommerziellen Einsatz in unterschiedlichen Szena-
rien.

Entwicklungsstufe = Kommerzielles Anmerkungen
Potenzial
TRL 9:
Punktproben anhﬂmerte; System Zu spat 3 We]pNe|t etablierter Ansatz zur Was-
mit Nachweis des er- seriiberwachung
folgreichen Einsatzes
e Standards fir monophasige Passiv-
sammler existieren
e Standardisiertes Format fir polare
Verbindungen bis jetzt noch nicht
etabliert
. e Als unterstiitzender Ansatz fiir Probe-
TRL 6: nahmekonzepte im regulatorischen
Passive Prototypen in rele- R P 9

Kontext erwahnt (z.B. EU WFD (EU
2000))

e Unsicherheiten bei der Kalibrierung
der Sammler zur Berechnung der frei
gelésten Konzentrationen

e Verbindung mit biologischen Test-
systemen erst in der Konzeptions-

Probenahme vanten Einsatzumge-
bungen getestet

phase
TRL 9: - . .
. o Validierte analytische Methoden mit
Chemische Qualifiziertes System ZUlshat ¢ : . L e
Analyse T RS G G p breiter Verfugbarkeit in zertifizierten

] : kommerziellen Laboren
folgreichen Einsatzes GIFIFIENZE N LEiere

Jedoch bietet die passive Probenahme das Potenzial Limitierungen bestehender Methoden
durch niedrigere Detektionsgrenzen und die Mdglichkeit einer Verbindung der gesammelten
Mischungen an organischen Spurenstoffen mit chemischen und biologischen Analysemetho-
den zu Uberbrticken. Bevor dies jedoch verwirklicht werden kann besteht noch die Anforderung
an eine Identifizierung und Standardisierung der geeignetsten Anséatze und Formate fiir die
passive Probenahme.

Die grundsétzliche Einsetzbarkeit der Technologien ist damit fur die Qualitatsiiberwachung
und die grundsatzliche chemische Analytik gegeben, fir einen kommerziellen Rahmen ist je-
doch die Nutzung von Passivsammlern aufgrund der fehlenden Standardisierung nicht geben.
Im Hinblick auf die Praktikabilitat besteht bei allen Methoden und Technologien die grol3e
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Hurde in den ggf. hohen Anforderungen an die analytische Grundausstattung, die zur Quali-
tatsiiberwachung notwendig wére. Diese kann je nach Einsatzbereich und der zu Giberwachen-
den Substanzen gerade in Entwicklungs- und Schwellenlandern nicht gegeben sein.

7.2.2 Anwendbarkeit 0kotoxikologischer Biotestbatterien

Im awaregio-Projekt wurde eine Biotestbatterie angewandt, um alle mdglichen Schadwirkun-
gen (akute und Mechanismus-spezifische Effekte) detektieren zu kénnen, die durch Mik-
roschadstoffe in den verschieden aufbereiteten Abwasserproben ausgelost werden kdnnen.
Auf diese Weise konnte nachgewiesen werden, dass die angewandten Biotests in der Lage
sind Effekte in der Pilotanlage zu detektieren. Die doch sehr unterschiedlich ausfallenden Er-
gebnisse verdeutlichen dabei die Notwendigkeit eine Biotestbatterie anzuwenden, da alleine
aufgrund eines Toxizitatstests an nur einem einzelnen Organismus es nicht mdglich ist die
gesamte Schadwirkung zu erfassen (Amler et al. 2017; RiSKWa 2016; Wernersson et al.
2015). Dafur ist immer eine Kombination mehrerer Biotests, eine sogenannte Biotestbatterie,
notwendig. In einer Biotestbatterie ist es zudem sinnvoll, akute, chronische und Mechanismus-
spezifische Untersuchungen mit einzubeziehen. Die Vorteile von in vitro-Tests fur die Abwas-
serbewertung bestehen darin, dass die Tests sensitiv, spezifisch fur einen gegebenen Wirk-
mechanismus sowie einfach und kostengiinstig anzuwenden und damit fir Routineuntersu-
chungen geeignet sind, was gerade fur die Anwendbarkeit in Schwellen —und Entwicklungs-
l&nder von Vorteil ist. Andererseits ist die 6kologische Relevanz der Befunde von in vitro-Tests
geringer, da lediglich Wirkpotenziale, aber keine Effekte in ganzen Organismen erfasst wer-
den. Dagegen geben in vivo und in situ-Untersuchungen die Moglichkeit, umweltrelevante und
realistische Szenarien abzubilden, die ebenfalls extrinsische Faktoren der Umwelt mit einbe-
ziehen, was durch die Testung von nur in vitro-Methoden so nicht moglich ware.

In diesem Zusammenhang wurden im Projekt sowohl die akute Toxizitdt mittels Algen,
Daphnien und Fischembryonen sowie Biomarkeruntersuchungen im afrikanischen Wels im-
plementiert. Dabei zeigte sich vor allem bei den Untersuchungen des afrikanischen Welses,
dass dieser als Modellorganismus durchaus geeignet ist Effekte aus der Aquaponik-Anlage zu
detektieren. Allerdings muss an dieser Stelle erwahnt werden, dass solche Biomarkeruntersu-
chungen sehr aufwendig und kostenintensiv sind. Zudem ist viel Expertise hinsichtlich der Ent-
wicklungsbiologie, Organaufbau und Reproduktion notwendig, um die Untersuchungen durch-
fuhren und die Daten anschlieRend auswerten zu kdnnen. Daher wird es als kritisch angese-
hen Biomarkeruntersuchungen als Routineuntersuchung in Schwellen- und Entwicklungslan-

der zu implementieren.

Insgesamt konnte nachgewiesen werden, dass die Untersuchungen des endokrinen Potenzi-
als in den verschiedenen Proben der Reinigungsmodule die grof3te Relevanz zeigten. Hier
konnte neben den Effekten der Zulaufprobe sowohl 6strogenes und teilweise auch androgenes
Potenzial in den Proben der Reinigungsmodule der Priméarreinigung, des Bodenfilters, des UV-
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Treatments und der Ultrafiltration festgestellt werden. Allerdings zeigte ebenfalls die aquati-
sche Trias aus Daphnie, Alge und Fischembryonen sich als geeignet, um die akut toxischen
Potenziale von Mikroschadstoffen detektieren zu konnen. Dabei kann besonders die Untersu-
chung der teratogenen und embryotoxischen Effekte im Zebrabarbling neben der Mortalitat
noch eine Reihe an subletaler Effekte nachweisen, die dann wiederum Hinweise auf Mecha-
nismus-spezifische Effekte (wie Dioxin-&hnliche Belastung durch Beeintrachtigung des Herz-
Kreislaufsystems) geben kénnen. Zudem sind die genannten Biotests in der Lage Effekte zu
detektieren, die in der routinemaRigen chemischen Analyse nicht nachweisbar sind (zu hohe
Nachweisgrenzen). Vor allem endokrin wirkende Mikroschadstoffe sind bereits im unteren
ng/L-Bereich in der Lage Effekte auf Populationsebene auszuldsen, die in der chemischen
Analytik so nicht nachweisbar sind. Die hier beschriebenen Biotests sind leicht zu erlernen und
anzuwenden und zudem nicht besonders kostenintensiv, was sie zu geeigneten Testsystemen
auch in Schwellen- und Entwicklungslander macht.

7.3 Verwertung in der Internationalen Zusammenarbeit: Folge-
vorhaben in Tunesien

Fiw e.V. konnte in Zusammenarbeit mit TUG den Transfer und Verwertung der in Deutschland
erarbeiteten Forschungsergebnisse in semiaride Regionen Tunesiens initiieren. Gemeinsam
mit dem tunesischen Forschungspartner CERTE (Centre des Recherches et des Technologies
des Eaux), sowie dem tunesischen Startup ,Art des Jardins® gelang es im Rahmen des bilate-
ralen Forschungsprogramm TUNGER2+2, finanziert durch das deutsche (BMBF) sowie das
tunesische Forschungsministerium (MESRS), das auf drei Jahre angelegte Projekt im Sep-
tember 2019 an den Start zu bringen.

Pilotanlage in Tunesien - Entsalzung und Aquaponik im Fokus

In WaterReTUNe werden innovative Technologien zur Nachbehandlung und Verwertung von
biologisch gereinigtem Klaranlagenablauf entwickelt und in Tunesien demonstriert. Ziel ist es,
mittels Kombination aus Nature Based Solutions (NBS), einem Membranbehandlungssystem
zur Produktion von hochwertigem Reuse-Wasser, innovativer Sole-Behandlung zur Nahrstoff-
rickgewinnung sowie einer kreislaufgefiihrten low-tech Aquaponik-Produktion eine Prozess-
kette zur diversifizierten landwirtschaftlichen Verwertung von gereinigtem Abwasser in Tune-
sien zu erschlieRen.

Zu Projektbeginn wurde auf der awaregio-Pilotanlage ein zweiwdchiger Workshop mit den tu-
nisischen Projektpartnern durchgefihrt, in dem die Grundlagen fur die Entwicklung eines an
tunesische Bedingungen angepasstes Technologie-Konzepts gelegt wurden. Dieses soll im
Jahr 2020 als WaterReTUNe-Pilotanlage auf dem Versuchsgeléande der tunesischen Partner
an ein bestehendes NBS-System errichtet werden.
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Bilaterale Innovationsforen - Strategie zur Férderung der Wasserwiederverwendung in
Tunesien

Im Rahmen von Innovationsforen werden die etablierten Netzwerke der Forschungspartner
FiW und CERTE mit den aufstrebenden Netzwerken der Wirtschaftspartner TUG und I'Art des
Jardins verknupft. Zusammen mit Vertretern aus Wissenschaft, Politik, Wirtschaft und Gesell-
schaft wird ein Aktionsplan zur wirtschaftlichen und strukturellen Verstetigung des Projektan-
satzes im Hinblick auf den fur die Daseinsvorsorge und Umweltschutz im Maghreb wichtigen
Ausbau sicherer Techniken fur die Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser erarbeitet.

Die Aussicht auf die konkrete Verwertung der Projektergebnisse wird durch die Einbindung
des nationalen tunesischen Abwasserverbands ONAS, des nationalen landwirtschaftlichen In-
stituts INAT sowie der breit vernetzten NGO GDA Sidi Amor als assoziierte Projektpartner
untermauert. Das FiW wirkt neben der fachlichen Bearbeitung auch als Koordinator des Ge-
samtprojekts.
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Abbildung 7-1:  Einladung und Programm des awaregio-Ergebnissymposiums ,Wiederver-
wendung von weitergehend gereinigtem Abwasser in Deutschland und in der
internationalen Zusammenarbeit“ am 04.07.2019 in KolIn.

awaregio

www.awaregio.net

TAGESPROGRAMM

9:30  EROFFNUNG
9330 BegriiBung und Einfiihrung In den Tag
s Dol 11w

el
verschledener Abwasserelnigungsmodule
Dr-ng. Friodrict-Will Ur. . nal. Sabina Sl

hivey, R/ 11 Aachen Univorsity, Instilul

13:15  Disku

14:05 BLOCK 3: Verwertung
Moderation: D.-Ing. Friedrich-Wilhelm Bolle, FI/

EINLADUNG & PROGRAMM

1405 awaregio - Prozessbilanzierung, Anwendungschancen
der einzelnen Verfahransschritte und sichtbare

Wiederverwendung von weitergehend gereinigtem 1010 Sicht der LINEG Anvendungsfeldar
Abwasser in Deutschland und in der internationalen o
Zusammenarbeit 10:35  BLOCK 1: Nachreinigungsverfahren /

Aufbereitung zur ReUse-Qualitit 14:25

Ergebnisse aus dem BMBF-Vorhaben awaregio und verwandter Projekte Moderation: tiove. Prol. D ng lotimes PRostm. P
h 105  awaregio - energie-, kosten- und
4. Juli 2019 / 9:30 — 16:00 Uhr / Maternushaus Kolin Aufbereitung kommunaler Abwasser fiir dia
Wiederverwendung
Thomias Breuer, M.Sc.; Stells Nesry B.Sc., Fivd 14:45

10550 awaregio - Nachbehandlung kommunaler 1505 Katfeepause
INFOS ZUR VERANSTALTUNG Tormin i inem Systern aus Ultrafitration und 1515 WORLD-CAFE
. 4.Juli 2019 /930 16:00 Uhr Niede kehrasmose
Uber die Jubus Kieseler, LINEC; Dr. Ing. Herry Ritse, FiW

2 fiir
in der intemationalen Zusammenarbeit
1105 awaraglo - Verwertung von aufbereitatem Wasser In o, i

Kein / 0SSt 1 3/ 50068 Koln der Aquaponik

12
Aufoereitung kommunaler Kidraniagenablaufe > %
G 66 o Tatknstriolia S0er lesshairiachaTiiche 3. Technische Herausforderungen fiir die Einhaltung
indor Tict s der i fur die
qarage im mit 2 Chenen landwirtschaftliche Bewssserung
Cinfahrt Auf dom | lunnenriicken” T . Ing. Herey Rite, Fi

4. Arbeitsmarktperspektive durch Wasserwieder-

me
” effizienten Wasserwiederverwendung in der
Weitere Informationen zu awaregio finden Sie auf unserer | Anmeidung et L Varivendiing In struktirschwachan Gabieten

Projekt-Homepage wiw.awaregio.net o

tur an der
10 IH Aschen (HW) e. V. / Thomas Breuer / U241-80 26841 /
breuer@fivi.rwth-aachen.de 12:10

o 15115 Vorstellung Ergebnisse World-Café
2:1 il

15:55 SCHLUSSWORT

12115 O g, FriedrictrWilhelim Bolle, Fiy

Bundesministerium 1315 awaragi
" o =) ® for Bildurg .
FIW = e |mwm Oz, &P W !'-,:__ LINEG und Forschung

awaregio © FiW e.V. 2019



160

Arbeitsbereich E: Verwertung

7.5

Verfasser

Jahr

Betreute Abschlussarbeiten

Titel

Lehrstuhl

Arens, Jennifer (B.Sc.)

Aschendorff, Michelle (M.Sc.)

Bellmann, A. (B.Sc.)

Bello, Noemi (B.Sc.)

Bertold, Carolin (B.Sc.)

Briiggen, Thomas (B.Sc.)

Bulle, Laura (B.Sc.)

Chen, Wanzhen (M.Sc.)

Delpy, Carla (B.Sc.)

Enge, S. (B.Sc.)

Fiedler, L. (M.Sc.)

Kéampfer, David (M.Sc.)

Kieseler, Julius (M.Sc.)

Leibner, Anna (M.Sc.)

2018

2019

0.J.

2018

2018

2018

2018

2019

2019

2020

2019

2017

2019

2019

Begleitung der Inbetriebnahmephase eines Anaer-
obreaktors zur Behandlung kommunaler Abwés-
ser

Behandlung des Konzentrats einer halbtechni-
schen Umkehrosmose-Versuchsanlage zum Ab-
wasserrecycling

Methoden zur Bewertung der Wirtschattlichkeit
von innovativen Abwassernutzungskonzepten am
Beispiel der awaregio Pilotanlage

Minimum Quality Requirements for Water Reuse
in Agricultural Irrigation: A Review of Legislation in
the European Union.

In vitro Untersuchung der endokrinen Wirksamkeit
verschiedener Klarstufen der Abwasserreinigungs-
anlage des awaregio Projekts

Untersuchung des akut toxischen Potentials ver-
schiedener Reinigungsmodule der Pilotanlage a-
waregio auf Daphnien, Algen und Fischembtyonen

Behandlung des Ablaufes einer Anaerobstufe in
einem System aus anoxischem Moving Bed Bio-
film Reactor und aerobem Schiittbettfilter

Nachbehandlung kommunaler Abwésser in einem
System aus Bodenfilter und Niederdruckumkeh-
rosmose

Méoglichkeiten der Wiederverwendung von vorge-
reinigtem Abwasser durch bewachsene Bodenfil-
ter

Normierungs- und Implementierungsansatz zur
Umsetzung von Okodesign in Unternehmen

Bewertung und Anwendung einer multikriteriellen
Methode zur Nachhaltigkeitsbewertung eines res-
sourcenorientierten Abwasserbehandlungssys-
tems

Passive Dosing eines breiten Spektrums an orga-
nischen Umweltschadstoffen: Praaquilibrierung
des Mediums zur Kontrolle der Mischungsexposi-
tion wahrend In-vitro-Bioassays

Untersuchung zur Nachbehandlung kommunaler
Abwasser in einem System aus Ultrafiltration und
Niederdruckumkehrosmose

Entwicklung einer in-vitro-Passive Dosing-Me-
thode fiir ein breites Spektrum an Mikroschadstof-
fen mit einem Gleichgewichtssammler (Passiv-
sampler) auf Basis von Oasis HLB

RWTH-ISA

RWTH-ISA

IIRM

HRSW - KU

RWTH-BIOV

RWTH-BIOV

RWTH-ISA

RWTH-ISA

RWTH-ISA

IIRM

IIRM

RWTH-BIOV

RWTH-ISA

RWTH-BIOV

2019
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o Nutzungspotenziale von gereinigtem Abwasser in
Miihne, Kristin (B.Sc.) 2019 peuytschland [IRM
Aerobe Nachreinigung des Ablaufes einer Anaer-
Nern, Stella (B.Eng.) 2017 gbstufe in einem Sys-tem aus anoxischen MBBR ~ FH AACHEN
und aerobem Schittbettfilter
] Biokonzentration von Mikroschadstoffen in Pflan-
Nowak, Alina (B.Sc.) 2017 zen unter hydroponischen Konditionen: Aufnahme ~ RWTH-BIOV
und Metabolismus des Antibiotikums Sulfametho-
xazol in Raphanus sativus var. Sativus
Impact of autoclaved raw and treated waste water
Pu, Zhao (B.Sc.) 2019 on the growth of Legionella bacteria HSRW - KU
] . Optimierung von Passivsammlern fur ein breites
Radi, Marijan (M.Sc.) 2019 gpektrum an polaren Umweltschadstoffen - Auf- RWTH-BIOV
nahmekinetik und Sorptionseigenschaften von
Metal-POCIS und Mixed-Polymer-Sammlern
(MPS)
) Untersuchung erweiterter Abwasserbehandlungs-
Ruland, Jennifer (M.Sc.) 2019 methoden hinsichtlich der Elimination des endokri- RWTH-BIOV
nen Potentials mit in vitro Testverfahren
) Radioanalytische Untersuchung des Schicksals
Specker, Jan Christof (M.Sc.) 2020 ynd Verhalten von Mikroschadstoffen in mit Bio- RWTH-BIOV
kohle angereicherten Bodenretentionsfiltern fur die
Abwasserreinigung
. ) Potenziale fur die Wiederverwendung von aufbe-
Uberschar, Marc (B.Sc.) 2017 yejtetem Abwasser vor dem Hintergrund jeweiliger ~RWTH-ISA
Mindestqualitatsanforderungen
. Stoffliche Bilanzierung in der awaregio For-
Wassenberg, Patrick (B.Eng.) 2019  gchungsanlage WH
] Comparison of the MPN Method (Le-
Zhang, Yingyun (B.Sc.) 2019 gjolert™/Quanti-Tray®) for the Enumeration of Le- HSRW - KU
gionella in Wastewater to the Standard Cultivation
Method According to 1ISO 11731
FH AACHEN: Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft und Siedlungsabfallwirtschaft der FH Aachen
HSRW: Fakultat Kommunikation und Umwelt der Hochschule Rhein-Waal
[IRM: Institut fur Infrastruktur und Ressourcenmanagement der Universitat Leipzig
RWTH-ISA: Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft und Siedlungsabfallwirtschaft der
RWTH Aachen University
RWTH-BIOV: Institut fur Biologie V (Umweltforschung) der RWTH Aachen University
WH: Fachbereich Maschinenbau und Facilities Management der Westfalischen Hochschule
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7.6 Ausblick

In dem vom FiW koordinierten Vorhaben awaregio und weiterer in der Férdermal3nahme
WavE geforderter Projekte wurde im Pilotmal3stab nachgewiesen, dass die Verwertung wei-
tergehend gereinigter Abwasser fur Anwendungen in der landwirtschaftlichen Bewéasserung,
Hydroponik und Fischzucht mit unterschiedlichen Qualitaten moglich ist. Es wurden sehr gute
Ertrage der angebauten Kulturen erbracht und keine nach bisherigen Erkenntnissen physiolo-
gisch wirksame Akkumulation der untersuchten Mikroverunreinigungen nachgewiesen.

Gleichzeitig wird nicht erst nach den trockenen Sommern 2018 und 2019 deutlich, dass fur die
breitere Wasserwiederverwendung in Mitteleuropa und in der MENA-Region besondere Her-
ausforderungen zu meistern sind, die in der folgenden Abbildung in ihrer gegenseitigen Ab-
hangigkeit dargestellt sind.

Aufbereitungs-

Hygiene-
anforde-
rungen

Bodenfrucht- Akzeptanz
barkeit

Abbildung 7-2:  Herausforderungen und Abhangigkeiten bei der Wasserwiederverwendung

Auf den Ergebnissen des Projektes awaregio aufbauend bleiben weitere Herausforderungen
im Bereich Hygiene, Bodenfruchtbarkeit, Aufbereitungstechnologien, Nahrstoffe und Akzep-
tanz fur die Wasserwiederverwendung insbesondere auch in der breiten Offentlichkeit. Die
Anforderungen aus den qualitativen Aufbereitungszielen vor der Wasserwiederverwendung
z.B. in der Landwirtschaft sind dabei komplex, da nicht nur die chemisch-bakteriologischen
Parameter eingehalten werden miissen, sondern auch nach dem Entwurf der EU-Verordnung
COM (2018) 337 zur landwirtschaftlichen Bewasserung anspruchsvolle Auflagen bzgl. Validie-
rungsiberwachung, Risikobewertung und -management gestellt werden. Zugleich gilt, dass
die im Abwasser enthaltenen Nahrstoffe und ggf. Wertstoffe mdglichst weitgehend zurlickge-
wonnen werden sollen. Fir die Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft ist dabei
bspw. ein optimaler N&ahrstoffgehalt im gereinigten Abwasser wiinschenswert.

Toxikologische Untersuchungen der Wasserqualitdten und der erzeugten Produkte im Projekt
awaregio zeigten, dass die Verwendung von weitergehend gereinigtem Abwasser mit unter-
schiedlichen Qualitaten moglich war, sehr gute Ertrage der Kulturen und hohe Zuwachsleis-
tungen der Fische erbrachte. Allerdings zeigte sich, dass die Einhaltung mikrobiologischer
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Qualitatsparameter fir anspruchsvolle Aufbringungsmethoden bzw. Kulturen zum Rohverzehr
eine groRe Herausforderung darstellt, fir die jedoch Losungen gefunden werden kénnen.

Die Verfugbarkeit von Wasser in ausreichender Menge und Beschaffenheit ist ein ganz ent-
scheidender Faktor fur Gesundheit und Wohlergehen, fir nachhaltige Entwicklungsféahigkeit
und eine lebensfreundliche intakte Umwelt. In weiten Teilen der Welt wird der Wasserstress
durch Klimawandel, Bevolkerungswachstum und/oder steigenden Wasserbedarf fur den pri-
maren und sekundaren Sektor verscharft werden. Gerade vor diesem Hintergrund ergibt sich
ein grof3er Bedarf fur weitere Forschung und praxisnahe Entwicklungen im Bereich Wasser-
wiederverwendung.
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