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Zusammenfassung der Ergebnisse

1 Hintergrund und Zielstellung dieser Studie

Neben der Nutzung von natiirlichem Grundwasser und Quellwasser (knapp 70 % der offentli-
chen Wasserversorgung) leisten auch Fliisse und Seen einen wichtigen Beitrag fiir die Trinkwas-
sergewinnung in Deutschland. In der Regel erfolgt die Entnahme indirekt tiber eine Uferfiltra-
tion oder eine kiinstliche Grundwasseranreicherung (circa 17 % der 6ffentlichen Wasserversor-
gung). Neben Regenwasser, landwirtschaftlichen Entwasserungen oder industriellen Direktein-
leitern nehmen Fliisse haufig aber auch behandeltes kommunales Abwasser (im Folgenden:
,Klarwasser’) und damit abwasserbiirtige Stoffe auf. Diese werden dadurch Bestandteil des na-
tiirlichen Wasserkreislaufes. Der relative Anteil von Klarwasser in den Fliissen hingt direkt vom
Abflussregime des aufnehmenden Gewassers ab. Dieses kann sich im Zuge des Klimawandels in
vielen Fliefigewassern Deutschlands deutlich verdndern.

Um sich diesen Fragestellungen anzunehmen, wurde im Auftrag des Umweltbundesamts die Stu-
die ,Dynamik der Klarwasseranteile in Oberflichengewassern und moégliche Herausforderungen
fiir die Trinkwassergewinnung in Deutschland“ von der Technischen Universitidt Miinchen in Zu-
sammenarbeit mit der DHI WASY GmbH im Zeitraum von September 2017 bis Juli 2018 erstellt.
Die vorliegende Studie erlaubt erstmalig eine deutschlandweite quantitative Einschatzung der
Klarwasseranteile in Oberflaichengewdssern, deren zeitliches Auftreten bei unterschiedlichen
Abflussbedingungen sowie die Bedeutung der Klarwasseranteile fiir die Trinkwassergewinnung
iiber Uferfiltration und kiinstliche Grundwasseranreicherung.

2 Methodik

2.1 Abschatzung des dynamischen Abflussverhaltens im Zuge des Klima-
wandels

Da das Abflussregime von Flief3gewadssern saisonalen Dynamiken unterliegt und sich diese im
Zuge des Klimawandels dndern konnen, wurden im Rahmen dieser Studie Langzeitreihen des
mittleren Abflusses (MQ) und mittleren Niedrigwasserabflusses (MNQ) fiir die bedeutendsten
Flusseinzugsgebiete in Deutschland betrachtet. Dafiir wurden Pegel- und Abflussdaten von Da-
tenbanken der Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde, der Deutschen Gewdasserkundlichen Jahrbii-
cher sowie der Wasserstrafien- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes beriticksichtigt. Zur Dar-
stellung der Haufigkeit des Auftretens bestimmter Abflussverhaltnisse wurden MQ- und MNQ-
Bedingungen in Relation zu Abfliissen in besonders trockenen und feuchten Jahren gesetzt. Fiir
die wichtigsten deutschen Flusseinzugsgebiete mit Relevanz fiir die Trinkwassergewinnung
zeigt sich, dass Abflussverhaltnisse deutlich unter MQ Bedingungen haufig tiber viele Monate do-
minieren.



2.2 Erfassung von Klarwassereinleitungen zur Berechnung der relativen
Klarwasseranteile

Flir das deutsche Gewassernetz wurden flichendeckend Einleitungen aus kommunalen Klaran-
lagen liber deren durchschnittliche Abwasservolumenstrome bestimmt und die relativen Klar-
wasseranteile in den Oberflichengewassern fiir MQ und MNQ Bedingungen berechnet. Dafiir
wurden Daten der Europaischen Umweltagentur (European Environmental Agency, EEA) ge-
nutzt, die auf der Berichterstattung der EU-Mitgliedstaaten zur ,Europdischen Kommunalabwas-
ser-Richtlinie“ (91/271/EWG) (Rat der Europdischen Union 1991) basieren. Seit Dezember
2017 stellt auch das Umweltbundesamt parallel zur EEA nationale Daten {iber berichtspflichtige
kommunale Klaranlagen (>2.000 EW) im Rahmen der Richtlinie 91/271/EWG auf ihrem Inter-
net-Portal ,Thru.de’ zur Verfiigung. Diese Datenbanken erfassen keine Klaranlagen kleiner 2.000
Einwohner, die jedoch insbesondere in Bundeslandern mit einer ausgepragten kleinskaligen
Struktur der Abwasserbehandlung relevant sind (wie in den Freistaaten Bayern, Thiiringen oder
Sachsen). Daher wurden, sofern verfiigbar, ergdnzend Quellen genutzt, die Angaben zu Anlagen
kleiner 2.000 EW beinhalten. Insgesamt wurden im Rahmen dieser Studie Einleitungen aus
7.550 kommunalen Klaranlagen in Deutschland berticksichtigt.

Die Klarwassereinleitungen sowie die berechneten relativen Anteile bei unterschiedlichen Ab-
flussbedingungen wurden in einem geografischen Informationssystem (GIS) und in Karten fiir
ausgewahlte Flusseinzugsgebiete visuell dargestellt. Eine Validierung der berechneten Klarwas-
seranteile erfolgte an verschiedenen Flussabschnitten mit Hilfe von Messdaten fiir konservative
Spurenstoffe (wie z.B. Carbamazepin, Oxipurinol, Methylbenzotriazol).

2.3 Relevante Standorte der Trinkwassergewinnung

Fiir die Identifikation der Wasserwerke, die Oberflichengewasser direkt oder indirekt mittels
Grundwasseranreicherung bzw. Uferfiltration zur Trinkwassergewinnung nutzen, existieren in
Deutschland keine freizugdnglichen und einheitlichen Datenbanken. Daher wurden fiir die Bun-
deslander, in denen Uferfiltration oder kiinstliche Grundwasseranreicherung praktiziert wird,
Standorte der Trinkwassergewinnung iiber ausgewiesene Wasserschutzgebietszonen ermittelt.
Im Rahmen dieser Studie wurde die Ausweisung der Zonen I zur Identifizierung von Wasserge-
winnungsanlagen via Grundwasseranreicherung bzw. Uferfiltration verwendet, da sich die Brun-
nen fiir die Trinkwassergewinnung nach den gesetzlichen Vorschriften in dieser Zone befinden
miissen.

Die Praxis der Uferfiltration oder kiinstlicher Grundwasseranreicherung fiir die Trinkwasserge-
winnung ist von einer Vielzahl von standortspezifischen Faktoren abhingig (wie die Qualitit des
Oberflaichengewassers; hydrogeologische Aspekte der Filterstrecken; relativer Einfluss des land-
seitigen Grundwassers). Ebenso sind hydrobiochemische Faktoren ausschlaggebend (wie hyd-
raulische Durchlassigkeit, vorherrschende Redoxbedingungen oder die Leistungsfahigkeit der
mikrobiologischen Gemeinschaft im Untergrund). Daher ist eine generelle Aussage iiber ein
mogliches Gefihrdungspotential bei erhéhten Klarwasseranteilen im Oberflichengewasser und
deren Auswirkung auf die Trinkwassergewinnung nicht moéglich und muss immer standortab-
hangig erfolgen. Diese standortabhangige Betrachtung wurde fiir ausgewahlte Fallbeispiele an
Flief3gewassern mit erh6hten Klarwasseranteilen durchgefiihrt und durch verfiigbare Messda-
ten konservativer, abwasserbirtiger Stoffe validiert. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen und
einer qualitativen Risikoabschitzung werden in der Studie Trinkwasserversorgern und Umwelt-
behodrden Handlungsoptionen fiir einen vorsorgenden Grundwasser- und Trinkwasserschutz
vorgeschlagen.



3 Dynamik der Klarwasseranteile in FlieBgewassern

3.1 Relevanz erhohter Klarwasseranteile im FlieBgewasser

Das Auftreten erhohter Klarwasseranteile in einem Oberflaichengewdasser, welches via Uferfiltra-
tion oder kiinstlicher Grundwasseranreicherung zur Trinkwassergewinnung beitragt, stellt per
se kein Risiko fiir die 6ffentliche Gesundheit dar. Maf3geblich fiir die Bewertung eines potenziell
erh6hten Risikos bei einer naturnahen Trinkwassergewinnung sind die oben genannten stand-
ortspezifischen hydrobiogeologischen Bedingungen der Bodenpassage. Diese bestimmen den
Riickhalt chemischer und mikrobiologischer Schadstoffe. Entscheidend fiir die Effizienz einer
Bodenpassage sind die mittlere Verweilzeit im Untergrund sowie der Anteil landseitigen Grund-
wassers und der sich daraus ergebende relative Uferfiltratanteil. Ein weiterer wichtiger Faktor
fiir die Leistungsfahigkeit der Bodenpassage ist dabei auch die Qualitdt des Oberflichengewas-
sers. Diese Faktoren beeinflussen nachhaltig die Qualitdt des angereicherten Grundwassers bzw.
Rohwassers fiir die Trinkwassergewinnung.

Wenn die sogenannte 50-Tage-Linie, die mafdgebend fiir die Auslegung von Grundwasserentnah-
mebrunnen ist, auch unter wechselnden hydraulischen Abflussbedingungen sicher eingehalten
werden kann, ist eine nachteilige Beeintrachtigung der mikrobiologischen Qualitat des durch
Uferfiltration oder kiinstliche Grundwasseranreicherungen gewonnenen Rohwassers nicht zu
befiirchten. Sorge besteht allenfalls an Standorten, an denen eine Uferfiltration ohne genaue
Kenntnisse der lokalen hydrogeologischen Bedingungen praktiziert wird und aus Unkenntnis als
,Trinkwassergewinnung aus Grundwasser’ angesehen wird.

Mit dem Klarwasser kénnen auch chemische Stoffe mit gesundheitlicher Relevanz (z.B. Phar-
maka, Haushalts- und Industriechemikalien) in Oberflichengewasser gelangen. Weitere mogli-
che Quellen fiir Schadstoffeintrdge sind landwirtschaftlichen Aktivitdten (z.B. Pestizide) oder
Mischwasssertiberlaufe. Fiir chemische Stoffe gelten die Anforderungen der Trinkwasserverord-
nung (TrinkwV) sowie die von der Trinkwasserkommission und vom Umweltbundesamt vorge-
schlagenen Leitwerte (LWTW) und die gesundheitlichen Orientierungswerte (GOW) fiir bisher
nicht geregelte Verbindungen (wie organische Spurenstoffe oder Metabolite von Pflanzenschutz-
mitteln). Dabei sei angemerkt, dass das GOW Konzept keine rechtliche Bindung hat und die vom
UBA ausgewiesenen Werte deutlich niedriger liegen als toxikologisch abgeleitete Werte mit ent-
sprechend soliderer Datengrundlage wie Trinkwassergrenzwerte oder LWTW. Daher besteht
bei Uberschreitungen von GOW kein Anlass zu gesundheitlicher Besorgnis. Bei einer Uberschrei-
tung dieser Vorsorgewerte empfiehlt das Umweltbundesamtes aus trinkwasserhygienischen
Griinden jedoch Mafdnahmen zu ergreifen, die wirkungsvoll zu einer Unterschreitung der GOW
beitragen, um eine potenzielle Gefihrdung langfristig sicher auszuschliefsen.

3.2 Klarwasseranteile in FlieBgewadssern bei mittleren und niedrigen Ab-
flussbedingungen

Die Ergebnisse dieser Studie lassen erstmalig eine flichendeckende Abschatzung der relativen
Klarwasseranteile in deutschen Flief3gewdassern zu. Nach den Erkenntnissen dieser Studie liegen
die Klarwasseranteile bei mittleren Abflussverhaltnissen deutschlandweit in den meisten Ober-
laufen im Bereich von 0-5 % (Abbildung Z-1). Klarwasseranteile von > 5-10 % sowie > 10-20 %
dominieren in grofderen Teilflusseinzugsgebieten in oder unterhalb von Ballungsraumen (z.B.
Havel, Neckar, Niederrhein, Maas, Mittelrhein) sowie in abflussschwachen Gewassern (z.B. Main,
Ems, Neckar). Bei Niedrigwasserbedingungen verschiebt sich dieses Bild deutlich. Bei MNQ-Ab-



flussbedingungen dominieren Klarwasseranteile von > 10-20 % deutschlandweit in einer Viel-
zahl von Gewdssern. In etlichen Teileinzugsgebieten liegen die Klarwasseranteile {iber weite
Strecken im Bereich von > 20-30 % (z.B. Elbe/Saale, Weser, Mittelrhein). Abschnitte des Mains,
der Ems, der Weser und der Havel sowie gerade die rechtsseitigen Zufliisse des Rheins weisen
Klarwasseranteile bei MNQ-Bedingungen von > 30-50 % auf. Teileinzugsgebiete des Neckars,
der Ostsee, des Nieder- und Mittelrheins sowie der Ems weisen bei Niedrigwasserbedingungen
Klarwasseranteile von iiber 50 % auf.

Abbildung Z- 1: Verteilung der Klarwasseranteile ausgewahlter Flusseinzugsgebiete unter MNQ-
und MQ-Abflussbedingungen unter Beriicksichtigung aller Pegel (n=2344)
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Quelle: Darstellung der TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft

4 Auswirkungen auf die Trinkwasserversorgung

4.1 Entscheidungsdiagram zur Einordnung potenzieller GOW Uberschrei-
tungen fiir chemische Stoffe

Fiir die Einordnung der Relevanz erhohter Klarwasseranteile fiir die Trinkwassergewinnung
sind zum einen der relative Klarwasseranteil im Oberflaichengewasser und zum anderen der re-
lative Anteil des Uferfiltrats im Rohwasser mafigebend. Im Rahmen dieser Studie wurde ein Ent-
scheidungsdiagramm fiir die Einschitzung potenzieller Uberschreitungen von gesundheitlichen
Orientierungswerten (GOW) fiir chemische Stoffe entwickelt (Abbildung Z-2). Dabei ist zu be-
achten, dass ein GOW nicht den gleichen Stellenwert wie ein Grenzwert hat, sondern als Vorsor-
gewert fungiert. Dieser vorsorgende Charakter liegt dem Entscheidungsdiagram zugrunde. Fiir
die Uberschreitung dieses Vorsorgewertes empfiehlt das Umweltbundesamt die Beachtung von
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Mafdnahmenhodchstwerten, die den Faktor 10 tiber dem GOW nicht tiberschreiten sollen. Dieser
Logik folgend wurde in dieser Studie eine 3-fache Uberschreitung eines GOW als relevanter
Schwellenwert festgelegt.

Dieses Konzept wurde anhand von vorliegenden Ergebnissen aus Messkampagnen an verschie-
denen Uferfiltrationsstandorten und bei ausgewahlten Fallbeispielen auch durch verfiigbare
Messdaten konservativer, abwasserbiirtiger Stoffe validiert. Als geeignete Indikatorsubstanzen
fiir diese Validierung erwiesen sich die Verbindungen Carbamazepin, Oxipurinol, 4-Methylben-
zotriazol, Primidon, Sucralose und EDTA.

Abbildung Z- 2: Entscheidungshilfe fiir die Einordnung der Relevanz erh6hter Klarwasseranteile bei
der Uferfiltration und Wahrscheinlichkeit einer potenziellen GOW Uberschreitung
im Rohwasser".
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Quelle: Darstellung der TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft

* In dieser Studie wurde eine 3-fache Uberschreitung eines GOW als relevanter Schwellenwert festgelegt. Eine potenzielle
GOW Uberschreitung auf der Grundlage dieser Entscheidungshilfe wird anhand des Metaboliten Oxipurinol (GOW von 0,3
Bg/1) in dem Abschlussbericht der Studie erlautert. Nach der getroffenen Abschatzung wiirde bereits bei einem Uferfilt-
ratanteil von 30 % und einem Klarwasseranteil von 10 % der GOW von 0,3 Big/| erreicht. Bei 50 % Uferfiltrat im Férderbrun-
nen wiirde bereits ein Klarwasseranteil von mehr als 20 % im Gewisser in einer 3-fachen Uberschreitung des GOW resultie-
ren, was weitere MaRnahmen nach sich ziehen kdnnte.

* Es wird angenommen, dass bei einem Zeitraum von 4 Wochen erhdhte Konzentrationen konservativer Spurenstoffe aus
dem FlieBgewadsser trotz Dispersion und Verdiinnung mit landseitigem Grundwasser in der Brunnenfassung nachweisbar
sind.



4.2 Relative Klarwasser- und Uferfiltratanteile fiir die Uberschreitung von
GOW fiir chemische Stoffe

Eine Einschatzung der Relevanz erhohter Klarwasseranteile ist grundsatzlich standortspezifisch.
Allerdings dominieren wie oben ausgefiihrt bei Niedrigwasserabflussregimen in vielen Oberfla-
chengewadssern Klarwasseranteile von > 10-20 %. In etlichen Teileinzugsgebieten liber weite
Strecken auch Klarwasseranteile von > 20-30 % (z.B. Elbe/Saale, Weser, Mittelrhein) sowie von
> 30-50 % (z.B. Abschnitte des Mains, der Ems, der Weser und der Havel sowie die rechtsseiti-
gen Zufliisse des Rheins) ermittelt.

Sowohl die in dieser Studie angestellten Berechnungen als auch die Validierung der Ergebnisse
mit Spurenstoffdaten aus Messkampagnen zeigen, dass es bei Standorten mit Uferfiltratanteilen
unter 20 %, aber Klarwasseranteilen im Oberflaichengewasser von mehr als 50 %, ebenso zu ei-
ner Uberschreitung eines GOW von 0,3 Blg/l kommen kann, wie bei Uferfiltratanteilen von 50-
100 % und Klarwasseranteilen um die 10 % im Flief3gewaisser.

Entscheidend ist dabei auch der Zeitraum, in dem erhohte Klarwasseranteile im Gewasser auf-
treten. Es wird davon ausgegangen, dass sich bei einem Zustand erhohter Klarwasseranteile von
langer als 4 Wochen (trotz Dispersion und Verdiinnung mit landseitigem Grundwasser im Unter-
grund) erhohte Konzentrationen konservativer organischer Spurenstoffe in den Férderbrunnen
einstellen, insbesondere bei Fliefdzeiten von deutlich unter 50 Tagen.

Wenn basierend auf den berechneten Klarwasseranteilen in dieser Studie und bekannten oder
vermuteten Uferfiltratanteilen das Risiko einer GOW Uberschreitungen erhéht ist und die Was-
serwerke keine weitergehenden physikalischen oder chemischen Wasseraufbereitungsverfah-
ren im Wasserwerk anwenden, sollte das entsprechende Wasserversorgungsunternehmen oder
die zustandige Landesbehdrde weitere Untersuchungen vor Ort in Erwagung ziehen. Diese sind
im Folgenden ndher ausgefiihrt.

5 Handlungsempfehlungen bei potenziellen GOW Uber-
schreitungen

Besteht als Ergebnis einer ersten Einschitzung die Vermutung einer potenziellen GOW Uber-
schreitung fiir chemische Stoffe, sollten folgende Handlungsempfehlungen bertcksichtigt wer-
den:

» Der berechnete Klarwasseranteil im Flief3gewasser (GIS-Modell) sollte durch gezielte
Messkampagnen ausgewahlter Indikatorsubstanzen (wie Carbamazepin, Oxipurinol, 4-Me-
thylbenzotriazol, Primidon, Sucralose, EDTA) bestatigt werden. Die Messungen dafiir sind
bei unterschiedlichen Abflussbedingungen (MQ, MNQ) mehrmals zu wiederholen.

» Fir den betroffenen Standort sollten zudem die Uferfiltratanteile durch Messkampagnen
konservativer Klarwassertracer (s. empfohlene Indikatorsubstanzen) im Uferfiltrat bei MQ-
und MNQ-Abflussbedingungen validiert werden.

» Falls flr den Standort nicht schon vorhanden, sollten Uferfiltratanteile durch hydrogeologi-
sche Untersuchungen und eine standortspezifische Modellierung validiert werden. Eine
Modellierung kann bei Beriicksichtigung standortspezifischer Daten zu den Randbedingun-
gen einer Uferfiltration auch eine verlasslichere Aussage zu den Flief3zeiten im Grundwasser



ermoglichen. Ein standortspezifisches und validiertes Grundwassermodell kann zudem ab-
zuschétzen, ob die 50-Tage-Linie auch unter wechselnden hydraulischen Abflussbedingun-
gen sicher eingehalten wird.

» Fiir den betroffenen Standort sollte eine Analyse des Einzugsgebietes im Oberstrom be-
zliglich existierender Einleiter erfolgen. Diese sollte die eingeleiteten Mengen und, wo vor-
handen, auch die Qualitit der Einleitungen kommunaler Klaranlagen, Misch- und Regenwas-
serentlastungen, industrieller Direkteinleiter und landwirtschaftlicher Entwasserungsbau-
werke einschliefden. Das Ergebnis dieser Analyse kann andeuten, wo sich potenzielle Einlei-
tungen, die die Trinkwassergewinnung nachteilig beeintrichtigen, vermeiden oder reduzie-
ren liefden.

» Falls erhohte Klarwasseranteile im Rohwasser bestétigt werden und sich diese nicht kurz-
fristig reduzieren lassen, sollten Mafdinahmen am Ort der Einleitung sowie alternative Auf-
bereitungsstrategien bzw. Gewinnungsoptionen fiir die Trinkwassergewinnung sondiert
werden.

Der Fokus dieses Vorhabens lag auf der Einschatzung kommunaler Abwassereinleitungen in
Oberflichengewdasser. Weiterer Untersuchungsbedarf besteht, um die Relevanz weiterer Einlei-
tungen in Gewasser wie Regen- oder Mischwasserentlastungen, industrielle Direkteinleiter so-
wie Drainagen aus der Landwirtschaft einzuschatzen.

6 Fazit

Die Betrachtung konkreter Fallbeispiele im Rahmen dieser Studie unterstreicht die Notwendig-
keit eines umfassenden Verstandnisses der Dynamik des gesamten Einzugsgebietes bei einer
Wassergewinnung aus Uferfiltration oder kiinstlicher Grundwasseranreicherung.

Dies beinhaltet die Klarwasseranteile im Oberstrom eines Oberflaichengewassers sowie die loka-
len hydrogeologischen Bedingungen einer Uferfiltration bzw. kiinstlichen Grundwasseranreiche-
rung. Bisher haben viele Landesbehorden und Wasserversorgungsunternehmen diese einzugs-
gebietsbezogene Datengrundlage noch nicht erarbeitet und keine entsprechende Risikoabschat-
zung vorgenommen. Dort, wo hohe Klarwasseranteile auftreten und die Uferfiltration einen sub-
stantiellen Anteil am gewonnenen Rohwasser hat, besteht dahingehend Handlungsbedarf.

Die Ergebnisse dieser Studie erlauben eine erste Abschatzung der lokalen Klarwasseranteile so-
wie deren Dauer fiir den Grof3teil der FlieRgewdsser in Deutschland unter MQ und MNQ Abfluss-
bedingungen. Landesbehorden sollten darauf aufbauend Untersuchungen anstellen, um die Situ-
ation einer potenziell beeintrachtigten naturnahen Trinkwassergewinnung aus Uferfiltrat und
kiinstlicher Grundwasseranreicherung besser abzuschétzen. Im Zuge des Klimawandels werden
Klarwasseranteile in den Oberflachengewdssern zunehmen und somit qualitativ sowohl fiir den
Okologischen und chemischen Zustand des Gewassers als auch fiir die Trinkwasserversorgung
eine noch grofiere Rolle spielen.



