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Dynamik der Klarwasseranteile in Oberflachengewassern und mogliche Herausforderungen fir die Trinkwassergewinnung in
Deutschland

Kurzbeschreibung: Dynamik der Klarwasseranteile in Oberflichengewassern und mégliche Herausforde-
rungen fiir die Trinkwassergewinnung in Deutschland

Behandeltes kommunales Abwasser (im Folgenden als ,Klarwasser’ bezeichnet) wird in Deutschland
in der Regel in Oberflichengewdsser eingeleitet, wodurch es Bestandteil des natiirlichen Wasserkreis-
laufes wird. In Ergdnzung zur Nutzung von natiirlichem Grundwasser stellen Oberflachengewdsser via
Uferfiltration oder kiinstlicher Grundwasseranreicherung auch eine wichtige Ressource fiir die Trink-
wasserversorgung dar. Mit erhéhten Klarwasseranteilen in Fliefdgewassern steigt auch der Anteil ab-
wasserblirtiger Stoffe. Das Ziel der vorliegenden Studie war, erstmalig eine deutschlandweite Ein-
schatzung der Klarwasseranteile in Flief3gewassern als Funktion verschiedener Abflussverhaltnisse
(mittlerer Abfluss (MQ), mittlerer Niedrigwasserabfluss (MNQ)) zu geben und deren Bedeutung fiir
die Trinkwassergewinnung aus Fliefdgewdassern fiir einzelne Flusseinzugsgebiete und Flussabschnitte
zu bewerten. Daflir wurden Einleitungen aus 7.550 kommunalen Klaranlagen im gesamten Bundesge-
biet sowie relevanten Anrainerstaaten berticksichtigt. Die Ergebnisse dieser Erhebung wurden sowohl
in einem geografischen Informationssystem (GIS) als auch in Karten fiir Flusseinzugsgebiete visuell
dargestellt. Gerade MNQ Bedingungen dominieren in vielen Flusseinzugsgebieten haufig liber viele
Monate und kénnen im Rahmen des Klimawandels noch dominanter werden. Weiterhin wurden fiir
die Bundesldnder, in denen Uferfiltration oder eine kiinstliche Grundwasseranreicherung praktiziert
wird, Standorte der Trinkwassergewinnung iiber ausgewiesene Wasserschutzgebietszonen ermittelt.
Fiir ausgewahlte Standorte wurde dann eine fallspezifische Betrachtung beziiglich des Einflusses auf
die Trinkwasserqualitiat durchgefiihrt und durch verfiighare Messdaten konservativer, abwasserbiirti-
ger Stoffe validiert. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen und einer qualitativen Risikoabschatzung
werden Handlungsoptionen fiir den vorsorgenden Grundwasser- und Trinkwasserschutz vorgeschla-
gen. Die Ergebnisse dieser Studie deuten an vielen Standorten einen, wenn auch zeitlich begrenzten,
deutlichen Einfluss hin und unterstreichen die Notwendigkeit eines Verstdndnisses der Dynamik des
gesamten Einzugsgebietes bei einer Trinkwassergewinnung aus Uferfiltration und damit von Klarwas-
seranteilen im Oberstrom eines Oberflichengewassers sowie der zugrundeliegenden lokalen hydroge-
ologischen Bedingungen einer Uferfiltration bzw. kiinstlichen Grundwasseranreicherung.

Abstract: Dynamic of wastewater effluent contributions to surface waters and potential challenges for
drinking water abstraction in Germany

Treated wastewater effluents are commonly discharged to surface water streams in Germany where
they become part of the natural water cycle. In addition to the reliance on natural groundwater sup-
plies, surface water is also used via bank filtration or artificial groundwater recharge as an important
resource for drinking water supply. With increasing contributions of wastewater effluents, also the rel-
ative contribution of wastewater-derived compounds increases. The aim of this study was to deter-
mine for the first time the relative contributions of wastewater effluents in German surface water bod-
ies during various flow conditions and to assess their relevance for drinking water abstraction from
surface water for selected watersheds. A total of 7,550 municipal wastewater treatment facilities
across Germany and neighbouring countries were considered in this study. Results were presented in
a geographic information system (GIS) as well as watershed related maps. Stream flow data consid-
ered long-term average flow as well as low flow conditions. Water protection zones were evaluated to
identify waterworks close to rivers and streams practicing bank filtration or artificial recharge. For
selected sites water quality monitoring data of conservative constituents of wastewater-origin were
used to assess the degree of wastewater effluent impacts on the local drinking water supply. The re-
sults suggest that several locations are affected by water quality impacts. Building upon these findings
and qualitative risk assessments, recommendations for establishing a precautionary groundwater and
drinking water protection were derived. Findings of the study stress the importance of a comprehen-
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sive understanding of watershed dynamics on drinking water abstraction regarding discharges of wa-
ter effluents upstream, the variability of stream flow conditions, as well as site-specific hydrogeologi-
cal conditions of bank filtration or artificial groundwater recharge operations.
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Zusammenfassung

Neben der Nutzung von natiirlichem Grundwasser leisten auch Flief3gewdsser einen wichtigen Beitrag
fiir die Trinkwassergewinnung in Deutschland, allerdings erfolgt hier in der Regel die Entnahme indi-
rekt iber eine Uferfiltration oder eine kiinstliche Grundwasseranreicherung. Neben Regenwasser,
landwirtschaftlichen Entwiasserungen oder industriellen Direkteinleitern nehmen diese Flief3gewdasser
hadufig aber auch behandeltes kommunales Abwasser (sogenanntes ,Klarwasser’) und damit abwasser-
biirtige Stoffe auf, die dadurch Bestandteil des natiirlichen Wasserkreislaufes werden. Um die Dyna-
mik von Klarwasseranteilen in Oberflichengewassern bei unterschiedlichen Abflussbedingungen ins-
besondere auch angesichts potenzieller Auswirkungen des Klimawandels besser zu verstehen, erlaubt
die vorliegende Studie erstmalig eine deutschlandweite quantitative Einschatzung der Klarwasseran-
teile in Oberflachengewdssern, deren zeitliches Auftreten bei unterschiedlichen Abflussbedingungen
sowie deren Bedeutung fiir die Trinkwassergewinnung.

Da das Abflussregime von Fliefdgewassern saisonalen Dynamiken unterliegt und sich diese im Zuge
des Klimawandels in der Zukunft anders darstellen kdnnen, wurden fiir diese Untersuchung Langzeit-
reihen des mittleren Abflusses (MQ) und mittleren Niedrigwasserabflusses (MNQ) fiir die bedeutends-
ten Flusseinzugsgebiete in Deutschland berticksichtigt. Zur Darstellung der Haufigkeit des Auftretens
bestimmter Abflussverhaltnisse wurden MQ- und MNQ-Bedingungen in Relation zu Abfliissen in be-
sonders trockenen und feuchten Jahren gesetzt. Fiir dieses flichendeckende Gewassernetz wurden
Einleitungen aus 7.550 kommunalen Klaranlagen iiber deren durchschnittliche Abwasservolumen-
strome bestimmt und die relativen Klarwasseranteile in den Oberflachengewéassern fiir MQ und MNQ
Bedingungen berechnet. Die Ergebnisse wurden sowohl in einem geografischen Informationssystem
(GIS) als auch in Karten fiir ausgewahlte Flusseinzugsgebiete visuell dargestellt. Eine Validierung der
berechneten Klarwasseranteile erfolgte an verschiedenen Flussabschnitten mit Hilfe von Messdaten
fiir persistente Spurenstoffe (z.B. Carbamazepin, Oxipurinol, Methylbenzotriazol). Weiterhin wurden
fiir die Bundeslander, in denen Uferfiltration oder kiinstliche Grundwasseranreicherung praktiziert
wird, Standorte der Trinkwassergewinnung iiber ausgewiesene Wasserschutzgebietszonen ermittelt.
Flir ausgewdhlte Fallbeispiele an Flief3gewassern mit erhohten Klarwasseranteilen wurde dann eine
fallspezifische Betrachtung beziiglich des Einflusses auf die Trinkwasserqualitit durchgefiihrt und
durch verfiigbare Messdaten konservativer, abwasserbiirtiger Stoffe validiert. Aufbauend auf diesen
Erkenntnissen und einer qualitativen Risikoabschdtzung wurden Handlungsoptionen fiir den vorsor-
genden Grundwasser- und Trinkwasserschutz vorgeschlagen.

Das Auftreten erhdhter Klarwasseranteile in einem Oberflichengewasser, welches im Unterstrom in-
direkt via Uferfiltration oder kiinstlicher Grundwasseranreicherung zur Trinkwassergewinnung ge-
nutzt wird, stellt per se kein Risiko fiir die 6ffentliche Gesundheit dar. Maf3geblich fiir die Bewertung
eines potenziell erh6hten Risikos bei einer naturnahen Trinkwassergewinnung sind die standort-spe-
zifischen hydrobiogeologischen Bedingungen der Bodenpassage, die die Fahigkeit zur Riickhaltung
chemischer und mikrobiologischer Schadstoffe bestimmen. Entscheidend fiir die Effizienz einer Bo-
denpassage, die von vielen hydrobiogeologischen Parametern abhangt, sind dabei die mittlere Ver-
weilzeit im Untergrund sowie der Anteil landseitigen Grundwassers und der sich daraus ergebende
relative Uferfiltratanteil. Ein weiterer wichtiger Faktor fiir die Leistungsfahigkeit der Bodenpassage ist
dabei auch die Qualitat des Oberflaichengewassers. Diese Faktoren beeinflussen nachhaltig die Qualitat
des angereicherten Grundwassers bzw. Rohwassers fiir die Trinkwassergewinnung.

Eine Beeintrachtigung der mikrobiologischen Qualitat des gewonnenen Rohwassers bei einer Uferfilt-
ration oder kiinstlichen Grundwasseranreicherung aus Oberflachengewassern mit erhéhten Klarwas-
seranteilen ist nicht zu befiirchten, wenn die sogenannte 50-Tage-Linie, die maf3gebend fiir die Ausle-
gung von Grundwasserentnahmebrunnen ist, auch unter wechselnden hydraulischen Abflussbedin-
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gungen sicher eingehalten werden kann. Eine Vielzahl von Studien hat die Leistungsfahigkeit einer Un-
tergrundpassage auch fiir Niedrigwasserregime fiir die Inaktivierung pathogener Keime unterstrichen.
Sorge besteht allenfalls an Standorten, an denen eine Uferfiltration ohne genaue Kenntnisse der loka-
len hydrogeologischen Bedingungen praktiziert wird und diese aus Unkenntnis als ,Trinkwasserge-
winnung aus Grundwasser’ ausgewiesen ist.

Polare organische Spurenstoffe, die schlecht oder gar nicht biologisch abbaubar sind (z.B. einige Meta-
bolite von Pflanzenschutzmitteln, Pharmaka, Haushalts- und Industriechemikalien), haben insbeson-
dere dann das Potenzial nach einer Bodenpassage in h6heren Konzentrationen in Rohwassern aufzu-
treten, wenn ihr Vorkommen in Oberflachengewdassern durch erhohte Klarwasseranteile erhoht ist
und das Rohwasser einen entsprechenden Uferfiltratanteil aufweist. Flir das Auftreten chemischer
Stoffe im Rohwasser einer Uferfiltration gelten die Anforderungen der Trinkwasserverordnung
(TrinkwV) sowie die von der Trinkwasserkommission und vom Umweltbundesamt vorgeschlagenen
Leitwerte (LWTW) und gesundheitlichen Orientierungswerte (GOW) fiir bisher nicht geregelte Verbin-
dungen wie organische Spurenstoffe oder Metabolite von Pflanzenschutzmitteln. 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 entsprechend soliderer Datengrundlage wie
Trinkwassergrenzwerte oder LWTW. Daher besteht bei Uberschreitungen von GOW kein Anlass zu
gesundheitlicher Besorgnis. Im Falle einer Uberschreitung dieser Vorsorgewerte sollten nach Empfeh-
lungen des Umweltbundesamtes aus trinkwasserhygienischen Griinden jedoch Mafinahmen ergriffen
werden, die wirkungsvoll zu einer Unterschreitung der GOW beitragen, um eine potenzielle Gefahr-
dung langfristig sicher auszuschlief3en.

Nach den Ergebnissen dieser Studie liegen die Klarwasseranteile bei MQ-Verhaltnissen deutschland-
weit in den meisten Oberlaufen im Bereich von 0-5 %. Klarwasseranteile von >5-10 % sowie >10-20 %
dominieren in grofieren Teilflusseinzugsgebieten in oder unterhalb von Ballungsraumen (z.B. Havel,
Neckar, Niederrhein, Maas, Mittelrhein) sowie in abflussschwachen Gewassern (z.B. Main, Ems,
Neckar). Bei MQ-Bedingungen am Rhein, der Ems und am Main weisen 41-45 % aller Pegel Klarwas-
seranteile von mehr als 5 % auf. In den Einzugsgebieten des Rheins weisen 20 % aller Pegel einen
Klarwasseranteil von mehr als 10 % auf. Am Main sind 15 % der Pegel durch einen Klarwasseranteil
von mehr als 10 % gekennzeichnet. Am Neckar sind mehr als 90 % aller Pegel durch einen Klarwasser-
anteil von mehr als 5 % gekennzeichnet und 65 % der Pegel haben bei diesen Abflussbedingungen ei-
nen Klarwasseranteil von mehr als 10 %. In den Einzugsgebieten der Havel, der Elbe-Saale, der Donau
sowie der Ostsee Miindung liegt der Anteil der Pegel mit mehr als 10 % Klarwasseranteilen lediglich
unter 10 %.

Bei Niedrigwasserbedingungen verschiebt sich dieses Bild deutlich. Bei MNQ-Abflussbedingungen do-
minieren Klarwasseranteile von >10-20 % deutschlandweit in einer Vielzahl von Gewdssern. In etli-
chen Teileinzugsgebieten liegen die Klarwasseranteile liber 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 MNQ-Bedingungen Klarwasseranteile von tiber 50 % auf. Am Neckar liegen die Klar-
wasseranteile unter MNQ-Abflussbedingungen bei 60 % aller Pegel iiber 50 %. Am Rhein sind es unter
MNQ-Bedingungen 25 % aller Pegel und 51 % der Pegel sind durch einen Klarwasseranteil von mehr
als 20 % gekennzeichnet. Auch der Main und die Ems haben bei MNQ-Bedingungen in 41 % bzw. 49 %
aller Pegel einen Klarwasseranteil von mehr als 20 %. Fiir die Donau, die Havel und Elbe-Saale sind ca.
40 % aller Pegel bei MNQ-Bedingungen durch einen Klarwasseranteil von mehr als 5 % gekennzeich-
net.
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Fiir die Bedeutung erhéhter Klarwasseranteile fiir die Trinkwassergewinnung sind der relative Anteil
des Uferfiltrats im Rohwasser sowie der relative Klarwasseranteil im Oberflichengewdasser mafdge-
bend. Sowohl die Berechnungen als auch die Validierung mit Spurenstoffdaten zeigen, dass es bei
Standorten mit Uferfiltratanteilen unter 20 %, aber Klarwasseranteilen im Oberflachengewdasser von
mehr als 50 %, ebenso zu GOW Uberschreitungen kommen kann, wie bei Uferfiltratanteilen von 50-
100 % und Klarwasseranteilen um die 10 % im Flief3gewdsser. Entscheidend ist dabei auch der Zeit-
raum, in dem erh6hte Klarwasseranteile im Gewésser auftreten. Wenn der Zustand erhdhter Klarwas-
seranteile iiber einen Zeitraum von mehr als 4 Wochen anhalt, ist davon auszugehen, dass sich auch
entsprechende Konzentrationen konservativer organischer Spurenstoffe gerade bei Flief3zeiten von
deutlich unter 50 Tagen in den Férderbrunnen einstellen. Wenn basierend auf den berechneten Klar-
wasseranteilen in dieser Studie und bekannten oder vermuteten Uferfiltratanteilen ein Risiko von
GOW Uberschreitungen vermutet werden kann und die Wassergewinnung allein auf naturnahen Ver-
fahren ohne weitere physikalische oder chemische Wasseraufbereitungsverfahren im Wasserwerk be-
ruht, sollte das entsprechende Wasserversorgungsunternehmen oder die zustdndige Landesbehorde
weitere Untersuchungen vor Ort in Erwigung ziehen und fiir die Risikoabschitzung den Prinzipien der
WHO Water Safety Plans folgen.

Fiir das Vorgehen ergeben sich die folgenden Handlungsempfehlungen:

» Der berechnete Klarwasseranteil im Flief3gewisser (ArcGIS) sollte durch gezielte Messkam-
pagnen ausgewdhlter Indikatorsubstanzen (wie Carbamazepin, Oxipurinol, 4-Methylbenzotriazol,
Primidon, Sucralose, EDTA) bestatigt werden. Die Messungen dafiir sind bei unterschiedlichen Ab-
flussbedingungen (MQ, MNQ) mehrmals zu wiederholen.

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

» Falls fiir den Standort nicht schon vorhanden, sollten Uferfiltratanteile durch hydrogeologische
Untersuchungen und eine standortspezifische Modellierung validiert werden. Eine Modellie-
rung kann bei Beriicksichtigung standortspezifischer Daten zu den Randbedingungen einer Ufer-
filtration auch eine verlasslichere Aussage zu den Flief3zeiten im Grundwasser ermdéglichen. Ein
standortspezifisches und validiertes Grundwassermodell ist auch in der Lage abzuschéatzen, ob die
50-Tage-Linie auch unter wechselnden hydraulischen Abflussbedingungen sicher eingehalten
wird.

» Fiir den betroffenen Standort sollte eine Analyse des Einzugsgebietes im Oberstrom beziiglich
existierender Einleiter erfolgen. Diese sollte die eingeleiteten Mengen und wo vorhanden auch die
Qualitat der Einleitungen kommunaler Klaranlagen, Misch- und Regenwasserentlastungen, indust-
rieller Direkteinleiter und landwirtschaftlicher Entwasserungsbauwerke einschlief3en. Das Ergeb-
nis dieser Analyse kann andeuten, wo sich potenzielle Einleitungen, die die Trinkwassergewin-
nung nachteilig beeintrachtigen, vermeiden oder reduzieren lief3en.

» Falls erhohte Klarwasseranteile im Rohwasser bestatigt werden und sich diese nicht kurzfristig
reduzieren lassen, sollten Mafdnahmen am Ort der Einleitung sowie alternative Aufbereitungs-
strategien bzw. Gewinnungsoptionen fiir die Trinkwassergewinnung sondiert werden.

Der Fokus dieses Vorhabens lag auf der Einschatzung kommunaler Abwassereinleitungen in Oberfla-
chengewasser. Zukiinftige Studien sollten diese Erhebung um die Relevanz weiterer Einleitungen in

18



Dynamik der Klarwasseranteile in Oberflachengewassern und mogliche Herausforderungen fir die Trinkwassergewinnung in
Deutschland

Gewdsser wie Regen- oder Mischwasserentlastungen, industrielle Direkteinleiter sowie Drainagen aus
der Landwirtschaft erweitern.

Die Ergebnisse dieser Studie unterstreichen die Notwendigkeit eines Verstidndnisses der Dynamik des
gesamten Einzugsgebietes bei Trinkwassergewinnung aus Uferfiltration und damit von Klarwasseran-
teilen im Oberstrom eines Oberflaichengewdassers sowie der zugrundeliegenden lokalen hydrogeologi-
schen Bedingungen einer Uferfiltration bzw. kiinstlichen Grundwasseranreicherung. Im Zuge des Kili-
mawandels werden Klarwasseranteile in den Oberflichengewassern zunehmen und somit qualitativ
sowohl fiir den 6kologischen und chemischen Zustand des Gewassers als auch fiir die Trinkwasserver-
sorgung eine noch grofere Rolle spielen.
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Summary

In addition to the reliance on natural groundwater supplies in Germany, surface water is also used via
bank filtration or artificial groundwater recharge as an important resource for drinking water supply.
Beside contributions from stormwater run-off, drainage from agricultural areas, or industrial
dischargers, streams are also commonly receiving effluents from municipal wastewater treatment
plants (WWTPs). With increasing contributions of wastewater effluents in streams, the relative por-
tion of wastewater-derived compounds will also increase which are then becoming part of the natural
water cycle. The aim of this study was to determine for the first time the relative contribution of
wastewater effluents in all surface water bodies in Germany during various flow conditions, in particu-
lar also considering climate change impacts, and to assess their relevance for drinking water abstrac-
tion from surface water for selected watersheds.

The flow conditions of streams are subject to seasonal dynamics. Considering impacts from climate
change, these flow dynamics may become more extreme in the future. Thus, this study took into ac-
count long-term monitoring data of average flow and low-flow conditions for the most relevant wa-
tersheds in Germany. This data set was used to relate average and low-flow conditions to typical dry
and wet years. For this nationwide stream network the individual average discharge from 7,550 muni-
cipal wastewater treatment facilities across Germany and neighbouring countries was determined and
the relative wastewater contribution calculated for both average and low-flow conditions for specific
river basins. Results were presented in a geographic information system (GIS) as well as watershed
specific maps. Water protection zones were evaluated to identify waterworks close to rivers and
streams practicing bank filtration or artificial recharge. For selected sites, water quality monitoring
data of conservative constituents of wastewater-origin (i.e., carbamazepine, oxypurinol, 4-methylben-
zotriazole) were used to validate the degree of wastewater effluent impacts on the local drinking wa-
ter supply. Building upon these findings and qualitative risk assessments, recommendations to foster a
precautionary groundwater and drinking water protection were derived.

The presence of elevated wastewater effluent contributions in a receiving stream, which subsequently
is used as a source for drinking via riverbank filtration or artificial groundwater recharge, exhibits per
se not an elevated risk to public health. Relevant for the assessment of a potentially elevated risk
associated with the practice of a naturally-based drinking water abstraction are the site-specific hyd-
robiogeological boundary conditions of the underground passage and its capability to retain microbial
and chemical contaminants. Important factors for the efficacy of subsurface treatment are the predo-
minant hydrobiogeological parameters, the average hydraulic retention time, and the relative contri-
bution and quality of landside groundwater. These factors will primarily determine the quality of the
recharged groundwater or abstracted raw water quality of a drinking water abstraction facility.

An adverse impact of the microbial quality after bank filtration or artificial groundwater recharge u-
sing surface water with elevated contributions from wastewater effluents can be neglected as long as a
minimum travel time of 50 days in the subsurface even under fluctuating flow conditions in the stream
is maintained. A large number of studies has demonstrated the efficacy of subsurface treatment like
bank filtration or artificial recharge for the removal of pathogens even under low-flow conditions.
There might be some concern where bank filtration is practiced without proper knowledge of the local
hydrogeological conditions and where this practice is improperly classified as ,drinking water abstrac-
tion from native groundwater’.

Very polar organic chemicals, which are not or only poorly degradable (like metabolites of some pesti-
cides, some pharmaceuticals or household and industrial chemicals), carry a high potential to occur at
elevated concentrations in bank filtrate. For the occurrence of regulated chemical constituents in a raw
water supply of a bank filtration site, the requirements of the German Drinking Water Directive
(Trinkwasserverordnung) apply. In addition, the German Environment Agency has published health
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advisory values for unregulated chemicals such as micropollutants or metabolites of pesticides. It is
noteworthy that these health advisory values are not legally binding and due to limited data do re-
present values that are commonly lower than toxicologically-derived drinking water standards, which
are based on a sound scientific database. Thus, exceedances of health advisories do not represent an
immediate threat to public health. However, in case of an exceedance of a health advisory value, the
German Environment Agency recommends the establishment of proper counter measures due to ge-
neral hygienic reasons that would result in an effective reduction of concentrations below these values
to avoid any potential long-term adverse health effects.

Based on the results of this study, the contributions from wastewater effluents during average flow
conditions vary in most upper river basins in Germany between 0 and 5 %. Contributions from >5-10
% and >10-20 % are dominant in river basins up- and downstream of urban centers (e.g., rivers Havel,
Neckar, lower Rhine, Maas, middle Rhine) as well as river stretches characterized by generally low-
flow conditions (i.e., rivers Main, Ems, Neckar). During average flow conditions along the rivers Rhine,
Ems and Main between 41-45 % of all river gauges are characterized by effluent contributions of more
than 5 %. For the watershed of the Rhine river approximately 20 % of the river gauges are charac-
terized by more than 10 % wastewater effluent contributions. At the Main river, 15 % of all gauging
stations have a wastewater effluent contribution exceeding 10 %. At the Neckar river more than 90 %
of the gauging stations are characterized by wastewater effluent contributions of more than 5 % and
65 % of stations exceed a proportion of more than 10 % wastewater effluent. In contrast, the waters-
heds of the river Havel, Elbe-Saale, Danube or the Baltic Sea estuary have less than 10 % of all gauging
stations exhibiting wastewater effluent contributions of more than 10 %.

During low-flow conditions this picture changes dramatically. Effluent contributions of >10-20 % are
dominating under low-flow conditions nationwide for a large number of river basins. Several water-
sheds exhibit wastewater effluent contributions of >20-30 % (e.g., rivers Elbe/Saale, Weser, middle
Rhine). Portions of the river Main, Ems, Weser and Havel as well as tributaries of the Rhine river are
characterized by effluent contributions of >30-50 %. Portions of the river Neckar, Ems, the Baltic Sea
estuary and the lower and middle Rhine watersheds are characterized by effluent contributions of
more than 50 %. During low-flow conditions, 60 % of all gauging stations along the river Neckar exhi-
bit effluent contributions exceeding 50 %. Along the Rhine river during low-flow conditions, 25 % and
51 % of all gauging stations exceed effluent contributions of 50 % and 20 %, respectively. Also the ri-
vers Main and Ems where 41 % and 49 %, respectively, of the gauging stations are characterized by
more than 20 % effluent contributions. For the rivers Danube, Havel, and Elbe-Saale approximately 40
% of all gauging stations exhibit effluent contributions of more than 5 %.

The relevance of elevated wastewater effluent for drinking water abstraction is determined by the re-
lative share of bank filtrate in the raw water supply and the relative contribution of effluent in the
stream. Calculations based on the ArcGIS model as well as trace organic chemical data from monito-
ring campaigns both confirm that at locations that exhibit bank filtrate shares of less than 20 % but
effluent contributions of more than 50 % in the stream exceedances of health advisory values can be
expected. This exceedance was also observed where the bank filtrate shares varied between 50-100 %
but the effluent contribution in the stream was only 10 %. An important factor in these situations is
the duration how long these conditions prevail. Thus, where elevated effluent contributions dominate
for more than 4 weeks, elevated concentration of conservative trace organic chemicals can be expec-
ted in abstraction wells, in particular where the travel time might be lower than the desired 50 days.
For sites where the determined bank filtrate shares and relative effluent contributions would suggest
potential exceedances of health advisory values, additional measures should be taken in particular
where the downstream treatment train does not include any additional physical or chemical treatment
barriers. These measures should be taken by the utility and overseeing regulatory bodies and should
include a full risk assessment following principles of the WHO Water Safety Plan concept.
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To address these issues, the following steps and recommendations are suggested:

» The calculated relative wastewater contribution to receiving streams (based on the ArcGIS
model) should be validated by targeted monitoring campaigns in the field using selected
wastewater indicators (e.g., carbamazepine, oxypurinol, 4-methylbenzotriazole, primidone, su-
cralose, EDTA). These campaigns should be repeated under average and low-flow conditions.

» For the selected site, the relative share of bank filtrate of raw water supply should be deter-
mined through sampling campaigns of conservative wastewater indicators (see list above) with
sampling locations along the stream and including the bank filtrate under average and low-flow
conditions.

> Ifnot yet available, hydrogeological investigations and a site-specific model should be estab-
lished to model and validate site-specific flow conditions. A hydrogeological calibrated model con-
sidering local boundary conditions can provide a more reliable assessment of travel time and an
estimation whether the 50-day-travel time objective can also be met under various flow conditions
in the stream.

» For the specific site, a watershed assessment should be conducted that considers all dischargers
upstream. This should include the quantity and quality of dischargers like WWTPs, stormwater
run-off, combined sewer overflows, industrial activities, and agricultural drainage. This evaluation
might allow to pinpoint specific dischargers that might comprise the downstream drinking water
abstraction including opportunities to minimize or reduce this point source contribution.

» If elevated contributions of wastewater effluents in a raw water supply are confirmed and are not
avoidable on a short term, targeted measures at the point of discharge as well as alternative
abstraction and treatment strategies should be considered.

The focus of this study has been on the assessment of wastewater effluents on stream quality, how-
ever, future studies should also consider relative impacts from stormwater run-off, combined sewer
overflows, industrial dischargers, and agricultural drainages on receiving streams.

Findings of the study underscore the importance of a comprehensive understanding of watershed dy-
namics on drinking water abstraction regarding discharges of wastewater effluents upstream, the vari-
ability of stream flow conditions, as well as site-specific hydrogeological conditions of bank filtration
or artificial groundwater recharge operations. Considering impacts from climate change, the relative
contribution of wastewater effluents in receiving streams is likely going to grow not only increasingly
affecting the ecological and chemical status of surface water but also drinking water abstraction.
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1 Hintergrund und Motivation

Behandeltes kommunales Abwasser (im Folgenden als ,Klarwasser’ bezeichnet) wird in Deutschland
in der Regel in Oberflaichengewaisser eingeleitet, wodurch es Bestandteil des natiirlichen Wasserkreis-
laufes wird. Oberflaichengewasser stellen in Ergdnzung zur Nutzung von natiirlichem Grundwasser
auch eine wichtige Ressource fiir die Trinkwasserversorgung dar. Abgesehen von Talsperren in ge-
schiitzten Einzugsgebieten und einigen Direktentnahmen aus dem Wasserkorper wie aus dem Boden-
see, der Donau oder der Warnow, erfolgt in Deutschland die Trinkwassergewinnung aus Oberflachen-
gewadssern in der Regel indirekt iiber eine Uferfiltration oder eine kiinstliche Grundwasseranreiche-
rung. In Anlehnung an die DIN 4046 ist Trinkwasser, das iiber eine ,Uferfiltration’ gewonnen wird, de-
finiert als Wasser, welches aus einem oberirdischen Gewasser natiirlich oder kiinstlich durch Ufer o-
der Sohle in den Untergrund gelangt ist. Unter ‘Grundwasseranreicherung’ wird eine kiinstliche
Grundwasserneubildung aus Oberflichenwasser durch entsprechende Einleitung in den Untergrund
mittels Versickerungsbecken oder Schluckschachten verstanden. Nach Angaben des Statistisches Bun-
desamt (2015) sowie des Bundesministeriums fiir Gesundheit und Umweltbundesamt (2018) erfolgen
Uferfiltration und kiinstliche Grundwasseranreicherung vor allem in den Bundesldandern Branden-
burg, Berlin, Bayern, Hessen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Sachsen und Sachsen-Anhalt (Ta-
belle 1). Der Anteil von Uferfiltration und kiinstlicher Grundwasseranreicherung an der Wassergewin-
nung schwankt deutlich in den einzelnen Bundesliandern, lag aber insgesamt in Deutschland im Jahre
2016 bei 15,2 % (Bundesministerium fiir Gesundheit und Umweltbundesamt 2018).

Tabelle 1: Volumen des in den Wasserversorgungsgebieten (WSG) ! verteilten Trinkwassers und An-

teil der fiir die Trinkwasserversorgung genutzten Rohwasserressourcen in den Landern

(nach Bundesministerium fiir Gesundheit und Umweltbundesamt 2018) (Berichtsjahr

2016)
Bundes- |Anzahl der Verteiltes | Anteil von Anteil von Anteil von Anteil von
land Wasserver- Wasser- Grundwas- Oberflachen- Uferfiltrat an | kiinstlicher

sorgungs- volumen ser an wasserZan genutzten Grundwasser-
gebiete! Mio genutzten genutzten Wasser- anreicherung an ge-
[m3/a] Wasserres- | Wasserres- ressourcen nutzten
sourcOen sourcen [%] [%] Wasserressourcen [%]
[%]

BB 80 106,612 94 0 6 0
BE 1 211,980 37 0 52 11
BW 486 545,920 70 30 0 0
BY 537 668,185 89,3 2,7 7,3 0,7
HB 4 37,670 100 0 0 0
HE 238 259,521 76 12 1 11
HH 16 107,041 100 0 0 0
MV 90 80,531 82 15 0 3
NI 259 492,449 87,6 12,2 0 0,2
NW 269 1.018,038 46 17 14 23
RP 177 173,159 76,4 7,3 16,1 0
SH 85 173,510 100 0 0 0
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Bundes- |Anzahl der Verteiltes Anteil von Anteil von Anteil von Anteil von
land Wasserver- Wasser- Grundwas- Oberflachen- Uferfiltrat an | kiinstlicher
orgungs- volumen ser an wasser?an genutzten Grundwasser-
Eebiete1 Mio genutzten genutzten Wasser- anreicherung an ge-
[m3/a] Wasserres- Wasserres- ressourcen nutzten
sourcOen sourcen [%] [%] Wasserressourcen [%]
[%]
SL 44 53,428 100 0 0 0
SN 73 181,224 47 46 7 0
ST 52 112,107 48,9 37,1 3,5 10,5
TH 79 128,933 33 67 0 0
DE 2.490 | 4.350,309 69,1 15,6 8,2 7,0

1Wasserversorgungsgebiete, in denen mehr als 1.000 m3 Trinkwasser pro Tag verteilt oder mehr als 5.000 Personen versorgt werden.
20berflichenwasser bedeutet Binnenwasser (ohne Grundwasser), Ubergangs- und Kiistenwasser nach Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG Art. 2.1

Der Untergrundpassage, wie bei der Uferfiltration oder der kiinstlichen Grundwasseranreicherung re-
alisiert, kommt bei der in Deutschland favorisierten naturnahen Trinkwassergewinnung eine wichtige
Barriere-Funktion fiir pathogene Keime, Triibstoffe und chemische Inhaltsstoffe zu. Diese Verunreini-
gungen kénnen wahrend der Untergrundpassage durch die physikalische Filterwirkung, Adsorptions-
prozesse und insbesondere durch den mikrobiellen Abbau wirksam zuriickgehalten oder entfernt
werden (Jekel und Czekalla 2017). Die Effizienz dieser naturnahen Trinkwasseraufbereitung kann je-
doch beeintrachtigt werden, wenn der Anteil an gereinigtem Abwasser, das durch regulare Einleitun-
gen eingetragen wird, sowie an verdiinnten Rohabwasser bei Mischwasserentlastungen in Fliissen und
Seen zunimmt und sich damit auch der Eintrag von pathogenen Keimen oder polaren, schwer abbau-
baren chemischen Verbindungen erhoht. Entwicklungen wie die zunehmende Urbanisierung und ein
damit erh6hter Abwasseranfall in Ballungsrdumen, aber auch verinderte Abflussregime von Oberfla-
chengewassern als Folge des Klimawandels, konnen diesen Trend verstarken.

1.1 Auswirkungen des Klimawandels

Die Auswirkungen des Klimawandels auf das Abflussregime von Oberflaichengewassern wurden in den
letzten Jahren eingehend untersucht. Diese Studien adressieren auch Anpassungsmoglichkeiten fiir die
Wasserwirtschaft insbesondere an Niedrigwasserverhaltnisse (DVGW 2017; Altmayer et al. 2017). Die
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) veréffentlichte 2017 einen Bericht zu den Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft in Deutschland (LAWA 2017). Demnach ist davon
auszugehen, dass extreme Wetterereignisse wie Hochwasser und langanhaltende Trockenzeiten in
Ausmaf3 und Dauer haufiger werden. Neben dem Auftreten extremer Hochwasser ist insbesondere
auch eine Verdanderung der Niedrigwasserabfliisse in den Flief3gewdassern zu erwarten. In der nahen
Zukunft (2021-2050) liegen die erwarteten Verdnderungen der langjéhrig gemittelten Niedrigwasser-
abfliisse im Bereich von plus/minus 10 %, aber die Schatzungen fiir die ferne Zukunft (2071-2100)
lassen Riickgédnge des Niedrigwasserabflusses in vielen Flief3gewdssern von 10-35 % erwarten (Abbil-
dung 1). Hinzu kommt, dass in einigen Regionen die Abflussbedingungen von Flief3gewdssern gerade
in den Sommermonaten haufig angespannt sind, bei denen mittlere Niedrigwasserabfliisse liber viele
Wochen, z. T. auch Monate, dominieren und damit bereits heute die Regel sind.

Daher ist davon auszugehen, dass auch langanhaltende Trockenperioden an vielen Standorten der
Trinkwassergewinnung aus Oberflichengewassern haufiger und extremer werden. In diesen Situatio-
nen werden Klarwasseranteile in den Oberflichengewassern zunehmen und somit qualitativ sowohl
fiir den 6kologischen und chemischen Zustand des Gewdssers als auch fiir die Trinkwasserversorgung
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eine noch grofiere Rolle spielen. Hieraus konnen sich bei der Nutzung von Oberflaichengewassern fiir
die kiinstliche Grundwasseranreicherung und die Uferfiltration potenziell erhéhte Risiken fiir die mik-
robiologische und chemische Qualitdt und damit fiir die menschliche Gesundheit ergeben, die entspre-
chender Gegenmafdnahmen bediirfen.

Abbildung 1: Regional generalisierte Veranderung der langjdhrig gemittelten Niedrigwasserabfliisse an
den grofRen Fliissen; nahe (2021-2050) und ferne Zukunft (2071-2100) gegeniiber dem Re-
ferenzzeitraum 1961-1990 (adaptiert nach (LAWA 2017)).
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Der Typ des Abflussregimes im Flussverlauf ist durch farbige Pfeile kenntlich gemacht. BezugsgroRe: Mittel der Jahre 1961-1990
(nach LAWA (2017)).

1.2 Konsequenzen erhohter Klarwasseranteile fiir die Trinkwassergewinnung

Ab welchem Klarwasseranteil in einem Oberflaichengewasser, aus dem tiber Uferfiltration oder kiinst-
liche Grundwasseranreicherung Trinkwasser gewonnen wird, ein erhéhtes Risiko fiir die gewonnene
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Wasserqualitat besteht, hidngt von einer Vielzahl von Faktoren ab. Einige Studien in der internationa-
len (peer-reviewed) Literatur verweisen bei Klarwasseranteilen in Oberflichengewdssern von mehr als
5 % auf Herausforderungen bei der Entfernung organischer Spurenstoffe und persistenter pathogener
Keime bei der Trinkwasseraufbereitung (Ebele et al., 2017; National Research Council, 2012; Thebo et
al,, 2017). Mafdgeblich fiir die Bewertung eines erhohten Risikos sind jedoch bei einer naturnahen
Trinkwassergewinnung die standortspezifischen hydrobiogeologischen Bedingungen der Bodenpas-
sage. Diese bestimmen die Fahigkeit zur Riickhaltung chemischer und mikrobiologischer Schadstoffe
und demzufolge auch die Qualitdt des angereicherten Grundwassers bzw. Rohwassers fiir die Trink-
wasseraufbereitung. Daher sind fiir eine belastbare Abschatzung standortspezifische Untersuchungen
notwendig. Diese sollten vorsorglich dort ansetzen, wo nachweislich auch tber langere Zeitraume er-
hohte Klarwasseranteile in Oberflichengewdassern auftreten oder in der Zukunft auftreten konnten.

1.3 Ziele der Untersuchung

Um die Bedeutung der Dynamik von Klarwasseranteilen in Oberflaichengewéssern insbesondere auch
unter Beriicksichtigung der Auswirkungen des Klimawandels in Deutschland besser zu verstehen und
mogliche Konsequenzen fiir die Trinkwassergewinnung aus Oberflichengewdssern abzuschitzen,
wurde in diesem Vorhaben der relative Anteil von Klarwasser aus kommunalen Klaranlagen in Flief3-
gewdssern deutschlandweit ermittelt. Ausgeschlossen von dieser Erhebung waren weitere Einleitun-
gen in Gewasser wie Regen- oder Mischwasserentlastungen, industrielle Direkteinleiter sowie Draina-
gen aus der Landwirtschaft.

Die Ergebnisse dieser Erhebung wurden sowohl in einem geografischen Informationssystem (GIS) als
auch in Karten fiir Flusseinzugsgebiete visuell dargestellt. Da das Abflussregime von Flief3gewassern
saisonalen Dynamiken unterliegt und sich diese im Zuge des Klimawandels in der Zukunft anders dar-
stellen konnen, wurden fiir diese Untersuchung Langzeitreihen des mittleren Abflusses (MQ) und mitt-
leren Niedrigwasserabflusses (MNQ) berticksichtigt und in Relation zu Abfliissen in extrem trockenen
und feuchten Jahren gesetzt. Weiterhin wurden fiir die Bundesldnder, in denen Uferfiltration oder eine
kinstliche Grundwasseranreicherung praktiziert wird, Standorte der Trinkwassergewinnung iiber
ausgewiesene Wasserschutzgebietszonen ermittelt. Fiir ausgewahlte Standorte an Fliefdgewadssern mit
erhohten Klarwasseranteilen wurde dann eine fallspezifische Betrachtung beziiglich des Einflusses auf
die Trinkwasserqualitat durchgefiihrt und durch verfiighare Messdaten konservativer, abwasserbiirti-
ger Stoffe validiert. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen und einer qualitativen Risikoabschatzung
werden Handlungsoptionen fiir den vorsorgenden Grundwasser- und Trinkwasserschutz vorgeschla-
gen.
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2 Methodisches Vorgehen

Das methodische Vorgehen zur Datenerhebung, Datenverarbeitung fiir die Berechnung der Klarwas-
seranteile in Flieigewassern in einem geografischen Informationssystem (ArcGIS, Esri) sowie zur
Identifizierung der Standorte fiir eine mogliche Beeinflussung der Trinkwasserversorgung erfolgte in
vier Arbeitsschritten, die konzeptionell in Abbildung 2 dargestellt sind und in diesem Kapitel ndher
erlautert werden.

Im ersten Schritt erfolgte die Erhebung der Klaranlagenstandorte einschlief3lich der Einleitungsstellen
sowie die Ermittlung der Abflussdaten der Pegel fiir alle Oberflichengewdasser innerhalb Deutsch-
lands. Daran schloss sich in einem zweiten Schritt die Eingabe der Daten in das GIS an, in welchem ein
topologisch validiertes Gewassernetz einschliefdlich einer modelltechnischen Verbindung von Klaran-
lageneinleitungen und dem aufnehmenden Gewasser hinterlegt ist. Im dritten Schritt erfolgte die Be-
rechnung der relativen Klarwasseranteile in Oberflichengewassern fiir die Abflusspegel sowie eine
Interpolation fiir Fliegewdsserabschnitte. Im letzten Schritt wurde dann die Lage von Wasserschutz-
gebieten und Wassergewinnungsanlagen an relevanten Fliefigewassern ermittelt. Daran schloss sich
eine - fallspezifische - Abschatzung der Auswirkungen erhohter Klarwasseranteile auf die Trinkwas-
sergewinnung an.

Abbildung 2: Methodisches Vorgehen zur Abschdtzung der Auswirkungen von Klarwasseranteilen in
FlieBgewdssern auf die Trinkwasserversorgung

2.1 & 2.2 Datenerhebung

* Kommunale Kldranlagenstandorte — Klarwasser Einleitung
* Gewadssernetz — Pegel Abflussdaten

2.3 Preprocessing der Daten in ArcGIS

¢ Erstellung eines topologisch korrekten Gewassernetzes

y ¢ Erstellung der Verbindung zwischen Klaranlage und Gewasser
Aufspatung | ¢ Ermittlung der Kanten-Knoten Beziehung

2.4 Berechnung der Klarwasseranteile in FlieBgewassern (GIS Workflow)

* Prozentuale Anteile an den Pegelstandorten
e Prozentuale Anteile an den Gewdsserabschnitten - Linearisierung

2.5 Abschatzung von Auswirkungen der Klarwasseranteile auf das Trinkwasser

e Ermittlung von Standorten mit Uferfiltration und GWA Praxis

e Evaluierung relevanter Wasserschutzgebiete

e Abschatzung der Uferfiltratanteile

e Auswahl von Fallbeispielen mit GWA Praxis aus diesen Gebieten

v/4

Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft

Flir die Berechnung der Klarwasseranteile in Oberflaichengewassern sowie die Einordnung der Rele-
vanz fiir die Trinkwassergewinnung wurden die folgenden Arbeitsschritte durchgefiihrt. Die diesen
Schritten zugrundeliegenden Datenerhebungen und Datenquellen sind in diesem Kapitel ausfiihrlich
dokumentiert und regional differenziert dargestellt.
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» Erhebung der Standorte und Einleitungsstellen kommunaler Klaranlagen in Oberfladchengewasser
und deren mittlere jahrliche Klarwassermengen

» Erstellung einer virtuellen Abbildung des deutschen Gewassernetzes

» Erhebung der Abflussdaten an den Pegelstandorten fiir Langzeitabflussreihen sowie trockene und
feuchte Abflussverhaltnisse

» Berechnung der relativen Klarwasseranteile fiir Pegelstandorte fiir verschiedene Abflussverhalt-
nisse und Interpolation der Klarwasseranteile fiir gesamte Flussabschnitte

» Identifizierung von Wasserschutzgebietszonen I und I anhand 6ffentlich zugénglicher Daten zur
Bestimmung relevanter Trinkwassergewinnungsanlagen an Oberflichengewdassern mit erh6htem
Klarwasseranteil

» Festlegung ausgewahlter Trinkwassergewinnungsanlagen als Fallstudien

» Erhebung von betriebstechnischen Daten (Lage der Brunnen, Filterstrecken, Fordermengen etc.)
sowie verfligbarer Messdaten abwasserbiirtiger Stoffe fiir ausgewadhlte Trinkwassergewinnungs-
anlagen (Lage der Brunnen, Filterstrecken, Fordermengen, etc.)

» Abschatzung von Uferfiltratanteilen im Rohwasser sowie deren Validierung durch Messdaten per-
sistenter und mobiler Stoffe fiir die gewahlten Fallbeispiele

2.1 Datenerhebung zur raumlichen Verteilung der Klaranlagen und Verfiigbar-
keit von Betriebsdaten

In den o6ffentlich zugdnglichen Datenbanken und Internetseiten mehrerer europaischer, nationaler
und bundeslandbezogener Einrichtungen sowie Institutionen werden online Datensatze zu kommuna-
len Klaranlagen (KA) in ihren jeweiligen Zustandigkeitsbereichen angeboten. Fiir die in diesem Projekt
recherchierten Datenbanken kommunaler Kliranlagen wird im Folgenden ein kurzer Uberblick iiber
deren Inhalt und die Verfiigbarkeit von Daten gegeben. Fiir alle Klaranlagen in Deutschland bzw. in
den Anrainerstaaten mit relevanten Fliefd3gewassern nach Deutschland wurden die folgenden Daten
ermittelt:

» Geografische Lage kommunaler Klaranlagen und Position der Einleitungsstelle fiir die Zuordnung
zum ndchsten aufnehmenden Gewasser

» Jahresklarwassermenge (JKWM) angegeben als Volumenstrom (m3/a) aller kommunalen Klaranla-
gen fiir mehrere Jahre (wo verfiigbar) zur Berechnung der Verdiinnung im Gewdasser

» Wenn die JKWM nicht direkt zur Verfiigung standen, wurden tatsachliche Frachten basierend auf
Einwohnergleichwerten (EW) oder basierend auf der ausgelegten EW Kapazitat von Klaranlagen
zur Abschatzung der eingeleiteten Klarwassermenge berticksichtigt.

Die Abwassermengen und deren relativer Anteil an Einleitungsstellen konnen lokal gerade bei Misch-
wasserentlastungen starken Schwankungen unterliegen. Eine Erhebung dieser lokalen Volumenstrom-
schwankungen war innerhalb dieser Studie jedoch nicht méglich. Ein Vergleich der jahrlichen durch-
schnittlichen Klarwassermengen ausgewahlter Klaranlagen verschiedener Gréf3enklassen in unter-
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schiedlichen Bundesldndern ergab jedoch kleinere Schwankungsbreiten der durchschnittlichen Klar-
wassermengen (Abbildung 3). Daher erschien die Nutzung von Durchschnittsdaten der jahrlichen
Klarwassermengen fiir die Abschatzung der relativen Anteile in Oberflichengewassern unter Trocken-
wetterbedingungen als angemessen.

Abbildung 3:  Vergleich jahrlicher Klarwassermenge (n=3-9) von jeweils drei Kldranlagen der GroR3en-
klassen 3, 4 und 5 aus den Bundeslandern Baden Wiirttemberg, Bayern, Hessen und Sach-
sen (zugrundeliegende Daten nach landerspezifischen Angaben, s. Tabelle 4)
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Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft

2.1.1 Datenbank der Europdischen Umweltagentur

Die Europaische Umweltagentur (European Environmental Agency, EEA) bietet eine Datenbank mit
vielfaltigen Informationen zu Klaranlagen in Europa an, die auf den in der ,, Europdischen Kommunal-
abwasser-Richtlinie“ (91/271/EWG) (Rat der Européischen Union 1991) geforderten Berichten der
Mitgliedsstaaten beruht. Diese Daten sind auf der Internetseite der EEA 6ffentlich zugédnglich und kén-
nen frei heruntergeladen werden (Directorate-General for Environment (DG ENV) und European Envi-
ronment Agency (EEA) 2015). Die bereitgestellten Daten dieser Datenbank stammen aus den Jahren
2011 und 2012 und umfassen mehrere Attribute, die in Tabelle 2 zusammenfasst sind.

Tabelle 2: Attribute der bereitgestellten Datensatze der EEA-Datenbank.
Attribut Beschreibung Datentyp
Name Name der KA String
Position Geographische Koordinaten der KA Dezimal
Kapazitat Kapazitat der KA ausgedriickt in Einwohnerwerten (EW) Integer
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Attribut Beschreibung Datentyp
Status Status der KA (aktiv oder inaktiv) Integer
Einleitungsstelle Geographische Koordinaten der Einleitungsstelle der KA Dezimal
Behandlung Behandlungsschritte der KA Integer
Eingehende Fracht Eingehende Fracht in Einwohnerwerten der Klaranlage Integer
Eingehende Fracht Eingehende Frachten in die KA: Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs), Dezimal
chemischer Sauerstoffbedarf (CSB), Stickstoff, Phosphor in t/a

Ausgehende Fracht Frachten im Ablauf der KA: BSBs, CSB, Stickstoff, Phosphor in t/a Dezimal
Gewadsser Kennung und Typ des Gewadssers, in das der Ablauf eingeleitet wird String

Ubernommen aus den Tabellen der EEA-Datenbank (Directorate-General for Environment und European Environment Agency 2015).

Die EEA Daten sind in mehreren CSV-Tabellen konsolidiert, welche bei Bedarf nachbearbeitet werden
koénnen. Das geographische Koordinatensystem der Daten folgt dem Format ETRS89 (EPSG:4258). Da-
ten in dieser Datenbank wurden von Seiten der EU nur fiir Klaranlagen mit einer Ausbaugréfie von
mehr als 2.000 EW erhoben (Umweltbundesamt GmbH 2015).

Die Daten aus der EEA-Datenbank eignen sich nur bedingt fiir die Zwecke dieses Vorhabens, da Klar-
anlagen kleiner 2.000 EW nicht miterfasst sind. Dies ist insbesondere relevant in Bundeslandern mit
einer ausgepragten kleinskaligen Struktur der Abwasserbehandlung (wie in den Freistaaten Bayern,
Thiiringen oder Sachsen). Dementsprechend wurde fiir eine moglichst hochaufgeldste Berechnung der
Klarwasseranteile wo verfiigbar auf genauere Daten aus anderen Quellen zuriickgegriffen, die Anga-
ben zu Anlagen kleiner 2.000 EW machen. Ebenso wird in der EEA Datenbank die Jahresklarwasser-
menge nicht als Volumenstrom (JKWM), sondern in Einwohnergleichwerten ausgegeben, weshalb die
Bestimmung der Klarwassermenge iiber eine Abschatzung auf Basis der eingehenden Fracht in EW
erfolgte oder iiber verfiigbare JKWM aus einer anderen Datenquelle erganzt wurde. Eine solche ergan-
zende Datenquelle steht tiber das Umweltbundesamt (UBA) zur Verfiigung und wird im Folgenden
kurz erlautert.

2.1.2 Datenbank des Umweltbundesamtes fiir kommunales Abwasser in Deutschland
(Thru.de)

Parallel zur EEA stellt das Umweltbundesamt (UBA) seit dem 19.12.2017 nationale Daten tiber be-
richtspflichtige kommunale Klaranlagen (>2.000 EW) im Rahmen der Richtlinie 91/271/EWG auf ih-
rem Internet-Portal ,Thru.de’ zur Verfiigung (Umweltbundesamt 2017). Der zum 6ffentlichen Down-
load stehende Datensatz umfasst die in Tabelle 3 dargestellten Attribute.

Tabelle 3: Attribute der bereitgestellten Daten der UBA Datenbank ,Thru.de’.
Attribut Beschreibung Datentyp
Kldranlagenname Name der Kldranlage String
Landerkirzel Abkirzung des Bundeslandes des Standorts der Kldranlage String
Berichtsjahr Jahr fiir das die nachfolgenden Attribute berichtet wurden Integer
Position Geographische Koordinaten des Standorts der Kldranlage im WGS 84 Koordi- | Dezimal
natensystem (EPSG:4326)
AusbaugrofRRe Kapazitat der Klaranlage in EW Integer
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Attribut Beschreibung Datentyp
Behandlungsschritte Behandlungsschritte der Klaranlage gegliedert nach gezielter Stickstoff-Eli- Boolean
minierung, gezielte Phosphor-Eliminierung, UV-Desinfektion, Ozonierung, (Ja/Nein)

Sandfiltration, Mikrofiltration, andere Technik

Fracht im Ablauf Frachten von Stickstoff und Phosphor im Ablauf der Klaranlage in kg/a Integer
Klarwassermenge Volumen des behandelten Abwassers in m3/a (JKWM) Integer
(JKWM)

Ubernommen aus den éffentlich zum Download zur Verfiigung stehenden Daten von Thru.de (Umweltbundesamt 2017).

In der Thru.de Datenbank des UBA sind die Positionen der KA Einleitungsstellen nicht angegeben. Da-
her wurden die JKWM der Klaranlagen aus der Thru.de Datenbank den Einleitungsstellen aus dem
EEA-Datensatz zugeordnet. In Fallen, in denen dies nicht moglich war, wurde die JKWM auf Basis der
angeschlossenen EW aus dem EEA-Datensatz nach der folgenden Gleichung (1) abgeschatzt:

]KWM _ EW:BSBs Fracht (1)

mittlere Cgsps

Hierbei entspricht in Deutschland die BSBs (biochemischer Sauerstoffbedarf) Fracht 60 g/ (Einwoh-
ner. Tag) und die mittlere Konzentration des BSBs (Cgsps) im Kldranlagenzulauf 290 g/m? (Deutsche
Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. 2011).

2.1.3 Datenbanken der Bundesldnder

Zusatzlich zu den Daten der EEA und des UBA (Thru.de) existieren Datensitze zu Klaranlagenstandor-
ten und Betrieb in den einzelnen Bundesldndern. Diese Informationen sind allerdings inhomogen und
mussten flr die Zielstellung dieser Studie harmonisiert werden. Dazu wurden die einzelnen Koordina-
tensysteme, die Einheiten der Daten und Datenformate angepasst. Ein Vorteil verglichen mit den Da-
ten der EEA-Datenbank bzw. von Thru.de ist, dass auch kleinere Klaranlagen (<2.000 EW) in den Da-
tenbanken der einzelnen Bundesldnder erfasst sind und damit ein vollstindiger Datensatz aller Klar-
anlageneinleitungen erstellt werden konnte. Dort wo Angaben zu Ablaufwerten, Standorten und Ein-
leitungsstellen der Klaranlagen von den Liandern bereitgestellt wurden, wurden diese im Rahmen die-
ser Studie bevorzugt verwendet. Falls die JKWM in den Datenbanken der Bundesldnder haufiger als
fiir ein Jahr verfiigbar waren, wurde der Mittelwert der gemeldeten JKWM von den jeweiligen Jahren
genutzt.

Nicht alle Datenbanken der Bundeslander sind 6ffentlich zuganglich bzw. haben den notwendigen De-
taillierungsgrad. In Bundeslandern, in denen Daten nicht frei verfiigbar sind, wurden Antrédge auf ei-
nen Zugang zu den Datenbanken gestellt. Fiir die Bundesldnder, die keine weiteren Informationen zur
Verfiigung stellten, wurden die Daten aus den zwei libergeordneten Datenbanken verwendet.

Die Bundeslander Schleswig-Holstein und das Saarland sowie die Stadtstaaten Hamburg und Bremen
wurden von den weiteren Betrachtungen dieser Studie ausgeschlossen, da die Trinkwasserversorgung
dort ausschliefllich iiber Grundwasser bzw. eine Fernwasserversorgung aus dem Harz wie fiir Teile
Bremens erfolgt (Statistisches Bundesamt 2015) und damit eine Beeinflussung iiber die Einleitung
kommunalen Abwassers auf die Trinkwassergewinnung ausgeschlossen werden kann. Ebenso wird
das Bundesland Niedersachsen nicht weiter betrachtet, da fiir die Trinkwasserversorgung in Nieder-
sachsen neben Grundwasser ausschliefdlich See- und Talsperrenwasser (z.T. auch fiir die Fernwasser-
versorgung) verwendet wird, die Talsperrenversorgung aber in der vorliegenden Studie nicht im Fo-
kus steht. Fiir diese 5 Bundesldnder wurden dementsprechend nur die Daten der UBA (Thru. de) und
EEA Datenbanken fiir die Abschiatzung der Klarwasseranteile verwendet.
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In Tabelle 4 sind die verwendeten Datenbanken, nach Bundesldndern gegliedert, aufgefiihrt und die
darin enthaltenen Daten beschrieben. Dabei ist auch das Vorgehen bei der Verwendung von mehreren
Datenbanken dokumentiert, wenn eine Kombination dieser erforderlich war.

Tabelle 4:

Datenbestande iiber die kommunale Abwasserbehandlung nach Bundesldndern

Bundesland

Baden-Wiurttem-
berg

Bayern

Berlin

Brandenburg

Hessen

Mecklenburg-
Vorpommern

Nordrhein-West-
falen

Institution, Da-
tenbank

LUBW1

EEA & Thru.de

LfU Bayern

BWB

LfU Branden-
burg

HLNUG

LUNG

EEA & Thru.de

LANUV

Beschreibung

Geographische Koordinaten der
Einleitungsstellen kommunaler KA
mit einer AusbaugroBe > 50 EW,
JKWM dieser Anlagen (Mittelwert
aus 2010-2014)

Vgl. Tabelle 2 und Tabelle 3

Geographische Koordinaten der
Standorte und Einleitungsstellen
kommunaler KA mit einer Ausbau-
groRe > 50 EW, AusbaugroRe der
Anlagen (2014)

Geographische Koordinaten der
Standorte und Einleitungsstellen
kommunaler KA mit einer Ausbau-
groBRe > 50 EW, JKWM dieser Anla-
gen (Mittelwert aus 2007-2012)

Geographische Koordinaten der
Standorte und Einleitungsstellen
kommunaler KA mit einer Ausbau-
groBRe > 50 EW, JKWM dieser Anla-
gen (2015)

Geographische Koordinaten der
Standorte und Einleitungsstellen
kommunaler KA mit einer Ausbau-
groRe > 50 EW, JKWM dieser Anla-
gen (Mittelwert aus 2007-2015)

Landerdaten stehen nicht 6ffent-
lich zur Verfligung; nach Anfrage

wurden keine Daten bereitgestellt.

Vgl. Tabelle 2 und Tabelle 3

Geographische Koordinaten der
Einleitungsstellen kommunaler KA
mit einer AusbaugroRe > 50 EW,
JKWM dieser Anlagen (Mittelwert
aus 2007-2015)
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Vorgehen

Die bereitgestellten Landerdaten
wurden verwendet.

Standorte und Einleitungsstellen des
EEA-Datensatzes und JKWM von
Thru.de wurden fir kommunale KA >
2.000 EW verwendet.

Berechnung der JKWM auf Basis der
AusbaugrofRRe von KA, welche nicht im
EEA-Datensatz verzeichnet sind.

Die bereitgestellten Landerdaten
wurden verwendet.

Die bereitgestellten Landerdaten
wurden verwendet.

Die bereitgestellten Landerdaten
wurden verwendet.

Standorte und Einleitungsstellen des
EEA-Datensatzes und JKWM von
Thru.de wurden fir kommunale KA >
2.000 EW verwendet.

Die bereitgestellten Landerdaten
wurden verwendet.
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Bundesland

Rheinland-Pfalz

Institution, Da-
tenbank

LfU Rheinland-
Pfalz

Beschreibung

Geographische Koordinaten der
Einleitungsstellen kommunaler KA
mit einer AusbaugroRe > 50 EW,
JKWM dieser Anlagen (Mittelwert
aus 2007-2015)

Vorgehen

Die bereitgestellten Landerdaten
wurden verwendet.

Sachsen LfULG Geographische Koordinaten der Die bereitgestellten Landerdaten
Einleitungsstellen kommunaler KA wurden verwendet.
mit einer AusbaugroRe > 50 EW,
JKWM dieser Anlagen (Mittelwert
aus 2012-2016)
Sachsen- LAU Landerdaten stehen nicht 6ffent-
Anhalt lich zur Verfligung; nach Anfrage
wurden keine Daten bereitgestellt.
EEA & Thru.de Vgl. Tabelle 2 und Tabelle 3 Standorte und Einleitungsstellen des
EEA-Datensatzes und JKWM von
Thru.de wurden fir kommunale KA >
2.000 EW verwendet.
Thiiringen TMUEN Landerdaten stehen nicht 6ffent-
lich zur Verfligung; nach Anfrage
wurden keine Daten bereitgestellt.
EEA & Thru.de Vgl. Tabelle 2 und Tabelle 3 Standorte und Einleitungsstellen des
EEA-Datensatzes und JKWM von
Thru.de wurden fiir kommunale KA >
2.000 EW verwendet.
Bremen* EEA & Thru.de Vgl. Tabelle 2 und Tabelle 3 Standorte und Einleitungsstellen des
EEA-Datensatzes und JKWM von
Thru.de wurden fiir kommunale KA >
2.000 EW verwendet.
Hamburg* EEA & Thru.de Vgl. Tabelle 2 und Tabelle 3 Standorte und Einleitungsstellen des

Niedersachsen*

EEA & Thru.de

Vgl. Tabelle 2 und Tabelle 3

EEA-Datensatzes und JKWM von
Thru.de wurden fir kommunale KA >
2.000 EW verwendet.

Standorte und Einleitungsstellen des
EEA-Datensatzes und JKWM von
Thru.de wurden fiir kommunale KA >
2.000 EW verwendet.

Saarland* EEA & Thru.de Vgl. Tabelle 2 und Tabelle 3 Standorte und Einleitungsstellen des
EEA-Datensatzes und JKWM von
Thru.de wurden fir kommunale KA >
2.000 EW verwendet.

Schleswig- EEA & Thru.de Vgl. Tabelle 2 und Tabelle 3 Standorte und Einleitungsstellen des

Holstein* EEA-Datensatzes und JKWM von

Thru.de wurden fir kommunale KA >
2.000 EW verwendet.

Liste mit Institutionen, welche Daten beziiglich der kommunalen Abwasserbehandlung in den einzelnen Bundeslandern bereitstellen. Das Urheberrecht bei der Verwen-
dung der Datensatze ist zu beachten. Die Informationen wurden von den Internetseiten der Institutionen bzw. aus den einzelnen Datenbanken (ibernommen. In den mit
* markierten Bundesldnder findet keine Trinkwasserversorgung indirekt oder direkt tiber FlieRgewdsser statt, weswegen hochaufgeloste Daten nicht erforderlich waren.
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2.1.4 Datenbanken in Anrainerstaaten

Fiir grenziiberschreitende Flusseinzugsgebiete wurden dartiber hinaus auch Datenbanken zu Klaran-
lagenstandorten in Anrainerstaaten konsultiert (siehe Tabelle 5). Die Klaranlageneinleitungen wurden
fiir diese Standorte nach denselben Kriterien ermittelt wie flir Standorte in Deutschland.

Fiir dieses Vorhaben ergibt sich damit eine Datengrundlage, die in Abbildung 4 alle beriicksichtigten
Klaranlagenstandorte deutschlandweit darstellt. Fiir diese Studie wurden basierend auf den verfiigba-
ren Daten 7.550 Kldranlagen berticksichtigt. Diese Datenbank schliefst auch Klaranlagen ein, die iiber
eine weitergehende Behandlungsstufe (z.B. Ozonierung, Aktivkohle) verfiigen. Die Standorte dieser
Anlagen sind in der Karte vermerkt (Abbildung 4). Die in der Abbildung grau hinterlegten Bundeslan-
der kennzeichnen die Regionen in denen keine Uferfitration oder kiinstliche Grundwasseranreiche-
rung praktiziert wird.

Tabelle 5: Datenbanken in Anrainerstaaten fiir die relevanten Flusseinzugsgebiete*

FEG Flusse Land Datenbank

Donau Lech, lller, Isar, Inn, Osterreich Tirol: https://www.tirol.gv.at/umwelt/wasser/wis/
Salzach, Saalach, Ti-
roler Achen, Mattig, Vorarlberg: https://www.vorarlberg.at/vorarlberg/was-
Ach. Gurtenbach. An- ser_energie/wasser/wasserwirtschaft/weitereinformatio-
tiesen. Pram und nen/abwasserentsorgung/arajahresberichte/abwasserreini-
K6RIbach, Inn gungsanlagen.htm

Schweiz EEA Datenbank (siehe Tabelle 2)

Rhein, Mass | Mosel, Moder, Sauer, | Osterreich Vorarlberg: https://www.vorarlberg.at/vorarlberg/was-

& Issel Saar und Ill ser_energie/wasser/wasserwirtschaft/weitereinformatio-
nen/abwasserentsorgung/arajahresberichte/abwasserreini-
gungsanlagen.htm
EEA Datenbank (siehe Tabelle 2)

Schweiz Eidgendssischen Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie
und Kommunikation
Bundesamt fiir Umwelt

Luxemburg EEA Datenbank (siehe Tabelle 2)

Frankreich EEA Datenbank (siehe Tabelle 2)

Belgien EEA Datenbank (siehe Tabelle 2)

Elbe & Oder | Elbe, Oder, Warte Polen EEA Datenbank (siehe Tabelle 2)
Tschechien EEA Datenbank (siehe Tabelle 2)

*Das Einzugsgebiet der Ems liegt nahezu vollstandig in Deutschland. Niederlandische Gewasser leiten fiir diese Untersuchung nicht relevanter Menge nach Deutschland
Uber.
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Abbildung 4: Standorte kommunaler Kldranlagen in Deutschland basierend auf Angaben der EEA 2015
Datenbank und Lander-Datenbanken nach Tabelle 4.
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2.2 Datenerhebung zu Oberflichengewadssern

2.2.1 Gewadssernetz

Das Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (BKG) stellt im Zuge des digitalen Landschaftsmodells
im Maf3stab 1:250 000 (DLM250) Vektordaten fiir die Oberflichengewasser der Bundesrepublik zur
Verfligung (Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie 2017). Im Rahmen dieser Studie wurde der Da-
tensatz des BKG verwendet, welcher in Abbildung 5 visualisiert ist. Untergeordnete Gewasser (d.h.
kleinste Bachldufe, Graben etc.) sind in diesem Datensatz nicht erfasst. Klaranlageneinldufe in diese
untergeordneten Gewasser sind gerade bei den Bundesldndern mit einer sehr kleinskaligen Abwasser-
behandlungsstruktur durchaus gegeben, sie bleiben in dieser Studie zundchst aber ausgeklammert.

2.2.2 Abflussdaten an den Pegeln

In Deutschland existieren mehrere Datenbanken mit Pegeldaten fiir Oberflaichengewasser. Diese Da-
tenbanken umfassen langjahrige Abflusskennwerte - auch gewasserkundliche Hauptwerte ge-

nannt - wie den mittleren Abfluss (MQ), den mittleren Niedrigwasserabfluss (MNQ) oder den mittleren
Hochwasserabfluss (MHQ) (s. Tabelle 6). Die Daten sind in diesen Datenbanken direkt verfiigbar oder
konnen auf Basis von taglichen Abflusswerten berechnet werden (Tabelle 7).

Die Quantifizierung der relativen Klarwasseranteile in einem Gewdsser ist direkt vom zugrunde geleg-
ten Abflusskennwert abhangig. Da mittlere Abflusswerte in Mittelgebirgslagen von weniger haufigen
aber dann sehr hohen Hochwasserabfliissen gepragt sein konnen, wurden fiir diese Studie zwei Dar-
stellungen fiir den relativen Klarwasseranteil gewahlt, - der mittlere Niedrigwasserabfluss (MNQ) so-
wie der mittlere Abfluss (MQ).

Tabelle 6: Erlauterungen zu den Abflusskennwerten (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2014, mo-
difiziert)
Kennwert Erlauterung
NQ Niedrigster Wert gleichartiger Zeitabschnitte einer bestimmten Zeitspanne.

NQ erlangt seine Bedeutung in Verbindung mit der Angabe eines Zeitabschnittes und einer Zeit-
spanne. Der Zeitabschnitt kann ein Monat, ein Halbjahr, ein Jahr sein. Ist kein Zeitabschnitt (Mo-
nat, Halbjahr) hinzugefiigt, so ist stets das volle Jahr gemeint.

Beispiel: NQ 1971/1980 der niedrigste in den Jahren 1971 bis 1980 festgestellte Abfluss.

MNQ Arithmetisches Mittel der NQ gleichartiger Zeitabschnitte der einzelnen Jahre in der betrachteten
Zeitspanne. MNQ erlangt seine Bedeutung in Verbindung mit der Angabe der Zeitspanne und
Zeitabschnitte (siehe NQ).

Beispiel: MNQ 1971/1980 ist das Mittel aus den NQ-Werten der 10 Einzeljahre 1971 bis 1980.

MQ Arithmetisches Mittel aller Tageswerte gleichartiger Zeitabschnitte der betrachteten Zeitspanne.
Der Mittelwert erlangt seine Bedeutung in Verbindung mit der Angabe der Zeitspanne und des
Zeitabschnitts (siehe NQ).

Flir Zeitabschnitte in einer Zeitspanne von einem Jahr wird dieser Wert als arithmetisches Mittel
aus allen Tageswerten - also Summe der Tageswerte geteilt durch ihre Anzahl -, fiir eine mehrjah-
rige Zeitspanne dagegen aus den betreffenden Zeitabschnittsmitteln wie Monats-, Halbjahres- o-
der Jahresmitteln - dies bedeutet Mittel aus Mitteln - gebildet.

Beispiel: MQ 1976 das arithmetische Mittel der 366 Tageswerte des Jahres 1976.

MQ 1971/1980 ist das Mittel aus den 10 mittleren Jahreswasserstanden in den Jahren 1971 bis

1980.
MHQ Analog zu MNQ
HQ Analog zu NQ
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Tabelle 7: Datenbanken mit Pegel- und Abflussdaten der Oberflaichengewasser fiir Deutschland

Datenbank

Bundesanstalt flir Gewasser-
kunde(BfG) / Global Runoff Data
Centre (GRDC)

Deutsche Gewasserkundliche Jahr-
biicher (DGJ)

WasserstralRen und Schifffahrtsver-
waltung des Bundes (WSV)

Beschreibung

Internationale Datenbank von Oberflachenabflissen; 325 Pegel in Deutsch-
land; Messzeitrdume von Uber 100 Jahren; die meisten Pegeldaten sind ver-
fligbar bis 2012.

Mittlere tagliche Abflusswerte, andere Kennwerte kdnnen berechnet wer-
den, geografische Koordinaten sind vorhanden, dadurch GIS-Implementie-
rung moglich, einfache Verarbeitung, da Daten als *.txt Dateien vorliegen

Tagliche Abflusswerte in PDF-Dokumenten fir Pegel. Gliederung in 10 Ein-
zugsgebiete. Abflusskennwerte (MQ, MNQ, MHQ) stehen zur Verfligung. GIS-
Implementierung moglich (geographische Daten stehen zur Verfligung), je-
doch in *.PDF-Dateien und somit keine direkte Verarbeitung moglich.

Gewadsserkundliches Informationssystem; Abfrage der Pegeldaten (iber ver-
schiedene Schnittstellen moglich (REST, WMS, WFS); Pegelstandorte an Bun-
deswasserstralRen. Viertelstlindliche Rohdaten der Abflusswerte fiir die letz-
ten 30 Tage sind 6ffentlich einsehbar. GIS-Implementierung maoglich.

Liste mit Institutionen, die Daten Uber Abflisse bereitstellen. Das Urheberrecht bei der Verwendung der Datensatze ist zu beachten. Die Informationen wurden von den

Webseiten der einzelnen Institutionen tibernommen.
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Abbildung 5: Gewassernetz Deutschlands mit Flusswasserkorpern und Seenwasserkérpern (Bundesamt
fiir Kartographie und Geodasie 2017) und Pegeln des GRDC, der DGJ und des WSV. Daten-
quellen gemaR Tabelle 7.
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Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft
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2.23 Abflussverhalten ausgewahlter Fliisse in Deutschland

Eine potenzielle Beeintrachtigung der Trinkwassergewinnung kann an Bedeutung gewinnen, wenn
der relative Klarwasseranteil in Oberflichengewdassern insbesondere bei Niedrigwasserregimen zu-
nimmt und diese Situation liber einen langeren Zeitraum anhalt. Daher wurden fiir ausgewahlte Fluss-
gebiete (Neckar, Rhein, Ems, Weser, Havel, Main, Frankische Rezat) die Abflussbedingungen des MQ
und MNQ den Abflussverhaltnissen in reprasentativen trockenen und feuchten Jahren gegeniiberge-
stellt. Die MQ und MNQ Abfliisse wurden fiir jeweils zwei Pegelstandorte an einem Fliefigewésser so
ausgewahlt, um einen mittigen Pegel {iber den gesamten Flussverlauf und einen Pegel nahe der Fluss-
miindung zu reprasentieren.

Représentative Jahre fiir trockene und feuchte Abflussverhaltnisse wurde aus den mittleren jahrlichen
Niederschlagshohen fiir Deutschland ermittelt (Abbildung 6). Basierend auf dieser Datengrundlage
wurde das Jahr 2002 als ein Jahr mit hohen mittleren jahrlichen Niederschlagshohen ausgewahlt
(feucht). Eher trockene Verhaltnisse dominierten im Jahre 2003. Zum Vergleich reprasentiert das Jahr
2005 ein Jahr mit mittleren Niederschlagshohen.

Abbildung 6: Mittlere jahrliche Niederschlagsh6he in Deutschland von 1881 bis 2016, Quelle: Deut-
scher Wetterdienst (DWD), Mitteilung von 24.04.2017 (Umweltbundesamt 2018)
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Die Gegeniiberstellung der Abflussregime (MQ und MNQ) in trockenen und feuchten Jahren verdeut-
licht, dass ausgepragte Abflusssituationen deutlich unter dem MQ beim Neckar, der Weser, der Havel
oder am Main von Juni bis Oktober vorherrschen (Main exemplarisch in Abbildung 7, die anderen Ab-
bildungen finden sich im Anhang, Kapitel A). An der Ems beginnt die Periode abflussschwacher Ver-
héltnisse bereits im April. An der Frankischen Rezat, einem Zufluss des Mains, liegen die Abfliisse von
Mai bis Dezember im Bereich des MNQ. Abfliisse deutlich unter dem MQ konnen in trockenen Jahren
auch am Rhein dominieren. Diese Gegentiberstellung verdeutlicht, dass Niedrigwassersituationen iiber
einen Zeitraum von mehreren Wochen vorkommen kénnen und damit auch fiir eine lokale Trinkwas-
sergewinnung liber Uferfiltration oder kiinstliche Grundwasseranreicherung aus diesen Gewassern
relevant sein kdnnen.
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Jahrliches Abflussregime des Main (MQ, MNQ) fiir zwei ausgewadhlte Pegelstandorte und reprasentative Abflussjahre fiir feuchte (2002), tro-

Abbildung 7:
ckene (2003) und durchschnittliche (2005) Jahre (Quelle: The Global Runoff Data Centre (GRDC) 2017).
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2.3 Preprocessing der Daten im GIS

Die Daten zu Klaranlagenablaufen, FliefRgewassern und Wasserschutzgebietszonen wurden anschlie-
3end in das Geoinformationssystem (GIS) importiert. Fiir die Verarbeitung der Daten wurde ein Da-
tenmodell aufgesetzt, in dem raumliche ,Feature Classes’ und nicht raumbezogene Daten miteinander
verknlipft werden kénnen (Beschreibung der ,Feature Classes’, s. Anhang Tabelle A-23). Die wichtigs-
ten Funktionalititen des GIS-Workflows wurden liber Python-SKkripte automatisiert, welche iiber die
von Esri bereitgestellte Python-Schnittstelle auf fast alle GIS-Funktionalitdten zugreifen konnen. Fiir
die Automatisierung des GIS-Workflows, sowohl wahrend des ,Pre-Processings’, als auch bei den nach-
folgenden Berechnungen und Auswertungen sind Namenskonventionen und definierte Attributstruk-
turen eine wichtige Voraussetzung. Zu diesem Zweck wurde ein einfaches Datenbankmodell konzi-
piert und als GIS File-Geodatabase (kurz FileGDB) umgesetzt.

23.1 Erzeugung eines topologisch korrekten Gewassernetzes

Ein topologisch korrektes Gewassernetz ist die Voraussetzung, um fiir diese Zwecke ein addquates
Kanten-Knoten-Modell fiir die Bilanzierung der Abfliisse aufbauen zu konnen. Es wurden folgende An-
derungen zum Korrektur des Gewdssernetzes vorgenommen:

» Anpassung der Digitalisierrichtung zur Fliefsrichtung

» Einhaltung der Topologie-Regeln, z.B. keine Pseudoknoten, keine Uberlappungen, nur Singlepart-
Features, Verbindung nur an Endpunkten

» Anpassung der Gewasseraufspaltungen (Abbildung 8).

Die korrigierten Daten wurden mit dem Werkzeug ,RiverSections validieren“ und einer GIS spezifi-
schen Topologie-Priifung validiert.

Abbildung 8: Erstellung eines topologisch korrekten Gewassernetzes in Form eines Kanten-Knoten Mo-
dells

- ~

Quelle: Eigene Darstellung — DHI WASY GmbH

2.3.2 Korrektur der raumlichen Verteilung von Klaranlagen und Pegelmessstellen

Die punktuell vorliegenden Einleitungsmengen der Kldranlagen wurden automatisch auf das Gewas-
sernetz libertragen und mit der Einleitungsstelle aus den Datenbanken validiert. Wenn die Einlei-
tungsstellen der Klaranlagen nicht zur Verfiigung standen und sich Klaranlagen nicht in unmittelbarer
Nahe eines Oberflachengewassers befanden, wurde automatisch eine Verbindungslinie (FC Sewage-
Plant_ConnectionLine) tiber die kiirzeste Entfernung von der Klaranlage zum Gewasser (Near Analyse)
generiert. Bei Bedarf wurden diese Linien manuell korrigiert.
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Bei den Pegelmessstellen wurde durch eine Verschiebung der Punktgeometrie die Messstelle dem na-
heliegenden korrekten Gewdasserabschnitt anhand einer Near-Analyse zugeordnet. Die Originalpositio-
nen wurden als Koordinaten in den Feldern XOriginal und YOriginal weiterhin vorgehalten. Im Falle
des Nichtvorhandenseins kleinerer Gewasser wurde das Gewdassernetz anhand eines hoher aufgelos-
ten Gewassernetzes angepasst. Pegel flir Gewdasser, in die keine Klaranlage einleiten, wurden fiir die
weitere Untersuchung vernachlassigt.

2.4 Berechnung der Klarwasseranteile in FlieBgewassern (GIS-Workflow)

Der folgende Abschnitt beschreibt den erarbeiteten GIS-Workflow zur Ermittlung der Klarwasseran-
teile in den einzelnen Gewdasserabschnitten. Der GIS-Workflow wurde in einer benutzerdefinierten
Toolbox im GIS zunichst fiir ein Flusseinzugsgebiet weitestgehend automatisiert und liefs sich somit
auf weitere Einzugsgebiete bzw. abschliefdend auf das gesamte Untersuchungsgebiet tibertragen.

Der prozentuale Klarwasseranteil im Oberflichengewasser wurde mittels der Berechnung des Ver-
héltnisses der Summe aller Abldufe kommunaler Klaranlagen (Qxiarwasser) im Oberstrom zu Abfliissen
einzelner Pegel in einem Oberflidchengewadsser ermittelt (Gleichung 2). Anschlieféend wurden diese
Klarwasseranteile zwischen Pegeln fiir Gewasserabschnitte interpoliert (wie im Kapitel 2.4.3 ndher
erlautert).

QKlarwasser

Klarwasseranteil = ————= (2)
QPegel

Bei dieser Berechnung wurden ausschliefslich Einleitungen von kommunalen Klaranlagen basierend
auf berichteten oder ermittelten mittleren jahrlichen Klarwassermengen (JKWM) unter Trockenwet-
terbedingungen betrachtet. Einleitungen aus Mischwasserentlastungen, Regenwasseriiberlaufen, in-
dustriellen Direkteinleitern sowie landwirtschaftlichen Entwasserungen wurden in dieser Studie nicht
berticksichtigt. Jedoch kann die eingeleitete Klarwassermenge insbesondere bei Kldranlagen, in denen
die Abwasserbehandlung von einer Mischwasserkanalisation beschickt wird, temporar stark vom
jahrlichen Klarwassermengenmittel abweichen.

Dartber hinaus wurde bei der Berechnung der Klarwasseranteile angenommen, dass an der Einlei-
tungsstelle der Klaranlage eine vollstandige Durchmischung des Klarwassers mit dem Wasserkorper
des Flief3gewadssers stattfindet. Dies ist eine Annahme, die gerade an grofleren Fliefdgewassern so nicht
immer zutrifft. Bei grofieren Fliissen wie dem Rhein oder der Donau oder auch bei langsam flief3enden
kleineren Gewassern kann sich eine Durchmischung der Klarwasserfahne iiber mehrere Kilometer
hinweg strecken (Bleninger et al. 2006). Wenn auf der Seite der Einleitung im Abstrom auch eine Ufer-
filtration praktiziert wird, kann der Klarwasseranteil deutlich hoher liegen als anhand der Modellan-
nahmen dieser Studie kalkuliert.

Flr die grafische Darstellung der relativen Klarwasseranteile in den GIS-basierten Karten wurde im
Rahmen dieser Studie eine Unterteilung von 0-5, >5-10, >10-20, >20-30, >30-50 und >50-100 % ge-
wahlt. Gewasserabschnitte, in denen der Klarwasseranteil nicht berechnet werden konnte, wurden in
blau dargestellt.

Nachfolgend wird ausfiihrlicher auf die entwickelten Funktionalitidten und einzelnen Prozessschritte
eingegangen und mit Abbildungen von ausgewahlten Testgebieten untersetzt.
24.1 Ermittlung der Kanten-Knoten Beziehung und Flussordnungszahl

Fiir die Bilanzierung der Abfliisse der Klaranlagen mit den Abflussdaten an den Pegeln wurde zuerst
eine Kanten-Knoten-Beziehung erstellt. In diesem Schritt wurden zunachst die Startknoten aller Ge-
wasserabschnitte in die ,Feature Class’ RiverNode exportiert und im Anschluss fiir jeden Gewasserab-
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schnitt die IDs der Start- und Endknoten (Felder StartNodelD, EndNodelD) ermittelt sowie die Fluss-
ordnungszahl (Feld StreamOrder) berechnet (Abbildung 9). Die linke Abbildung zeigt die Darstellung
der Quellen und Zusammenfliisse als Knoten mit Nummerierung und den zwischen den Knoten liegen-
den Gewadsserabschnitt mit den entsprechend der Fliefdrichtung zugeordneten Nummern der Knoten
(Von Knoten --> Zu Knoten), die rechte Abbildung stellt die sich im Gewassersystem entsprechend der
Flief3richtung erhdhende Flussordnungszahl je Gewéasserabschnitt dar. Die Anzahl der Knoten ent-
spricht immer der Anzahl der Gewdasserabschnitte + 1.

Abbildung 9: Ermittlung der Kanten-Knoten Beziehung (links) und der Flussordnungszahl (rechts) als
Grundlage fiir die Aufsummierung der Klaranlagenabfliisse

i e ey
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Quelle: Eigene Darstellung — DHI WASY GmbH

2.4.2 Bestimmung der Klarwasseranteile an Pegelstandorten

Basierend auf den Ergebnissen von Kapitel 2.4.1 wurden fiir jeden Gewéasserabschnitt die Klar-
werkseinleitungen aufsummiert. Darauf folgend wurden die prozentualen Klarwasseranteile an den
Pegelstandorten bzw. an Standorten mit bekannten Abfliissen anhand der Gleichung (2) im GIS auto-
matisch berechnet (Abbildung 10).

Abbildung 10: Darstellung der Pegelmesswerte und der Abwasseranteile am Pegel in der Kartenanwen-
dung am Beispiel des Main (Flusseinzugsgebiet 2400) bei MNQ-Bedingung.
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243 Interpolation der Pegel-Abfliisse entlang der Gewasser

Fiir die Interpolation eigneten sich alle grof3eren Gewasser (Gebietskennzahl-Groéfe 1-5), die mindes-
tens geeignete Durchflusswerte fiir mehr als zwei Pegel aufweisen, fiir die aus weiteren Quellen ermit-
telbare Daten fiir den Miindungs- und Quellbereich vorlagen oder angenommen werden konnten so-
wie Klaranlagenabfliisse in ihrem Verlauf aufweisen. Die Abflusswerte entlang eines Flussabschnittes
zwischen zwei Pegelstationen wurden durch eine lineare Interpolation der Pegel-Abflusswerte fiir
MQ- und MNQ-Bedingungen fiir den Grof3teil der Flief3gewasser bestimmt. Zwecks Vervollstidndigung
der Abfliisse entlang eines Flief3gewassers wurden dazu an der Quelle und der Miindung fiktive Pegel-
messstellen generiert und mit ermittelten MQ- und MNQ-Werten versehen. Fiir die einzelnen Ab-
schnitte wurden der MNQ-Wert (Minimal-, Mittel- und Maximal-Wert) bzw. MQ-Wert (Minimal-, Mit-
tel- und Maximal-Wert) ermittelt. An jeden Knotenpunt entlang des Flief3gewdassers (Gewasser-Gewds-
ser, Klaranlage-Gewdasser) wurden mittels interpolierter Abflusswerte die Klarwasseranteile unter MQ
und MNQ Bedingungen durch die Verdiinnungsrechnung (s. Kapitel 2.4) berechnet. Anschlief3end wur-
den die prozentualen Anteile in der Kartenanwendung visualisiert (Abbildung 11).

Abbildung 11: Darstellung der Ubertragung der prozentualen Anteile des Kliranlagenabflusses auf das
Gewadssernetz am Beispiel des Main (Flusseinzugsgebiet 2400) bei MNQ-Bedingung.
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Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft

2.5 Abschdtzung von Auswirkungen erhéhter Klarwasseranteile auf die Trink-
wassergewinnung

Eine Trinkwassergewinnung aus Uferfiltrat oder kiinstlicher Grundwasseranreicherung ist durch eine
Vielzahl von standortspezifischen Faktoren gekennzeichnet. Dies beinhaltet die Qualitat des Oberfla-
chengewadssers, aber auch hydrogeologische Aspekte der Filterstrecken, Lage und Art der Forderbrun-
nen, Distanz zwischen Fliefdgewdsser und Brunnen, relativer Einfluss des landseitigen Grundwassers,
sowie hydrobiochemische Faktoren wie hydraulische Durchlassigkeit, Sedimentbeschaffenheit, vor-
herrschende Redoxbedingungen oder die Leistungsfahigkeit der mikrobiologischen Gemeinschaft im
Untergrund (Regnery et al. 2017). Daher ist eine generelle Aussage tiber ein mogliches Gefahrdungs-
potential bei erhdhten Klarwasseranteilen im Oberflaichengewasser und deren Auswirkung auf die
Trinkwassergewinnung nicht moglich und muss immer standortabhéngig erfolgen.
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Es sei an dieser Stelle auch angemerkt, dass ,Uferfiltratanteile’ in den Angaben der Wasserversor-
gungsunternehmen (WVU) und damit auch in den Angaben des Statistischen Bundesamt nicht immer
als solche ausgewiesen sind und man stattdessen von einer Trinkwasserversorgung aus ,Grundwasser’
spricht. In der Tat ist die Bestimmung und Quantifizierung eines lokalen ,Uferfiltratanteils’ in der Pra-
xis haufig nicht eindeutig. Eine akkurate Bestimmung bedarf entsprechender hydrogeologischer Un-
tersuchungen und Modellierungen, die gerade bei kleinen WVUs haufig fehlen oder nicht zu leisten
sind. Auf der anderen Seite ist jedoch bei Entnahmen von ,Grundwasser’ aus Flachbrunnen (beispiels-
weise mit Tiefen zwischen 10 und 30 m unter Geldndeoberkante (GOK), die in quartdren Auffiillungen
von Flussldufen in der Nahe von Oberflachengewéssern betrieben werden, davon auszugehen, dass die
Definition einer ,Uferfiltration’ nach DIN 4046 erfiillt ist.

Um sich einer Einschatzung der Relevanz fiir die Trinkwassergewinnung zu nahern, wurden in dieser
Studie zunachst einmal Standorte bestimmt, an denen eine Uferfiltration nach DIN 4046 bzw. eine
kiinstliche Grundwasseranreicherung stattfindet. Diese Einschatzung wurde fiir ausgewahlte Stand-
orte durch eine Abschatzung des relativen Uferfiltratanteils und Validierung durch Wasserqualitdtsda-
ten erginzt. Die einzelnen Schritte fiir dieses Vorgehen sind im Folgenden erlautert.

2.5.1 Ermittlung von Standorten mit Uferfiltration und kiinstlicher Grundwasseranreiche-
rung

Flir die Identifikation der Wasserwerke, welche Oberflachengewasser direkt oder indirekt mittels
Grundwasseranreicherung bzw. Uferfiltration zur Trinkwassergewinnung nutzen, existieren keine
freizugdnglichen und einheitlichen nationalen oder landeriibergreifenden Datenbanken. Generell wird
Uferfiltration und die kiinstliche Grundwasseranreicherung nach Angaben des Umweltbundesamtes
(2018) vor allem in den Bundesldndern Brandenburg, Berlin, Bayern, Hessen, Nordrhein-Westfalen,
Rheinland-Pfalz, Sachsen und Sachsen-Anhalt betrieben (Tabelle 1). Im Rahmen eines BMBF-Vorha-
bens wurde von Lenk et al. (2006) eine Standortanalyse durchgefiihrt und 29 Uferfiltratsstandorte
identifiziert bei denen der Anteil der Uferfiltration an der Gesamtférderung >50 % betragt (Abbildung
12). Diese Standorte liegen schwerpunktmafdig am Niederrhein, an der Ruhr sowie entlang der Elbe
und den Berliner Flief3gewdssern.

Fiir diese Standorte wurde die Spannbreite wesentlicher Randbedingungen der praktizierten Uferfilt-
ration ermittelt, die in Tabelle 8 zusammengefasst sind (nach Lenk et al. 2006). Die Median bzw. Mit-
telwerte dieser Randbedingungen wurden in dieser Studie herangezogen und fiir Fragen der Abschat-
zung von mittleren Verweilzeiten genutzt (s. Kapitel 4).
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Abbildung 12: Ubersicht der Uferfiltratsstandorte mit mehr als 50 % Uferfiltratanteil an der Trinkwasser-
gewinnung (nach Lenk et al. 2006).
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Um Standorte zu identifizieren an denen eine kiinstliche Grundwasseranreicherung in Deutschland
betrieben wird, konnte auf Daten des internationalen Managed Aquifer Recharge (MAR) Portals zu-
riickgegriffen werden (International Groundwater Resource Assessment Centre (IGRAC) 2015). In die-
sem MAR-Portal sind fiir Deutschland 66 MAR Standorte verzeichnet. Diese Daten stammen urspring-
lich aus dem European MAR Catalogue von Hannappel et al. (2014) und werden laufend aktualisiert.
Da dieses Projekt noch nicht abgeschlossen ist, ist nicht von einer Vollstandigkeit der Daten auszuge-
hen. Ebenso werden in dieser Datenbank Standorte genannt, die Oberflachenwasser direkt als Roh-
wasser nach Aufbereitung fiir die Trinkwasserproduktion verwenden. Die Datenbank stellt auch hyd-
rogeologische Informationen, Daten zum Betrieb und zur Wasserqualitdt zur Verfiigung, welche je-
doch nicht fiir alle Standorte im gleichen Umfang vorhanden sind.

Tabelle 8: Spannbreite wesentlicher Randbedingungen fiir Uferfiltrationsstandorte in Deutschland
(nach Lenk et al., 2006).

Parameter Median (M) bzw. Minimum Verweilzeit | Maximum Verweilzeit
Mittelwert (MW)

Verweilzeit 30 Tage (MW) <1Tag 1.100 Tage

Ufer-Brunnen Abstand 55 m (MW) 1,5m 1.200 m
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Parameter

Filtertiefe (Méachtigkeit GWL)
Durchlassigkeitsbeiwert (k)

Entnahmemenge je Brunnen fir
Berlin

2.5.2

Median (M) bzw.
Mittelwert (MW)

16 m (M)
0,0017 m/s (M)

Nicht ermittelt

Minimum Verweilzeit

4m
0,02 m/s

5.000 m3/d

Erfassung von relevanten Wasserschutzgebieten

Maximum Verweilzeit

70 m
0,0001 m/s

500 m3/d

Nach § 51 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) konnen Landesregierungen aus den folgenden Griinden
Wasserschutzgebiete (WSG) festlegen (WHG, vom 31.07.2009):

» Schutz von Gewdssern, die im Interesse der 6ffentlichen Wasserversorgung stehen

» Zur Anreicherung von Grundwasser

» Zur Vermeidung des Eintrags von schadlichem Niederschlagswasser, Bodenbestandteilen und

Diinge- oder Pflanzenschutzmitteln in Gewésser

Die Ausweisung von WSG in der Ndhe von Oberflaichengewdassern ist ein Indiz fiir eine potenziell be-
einflusste Trinkwasserversorgung, bei denen Oberflichengewasser von den WVU via Uferfiltration o-
der kiinstlicher Grundwasseranreicherung genutzt werden. Laut § 52 WHG sollen WSG nach allgemein
anerkannten Regeln der Technik in unterschiedliche Zonen mit unterschiedlichen Schutzbestimmun-
gen unterteilt werden. Laut diesen Anforderungen werden in Deutschland WSG in drei Zonen unter-
gliedert (Tabelle 9). Der Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches e. V. (DVGW) hat zu diesem
Zweck die folgenden zwei Arbeitsblatter fiir die Ausweisung von Schutzgebieten fiir Grundwasser und

Talsperren erarbeitet.

» W 101 Arbeitsblatt 06/2006 - Richtlinien fiir Trinkwasserschutzgebiete; 1. Teil: Schutzgebiete fiir

Grundwasser

» W 102 Arbeitsblatt 04/2002 - Richtlinien fiir Trinkwasserschutzgebiete; II. Teil: Schutzgebiete fiir

Talsperren
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Tabelle 9: Beschreibung der Abgrenzung und Zwecks der Zonen der WSG in Deutschland (Bundesmi-
nisterium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit 2012).

Zone | Zone ll Zone lll

Fassungsbereich Engere Schutzzone Weitere Schutzzone

Schutz der Trinkwassergewinnungs- | Schutz vor Verunreinigungen durch pa- Schutz vor weitreichenden Be-

anlagen und ihrer unmittelbaren thogene Mikroorganismen (zum Beispiel eintrachtigungen, insbesondere

Umgebung vor jeglichen Verunreini- | Bakterien, Viren und Wurmeier), die bei vor nicht oder nur schwer ab-

gungen und Beeintrachtigungen geringer FlieRdauer und -strecke zur baubaren chemischen oder ra-
Trinkwassergewinnungsanlage gefahrlich | dioaktiven Verunreinigungen
sind

Mindestens 10 Meter allseitig um Von der Grenze der Zone | bis zu einer Li- | Von der Grenze der Zone Il bis

einen Brunnen, bei Quellen mindes- | nie, von der aus das genutzte Grundwas- | zur Grenze des unterirdischen

tens 20 Meter in Richtung des an- ser eine Verweildauer von mindestens 50 | Einzugsgebietes der Fassungs-

kommenden Grundwassers, bei Tagen bis zum Eintreffen in der Trinkwas- | anlage

Karstgrundwasser mindestens 30 sergewinnungsanlage hat

Meter

Im Rahmen dieser Studie wurde die Ausweisung der Zonen I zur Identifizierung von Wassergewin-
nungsanlagen via Grundwasseranreicherung bzw. Uferfiltration verwendet, da sich die Brunnen fiir
die Trinkwassergewinnung nach den gesetzlichen Vorschriften in dieser Zone befinden miissen (Ab-
bildung 13). Die Ausweisung einer WSG II diente lediglich als weitere Orientierung, da deren Klassifi-
zierung nicht immer gleichbedeutend mit dem Vorhandensein einer aktiven Trinkwassergewinnung
sein muss. Es gibt Fille, wo durch Landesbehérden WSG II aus reinen Vorsorgegriinden ausgewiesen
wurden ohne dass eine aktive Wassergewinnung stattfindet.

Abbildung 13: Raumliche N3dhe der Wasserschutzgebiete zu Gewdssern als Hilfestellung zur Auswahl der
Fallbeispiele

O 000

O Brunnen
WSG Zone Il |
WSG Zone Il |
WSG Zone |

0 0,25 0,5 km
)

Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft
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Die folgende Tabelle 10 fasst die Datengrundlage der einzelnen Bundeslander fiir die Ausweisung von
Wasserschutzgebietszonen zusammen. Da insbesondere die Ausweisung von WSG I und WSG II sensi-
tive Daten der o6ffentlichen Trinkwasserversorgung darstellen, sind in Abbildung 14 fiir ganz Deutsch-
land lediglich Wasserschutzgebietszonen III kenntlich gemacht.

Tabelle 10:

Datenbanken der Bundeslander iiber Wasserschutzgebiete

Bundesland

Baden-Wiirttemberg

Bayern

Berlin

Brandenburg

Hessen

Mecklenburg-Vor-

pommern

Nordrhein-Westfalen

Rheinland-Pfalz

Sachsen

Sachsen-Anhalt

Institut, Daten-
bank

LUBW

BfG
(Download-
Dienst)

BfG
(Download-
Dienst)

BfG
(Download-
Dienst)

HLNUG

BfG
(Download-
Dienst)

BfG
(Download-
Dienst)

BfG
(WFS)

BfG
(Download-
Dienst)

LAU

Beschreibung

Trinkwasserschutzgebiete sind
als Shape-file in folgende Zo-
nen gegliedert:

Zone lund Il bzw. Il A

Zonell B
Zone lllund IIl A
Zone lll B

Trinkwasserschutzgebiete sind
als Shape-file ohne Angabe der
Zone gegliedert.

Trinkwasserschutzgebiete sind
als Shape-file ohne Angabe der
Zone gegliedert.

Trinkwasserschutzgebiete sind
als Shape-file in folgende Zo-
nen gegliedert:

Zone |

Zone ll

Zone Il (A/B)

Trinkwasserschutzgebiete sind
als Shape-file in Zonen analog
zu Brandenburg gegliedert.

Trinkwasserschutzgebiete sind
als Shape-file in Zonen analog
zu Brandenburg gegliedert.

Trinkwasserschutzgebiete sind
als Shape-file in Zonen analog
zu Brandenburg gegliedert.

Trinkwasserschutzgebiete sind
als Shape-file in Zonen analog
zu Brandenburg gegliedert.

Trinkwasserschutzgebiete sind
als Shape-file in folgende Zo-
nen gegliedert:

Zone |
Zone Il (A/B)
Zone Il (A/B)

Trinkwasserschutzgebiete sind
als Shape-file in folgende Zo-
nen gegliedert:
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Zuordnung

Die bereitgestellten Landerdaten
werden verwendet.

->Zone ll
->Zone ll
->Zone lll
->Zone lll

Die bereitgestellten Landerdaten
werden verwendet, welche als Zone
Il angenommen werden.

Die bereitgestellten Landerdaten
werden verwendet, welche als Zone
Il angenommen werden.

Die bereitgestellten Landerdaten
werden verwendet.

->Zone |
->Zone |
->Zone lll

Die bereitgestellten Landerdaten
werden verwendet.

Die bereitgestellten Landerdaten
werden verwendet.

Die bereitgestellten Landerdaten
werden verwendet.

Die bereitgestellten Landerdaten
werden verwendet.

Die bereitgestellten Landerdaten
werden verwendet.

->Zone |
->Zone ll
->Zone lll

Die bereitgestellten Landerdaten
werden verwendet.
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Bundesland Institut, Daten- Beschreibung Zuordnung
bank
Zone | ->Zone |
Zone Il (A/B) ->Zone ll
Zone ll = llI ->Zone lll
Zone Il (A/B) ->Zone lll
Thiringen Daten stehen nicht 6ffentlich zur Verfligung; nach Anfrage wurden keine Daten bereitge-
stellt.
Bremen* Trinkwassergewinnung ausschlief3lich aus Grundwasser bzw. Fernwasserversorgung
Hamburg* Trinkwassergewinnung ausschliefllich aus Grundwasser
Niedersachsen* Trinkwassergewinnung ausschlieflich aus Grund- und Talsperrenwasser
Saarland* Trinkwassergewinnung ausschliefSlich aus Grundwasser
Schleswig- Trinkwassergewinnung ausschlieRlich aus Grundwasser
Holstein*

Liste mit Institutionen und Datenbanken zu WSG in Deutschland. Das Urheberrecht bei der Verwendung der Datensatze ist zu beachten. Die Informationen wurden von
den Internetseiten und aus den dort bereitgestellten Datensatzen der einzelnen Institutionen tbernommen. In den mit * markierten Bundeslander findet keine Trink-
wasserversorgung indirekt oder direkt Giber FlieRgewasser statt, weshalb hier keine Identifikation von WVU mittels WSG durchgefiihrt wurde.

Anhand der Auswertung dieser Information lag es nahe zu vermuten, dass in ausgewahlten Abschnit-
ten der Flussgebiete Neckar, Ruhr, Rhein, Havel, Main, Nidda und Elbe Wasserversorgungsunterneh-
men Uferfiltration oder Grundwasseranreicherung praktizieren. Daher wurden in diesen Flussab-
schnitten iiber die Lage von Wasserschutzgebieten an Oberflachengewéassern relevante WVUs identifi-
ziert, insbesondere an den Flussabschnitten, an denen ein héherer Klarwasseranteil bereits bestimmt
wurde oder zu erwarten ist. Auch die physische Ndhe von WVU und deren Brunnengalerien zu Flief3-
gewdssern kann ein Indiz fiir dessen Nutzung als Rohwasser fiir die Trinkwassergewinnung sein. Dar-
tiber hinaus wurden Datenbanken des DVGW, dffentlich zugdngliche Informationen von betroffenen
WVUs sowie den zustiandigen Landesamtern oder Wasserwirtschaftsamter unter Berticksichtigung
von z.T. vertraulichen Wasserschutzgebietsausweisungen (insbesondere WSG I und II, die von Landes-
behorden zur Verfiigung gestellt wurden) ausgewertet.
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Abbildung 14: MAR Standorte in Deutschland auf Basis des MAR Portals (International Groundwater Re-
source Assessment Centre 2015) sowie Wasserschutzgebiete der Zone Ill in Deutschland
auf Basis der Datenbanken nach Tabelle 10.
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Quelle: Eigene Darstellung — TU Minchen, Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft
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2.5.3 Abschiatzung der Uferfiltratanteile fiir die Trinkwassergewinnung

Die Passage im Untergrund zwischen Infiltration am Gewdsser oder einer Infiltrationsanlage in Ver-

bindung mit dem Anteil an Uferfiltrat an der Rohwasserférderung kann einen signifikanten Einfluss

auf die mikrobielle und chemische Qualitit des geforderten Rohwassers haben. Je nach betrachteter
Stoffgruppe, Flief3zeit und ggf. chemischer Eigenschaften der Bodenpassage konnen deutliche Unter-
schiede auftreten.

Neben den physikochemischen Eigenschaften im Untergrund kommt der Bestimmung der Flief3zeit
eine entscheidende Rolle bei der Risikoabschatzung zu. Zippel et al. (2010) haben mit der Entwicklung
des Uferfiltratmodells ,SiMBaFi’ ein Werkzeug vorgeschlagen, das eine Abschatzung der Flief3zeit und
des Stoffabbaus basierend auf Grundparametern einer Uferfiltrationsanlage erlaubt. Beziiglich der
Flief3zeit wird dabei auf die Ergebnisse einer grofden Anzahl an Simulationen mit einem schematischen
3D-Grundwasserstromungsmodell zuriickgegriffen.

Im Kontext einer deutschlandweiten Einordnung der Relevanz erhohter Klarwasseranteile fiir Stand-
orte, die eine Uferfiltration fiir die Trinkwasserversorgung praktizieren, sind vor allem zwei Fragen
von vorrangigem Interesse:

1. Wie belastbar sind vereinfachte Flief3zeitabschatzungen im Vergleich zu detaillierteren standort-
basierten Analysen?

2. Konnen grundlegende Abschatzungen bereits auf Basis liberwiegend flichendeckend verfligbarer
Daten getroffen werden (z. B. auf Basis hydrogeologischer Karten)?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden Erkenntnisse aus der Literatur mit eigenen Modellrechnun-
gen abgeglichen. In einem ersten Schritt erfolgt eine Berechnung der Flief3zeit in einem schematisier-
ten Modell unter Verwendung einer Reihe typischer Parametersatze (s. Tabelle 8). Entsprechend der
Methodik von Zippel et al. (2010) diente dies dazu, die vorliegenden Ergebnisdaten aus einer Modell-
schematisierung mit einer etwas davon abweichenden Schematisierung zu vergleichen. Hierftir wurde
ein zweidimensionales vertikales Schnittmodell in der Software FEFLOW erstellt. Das Modell bildet
einen Schnitt durch den Grundwasserleiter vom Gewasser tiber die Lage des Brunnens bis hin zu ei-
nem Zufluss von der gewdsserabgewandten Seite hin ab (bei Uferfiltratanteil < 100%). Bei der Berech-
nung verschiedener Varianten wird die iibergeordnete Modellgeometrie gleich gehalten (um eine Au-
tomatisierung moglich zu machen), es werden jedoch folgende Grofden variiert:

» Tiefe des Grundwasserleiters durch Deaktivierung der Modellteile unterhalb der Sohle des Grund-
wasserleiters

» Abstand des Brunnens vom Gewasser durch Deaktivierung der Bereiche des Gewassers sowie Set-
zen der Gewasserrandbedingung an der Oberkante des Modells linksseitig im aktiven Modellteil

» Tiefenlage des Entnahmebrunnens

» Entnahmemenge am Brunnen sowie Zuflussmenge von der gewasserabgewandten Seite (je nach
Uferfiltratanteil)

Die Auswertung der minimalen Flief3zeiten erfolgt iiber Bahnlinien, d. h., durch Riickverfolgung der
Fliefwege vom Brunnen zum Gewasser. Mittlere Fliefizeiten werden liber den Ansatz der ,Lifetime
Expectancy” ermittelt.

Dieser Ansatz reduziert die Situation der Uferfiltration auf die folgenden wesentlichen Komponenten:

» Gewadsser
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» Grundwasserleiter
» Brunnenentnahme

» Grundwasserzufluss

Mittels eines fiir diesen Zweck entwickelten Plug-ins fiir FEFLOW konnten folgende Stellgréfien auto-
matisiert modifiziert werden:

» Distanz der Entnahme vom Gewasser

» Entnahmerate (aufgrund der Schnittsituation entsprechend einer realen Brunnenentnahme divi-
diert durch den Abstand zweier Brunnen einer parallel zum Gewasser verlaufenden Galerie)

» Filtertiefe
» Uferfiltratanteil
» Hydraulische Durchlassigkeit

» Aquiferméachtigkeit

Unplausible Parameterkombinationen wurden im Vorfeld aussortiert (z. B. Filtertiefe grofder Aquifer-
machtigkeit). Fiir jede (via Minimal- und Maximalwert sowie Anzahl der Intervalle) vorgegebene Para-
meterkombination erfolgte eine stationdre Berechnung der Stromung sowie der ,Verweilzeit’ des Was-
sers, das aus dem Gewadsser infiltriert (entsprechend der mittleren Flief3zeit zum Brunnen). Die Ergeb-
nisse wurden einer Priifung unterzogen, und Modelle mit physikalisch in der Realitdt nicht méglichen
Werten aussortiert (z. B. Grundwasserdruckhéhe am Brunnen unterhalb des Filters, Grundwasser-
druckhohe am Brunnen tiber Geldande). Die Ergebnisse wurden fiir einzelne Situationen mit den Ergeb-
nissen von Zippel et al. (2010) abgeglichen. Gleichzeitig erfolgte fiir spezielle Falle eine Einordnung
der Flief3zeiten mittels bekannter Werte fiir konkrete Standorte (z. B. aus Messdaten und Ergebnissen
detaillierterer Modelle). Ebenso erfolgte ein Abgleich mit den Ergebnissen sehr einfacher analytischer
Abschatzungen der Fliefzeit. Die Erkenntnisse dieser Betrachtungen flossen in eine Empfehlung zur
Abschatzung der Flief3zeit in der Bodenpassage im Hinblick auf die Risikobetrachtung ein.

254 Auswahl von Fallbeispielen

Zur Validierung der Abschatzung von Klarwasseranteilen in Oberflaichengewdssern sowie im Rohwas-
ser oder Trinkwasser aus einer Uferfiltration wurden verschiedene Fallbeispiele herangezogen, fiir die
offentlich zugidngliche Betriebsdaten sowie Wasserqualitatsdaten zur Verfligung standen. Diese Fall-
beispiele und die dafiir genutzten Quellen sind in Kapitel 4 dokumentiert.

255 Risikoabschatzung fiir die Trinkwassergewinnung

Flir ein umfassendes Verstdndnis des Risikos bei einer Trinkwassergewinnung aus Uferfiltration oder
kiinstliche Grundwasseranreicherung unter Nutzung von Oberflaichengewadssern mit erhohtem Klar-
wasseranteil kann auf diverse Methoden der Risikoabschatzung der World Health Organisation
(WHO) zuriickgegriffen werden. Diese lassen sich unterscheiden in qualitative, semi-quantitative und
quantitative Methoden (WHO 2016).

Bei einer qualitativen Risikoabschétzung erfolgt eine beschreibende Klassifizierung und Rangfolge von
potenziellen Gefahren sowie deren Wahrscheinlichkeit basierend auf Erfahrungen. Die Unsicherheit
dieser Methode im Vergleich zu quantitativen Methoden ist jedoch hoch, wohingegen der Umfang der
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erforderlichen Daten fiir die Abschatzung relativ gering ist. Bei den semi-quantitativen Methoden wer-
den das Auftreten potenzieller Gefahren und deren Wahrscheinlichkeit mit Kennungen unterschiedli-
cher Risikokategorien abgebildet. Bei einer quantitativen Risikoabschatzung unterscheidet man zwi-
schen Methoden fiir die Einordnung eines mikrobiellen oder chemischen Risikos (z.B. ,Quantitative
Microbial Risk Assessment’ (QMRA), ,Quantitative Chemical Risk Assessment’ (QCRA)). Diese Metho-
den erfordern jedoch die Bereitstellung einer erheblichen Datengrundlage und ein fallspezifisches
Vorgehen, das im Rahmen dieser Studie nicht geleistet werden kann. Daher erfolgte in dieser Studie
lediglich eine qualitative Risikoabschatzung.
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3 Klarwasseranteile in Deutschland bei MQ und MNQ Abfluss-
verhaltnissen in Oberflachengewassern

In diesem Kapitel werden zundchst die berechneten Klarwasseranteile anhand von Ergebnissen ausge-
wahlter Messkampagnen fiir konservative organische Spurenstoffe fiir drei Flusseinzugsgebiete (Main,
Ruhr, Neckar) validiert. Anschliefend werden die Ergebnisse der Abschatzung der Klarwasseranteile
in Oberflichengewdssern fiir zwei Abflussbedingungen (MQ, MNQ) deutschlandweit vorgestellt.

3.1 Validierung der Bestimmung von Klarwasseranteilen in Oberflachengewas-
sern

Um das methodische Vorgehen dieser Studie fiir die Bestimmung der Klarwasseranteile in Oberfla-
chengewassern zu validieren, wurde auf Messkampagnen fiir organische Spurenstoffe zuriickgegriffen,
die in Form von frei zuganglichen Berichten von Wasserversorgern und Landesbehdrden veroffent-
licht wurden (ARW 2016; AWWR 2016; LUBW 2014; MKULNV 2014). Konservative, gut wasserlosli-
che organische Spurenstoffe, wie das Antiepileptikum Carbamazepin, der Metabolit des Inhibitors der
Harnsaurebildung Oxipurinol, das Antikonvulsium Primidon, das Korrosions-/Frostschutzmittel 4-
Methylbenzotriazol, der Siif3stoff Sucralose sowie der Komplexbildner Ethylendiamintetraessigsdure
(EDTA), konnen dabei als Indikatoren fiir den Einfluss durch kommunales Abwasser dienen, da diese
Indikatoren relativ konstante Konzentrationen in kommunalen Klaranlagenabldufen aufweisen und
sich nach einer Einleitung in Oberflaichengewasser persistent verhalten (Dickenson et al. 2011; Funke
etal. 2015).

Basierend auf durchschnittlichen Konzentrationen von Carbamazepin in Kldranlagenabldufen und
Messwerten im Fliefdgewasser wurde der relative Klarwasseranteil beispielhaft an ausgewé&hlten Pe-
geln des Mains, der Ruhr und des Neckars zur Validierung der GIS-Modellergebnisse abgeschatzt. Im
Fall des Neckars wurden zusatzlich die vorhandenen 4-Methylbenzotriazol-Daten zur Berechnung der
Klarwasseranteile im Fluss verwendet. Eingeschrankt sei hier angemerkt, dass fiir die Spurenstoffkon-
zentrationen lediglich Stichproben von Klaranlagenabldufen und Gewasserbeprobungen beriicksich-
tigt werden konnten und die Proben auch nicht direkt hydraulisch korrespondieren (d.h. die Proben-
nahme an den Flief3gewissern und den Klaranlagen fand in unterschiedlichen Zeitraumen statt). Die
beobachteten Konzentrationen fiir Carbamazepin bzw. 4-Methylbenzotriazol liegen jedoch im Bereich
von Konzentrationen, die in Flieigewdssern und Klaranlagenablaufen typischerweise auftreten. Auf-
grund dieser Annahmen kann die Validierung der GIS-Modellergebnisse nur als eine erste Orientie-
rung dienen. Lokale Probenahmekampagnen mit hoherer zeitlicher Auflésung sollten fiir eine genau-
ere Abschatzung folgen.

Einzugsgebiet Main

Flir Gewasserpegel am Main wurden die berechneten Klarwasseranteile des GIS-Modells den mit Hilfe
von Carbamazepin Messergebnissen in Fliefdgewassern kalkulierten Klarwasseranteilen gegeniiberge-
stellt (Tabelle 11). Dabei wurden die Abflussbedingungen zum Zeitpunkt der Probenahme im August
2015 anhand von durchschnittlichen Niederschlagsdaten geschitzt (Abbildung 6) und fiir diesen Mo-
nat als MNQ-Bedingungen charakterisiert. Als durchschnittliche Carbamazepin Ablaufkonzentration
von Klaranlagen wurde basierend auf 6ffentlich zuganglichen Daten aus dem Jahr 2010 (Klasmaier et
al. 2011) eine Konzentration von 478 ng/l angenommen. Zudem wurde die Annahme getroffen, dass
sich die

Konzentration von Carbamazepin in Klaranlagenablaufen zwischen 2010 und 2015 nicht wesentlich
geandert hat. Die realen Abflussbedingungen am Tag der Probenahme konnen leicht variiert haben,
daher ist diese Validierung mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, aber der Vergleich bestatigt im
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Wesentlichen die im GIS-Modell bestimmten Klarwasseranteile fiir den Main fiir MNQ Abflussbedin-
gungen (Tabelle 11). Fiir eine korrektere Validierung sollten in Zukunft Probenahmen direkt vor Ort
mit gleichzeitiger Erfassung der ortlichen Abflussbedingungen erfolgen.

Tabelle 11: Validierung der Klarwasseranteile des GIS-Modells mit den berechneten Anteilen anhand
der durchschnittlichen Carbamazepin-Ablaufkonzentration (478 ng/l) lokaler Kldranlagen
(Ansbach, Ebensfeld, Zapfendorf) aus dem Jahr 2010 (Klasmaier et al. 2011) und der Kon-
zentration im FlieBgewasser fiir Pegelstandorte am Main wahrend der Messkampagne im
Zeitraum August 2015 (ARW 2016).

SralherelnesiE Nachster Pegel Prozentuale Klarwasseranteile anhand der

Carbamazepin Jahrlichen Klarwassermenge (GIS)

Konzentration

MNQ MQ

Bischofsheim Raunheim 27 30 11
Frankfurt Frankfurt 27 34 11
Hanau Krotzenburg 29 31 10
Kahl Mainflingen 23 31 11
Aschaffenburg Obernau 19 30 10
Rotenfels Steinbach 17 29 9
Erlabrunn Wiirzburg 17 20 9
Schweinfurt Schweinfurt 23 28 10
Bamberg-Vierath Trunstadt 23 24 9

Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl firr Siedlungswasserwirtschaft

Einzugsgebiet Ruhr

Ein entsprechender Vergleich der Klarwasseranteile des GIS-Modells mit unabhdngigen Spurenstoff-
daten erfolgte fiir verfiigbare Pegelstandorte an der Ruhr. Auch hier wurden die vorherrschenden Ab-
flussbedingungen zum Zeitpunkt der Probennahme (2008-2015) fiir organische Spurenstoffe beriick-
sichtigt und als Bedingung dhnlich einem MQ-Abfluss charakterisiert. Weiterhin wurde die Annahme
getroffen, dass sich die durchschnittliche Konzentration von Carbamazepin von 1.100 ng/1 in Klaranla-
genablaufen aus dem Jahre 2007 im Vergleich zu den Jahren 2008 bis 2015 an diesem Standort nicht
wesentlich gedndert hat. Zuséatzlich zu den MQ- und MNQ-Klarwasseranteilen, basierend auf den MQ
und MNQ Abflussdaten im Zeitraum 1960-2013 (GIS), wurden anhand der durchschnittlichen Abfluss-
werte aus dem Ruhrgiitebericht 2016 (AWWR 2016) die Klarwasseranteile fiir den Beprobungszeit-
raum 2008 bis 2015 berechnet. Die realen Abflussbedingungen am Tag der Probennahme kénnen
leicht variiert haben, was erklaren mag, warum sich die Klarwasseranteile basierend auf Carbamaze-
pin Konzentrationen und Abflussabschatzungen um den Faktor 2 unterscheiden (Tabelle 12).
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Tabelle 12:

Validierung der Klarwasseranteile des GIS-Modells mit den berechneten Anteilen anhand
der durchschnittlichen Carbamazepin-Ablaufkonzentrationen (1.110 ng/l, n=14) lokaler
Klaranlagen (n=5) aus dem Jahr 2007 (Umweltministerium NRW 2008) und der Messer-
gebnisse an der Ruhr wahrend der Messkampagne im Zeitraum 2008-2015 (n=34) fiir aus-
gewadhlte Pegel (AWWR 2016).

Probenahmestelle

Stiepel
Westhofen
Echthausen

Mengesohl

Nachster
Pegel

Hattingen
Villigst
Bachum

Mechede 1

Einzugsgebiet Neckar

Carbamazepin
Konzentrationen

Prozentuale Klarwasseranteile anhand der

Jahrlichen Klarwassermenge (GIS)

MNQ
(als Langzeitmittel)
46
54
21
23

MQ
(als Langzeitmi

ttel)
13
12

8

6

MQ
(2008-2015)

15
15
10

7

Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft

Ein weiterer Vergleich der GIS-Klarwasseranteile mit unabhédngigen Spurenstoffdaten der Landesan-
stalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz des Landes Baden-Wiirttemberg (LUBW 2014) erfolgte
auch fiir den Neckar. Auch hier wurden die vorherrschenden Abflussbedingungen zum Zeitpunkt der
Probennahme (2012-2013) fiir Carbamazepin und 4-Methylbenzotriazol beriicksichtigt und als Bedin-
gung dhnlich einem MQ-Abfluss charakterisiert (Tabelle 13).

Anhand des langjahrigen Niederschlagsverhaltens (Abbildung 6) sind die Jahre 2012 und 2013 der Be-
probung beziiglich ihres Abflussverhaltens als durchschnittlich charakterisiert. Dieser Zustand bzw.
die fiir diesen Zeitraum berechneten Klarwasseranteile von ca. 20 % anhand der Carbamazepin Kon-
zentration und ca. 25 % anhand der 4-Methylbenzotriazol bestitigen die ermittelten Klarwasseran-
teile des GIS-Modells (17 - 22 %).

Tabelle 13:  Validierung der Klarwasseranteile des GIS-Modells mit den berechneten Anteilen anhand
der durchschnittlichen Ablaufkonzentrationen fiir Carbamazepin (530 ng/l) und 4-Methyl-
benzotriazol (3.200 ng/l) von lokalen Klidranlagen (n = 6) aus dem Jahr 2014 und der Mess-
ergebnisse am Neckar im Zeitraum 2012-2013 (n = 12) fiir ausgesuchte Pegel (LUBW
2014).

Probenahme- | Nachster Prozentuale Klarwasseranteile anhand der
stelle Pegel
4-Methylbenzotriazol | Carbamazepin Jahrlichen
Konzentration Konzentration | Klarwassermenge (GIS) MQ
LUBW
MNQ MQ

Mannheim Mannheim 28 23 63 18 19

Kochendorf Gundelsheim 26 21 60 17 19

Besigheim Lauffen 23 21 75 22 15,5

Quelle: Eigene Darstellung — TU Munchen, Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft
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3.2 Klarwasseranteile in Oberflichengewdssern

Die Klarwasseranteile in Oberflichengewdssern wurden nach den zuvor beschriebenen Methoden (s.
Kapitel 2.4) fiir zwei Abflussverhaltnisse (MQ und MNQ) sowohl fiir individuelle Pegel als auch fiir in-
terpolierte Gewasserabschnitte fiir ganz Deutschland berechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnung
finden sich als grafische Darstellung fiir MQ und MNQ in Abbildung 15 und Abbildung 16.

Die Klarwasseranteile bei MQ-Verhaltnissen liegen deutschlandweit in den meisten Oberlaufen im Be-
reich von 0-5 %. Klarwasseranteile von >5-10 % sowie >10-20 % dominieren in grof3eren Teilflussein-
zugsgebieten in oder unterhalb von Ballungsrdumen (z.B. Havel, Neckar, Niederrhein, Maas, Mittel-
rhein) sowie in abflussschwachen Gewassern (z.B. Main, Ems, Neckar). Bei MNQ-Abflussbedingungen
dominieren Klarwasseranteile von >10-20 % deutschlandweit in einer Vielzahl von Gewdssern. In etli-
chen Teileinzugsgebieten liegen die Klarwasseranteile liber 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 MNQ-Bedingungen Klarwasseranteile von tiber 50 % auf.
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Abbildung 15: Klarwasseranteile in den deutschen FlieBgewassern unter MQ-Abflussbedingungen

.
i o
o~

Klarwasseranteile - Pegel (MQ) Klarwasseranteile - Flussabschnitte (MQ)
® 0-5% — 0-5%
© >5-10% — >5-10%
0 50 100 il 200 >10-20%
® >20-30% — >20-30%
. o >30-50% — >30-50%
[ stillgewasser W 50 = 100% — >50-100 % 4
[ Bundeslander PunktgréRe abhangig von Abflussmenge — Ohne Interpolation

Quelle: Eigene Darstellung — TU Minchen, Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft

59



Dynamik der Klarwasseranteile in Oberflaichengewdassern und mogliche Herausforderungen fiir die Trinkwassergewinnung in
Deutschland

Abbildung 16: Klarwasseranteile in den deutschen FlieBgewassern unter MNQ-Abflussbedingungen

Klarwasseranteile - Pegel (MNQ) Klarwasseranteile - Flussabschnitte (MNQ)

® 0-5% — 0-5%

° >5-10% — >5-10%
o w0 100 >10-20% >10-20 %

® >20-30% — >20-30%
Il o >30-50% — >30-50%

® >50-100% — >50-100 %

[0 Stiligewasser
[ ] Bundeslander

PunktgréRe abhangig von Abflussmenge Ohne Interpolation

Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft
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Die relative Verteilung der Klarwasseranteile bei MNQ- und MQ-Bedingungen ist fiir ausgewahlte
Flusseinzugsgebiete in Abbildung 17 und Tabelle 14 dargestellt. Bei MQ-Bedingungen am Rhein, der
Ems und am Main weisen 41-45 % aller Pegel Klarwasseranteile von mehr als 5 % auf. Am Neckar sind
mehr als 90 % aller Pegel durch einen Klarwasseranteil von mehr als 5 % gekennzeichnet und 23 %
der Pegel haben bei diesen Abflussbedingungen einen Klarwasseranteil von mehr als 20 %. Bei MNQ-
Bedingungen verschieben sich diese Verhaltnisse deutlich. Am Neckar weisen unter MNQ-Abflussbe-
dingungen 60 % aller Pegel einen Klarwasseranteil von mehr als 50 % auf. Am Rhein sind es unter
MNQ-Bedingungen 25 % aller Pegel und 51 % der Pegel sind durch einen Klarwasseranteil von mehr
als 20 % gekennzeichnet. Auch der Main und die Ems haben bei MNQ-Bedingungen in 41 % bzw. 49 %
aller Pegel einen Klarwasseranteil von mehr als 20 %. Fiir den Main, die Weser, die Ems, den Rhein
und den Neckar weisen tiber 70 % aller Pegel einen Klarwasseranteil von mehr als 5 % auf. Fiir die Do-
nau, die Havel und Elbe-Saale sind ca. 40 % aller Pegel bei MNQ-Bedingungen durch einen Klarwasser-
anteil von mehr als 5 % gekennzeichnet.

Abbildung 17: Verteilung der Klarwasseranteile ausgewahlter Flusseinzugsgebiete unter MNQ- und MQ-
Abflussbedingungen unter Beriicksichtigung aller Pegel (n=2.344).
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Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft
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Tabelle 14: Anteil der Pegel (in %) mit Klarwasseranteilen >5 %, > 20 % und 50 % bei MNQ und MQ
fiir ausgewabhlte Flusseinzugsgebiete fiir die Gesamtheit aller Pegel in den jeweiligen
Flusseinzugsgebieten

Flusseinzugsgebiet Klarwasseranteile bei MNQ Klarwasseranteile bei MQ
>5% >20% >50 % >5% >20 % >50 %

Neckar 98 96 60 91 23 0
Rhein 73 51 25 45 8 2
Ems 68 49 22 46 4 0
Weser 72 34 12 35 4 0
Main 72 44 7 41 1 0
Havel 38 17 9 15 4 3
Elbe-Saale 44 19 4 19 2 1
Donau 43 8 2 12 1 0
Ostsee Miindung 27 7 2 2 1 1

Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft
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4 Abschatzung der Flie3zeiten

Um generelle Aussagen fiir die Relevanz bei der Trinkwassergewinnung abzuleiten, werden in diesem
Kapitel Moglichkeiten einer modelltechnischen Abschitzung der Flief3zeiten in der Bodenpassage und
der spezifischen Uferfiltratanteile bei einer naturnahen Trinkwassergewinnung vorgestellt.

4.1 Abschatzung der Auswirkung auf die Rohwasseranteile bei unterschiedlichen
Randbedingungen der Uferfiltration

Um die Variabilitit der Flief3zeiten zu untersuchen, wurde als Ausgangsparametersatz die von Zippel
etal. (2010) anhand der Studie von Lenk et al. (2006) abgeleitete Zusammenstellung mittlerer Rand-
bedingungsgrofien basierend auf 29 Uferfiltrationsanlagen in Deutschland angenommen (Tabelle 8)
(siehe Kapitel 2.5.3). Unter Annahme wesentlicher Randbedingungen fiir Uferfiltrationsstandorte in
Deutschland bei mittleren Verhaltnisse (Tabelle 15) wird im Schnittmodell eine mittlere Fliefszeit von
ca. 175 Tagen und eine minimale Flief3zeit von ca. 10 Tagen errechnet. Letztere korrespondiert in der
Grofdenordnung mit der von Zippel et al. (2010) angegebenen mittleren Flief3zeit von 30 Tagen.

Tabelle 15: Parametersatz Schnittmodell, mittlere Verhaltnisse nach Zippel et al. (2010)

kf Spezifische Uferfiltrat- Filtertiefe Aquifertiefe Abstand vom | Mittlere

[m/s] Entnahme Anteil [%] [m] [m] Gewadsser FlieBzeit
[m*/(m d)] [m] [Tage]

Nach Zippel | Nach Zippel et Modellan- Nach Zippel et Nach Zippel et al. | Nach Zippel et Berechnet nach

etal. al. (2010) nahme al. (2010) (2010) al. (2010) Modell

(2010)

0,0017 25* 100 16 16%* 55 175

Quelle: Eigene Darstellung — DHI WASY GmbH

* Spannweite aus Zippel et al. (2010): 500 bis 5.000 m3/d, Brunnenabstand Berlin 300 m (als Maximum eingestuft), Annahme hier: Entnahme 2.500 m3/d, Abstand der
Einzelbrunnen 100 m ** Annahme aus Zippel et al. (2010): Filtertiefe gleich Aquifertiefe

Im Folgenden wurden die Ausgangsparametern fiir das Schnittmodell einzeln bzw. in Kombinationen
variiert. Die sich daraus ergebenen Ergebnisse sind in Tabelle 16 zusammengefasst.

Variation A - Aquifertiefe

Bei Verdnderung der Aquifertiefe auf 100 m ergibt sich eine deutlich erh6hte mittlere Flief3zeit von ca.
2.250 Tagen, bei einer minimalen Flief3zeit von 20 Tagen.

Variation B - Entnahmerate

Bei Erh6hung der Entnahmerate von 25 auf 50 m*/ (m d) ergibt sich eine deutlich geringere mittlere
Flief3zeit von ca. 80 Tagen, bei einer minimalen Flief3zeit von ca. 5 Tagen. Bei Verringerung der Rate
um den Faktor 2 ergeben sich Flief3zeiten von ca. 380 Tagen (Mittel) und ca. 20 Tagen (Minimum).

Variation C - Uferfiltratanteil

Wird der Anteil an Uferfiltration mit nur 50 % angenommen, erhoht sich die minimale Flief3zeit von
ca. 5 auf ca. 19 Tage. Die mittlere Flief3zeit betragt dann aufgrund der raumlichen Begrenzung der
Stréomung vom Gewasser zum Brunnen ca. 21 Tagen (es entfillt eine ,Umstromung” des Brunnens mit
langen Flief3zeiten).
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Variation D - Uferfiltratanteil und Gewasserunterstromung

In dieser Variante wird der Anteil an Uferfiltration mit 50 % angenommen. Der Zustrom aus dem
Aquifer kommt zu gleichen Teilen von beiden Seiten des Gewassers. Die minimale Flief3zeit liegt dann
bei ca. 15 Tagen. Die mittlere Flief3zeit betragt dann ca. 16 Tage.

Variation E - hydraulische Durchlassigkeit

Eine Verringerung bzw. Erhéhung der hydraulischen Durchlassigkeit ausgedriickt als ki-Werte um den
Faktor 10 beeinflusst die Flief3zeiten unter den gegebenen Umstdnden nicht merklich.

Variation F - Entfernung vom Gewasser

In dieser Variante wird die Entfernung des Brunnens vom Gewdsser variiert. Bei 200 m Entfernung
erhoht sich die minimale Flief3zeit auf ca. 38 Tage, die mittlere Flief3zeit betrdgt ca. 709 Tage. Bei einer
Entfernung von 10 m reduziert sich die minimale Flief3zeit auf ca. 2 Tage, die mittlere Flief3zeit ist
nicht sinnvoll auswertbar.

Variation G - Brunnentiefe

In dieser Variante wird eine geringere Brunnentiefe angenommen. Die minimale Flief3zeit bleibt hier-
bei unveradndert bei ca. 10 Tagen, die mittlere Flief3zeit verringert sich auf ca. 59 Tage. Im Falle einer
Reduzierung der Aquifertiefe ergeben sich Werte von ca. 6 Tagen (Minimum) bzw. 35 Tagen (Mittel).

Kombinationsvarianten H - ,,Worst Case” und ,,Best Case”

Ziel dieser Varianten ist es aufzuzeigen, wie grof3 die Spannbreite an Flief3zeiten bei feststehender Fil-
tertiefe und Abstand zum Gewasser ist. Hintergrund dieser Rechnung ist, dass diese beiden Parameter
in vielen Fallen die am besten bekannten Werte darstellen, wiahrend weitere Grofden nicht per se be-
kannt oder zeitlich und raumlich hochgradig variabel sein konnen. Die gewahlten Parameter dieser
Varianten stellen also nicht globale Best-/Worst-Case-Szenarien dar, sondern reflektieren kiirzeste
und ldngste minimale/mittlere Flief3zeiten fiir eine exemplarisch gewahlte Kombination von Filtertiefe
und Abstand vom Gewasser. Bei einer Variation der hydraulischen Leitfahigkeit, der spezifischen Ent-
nahme, des Uferfiltratanteils sowie der Tiefe des Aquifers ergeben sich minimale Flief3zeiten von ca.
2,6 Tagen (Worst Case) und ca. 55 Tagen (Best Case) sowie mittlere Flief3zeiten von ca. 15 Tagen
(Worst Case) und ca. 150 Tagen (Best Case).

Tabelle 16: Ergebnisse aus dem Parametersatz Schnittmodell fiir verdnderte Ausgangsparameter
Variation | kf Spezifische | Uferfiltrat- | Filter- Aquifer- Abstand Mittlere Minimale
[m/s] Entnahme | anteil [%] tiefe [m] | tiefe[m] | vom FlieRzeit FlieRzeit
[m3/(md)] Gewisser | [Tage] [Tage]
[m]
A 0,0017 25 100 16 100 55 2.250 20
B 0,0017 12,5 100 16 16 55 80 5
0,0017 50 100 16 16 55 380 20
C 0,0017 25 50 16 16 55 21 19
D 0,0017 25 50, 16 16 55 16 15
Unter-
stromung
E 0,00017 25 100 16 16 55 k.v.* k.v.*
0,017 25 100 16 16 55 k.v.* k.V.*
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Variation | kf Spezifische | Uferfiltrat- | Filter- Aquifer- Abstand Mittlere Minimale
[m/s] Entnahme | anteil [%] tiefe [m] | tiefe[m] | vom FlieBzeit FlieRzeit
[m3*/(m d)] Gewisser | [Tage] [Tage]
[m]

F 0,0017 25 100 16 16 200 709 38
0,0017 25 100 16 16 10 *x 2
G 0,0017 25 100 8 16 200 59 10
0,0017 25 100 8 8 200 35 6
H 0,017 50 100 16 16 55 15 2,6
0,00017 12.5 50 16 100 55 150 55

Quelle: Eigene Darstellung — DHI WASY GmbH
* k. V.: Keine wesentliche Veranderung im Vergleich zum Ausgangszustand nach Tabelle 15. ** nicht auswertbar.

Diese einfachen beispielhaften Berechnungen mit einem vertikalen Schnittmodell zeigen, dass eine
konkrete Vorhersage von Fliefdzeiten ohne detaillierte lokale Datenerhebung und Systemanalyse nicht
moglich ist. Selbst innerhalb der engen Grenzen des Parametersatzes des vereinfachten Testmodells
kann im Rahmen der Kenntnis der Daten aus offentlichen Quellen die Flief3zeit nicht auf eine Zehner-
potenz genau vorhergesagt werden.

Zu den betrachteten Variationen kommen zahlreiche im Beispiel nicht betrachtete Einflussgrofien so-
wie Kombinationen derer hinzu. Als Beispiele seien hier die dreidimensionale Auspragung des Grund-
wasserstromungsfeldes (auch in Zusammenhang mit der Lokalitdt der Entnahmebrunnen), weitere
Randbedingungen im Hinterland, die Grundwasserverhaltnisse im Hinterland (weitere Gewasser, Ent-
nahmen, etc.), der Porenanteil im Grundwasserleiter, das Verhéltnis der hydraulischen Durchlassigkei-
ten in vertikaler und horizontaler Richtung, Kolmation (Verschlammung) des Gewassers sowie lokale
Heterogenititen des Grundwasserleiters genannt. Nicht zu vernachlassigen sind auch Interaktionen
verschiedener Entnahmebrunnen, die zeitlich von der Bewirtschaftung der Uferfiltrationsgalerien

und - gegebenenfalls - der Anreicherungsanlage abhangig sind.

Es ist zu konstatieren, dass eine Einbeziehung der Flief3zeit im Grundwasser in die Analyse der kon-
kreten Gefadhrdung der Rohwasserqualitdt durch Klarwasseranteile in Flief3gewéssern nur auf Basis
einer konkreten Datenerhebung am einzelnen Wasserwerk moglich ist. Bei eindeutigen und einfachen
Flief3verhaltnissen kann dann gegebenenfalls mit vereinfachten Schnittmodellen eine Abschiatzung der
Flief3zeit erfolgen. In den meisten Fallen ist jedoch eine dreidimensionale Modellierung zu empfehlen.

4.2 Validierung der Flie3zeiten in der Bodenpassage

Flir ein Wasserwerk im Einzugsgebiet des Main wurde eine Abschatzung der Flief3zeit mit Daten aus
vertraulichen Quellen vorgenommen (personliche Mitteilung, Bayerisches Landesamt fiir Umwelt), um
die Unsicherheit der Berechnung zusatzlich zu den exemplarischen Berechnungen auch am konkreten
Beispiel zu untersuchen. Die folgenden Daten eines Brunnens fiir das Fallbeispiel wurden dafiir be-
riicksichtigt:

» Hydraulische Durchlassigkeit: Wertebereich zwischen 10-¢ m/s und 104 m/s
» Abstand der Entnahmebrunnen vom Gewdasser: ca. 100 m

» Tiefenlage der Brunnenfilterstrecke: 10 bis 21 m unter Geldndeoberkante
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Hieraus ergeben sich einige fiir dieses Fallbeispiel unbekannte Parameter der Grundwasserpassage,

u.a.:

» Spezifische Entnahmemenge

» Uferfiltratanteil

» Aquifermichtigkeit

» im Modell unberiicksichtigte Parametervariationen, wie z. B. Porositdt und Anisotropie des Grund-

wasserleiters, Eigenschaften der Kolmationsschicht, Unterstromung des Gewassers, etc.

Flir das Beispiel wurden der Einfachheit halber ein Uferfiltratanteil von 100 % vorausgesetzt sowie
die weiteren Parameter wie in Tabelle 17 angegeben beriicksichtigt.

Tabelle 17: Parametersatz Schnittmodell fiir das Fallbeispiel im Einzugsgebiet des Main
Variante kf [m/s] Spezifische Uferfiltrat- Filter- Aquifer- Abstand vom Minimale
Entnahme anteil [%] tiefe [m] | tiefe [m] Gewadsser [m] | FlieBzeit
[m3*/(m d)] [tag]
1la 0,0001 50 100 10 21 100 12
1b 0,0001 50 100 10-21 21 100 12
2 0,000001 10 100 21 100 100 145

Quelle: Eigene Darstellung — DHI WASY GmbH

Die minimalen Flief3zeiten fiir die beiden Varianten 1a und 2 liegen bei 12 und 145 Tagen. Erganzend
wurde Variante 1b mit einer Brunnenfilterstrecke von 10-21 m berechnet, deren Ergebnis fiir die mi-
nimale Flief3zeit dem der Entnahme auf 10 m gleicht. Das Beispiel unterstreicht die schon vorher gezo-
gene Schlussfolgerung: Ohne Kenntnis standortspezifischer Daten zur Randbedingung einer Uferfiltra-
tion sind keine verlasslichen Aussagen zu den Flief3zeiten im Grundwasser zu treffen.
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5 Klarwasseranteile im Uferfiltrat und Rohwasser bei der
Trinkwassergewinnung in ausgewahlten Flusseinzugsgebie-
ten

In diesem Kapitel wird die raumliche und zeitliche Verteilung von Klarwasseranteilen in ausgewahlten
Flusseinzugsgebieten dargestellt. Daran schliefdt sich eine Diskussion {liber die Bedeutung erhohter
Klarwasseranteile fiir die Trinkwasserversorgung anhand ausgewdhlter Fallbeispiele an. Die Relevanz
erhohter Klarwasseranteile fiir die Trinkwassergewinnung, insbesondere bei MNQ-Bedingungen, kann
nur unter Beriicksichtigung lokaler Faktoren der Uferfiltration bzw. kiinstlichen Grundwasseranrei-
cherung akkurat bewertet werden. Eine standortspezifische Bewertung war im Rahmen dieser Studie
nicht moglich. Daher wurden im Folgenden Untersuchungsgebiete gewahlt, die der iiblichen Definition
von Flusseinzugsgebieten folgen (Abbildung 18) und eine generelle Einschatzung ermoglichen.

Von der Untersuchung ausgeschlossen wurden dabei die folgenden Flusseinzugsgebiete aus genann-
ten Griinden:

» Maas, Oder, Issel: Diese Fliisse befinden sich zum Grofdteil im Ausland, dementsprechend ist die
Datengrundlage nicht vollstandig.

» Nordsee: Hier besteht eine starke Abhangigkeit vom Tidenverlauf, daher sind zum Grof3teil nur
Wasserstandsdaten anstatt Abflussmengen vorhanden.

Die Auswahl der Flusseinzugsgebiete erfolgte anhand der folgenden zwei Kriterien:

1. Flusseinzugsgebiete, in denen 50 % der Pegel bei MNQ-Bedingungen und 25 % der Pegel bei MQ-
Bedingungen einen Klarwasseranteil von mehr als 5 % aufweisen. Erganzend wurde die Uferfiltra-
tion an der Havel (Tegeler See) aufgrund der Bedeutung fiir die Trinkwassergewinnung Berlins
berticksichtigt, obwohl die Havel die genannten Kriterien nicht erfillt.

2. Existierende Praxis einer kiinstlichen Grundwasseranreicherung oder Uferfiltration anhand identi-
fizierter Standorte nach Lenk et al. (2006).

Anhand des ersten Kriteriums wurden die Flusseinzugsgebiete Neckar, Rhein, Ems, Weser, Main und
Havel identifiziert. An der Weser und der Ems ist jedoch keine Praxis von Uferfiltration oder GWA be-
kannt (Statistisches Bundesamt 2015, Umweltbundesamt 2018). Im Folgenden werden die Klarwas-
seranteile in den Flussgebieten Neckar, Rhein, Main und Havel genauer analysiert und innerhalb die-
ser Gebiete Fallbeispiele fiir einen Einfluss auf die Trinkwassergewinnung identifiziert.
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Abbildung 18: Flusseinzugsgebiete in Deutschland

Untersuchte Von der Untersuchung
Flusseinzugsgebiete ausgeschlossen
Rhein Oder

Weser Maas

Neckar Issel

Main Nordsee Miindung
Havel

Ems

Elbe-Saale

Donau

Ostsee Miindung

Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft & DHI WASY GmbH

5.1 Neckar

Der Neckar (GKZ 238) mit einer Liange von 362 km liegt mit seinem Einzugsgebiet nahezu ausschlief3-
lich in Baden-Wiirttemberg (2 % in Hessen, 0,1 % in Bayern) und erstreckt sich liber ein Gebiet von
13.932 km? (Hillenbrand et al. 2015). Seine Quelle liegt bei Schwenningen und er miindet bei Mann-
heim von rechts in den Rhein. Im Einzugsgebiet des Neckars liegen 478 kommunale Klaranlagen, die
jahrlich insgesamt ca. 829.000.000 m® Abwasser (Mittelwert von 2010-2014) behandeln und einleiten.
Drei dieser 478 Anlagen verfiigen iiber eine Behandlungsstufe zur Spurenstoffentfernung mit Pulver-
aktivkohle (PAK). Das Einzugsgebiet des Neckars weist die hochste Dichte an kommunalen Klaranla-
gen in ganz Baden-Wiirttemberg auf (Hillenbrand et al. 2015).

Das Abflussregime des Neckars ist mit 145 m3/s (MQ) an der Miindung als relativ niedrig einzustufen,
was die Prasenz substantieller Klarwasseranteile in diesem Fluss verstarkt. Bei MQ-Bedingungen liegt
der Klarwasseranteil im Durchschnitt bei 17 % mit wenig Schwankungen tiber das gesamte Einzugsge-
biet, welcher jedoch auf durchschnittlich 62 % bei MNQ-Bedingungen steigt (Abbildung 19). Hillen-
brand et al. (2015) berichten, dass unter MQ-Bedingungen der Klarwasseranteil bei circa 20 % liegt
und bestatigen damit die Abschitzung dieser Studie. Die relativen Klarwasseranteile bei MQ- und
MNQ-Bedingungen sind fiir das Einzugsgebiet des Neckars in Abbildung 20 und Abbildung 21 darge-
stellt.
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Abbildung 19: Abflusswerte und Klarwasseranteile an den Pegeln entlang des Flusses Neckar unter MQ-
und MNQ-Bedingungen
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Quelle: Eigene Darstellung — TU Muinchen, Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft

Die berechneten Klarwasseranteile am Pegel Rockenau SKA werden durch Angaben in der Literatur
bestatigt (Hillenbrand et al. 2015; LUBW 2014). Die drei Kldaranlagen, die eine weitergehende Behand-
lungsstufe mit PAK betreiben (Kldaranlagen Albstadt-Lautlingen, Boblingen-Sindelfingen und Hechin-
gen) behandeln ungefihr 0.74 m?/s Abwasser, was einem Beitrag von ca. 3 % am gesamten Abwasser-
anfall im Einzugsgebiet des Neckars entspricht (DWA - Landesverband Baden-Wiirttemberg 2018).
Daher ist davon auszugehen, dass die Qualitat des Oberflichengewassers angesichts des geringen rela-
tiven Beitrages nicht wesentlich verbessert wird.

Viele Gemeinden und Stadte im Einzugsgebiet des Neckars sind an die Fernwasserversorgung aus dem
Bodensee angeschlossen. Dennoch werden in diesem Gebiet auch lokale Ressourcen fiir die Trinkwas-
serversorgung genutzt und bei ndherer Betrachtung konnten etliche Standorte identifiziert werden,
die tiber eine Uferfiltration ihre Trinkwasserversorgung stiitzen. Diese befinden sich beispielsweise im
Raum Tibingen oder Heilbronn. Allerdings konnten zur Bestatigung von Klarwasseranteilen im Ufer-
filtrat keine 6ffentlich zuganglichen quantitativen Daten mit Messwerten konservativer Spurenstoffen
identifiziert werden.
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Abbildung 20: Klarwasseranteile im Neckar bei MQ-Bedingungen
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Abbildung 21: Klarwasseranteile im Neckar bei MNQ-Bedingungen
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5.2 Main

Mit seinen 525 km Lange ist der Main (GKZ 24) der ldngste rechte Nebenfluss des Rheins und verfiigt
liber ein Einzugsgebiet von 27.292 km2. Auf seinem Weg zur Miindung durchquert der Main mit seinen
Zufliissen stark urbanisierte Gebiete wie die Stadte Niirnberg, Erlangen, Schweinfurt, Wiirzburg und
Frankfurt am Main. Insgesamt befinden sich 1.080 Klaranlagen im Einzugsgebiet des Mains. Mehr als
50 % dieser Anlagen haben eine Auslegungskapazitat von weniger als 1.000 EW. Sie machen jedoch
nur etwa 1 % der gesamten Bemessungskapazitat von Klaranlagen im Maineinzugsgebiet aus.

Entlang des Mains bleiben die durchschnittlichen Klarwasseranteile mit 9 % bei MQ und 28,5 % bei
MNQ relativ stabil, was einen recht gleichmafiigen Eintrag von Klarwasser bei stetiger Abflusserho-
hung entlang des Flusses andeutet (Abbildung 22).

Abbildung 22: Abflusswerte und Klarwasseranteile an den Pegeln entlang des Flusses Main unter MQ-
und MNQ-Bedingungen
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Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft

Die relativen Klarwasseranteile bei MQ- und MNQ-Bedingungen sind fiir das Einzugsgebiet des Mains
in Abbildung 23 und Abbildung 24 dargestellt. Bei MQ-Bedingungen liegt der Klarwasseranteil im
Durchschnitt fiir das gesamte Flusseinzugsgebiet bei circa 5 %, bei MNQ-Bedingungen steigt er auf
20,5 %.
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Abbildung 23: Klarwasseranteile im Main bei MQ-Bedingungen
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Abbildung 24: Klarwasseranteile im Main bei MNQ-Bedingungen
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Im Oberlauf des Einzugsgebiets des Mains liegt die Frankische Rezat, die eine Region mit kleinskaliger
Abwassergentsorgung und Trinkwassergewinnung aus lokalen Ressourcen reprasentiert. Die Franki-
sche Rezat ist ein Fluss zweiter Ordnung in Mittelfranken. Sie ist 77 km lang und bildet zusammen mit
der schwabischen Rezat den Beginn der Rednitz, die schliefilich in die Regnitz und weiter in den Main
miindet (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2014). Das Einzugsgebiet der Frankischen Rezat betragt
456 km? (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2012). Die grofste Stadt an der Rezat ist Ansbach mit
rund 42.000 Einwohnern (Bayerische Statistikagentur 2018).

Insgesamt leiten 34 Klaranlagen in die Frankische Rezat ein. Mehr als 60 % der Klaranlagen haben
eine Auslegungskapazitat von weniger als 1.000 EW, die in Summe nur 2,3 % der zusammengefassten
Auslegungskapazitdten ausmachen. Im Gegensatz dazu tragt allein die Klaranlage der Stadt Ansbach
mit einer Kapazitdt von 125.000 EW mehr als 60 % der aufsummierten Kapazitiaten bei. Obwohl die
Einleitung von behandeltem Abwasser im Vergleich zu starker urbanisierten Gebieten in dieser Region
eher gering ist, kdnnen hohe Klarwasseranteile auftreten, da es sich um ein sehr abflussschwaches Ge-
wasser handelt. Beispielsweise ist der natiirliche Abfluss der Frankischen Rezat am letzten Pegel
(Wernfels Klaranlage) vor der Miindung nur 2,2 m3/s (MQ) (Abbildung 25). Nach Altmayer et al.
(2017) ist mittel- bis langfristig davon auszugehen, dass Niederschldge und damit Abfliisse in den
Flief3gewdssern im Norden Bayerns im Zuge des Klimawandels sogar zuriickgehen, was den Effekt ho-
her Klarwasseranteile in abflussschwachen Fliefgewassern wie der Frankischen Rezat weiter verstar-
ken wiirde. Aufgrund nicht ausreichender Grundwasservorkommen in der Region und des Bestrebens,
im Freistaat Bayern Trinkwasser lokal zu gewinnen (s. Bayerische Gemeindeordnung), werden auch
abflussschwache Gewésser wie die Frankische Rezat iiber Uferfiltration fiir die Trinkwassergewin-
nung genutzt.

Fiir eine Abschéatzung der Relevanz des Auftretens erhohter Klarwasseranteile fiir die Trinkwasserge-
winnung wurden vertrauliche Messdaten der konservativen Spurenstoffe Carbamazepin, Primidon, 4-
Methylbenzotriazol, Sucralose, Oxipurinol sowie des Komplexbildners EDTA, fiir drei nicht weiter
identifizierte Standorte an Main (A und B) und an einem Gewdsser II. Ordnung im Oberlauf des Mains
(C) ausgewertet (Tabelle 18). Diese vertraulichen Messdaten wurden freundlicherweise vom Bayeri-
schen Landesamt fiir Umwelt fiir diese Studie zur Verfiigung gestellt. Die ausgewahlten Spurenstoffe
sind in der Untergrundpassage relativ mobil und verhalten sich unter aeroben-anoxischen Bedingun-
gen persistent (Drewes et al. 2003; Funke et al. 2015; Hellauer et al. 2017; Hoppe-Jones et al. 2010;
Regnery et al. 2015). Diese Indikatorsubstanzen sind daher als Marker einer Klarwasserbeeinflussung
bei der Uferfiltration gut geeignet. Dariiber hinaus hat das Umweltbundesamt Carbamazepin und Oxi-
purinol mit einem Gesundheitlichen Orientierungswert (GOW) von jeweils 0,3 pg/l1 belegt, was deren
Relevanz fiir die Trinkwasserversorgung und menschliche Gesundheit unterstreicht. Weiterhin liegt
der GOW fiir Primidon bei 3,0 ng/l, eine Konzentration die iiblicherweise selbst in Klaranlagenablau-
fen nicht tiberschritten wird. Fiir die drei Standorte standen unterschiedlich gut aufgel6ste Messdaten
aus den Flief3gewassern, Forderbrunnen sowie aus den Wasserwerken zur Verfiigung. Die Messdaten
korrespondieren zum Teil nicht zeitlich miteinander, was partial erhohte Konzentration der Indika-
torsubstanzen in den Brunnen sowie im Wasserwerk im Vergleich zu den gemessenen Konzentratio-
nen im entsprechenden Flussabschnitt erklaren konnte (siehe Tabelle 18). Hinzukommt, dass Kon-
zentrationen der Indikatorsubstanzen im Bereich der Nachweisgrenze von wenigen ng/1 Schwankun-
gen aufgrund von Messungenauigkeiten unterliegen. Daher wurde die Auswertung der Klarwasserbe-
einflussung anstatt nur mit einem Einzelstoff mit mehreren der genannten Indikatorsubstanzen
durchgefiihrt.

Aufgrund der gemessenen Spurenstoffdaten ergibt sich am Standort Main - A demnach anhand der
Carbamazepin Konzentrationen von 32 ng/l im Fliefgewasser und einer zugrunde gelegten Verdiin-
nungsrechnung ein Uferfiltratanteil von ca. 70 %. Dieser Anteil wird auch durch das Verhalten anderer
Indikatorsubstanzen wie EDTA, Methylbenzotriazol sowie Sucralose bestatigt. Dagegen ergibt sich fiir
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Oxipurinol nur ein Uferfiltratanteil von ca. 35%. Unter Berticksichtigung durchschnittlicher Konzent-
rationen in Klaranlagenabldufen, wiirde dies je nach Spurenstoff einem Klarwasseranteil von 4-15 %
im Uferfiltrat sowie 6-21 % im Flief3gewasser entsprechen. Im verwendeten GIS-Modell wurde der
Klarwasseranteil im Main unter MQ-Bedingungen mit 9 % ausgewiesen.

Abbildung 25: Abflusswerte und Klarwasseranteile an den Pegeln entlang des Flusses Frankische Rezat
unter MQ- und MNQ-Bedingungen
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Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft

Am Standort Main - B treten dhnliche Konzentrationen fiir EDTA, Carbamazepin, Methylbenzotrizol
und Sucralose im Oberflachengewdsser auf, allerdings liegt die Konzentration von Oxipurinol hier mit
1.500 ng/1 um ein Drittel hoher. Ahnliche Konzentrationen dieser Indikatorsubstanzen wurden auch
in der Wasserfassung gemessen, was vermuten lasst, dass das Uferfiltrat an diesen Brunnen durch ver-
sickertes Oberflaichenwasser dominiert ist (ca. 80-100 %). Eine Verdiinnung des Rohwassers durch
weitere Forderbrunnen reduziert diese Konzentrationen im Rohwasser des Wasserwerks nur unwe-
sentlich mit der Ausnahme der Konzentration von Oxipurinol, die auf 510 ng/l absinkt. Bei Beriick-
sichtigung durchschnittlicher Kldranlagenkonzentrationen fiir diese Stoffe ergibt sich damit ein Klar-
wasseranteil von 5-16 % im Uferfiltratbrunnen sowie 6-19 % im Flief3gewdasser. Dieser Wert bestatigt
die Klarwasseranteile fiir MQ Bedingungen, die im GIS Modell mit 10 % abgeschatzt wurden. Unter Be-
riicksichtigung des GOW fiir Oxipurinol von 300 ng/1 liegt hier eine Uberschreitung im Rohwasser des
Wasserwerks vor. Unter MNQ Abflussbedingungen kénnte sich dieser Wert auf mehr als 1.000 ng/1
erhohen, was einer GOW Uberschreitung um den Faktor 3-4 entspriche. Dieses Beispiel verdeutlicht,
dass Uferfiltratanteile von 80 bis 100 % bei Klarwasseranteilen von mehr als 10 % im Oberflachenge-
wasser einen signifikanten Einfluss auf die Rohwasserqualitdt haben kénnen.

Am Standort Main - C sind aufgrund des insgesamt geringen Abflusses die beobachteten Konzentratio-
nen von Carbamazepin, Methylbenzotrizol, Primidon und Oxipurinol am hdchsten. Die Konzentratio-
nen der Indikatorsubstanzen sind im Brunnen deutlich reduziert, was einem Uferfiltratanteil von ca.
20 % entspricht (Schwankungsbreite 7-27 %). Unter der Annahme durchschnittlicher Klaranlagenab-
laufkonzentrationen ergabe sich hier ein Klarwasseranteil von ca. 50 % im Oberflaichengewasser so-
wie ca. 10 % im Férderbrunnen bzw. 2-9 % im Rohwasser des Wasserwerks. Obwohl fiir Oxipurinol

76



Dynamik der Klarwasseranteile in Oberflachengewassern und mogliche Herausforderungen fiir die Trinkwassergewinnung in
Deutschland

ein konservatives Verhalten in der Untergrundpassage erwartet wurde, zeigte sich eine deutliche Re-
duktion. Dies mag an diesem Standort auf ldngere Flief3zeiten hindeuten, in denen altere Uferfiltratan-
teile niedrigere Oxipurinol Konzentrationen im Flief3gewdsser reprasentieren. Auch dieses Beispiel
unterstreicht, dass auch bei geringeren Uferfiltratanteilen (von ca. 20 %) und bei relativ hohen Klar-
wasseranteilen (20-50 %) die Rohwasserqualitat durch persistente chemische Stoffe nachteilig beein-
trachtigt werden konnte.

Tabelle 18: Vorkommen ausgewahlter organischer Spurenstoffe (Carbamazepin, CBZ; 4-Methylben-
zotriazol, MBTZ.; Sucralose, SUC.; Primidon, PRI; Oxipurinol, OXI) im FlieBgewdsser, Ufer-
filtrat und Gesamtrohwasser der Wasserwerke am Main (Bayerisches Landesamt fiir Um-
welt 2018; vertrauliche Daten).

Standort Indikator Konzentration [pg/L] UF Anteil Klarwasseranteil [%]
Brunnen
Fluss | Brunnen | WW [%] Fluss | Fluss* Brunnen* | WW
Zulauf (GIS) Zulauf*
Main-A EDTA 4,3 3,0 - 70 9 12 8 -
[(MQ]
CBZ 0,032 0,022 - 69 7 5 -
MBTZ 0,18 0,12 - 67 6 4 -
SUC 0,31 0,22 - 71 21 15 -
OXI 0,98 0,34 - 35 10 4 -
Main-B EDTA 4,7 5,4 - 100 10 13 15 -
(MQ]
CBZ 0,048 0,045 | 0,063 94 10 9 13
MBTZ 0,19 0,16 0,15 84 6 5 5
SUC 0,29 0,16 0,22 55 19 11 15
OXI 1,5 1,6 0,51 100 15 16 5
Main -C CBzZ 0,22 0,058 | 0,041 26 42 46 12 9
(Gewasser II. [MNQ]
Ordnung im MBTZ 1,9 0,33 0,15 17 59 10 5
Oberlauf des
Mains) PRI 0,078 | 0,021 | 0,013 27 39 11 7
OxXI 4,5 0,3 0,22 7 46 5 2

Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft

*Kalkulation der KW-Anteile basiert auf vor Ort gemessenen Konzentrationen (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2018; vertrauliche Daten). sowie einer durchschnittli-
chen Kliranlagen Ablaufkonzentrationen fiir Carbamazepin von 0,478 pg/I (Klasmeier et al. 2011), Primidon von 0,2 ug/| (Letzel et al. 2010), 4-Methylbenzotriazol von
3,2 pg/l (LUBW 2014), Sucralose von 1,5 pg/I (LUBW 2014), EDTA von 36 ug/l (LUBW 2014) und firr Oxipurinol von 9,8 pg/l (Funke et al. 2015).

5.3 Rhein

Der Rhein (GKZ 2) ist eine der grofdten Trinkwasserressourcen in Deutschland. Insbesondere die Was-
serversorgung der Bundesldnder Nordrhein-Westfalen (NRW), Rheinland-Pfalz und Hessen ist auf
diese Ressource angewiesen. Im Vergleich zu den Nebenfliissen Main und Neckar hat der Rhein einen
viel hoheren natiirlichen Abfluss, wodurch eingeleitetes kommunales und industrielles Abwasser bes-
ser verdiinnt wird. Der Beitrag grofder Ballungszentren im Rheineinzugsgebiet kann lokal dennoch die
Qualitat des Gewdssers negativ beeinflussen. AufRerdem kann die Ausbreitung der Klarwasserfahne im
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abflussstarken Rhein iiber mehrere Kilometer Bestand haben (Bleninger et al. 2006), weshalb sich der
Klarwasseranteil in der Praxis an vielen Standorten entlang des Rheins hoher darstellen kann als im
Modell errechnet. Neben Baden-Wiirttemberg verfolgt auch Nordrhein-Westfalen (NRW) mit der Ein-
fiihrung einer weitergehenden Abwasserbehandlung fiir organische Spurenstoffe (sogenannte ,4. Rei-
nigungsstufe’) das Ziel, die Qualitit der aufnehmenden Gewasser zu verbessern (ARGE Kompetenz-
zentrum Mikroschadstoffe 2018). Insgesamt liegen 1.609 Klaranlagen im deutschen Teil des Rheinein-
zugsgebiets.

Der Klarwasseranteil wurde fiir 17 Pegel entlang des Rheins berechnet (Abbildung 26). Anders als bei
Main und Neckar ist ein deutlicher Anstieg des Klarwasseranteils flussabwarts zu verzeichnen. Im Auf-
trag der Landesanstalt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV) wurde in einer Studie der
Klarwasseranteil in den Flussabschnitten in NRW anhand der tatsachlich eingeleiteten Fracht basie-
rend auf Einwohnergleichwerten (EW) berechnet (Buchholz et al. 2014). Im Rahmen dieser Studie
wurden Regionalisierungsdaten fiir die Abfliisse entlang des Rheins verwendet, welche MNQ und MQ
Bedingungen fiir jedes Flusssegment in NRW bereitstellen. Fiir die Summe der Fracht aus anderen
Bundesldndern sowie Anrainerstaaten in den Rhein wurden sogenannte virtuelle Kldranlagen mit der
Summe der Fracht (in EW) flussaufwirts an den Grenziibergiangen positioniert. Die Ergebnisse dieser
Abschatzung sind in Abbildung 26 als gelbe Linien dargestellt.

Basierend auf dem GIS-Modell liegt bei MQ Bedingungen der durchschnittliche Klarwasseranteil ent-
lang des Rheins bei circa 6 %, wahrend sich bei MNQ Bedingungen der Anteil verdoppelt (Abbildung
26). Die Klarwasseranteile wurden in der Studie der LANUV fiir die letzten sechs dieser Pegel bis zur
Miindung berechnet. Im Vergleich zu dieser Studie lagen die ermittelten Klarwasseranteile dabei um
einen Faktor 2 niedriger. Die Abweichung der berechneten Klarwasseranteile konnte sich aus der un-
terschiedlichen zugrunde gelegten Datenlage zu den Klaranlagen ergeben haben. In dieser Studie wer-
den zum Grof3teil die tatsdchlichen JKWM der Klaranlagen beriicksichtigt, wihrend in der Studie der
LANUV nur die eingehende Fracht basierend auf EW verwendet wurde. Allerdings zeigen beide Ergeb-
nisse einen dhnlichen Trend entlang des Flusses.
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Abbildung 26: Abflusswerte und Klarwasseranteile an den Pegeln entlang des Flusses Rhein unter MQ-
und MNQ-Bedingungen. Vergleich der Klarwasseranteile von LANUV mit dieser Studie
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Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft

Die berechneten Klarwasseranteile unter MQ- und MNQ-Bedingungen sind fiir das gesamte Flussein-
zugsgebiet des oberen, mittleren und unteren Rheins in den Abbildung 27 bis Abbildung 32 darge-
stellt. Wahrend entlang des Rheinhauptstroms unter MNQ-Bedingungen ein Klarwasseranteil von
mehr als 20-30 % kaum tiberschritten wird, herrschen in verschiedenen Nebenfliissen der Einzugsge-
biete des Nieder- und Mittelrheins Klarwasseranteile von mehr als 50 % vor.
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Abbildung 27: Klarwasseranteile im oberen Rhein unter MQ-Bedingungen
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Abbildung 28: Klarwasseranteile im mittleren Rhein unter MQ-Bedingungen
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Abbildung 29: Klarwasseranteile im unteren Rhein unter MQ-Bedingungen
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Abbildung 30: Klarwasseranteile im oberen Rhein unter MNQ-Bedingung
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Abbildung 31: Klarwasseranteile im mittleren Rhein unter MNQ-Bedingungen
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Abbildung 32: Klarwasseranteile im unteren Rhein unter MNQ-Bedingungen
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Die Trinkwassergewinnung iiber Uferfiltration entlang des Rheins hat eine lange Tradition und wird
seit mehr als 100 Jahren praktiziert. Die Einfliisse von kommunalen und insbesondere industriellen
Abwassern sowie von landwirtschaftlichen Eintragen auf die Trinkwasserversorgung sind seit Jahr-
zehnten bekannt. Die lokalen WVUs haben daher reagiert und viele Unternehmen, die entlang des
Rheinhauptstroms Uferfiltrat gewinnen, verwenden seit vielen Jahren bei der Rohwasseraufbereitung
zusatzliche Behandlungsverfahren wie Oxidation, Aktivkohlefiltration und Desinfektion (Tabelle 19).
Anhand der Abschatzungen des GIS-Modells liegen die Klarwasseranteile im Rhein unter MNQ-Bedin-
gungen in der Ndhe von diesen Wassergewinnungsanlagen im Bereich von 12 bis 16 %.

Tabelle 19: Klarwasseranteile im FlieBgewasser und Uferfiltratanteile im Rohwasser der Wasser-
werke entlang des Rheins einschlieBlich eingesetzter weitergehender Aufbereitungsver-
fahren in den jeweiligen Wasserwerken nach Angaben der Betreiber.
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Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft

*Zusatzlich zu den Daten aus angegebenen Quellen wurden vertrauliche Daten von den Stadtwerken Dusseldorf AG fur diese Studie verwendet.

Fiir das Wasserwerk Flehe der Stadtwerke Diisseldorf AG wird ein Klarwasseranteil von 10 % im
Flief3gewdsser sowie ein Uferfiltratanteil von 79 % durch die Prasenz von Carbamazepin bestatigt (Ta-
belle 20). Das Rohwasser mit 8 % Klarwasseranteil wird anschlieffend nach dem sogenannten Diissel-
dorfer Verfahren (d.h. Ozonierung gefolgt von Aktivkohlefiltration) weiter aufbereitet. Die erh6hten
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Risiken, die potenziell mit dem Auftreten persistenter und gesundheitlich relevanter organischer Spu-
renstoffe verbunden sind, werden hier durch technische Barrieren adaquat adressiert.

Als weiteres Beispiel zur Einordnung der Relevanz von erhéhten Klarwasseranteilen im Uferfiltrat
wird das Einzugsgebiet des Oberrheins betrachtet (Abbildung 27). Das Hessische Ried ist ein wichtiges
Trinkwassergewinnungsgebiet fiir den Rhein-Main Ballungsraum. Im Norden des Gerdthsbaches for-
dert das Wasserwerk Walldorf der Stadtwerke Moéhrfelden-Walldorf Rohwasser fiir die Trinkwasser-
gewinnung. Obwohl sich der erste Brunnen dieser Entnahmegalerie ca. 2,5 km nordlich des Flusses
befindet, wurden im extrahierten Wasser erhohte Konzentrationen ausgewahlter organischer Spuren-
stoffe detektiert (Berthold et al. 2016) (Tabelle 20). Trotz der deutlichen Distanz besteht dennoch auf-
grund der hydrogeologischen Beschaffenheit des Untergrundes und der induzierten Flief3richtung eine
Verbindung zum Oberflachengewadsser, allerdings mit entsprechend langen Flief3zeiten.

Tabelle 20: Vorkommen von Carbamazepin (CBZ) und Oxipurinol (OXI) in Oberflichengewdsser sowie
der Grundwassermessstelle und dem Forderbrunnen an den Wasserwerken Walldorf*
und Flehe**

Standort Indikator Konzentration [ug/I] UF Anteil [%] Klarwasseranteil [%]
Fluss | GWM | Brunnen Brunnen Fluss | GWM | Brunnen

Vorfluter CBZ 0,37 0,79 0,2 54 77 100 42

(Hessisches Ried) - WW

Walldorf OXI 1,9 5,3 <BG - 19 54 0

Rhein - WW Flehe CBZ 0,047 0,030 0,037 79 10 6 8

Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl furr Siedlungswasserwirtschaft

*Alle Daten (inkl. KA Ablauf Konzentrationen) fir Hessisches Ried/Walldorf aus Berthold et al. (2016)
**WW Flehe: Kalkulation der KW-Anteile basiert auf vor Ort gemessenen Konzentrationen (Stadtwerke Dusseldorf AG 2018; vertrauliche Daten) sowie einer durch-
schnittlichen Kldranlagen Ablaufkonzentrationen fir Carbamazepin von 0,478 pg/! (Klasmeier et al. 2011).

5.4 Havel

Die Havel (GKZ 58) ist ein 333,7 km langer Strom mit einem Einzugsgebiet von 23 858 km? (Landes-
hauptstadt Dresden). Seine Quelle liegt in Mecklenburg-Vorpommern und der Fluss miindet an der
Grenze zwischen Brandenburg und Sachsen-Anhalt in die Elbe. Der grofdte Teil seines FliefSweges liegt
in Brandenburg (285 km). 179 Kldranlagen mit einer Gesamtkapazitidt von 5,8 Millionen EW leiten ihr
Abwasser in das Einzugsgebiet der Havel ab. Die grofdte Stadt im Einzugsgebiet der Havel ist Berlin.
Die Berliner Klaranlagen mit einer Kapazitdt von >100.000 EW tragen mehr als 80 % zur gesamten
Abwassereinleitung im Haveleinzugsgebiet bei.

Das Abflussverhalten der Havel sowie die Klarwasseranteile unter MQ- und MNQ-Bedingungen sind in
Abbildung 33 dargestellt. In Berlin liegt der Klarwasseranteil am Pegel Tiefwerder bei ca. 18 % (MQ-
Bedingungen) und unterhalb Berlins im Durchschnitt bei 10 %. Unter MNQ-Bedingungen kann der
Klarwasseranteil in Berlin aufgrund des geringen natiirlichen Abflusses der Havel auf bis zu 100 %
steigen. Unterhalb Berlins liegt der Klarwasseranteil bei Niedrigwasserbedingungen im Schnitt bei 45
%. Die raumliche Verteilung der Klarwasseranteile im Einzugsgebiet der Havel ist fiir MQ- und MNQ-
Bedingungen in Abbildung 34 und Abbildung 35 dargestellt.

87



Dynamik der Klarwasseranteile in Oberflaichengewéassern und mégliche Herausforderungen fiir die Trinkwassergewinnung in
Deutschland

Abbildung 33: Abflusswerte und Klarwasseranteile an den Pegeln entlang des Flusses Havel unter MQ-
und MNQ-Bedingungen
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Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft
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Abbildung 34: Klarwasseranteile in der Havel bei MQ-Bedingungen
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Abbildung 35: Klarwasseranteile in der Havel bei MNQ-Bedingungen
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Die Uferfiltration entlang der Havel ist eine seit mehr als 100 Jahren im Berliner Raum etablierte Pra-
xis fiir die 6ffentliche Trinkwasserversorgung (Heberer et al. 2004). Rund 75 % des Trinkwassers fiir
Berlin werden mittels Uferfiltration und kiinstlicher Grundwasseranreicherung gewonnen (Hannappel
et al. 2014; Statistisches Bundesamt 2015). Die Uferfiltrationsgallerien und Versickerungsanlagen der
Berliner Wasserbetriebe (BWB) befinden sich in unmittelbarer Nahe zu Fliissen und Seen (Massmann
etal. 2006).

Die BWB betreiben unter anderem das Wasserwerk Tegel, das am Tegeler See im Westen Berlins liegt.
Es stellt die Wasserversorgung fiir etwa 0,8 Millionen Einwohner tiber Uferfiltration und kiinstliche
Grundwasseranreicherung sicher. Die abgegebene Fordermenge versorgt etwa 25 % der gesamten
Berliner Bevolkerung (Schimmelpfennig et al. 2016). Der Tegeler See wird durch den Nordgraben und
das Tegeler Flief3 gespeist und ist hydraulisch mit der Oberhavel verbunden. Der berechnete Klarwas-
seranteil im Nordgraben betrdgt 100 % bei MNQ- und 89 % bei MQ-Bedingungen unter der Annahme,
dass die Klaranlage Schonerlinde ausschliefdlich in dieses Oberflichenwasser einleitet. Vorherige Stu-
dien berichteten dhnliche Klarwasseranteile von 70-90 % (Jekel et al. 2013) sowie von mehr als 75 %
(Massmann et al. 2004). Nach dem Zusammenfluss von Nordgraben und Tegeler Flief3, unmittelbar vor
dem Tegeler See, betragt der berechnete Klarwasseranteil 68 % bei MQ- und 100 % bei MNQ-Bedin-
gungen. Dies entspricht der Abschdtzung von 73-78 % bei MNQ-Bedingungen nach (Ziegler 2001). Un-
ter der Annahme eines stationaren Zustandes ware der berechnete Klarwasseranteil im gesamten See
der gleiche wie im einzigen Zufluss. Dies beriicksichtigt jedoch nicht die Pufferung von hohen und
niedrigen Abfllissen durch den Wasserkdrper und Wechselwirkungen mit der tangential fliefenden
Havel. Nach Jekel et al. (2013) betragt der Klarwasseranteil im See bis zu 40 %, nach Ziegler (2001)
sind es 17-35 %. Diese Werte decken sich mit den anhand von Carbamazepin und Oxipurinol Konzent-
rationen berechneten Klarwasseranteilen im See (33 bzw. 17 %) (Tabelle 21). Horizontale und verti-
kale Variationen der Konzentrationen ausgewdhlter Indikatorsubstanzen fiir Klarwassereinfluss deu-
ten jedoch auf eine heterogene Verteilung des Klarwassers im See hin (Massmann et al. 2004; Schim-
melpfennig et al. 2016). Insgesamt befinden sich 133 Brunnen des Wasserwerks Tegel rund um den
See und auf den beiden Inseln Baumwerder (10 Brunnen) und Scharfenberg (1 Brunnen). Die mittlere
Verweilzeit des Uferfiltrats vom See in die Brunnen betragt etwa 3 bis 6 Monate (Ziegler 2001; Mass-
mann et al. 2004; Jekel et al. 2013). Daher werden Pathogene wahrend der Uferfiltration sicher ent-
fernt. Das geforderte Rohwasser besteht zu etwa 75-80 % aus Uferfiltrat und zu 20-25 % aus landseiti-
gem Grundwasser (Jekel et al. 2013; Ziegler 2001).

Tabelle 21: Vorkommen von Carbamazepin (CBZ) und Oxipurinol (OXI) in Oberflichengewasser und
Grundwasser am Wasserwerk Tegel, Berlin.

Standort Indikator Konzentration [ug/1] UF Anteil [%] | Klarwasseranteil [%] | Klarwasseranteil
im Reinwasser
Tegeler See | Brunnen* Brunnen Fluss Brunnen [%]
Havel - CBz 0,59 0,3 100 33 17 13-14
WW Tegel
(o) 4] 1,7 1,8 100 17 18

Quelle: Eigene Darstellung — TU Minchen, Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft

*Klaranlagen Ablaufkonzentrationen fur Carbamazepin 0,478 [ug/L] Altmann et al. (2014) und fir Oxipurinol 9,8 [ug/L] (Funke et al. 2015). Spurenstoffkonzentrationen
aus Tegeler See fiur Carbamazepin (Schimmelpfennig et al. 2016) und fur Oxipurinol nach (Hellauer et al. 2017). Durchschnittliche Spurenstoffkonzentrationen basierend
auf 4 Brunnen nach (Hellauer et al. 2017). Spurenstoffkonzentrationen aus Tegeler See fiir Carbamazepin (Schimmelpfennig et al. 2016) und fir Oxipurinol nach (Hel-
lauer et al. 2017). Klarwasseranteil im Reinwasser im Wasserwerk Tegel nach (Rehfeld-Klein 2017).

Anhand der Angaben der Berliner Senatsverwaltung fiir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz (Rehfeld-
Klein 2017) wurden zwischen 2013 und 2016 fiir die Spurenstoffe Valsartansaure (GOW: 0,3 pg/1; Me-
dian Konzentrationen im Reinwasser bzw. im Trinkwasser in 2015 von 1,1 pg/l und in 2016 von 1
ug/1), Gabapentin (GOW: 1 pug/l; Median Konzentrationen im Reinwasser in 2013 von 1,15 pg/1) und
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Oxipurinol (GOW: 0,3 pg/l; Median Konzentrationen im Reinwasser in 2016 von 0,4 pg/1) die GOW
Werte im Reinwasser teilweise liberschritten (Rehfeld-Klein 2017). Die Berliner Wasserbetriebe ha-
ben aufgrund dieser Situation reagiert in dem die Klarwassereintrige in den Tegeler See durch eine
alternative Ableitstrategie kurzfristig verringert wurden sowie der Entschluss gefasst wurde, die Klar-
anlage Schonerlinde mit einer weitergehenden Abwasserbehandlung in den nachsten vier Jahren aus-
zustatten. Dariiber hinaus wurde fiir ein addquates Management erhohter Konzentrationen von Spu-
renstoffen im Uferfiltrat Machbarkeitsstudien fiir eine weitergehende Behandlung im Wasserwerk
Tegel durch Aktivkohleadsorber sowie innovative Technologien wie die sequentielle Grundwasseran-
reicherung (SMART) im Pilotmafistab untersucht (Hellauer et al. 2017; Sperlich et al. 2017).
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6 Gefahrdungskategorien und Handlungsempfehlungen

Der Begriff ,Klarwasser’ findet sich im deutschen Regelwerk nicht. Ebenso gibt es keine rechtliche Re-
gelung zum Verlust der Abwassereigenschaft nach Einleitung in ein Oberflichengewasser. Weiterhin
andert sich insbesondere bei einer Bodenpassage die Qualitat des Wassers. Maf3geblich sind letztend-
lich die rechtlichen Anforderungen der Abwasserverordnung sowie der betroffenen Schutzgiiter. Fiir
die Beurteilung ist damit der Schadstoffgehalt des Wassers entscheidend und nicht die Frage, inwie-
fern das Oberflachenwasser von Abwasser- bzw. Klarwasseranteilen gepragt ist.

6.1 Leistungsfahigkeit einer naturnahen Trinkwassergewinnung

Der Schutz der menschlichen Gesundheit ist das zentrale Ziel der Gewinnung, Aufbereitung, und Ver-
teilung von Trinkwasser. Um dieses Ziel zu gewdhrleisten, legt die Trinkwasserverordnung Grenz-
werte flir chemische und mikrobiologische Parameter fest (TrinkwV 2018). Fiir die Einhaltung dieser
Grenzwerte bei einer naturnahen Trinkwassergewinnung wie in Deutschland iiblich existieren techni-
sche Vorgaben, die im Regelwerk des DVGW umfassend dokumentiert sind. Fiir eine sichere Inaktivie-
rung pathogener Keime und einen mikrobiologischen Abbau unerwiinschter chemischer Stoffe bei ei-
ner indirekten Trinkwassergewinnung aus Oberflichengewassern werden iiber die Ausweisung der
Wassergebietszone Il minimale Verweilzeiten von 50 Tagen zugrunde gelegt (DVGW 2006). Die dar-
aus resultierende, sogenannte 50-Tage-Linie beruht auf Erfahrungswerten und wissenschaftlichen
Studien, nach denen Bakterien, Viren und Protozoen nach 50 Tagen Flief3zeit im Untergrund um min-
destens 5 GrofRenordnungen (log-Entfernungsstufen) reduziert werden (Abbildung 36). Die Bereitstel-
lung einer einwandfreien Wasserqualitat erfolgt dabei unter der Annahme einer moderaten Keimbe-
lastung im Oberflichengewasser von nicht mehr als 105 Keimen pro 100 ml (Seis et al. 2013) sowie
der Priasenz chemischer Stoffe, die einem mikrobiologischen Abbau zugénglich sind. Mit steigenden
Klarwasseranteilen, die aus Einleitungen konventioneller kommunaler Klaranlagen stammen, erhoht
sich auch der Anteil pathogener Keime und organischer Spurenstoffe im Oberflachengewéssern.

Abbildung 36: Inaktivierung pathogener Keime als log-Entfernungsstufen nach Auswertung publizierter
Studien nach (Seis et al. 2013).
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In diesem Zusammenhang ist es wichtig zu betonen, dass das Auftreten erhohter Klarwasseranteile in
einem Oberflachengewadsser, welches im Unterstrom indirekt via Uferfiltration oder kiinstlicher
Grundwasseranreicherung zur Trinkwassergewinnung genutzt wird, per se kein Risiko fiir die 6ffentli-
che Gesundheit darstellt. Maf3geblich fiir die Bewertung eines erhohten Risikos bei einer naturnahen
Trinkwassergewinnung sind die standort-spezifischen hydrobiogeologischen Bedingungen der Boden-
passage, die die Fahigkeit zur Riickhaltung chemischer und mikrobiologischer Schadstoffe bestimmen.
Entscheidend fiir die Effizienz einer Bodenpassage sind dabei die dominierenden biochemischen Be-
dingungen, die FlieRwege zur Wasserfassung, die Flief3geschwindigkeit und damit die mittlere Ver-
weilzeit im Untergrund sowie der Anteil an landseitigem Grundwasser und der sich daraus ergebende
relative Uferfiltratanteil. Ein weiterer wichtiger Faktor fiir die Leistungsfahigkeit der Bodenpassage ist
dabei auch die Qualitat des Oberflaichengewadssers. Diese Faktoren beeinflussen nachhaltig die Qualitat
des angereicherten Grundwassers bzw. Rohwassers fiir die Trinkwassergewinnung. Die Ergebnisse
der vorliegenden Studie erlauben erstmalig eine deutschlandweite Einschatzung der Klarwasseran-
teile beziiglich der Bedeutung und des zeitlichen Auftretens bei verschiedenen Abflussverhaltnissen.

Nach den Ergebnissen dieser Studie liegen die Klarwasseranteile bei MQ-Verhaltnissen deutschland-
weit in den meisten Oberldufen im Bereich von 0-5 %. Klarwasseranteile von >5-10 % sowie >10-20 %
dominieren in grofderen Teilflusseinzugsgebieten in oder unterhalb von Ballungsrdumen (z.B. Havel,
Neckar, Niederrhein, Maas, Mittelrhein) sowie in abflussschwachen Gewéssern (z.B. Main, Ems,
Neckar). Bei MQ-Bedingungen am Rhein, der Ems und am Main weisen 41-45 % aller Pegel Klarwas-
seranteile von mehr als 5 % auf. In den Einzugsgebieten des Rheins weisen 20 % aller Pegel einen
Klarwasseranteil von mehr als 10 % auf. Am Main sind 15 % der Pegel durch einen Klarwasseranteil
von mehr als 10 % gekennzeichnet. Am Neckar sind mehr als 90 % aller Pegel durch einen Klarwas-
seranteil von mehr als 5 % gekennzeichnet und 65 % der Pegel haben bei diesen Abflussbedingungen
einen Klarwasseranteil von mehr als 10 %. In den Einzugsgebieten der Havel, der Elbe-Saale, der Do-
nau sowie der Ostsee Miindung liegen die Pegel mit mehr als 10 % Klarwasseranteilen lediglich unter
10 %.

Bei Niedrigwasserbedingungen verschiebt sich dieses Bild deutlich. Bei MNQ-Abflussbedingungen do-
minieren Klarwasseranteile von >10-20 % deutschlandweit in einer Vielzahl von Gewassern. In etli-
chen Teileinzugsgebieten liegen die Klarwasseranteile tiber 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 MNQ-Bedingungen Klarwasseranteile von tiber 50 % auf. Am Neckar liegen die Klar-
wasseranteile unter MNQ-Abflussbedingungen bei 60 % aller Pegel {iber 50 %. Am Rhein sind es unter
MNQ-Bedingungen 25 % aller Pegel und 51 % der Pegel sind durch einen Klarwasseranteil von mehr
als 20 % gekennzeichnet. Auch der Main und die Ems haben bei MNQ-Bedingungen in 41 % bzw. 49 %
aller Pegel einen Klarwasseranteil von mehr als 20 %. Fiir die Donau, die Havel und Elbe-Saale sind ca.
40 % aller Pegel bei MNQ-Bedingungen durch einen Klarwasseranteil von mehr als 5 % gekennzeich-
net.

In allen Einzugsgebieten kann der Klarwasseranteil dabei lokal deutlich héher liegen als fiir das ge-
samte Flusseinzugsgebiet im Mittel, daher wurden lokale Klarwasseranteile visuell in Karten fiir ein-
zelne Flusseinzugsgebiete aufgelost. Zusatzlich ist zu beachten, dass gerade bei grofieren Fliefdgewas-
sern eine Klarwassereinleitung iiber viele Kilometer Bestand haben kann, bevor sich eine vollstandige
Durchmischung einstellt, was den Klarwasseranteil fiir eine gleichseitige Entnahme {iber Uferfiltration
verglichen mit der Annahme einer vollstandigen Durchmischung direkt am Einleitungspunkt erh6ht.

Die Ergebnisse dieser Studie unterstreichen die Notwendigkeit eines Verstandnisses der Dynamik des
gesamten Einzugsgebietes bei Trinkwassergewinnung aus Uferfiltration und damit von Klarwasseran-
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teilen im Oberstrom eines Oberflachengewdssers sowie der zugrundeliegenden lokalen hydrogeologi-
schen Bedingungen einer Uferfiltration bzw. kiinstlichen Grundwasseranreicherung. Da an der Ems
und der Weser keine Trinkwassergewinnung aus Uferfiltration oder kiinstlicher Grundwasseranrei-
cherung praktiziert wird, sollte der Fokus ndherer Betrachtungen auf den Einzugsgebieten der Fliisse
Neckar, Rhein und Main liegen. Die Bedeutung erhohter Klarwasseranteile in der Havel fiir die Trink-
wassergewinnung in Berlin ist gut dokumentiert und wird entsprechend gemanagt. Auch unterhalb
Berlins koénnen Klarwasseranteile von tiber 30 % bei Bedingungen deutlich unter dem mittleren Ab-
fluss auftreten, die in der Regel von Juni bis September dominieren.

6.2 Relevanz fiir die Trinkwasserversorgung

Eine Beeintrachtigung der mikrobiologischen Qualitdt des gewonnenen Rohwassers bei einer Uferfilt-
ration oder kiinstlichen Grundwasseranreicherung aus Oberflachengewdassern mit erhéhten Klarwas-
seranteilen ist nicht zu befiirchten, wenn die 50-Tage-Linie auch unter wechselnden hydraulischen
Abflussbedingungen sicher eingehalten werden kann. Eine Vielzahl von Studien hat die Leistungsfahig-
keit einer Untergrundpassage beziiglich der Inaktivierung pathogener Keime auch fiir Niedrigwasser-
regime unterstrichen (Hannappel et al. 2014; Seis et al. 2013). Sorge besteht allenfalls an Standorten,
an denen eine Uferfiltration ohne genaue Kenntnisse der lokalen hydrogeologischen Bedingungen
praktiziert wird und diese aus Unkenntnis als ,Trinkwassergewinnung aus Grundwasser’ ausgewiesen
ist mit deutlich verkiirzten Verweilzeiten im Untergrund.

Fiir das Auftreten chemischer Stoffe im Rohwasser einer Uferfiltration gelten die Anforderungen der
Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2018) sowie die von der Trinkwasserkommission bzw. vom Um-
weltbundesamt vorgeschlagenen Leitwerte (LWrw) bzw. gesundheitlichen Orientierungswerte (GOW)
fiir bisher nicht geregelte Verbindungen wie organische Spurenstoffe oder Metabolite von Pflanzen-
schutzmitteln (Dieter 2011). Dabei sei hier angemerkt, dass GOW keine rechtliche Bindung haben und
die vom UBA ausgewiesenen Werte deutlich niedriger liegen als toxikologisch abgeleitete Werte mit
entsprechend soliderer Datengrundlage wie Grenzwerte oder LWrw. Daher besteht bei Uberschreitun-
gen von GOW kein Anlass zu gesundheitlicher Besorgnis, aber eine Uberschreitung dieser Vorsorge-
werte sollte aus trinkwasserhygienischen Griinden Mafnahmen nach sich ziehen, die wirkungsvoll zu
einer Unterschreitung der GOW beitragen, um eine potenzielle Gefahrdung langfristig sicher auszu-
schlieRen (Dieter 2011). Bei Uberschreitung eines GOW empfiehlt das Umweltbundesamt einen GOW-
basierten Mafdnahmenhodchstwert festzulegen bei dem der GOW mit dem Faktor 10 multipliziert wer-
den kann, bis zu einer Konzentrationshéhe von maximal 10 pg/l, dessen Einhaltung dann wahrend ei-
ner Zeitspanne von bis zu 10 Jahren keine Gesundheitsgefahrdung besorgen lasst (Umweltbundesamt
2003).

Polare organische Spurenstoffe, die dariiber hinaus schlecht oder gar nicht biologisch abbaubar sind
(wie Metabolite von Pflanzenschutzmittel, Pharmaka, Haushalts- und Industriechemikalien), haben
das Potenzial, in Rohwassern nach einer Bodenpassage in hoheren Konzentrationen aufzutreten. Das
gilt insbesondere dann, wenn ihr Vorkommen in Oberflachengewassern durch erhéhte Klarwasseran-
teile erhoht ist und der Uferfiltratanteil im Rohwasser deutlich ist. Das folgende Beispiel soll diese Re-
levanz fiir den Spurenstoff Oxipurinol illustrieren.

Oxipurinol ist der aktive Hauptmetabolit des Arzneistoffes Allopurinol. Das Umweltbundesamt hat fiir
Oxipurinol basierend auf der momentanen Datenlage einen GOW von 0,3 png/l abgeleitet und damit
seine Trinkwasserrelevanz unterstrichen. Funke et al. (2015) untersuchten Oxipurinol Konzentratio-
nen in 12 kommunalen Klaranlagen am Rhein, woraus eine durchschnittliche Konzentration von 9,8
pg/lin Klaranlagenabldufen ermittelt wurde. Setzt man eine einfache Verdiinnungsrechnung mit einer
Oxipurinolkonzentration von 10 pg/l im Klaranlagenablauf an und ein konservatives Verhalten in der
Bodenpassage voraus (d.h. wasserloslich, nicht biologisch abbaubar, keine Retardierung), lassen sich
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die Oxipurinol Konzentrationen fiir verschiedene prozentuale Uferfiltratanteile sowie Klarwasseran-
teile im Flief3gewdasser aufgrund einer einfachen Mischungsrechnung bestimmen (Tabelle 22). Nach
dieser Abschitzung wiirde bereits bei einem Uferfiltratanteil von 30 % und einem Klarwasseranteil
von 10 % der GOW von 0,3 ng/l erreicht. Allerdings hat wie oben bereits ausgefiihrt ein GOW nicht
den gleichen Stellenwert wie ein Grenzwert, sondern er fungiert als Vorsorgewert. Fiir die Uberschrei-
tung dieses Vorsorgewertes empfiehlt das Umweltbundesamt daher die Beachtung von Mafinahmen-
hochstwerten. Dieser Logik folgend wurde in dieser Studie und anhand der Fallbeispiele aus dem Ka-
pitel 5 eine 3-fache Uberschreitung eines GOW als relevanter Schwellenwert festgelegt. Damit kénnte
bei 50 % Uferfiltrat im Férderbrunnen bereits ein Klarwasseranteil von mehr als 20 % im Gewasser in
einer 3-fachen Uberschreitung eines GOW von 0,3 pg/l resultieren, was weitere Manahmen nach sich
ziehen konnte.

Tabelle 22: Geschatzte Oxipurinol Konzentration im Uferfiltrat bei unterschiedlichen Klarwasseran-

teilen im FlieBgewasser und Uferfiltratanteilen in den Férderbrunnen

Geschatzte Oxipurinol
Konzentrationen (pg/l) im
Uferfiltrat

Oxipurinol Konzentrationen bei verschiedenen Klarwasseranteilen
im FlieBgewasser

anhand der Szenarien Bei 10 % Bei 20 % Bei 50 %
1 pg/l 2 pg/l 5 pug/l
Prozentuelle UF Anteile im 20% 0,2 0,4 1,0
Forderbrunnen
50 % 0,5 1,0 2,5
100 % 1,0 2,0 5,0

Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft

6.3 Einordnung eines erhohten Risikos

Fiir die Bedeutung erhohter Klarwasseranteile fiir die Trinkwassergewinnung sind demnach zunéchst
der relative Anteil des Uferfiltrats im Rohwasser sowie der relative Klarwasseranteil im Oberflachen-
gewasser liber einen langeren Zeitraum mafdgebend. Sowohl die Berechnungen als auch die Validie-
rung mit Spurenstoffdaten zeigen, dass es bei Standorten mit Uferfiltratanteilen unter 20 %, aber Klar-
wasseranteilen im Oberflichengewisser von mehr als 50 %, ebenso zu relevanten GOW Uberschrei-
tungen kommen kann, wie bei Uferfiltratanteilen von 50-100 % und Klarwasseranteilen um die 10 %
im Flief3gewasser (Abbildung 37).

Ob eine tatsichliche Wasserqualititsbeeintrichtigung (wie eine deutliche GOW Uberschreitung fiir
organische Spurenstoffe) bei diesen unterschiedlichen Klarwasser-/Uferfiltratanteilen auftritt, hangt
mafdgeblich auch von der Dauer erhohter Klarwasseranteile im Flief3gewasser ab. Die lokalen Klarwas-
seranteile sowie deren Dauer bei MQ und MNQ Bedingungen im Flief3gewéasser konnen anhand der
Ergebnisse dieser Studie fiir einen konkreten Standort abgeschatzt werden. Wenn der Zustand erhéh-
ter Klarwasseranteile liber einen Zeitraum von mehreren Wochen anhalt, ist davon auszugehen, dass
sich auch entsprechende Konzentrationen konservativer organischer Spurenstoffe dauerhaft trotz Dis-
persion und Vermischung mit landseitigem Grundwasser gerade bei Flief3zeiten von deutlich unter 50
Tagen in den Forderbrunnen einstellen. Daher wurde fiir eine erste Abschitzung der Relevanz erhoh-
ter Klarwasseranteile bei der Uferfiltration ein Zeitraum von 4 Wochen zugrunde gelegt.

Wenn der relative Uferfiltratanteil in den Férderbrunnen bekannt ist, die zuvor und in Abbildung 37
skizierten Randbedingungen erfiillt sind und die Wassergewinnung allein auf naturnahen Verfahren
ohne weitere physikalische oder chemische Wasseraufbereitungsverfahren im Wasserwerk beruht,
sind potenzielle GOW Uberschreitungen méglich. In diesen Fillen sollte das entsprechende Wasser-
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versorgungsunternehmen oder die zustindige Landesbehorde weitere Untersuchungen vor Ort in Er-
wagung ziehen und fiir die Risikoabschitzung den Prinzipien der WHO Water Safety Plans folgen.
Diese Handlungsempfehlungen werden im Folgenden weiter ausgefiihrt (s. Kapitel 6.4).

In Wasserwerken, in denen der Uferfiltratanteil nicht bekannt ist oder bisher nicht eindeutig bestimmt
wurde, kann bei Klarwasseranteilen von weniger als 10 % selbst bei hohen Uferfiltratanteilen eine po-
tenzielle GOW Uberschreitung wahrscheinlich ausgeschlossen werden. Bei dominanten Klarwasseran-
teilen tiber 10 % fiir einen Zeitraum von mehr als 4 Wochen sollte das entsprechende Wasserversor-
gungsunternehmen oder die zustdndige Landesbehdrde weitere Untersuchungen vor Ort in Erwéagung
ziehen. Insbesondere sollte zunachst der tatsdchliche Uferfiltratanteil der Wassergewinnungsanlage
ermittelt werden (s. Handlungsempfehlungen Kapitel 6.4.2).

Abbildung 37: Entscheidungshilfe fiir die Einordnung der Relevanz erh6hter Klarwasseranteile bei der
Uferfiltration und Wahrscheinlichkeit einer potenziellen GOW Uberschreitung im Roh-
wasser®.

Uferfiltratanteil
bekannt?

Ja |~ Nein
! , I I
UF Anteil < 20 % | UF Anteil 20-50 % | UF Anteil >50-100 % KIarwasceranteil-1050im
l l l FlieRgewasser fur mehr als 4
Wochen*?
Klarwasseranteil >50 % Klarwasseranteil >20 % Klarwasseranteil >10 %
im FlieBgewasser fir im FlieRgewasser flr im FlieBgewasser fir
mehr als 4 Wochen*? mehr als 4 Wochen*? mehr als 4 Wochen*?
, T
i—l—ﬁ i—l—i *—l—* Nein Ja
| Nein | Ja | Ja | Nein Ja | Nein |
: I '
v ¥
Weitergehende —
Aufbereitung im Validierung des
Wasserwerk (AK, Ozon)? Uferfiltratanteils anhand
i konservativer
y v Indikatorsubstanzen notig
I Ja I | Nein |
[
l YyYVvYyYy l
Wahrscheinlich keine Potenzielle GOW R Siehe
GOW Uberschreitung Uberschreitung ”| Handlungsempfehlungen

Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft

*Eine potenzielle GOW Uberschreitung auf der Grundlage dieser Entscheidungshilfe kann anhand des Metabolites Oxipurinol erldutert werden, fiir den das Umweltbun-
desamt basierend auf der momentanen Datenlage einen GOW von 0,3 ng/l abgeleitet hat. Setzt man eine einfache Verdiinnungsrechnung mit einer Oxipurinol Konzent-
ration von 10 pg/l im Kldranlagenablauf an und ein konservatives Verhalten in der Bodenpassage voraus (d.h. wasserloslich, nicht biologisch abbaubar, keine Retardie-
rung), lassen sich die Oxipurinol Konzentrationen fur verschiedene prozentuale Uferfiltratanteile sowie Klarwasseranteile im FlieRgewdasser aufgrund einer einfachen
Mischungsrechnung bestimmen. Nach dieser Abschatzung wiirde bereits bei einem Uferfiltratanteil von 30 % und einem Klarwasseranteil von 10 % ein GOW von 0,3 pg/!
erreicht. Allerdings hat ein GOW nicht den gleichen Stellenwert wie ein Grenzwert, sondern er fungiert als Vorsorgewert. Fiir die Uberschreitung dieses Vorsorgewertes
empfiehlt das Umweltbundesamt daher die Beachtung von MaRnahmenhéchstwerten. Dieser Logik folgend wurde in dieser Studie eine 3-fache Uberschreitung eines
GOW als relevanter Schwellenwert festgelegt. Damit konnte bei 50 % Uferfiltrat im Férderbrunnen bereits ein Klarwasseranteil von mehr als 20 % im Gewasser in einer
3-fachen Uberschreitung eines GOW von 0,3 pg/l resultieren, was weitere MaBnahmen nach sich ziehen kénnte.

Bei der Abschatzung der moglichen GOW Uberschreitung sind hierbei lediglich die Stoffe beriicksichtigt, die tiber die Einleitung vom kommunalen Klarwasser in ein
FlieRgewadsser gelangen.

*Es wird angenommen, dass bei einem Zeitraum von 4 Wochen erhéhte Konzentrationen konservativer Spurenstoffe aus dem FlieBgewdsser trotz Dispersion und Ver-
dinnung mit landseitigem Grundwasser in der Brunnenfassung nachweisbar sind.
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6.4 Handlungsempfehlungen

Wenn die obige Analyse (s. Kapitel 0) weitere Untersuchungen empfiehlt, sollten die folgenden Hand-
lungsempfehlungen befolgt werden, die eine Risikoabschdtzung den Prinzipien eines WHO Water Sa-
fety Plan folgend fiir den betroffenen Standort unterstiitzen kénnen.

6.4.1 Klarwasseranteil im FlieBgewasser

Der berechnete Klarwasseranteil im Fliefd3gewasser (GIS) sollte durch gezielte Messkampagnen ausge-
wahlter Indikatorsubstanzen (wie Carbamazepin, Oxipurinol, 4-Methylbenzotriazol, Primidon, Sucra-
lose, EDTA) bestatigt werden. Die Messungen dafiir sind bei unterschiedlichen Abflussbedingungen
(MQ, MNQ) mehrmals zu wiederholen. Falls vorhanden, sollten dabei mittlere Konzentrationen der
gewdhlten Indikatorsubstanzen in Klaranlagenablaufen im Oberstrom des vorliegenden Einzugsgebie-
tes berticksichtigt werden. Falls diese nicht vorliegen, kann auf mittlere Konzentrationen in Klaranla-
genabldufen aus der Literatur zuriickgegriffen werden.

6.4.2 Validierung des Uferfiltratanteils

Fiir den betroffenen Standort sollten die Uferfiltratanteile durch Messkampagnen konservativer Klar-
wassertracer im Uferfiltrat validiert werden. Diese Abschatzung kann mit Hilfe konservativer Indika-
torsubstanzen erfolgen. Allerdings sollten dabei aufgrund von leichten Schwankungen in deren Vor-
kommen grundsatzlich mehrere Indikatorsubstanzen vermessen werden. Als dafiir geeignet haben
sich im Rahmen dieser und anderer Studien die folgenden Verbindungen erwiesen: EDTA, Carbamaze-
pin, Primidon, 4-Methylbenzotriazol, Sucralose und Oxipurinol. Probenahmen fiir diese Indikatorsub-
stanzen sollten im Flief3gewasser oberhalb der Uferfiltration sowie im Uferfiltrat, im Rohwasser und
im Trinkwasser erfolgen. Die Messungen sollten bei MQ- und MNQ-Abflussbedingungen wiederholt
werden.

6.4.3 Grundwassermodell und FlieRzeiten

Falls entsprechende Informationen fiir den Standort noch nicht vorhanden sind, sollten Uferfiltratan-
teile durch hydrogeologische Untersuchungen und eine standortspezifische Modellierung validiert
werden. Eine Modellierung kann bei Beriicksichtigung standortspezifischer Daten zu den Randbedin-
gungen der Uferfiltration auch eine verldsslichere Aussage zu den Fliefdzeiten im Grundwasser ermog-
lichen. Ein standortspezifisches und validiertes Grundwassermodell ist auch in der Lage abzuschatzen,
ob die 50-Tage-Linie auch unter wechselnden hydraulischen Abflussbedingungen sicher eingehalten
werden kann.

6.4.4 Analyse des Einzugsgebietes

Flir den betroffenen Standort sollte eine Analyse des Einzugsgebietes im Oberstrom beziiglich existie-
render Einleiter erfolgen. Diese sollte die Menge, und nach Moglichkeit auch die Qualitdt der Einleitun-
gen aller kommunaler Klaranlagen, Misch- und Regenwasserentlastungen, industrieller Direkteinleiter
und landwirtschaftlicher Entwasserungsbauwerke einschliefien. Das Ergebnis dieser Analyse kann an-
deuten, wo sich potenzielle Einleitungen, die die Trinkwassergewinnung nachteilig beeintrachtigen,
vermeiden oder reduzieren liefsen.

6.4.5 Weitergehende Wasserbehandlung

Falls erhohte Klarwasseranteile in Rohwasser bestatigt werden und sich diese nicht kurzfristig abstel-
len lassen, sollten Mafdnahmen am Ort der Einleitung sowie alternative Aufbereitungsstrategien bzw.
Gewinnungsoptionen fiir die Trinkwassergewinnung sondiert werden.
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7 Diskussion und Ausblick

Das Auftreten erhohter Klarwasseranteile in einem Oberflichengewdsser, welches im Unterstrom in-
direkt via Uferfiltration oder kiinstlicher Grundwasseranreicherung zur Trinkwassergewinnung ge-
nutzt wird, stellt per se kein Risiko fiir die 6ffentliche Gesundheit dar. Maf3geblich fiir die Bewertung
eines erhohten Risikos bei einer naturnahen Trinkwassergewinnung sind die standortspezifischen
hydrobiogeologischen Bedingungen der Bodenpassage sowie die Qualitat des Oberflaichengewassers.
Die vorliegende Studie erlaubt erstmalig eine deutschlandweite Einschatzung der Klarwasseranteile
als Funktion verschiedener Abflussverhaltnisse beziiglich deren Bedeutung fiir die Trinkwassergewin-
nung aus Flief3gewdssern, aufgelost fiir einzelne Flusseinzugsgebiete und Flussabschnitte. Dafiir wur-
den Einleitungen aus 7.550 kommunalen Klaranlagen im gesamten Bundesgebiet sowie in relevanten
Anrainerstaaten beriicksichtigt.

An vielen Flussabschnitten Deutschlands dominieren Abfliisse deutlich unter dem mittleren Abfluss
(MQ) und gerade in den spaten Friihjahr- und Sommermonaten zu Zeiten eines hohen Wasserbedarfs
h&ufig auch im Bereich des mittleren Niedrigwasserabflusses (MNQ). Durch konkurrierende Nutzun-
gen in Form einer direkten und indirekten Entnahme von Oberflachenwasser fiir die landwirtschaftli-
che Bewdsserung, die Energieversorgung, die 6ffentliche Trinkwasserversorgung oder durch das ver-
arbeitende Gewerbe, hdufig zu Zeiten ohnehin schon angespannter Abflussverhaltnisse, wird die Ver-
diinnung der Klarwassereinleitungen mit Oberflichenwasser weiter eingeschrankt. Gerade durch die
Auswirkungen des Klimawandels ist neben dem Auftreten extremer Hochwasser, auch mit einer Ver-
dnderung der Niedrigwasserabfliisse in den Flief3gewadssern sowie mit Riickgdngen bei der Grundwas-
serneubildung zu rechnen, wodurch sich die Konkurrenz der Nutzungen weiter verstarken wird. In
diesen Situationen werden Klarwasseranteile in den Oberflichengewassern zunehmen und somit qua-
litativ sowohl fiir den 6kologischen und chemischen Zustand des Gewéssers als auch fiir die Trinkwas-
serversorgung eine noch grofiere Rolle spielen.

Nach den Ergebnissen dieser Studie weisen weite Bereiche der Flusseinzugsgebiete von Neckar, Main,
Rhein und Havel, in denen Trinkwasser via Uferfiltration oder kiinstliche Grundwasseranreicherung
gewonnen wird, hohe Klarwasseranteile auf, die dort fiir mehrere Wochen dominieren kénnen. Im
Einzugsgebiet des Neckars sind 65 % aller Pegel bei mittleren Abflussbedingungen durch einen Klar-
wasseranteil von mehr als 10 % charakterisiert. In den Einzugsgebieten des Rheins sind es unter die-
sen Bedingungen noch 20 % aller Pegel. Am Main sind 15 % der Pegel durch einen Klarwasseranteil
von mehr als 10 % gekennzeichnet. In den Einzugsgebieten der Havel, der Elbe-Saale, der Donau sowie
der Ostsee Miindung liegen die Pegel mit mehr als 10 % Klarwasseranteilen unter 10 %. Bei Niedrig-
wasserbedingungen verschiebt sich dieses Bild deutlich. Das Einzugsgebiet des Neckars ist bei mittle-
ren Niedrigwasserabfliissen (MNQ) durch deutlich erh6hte Klarwasseranteile dominiert. In den Ein-
zugsgebieten des Rheins und des Mains weisen mehr als 60 % der Pegel Klarwasseranteile von haufig
deutlich mehr als 10 % auf.

Eine Beeintrachtigung der mikrobiologischen Qualitat des gewonnenen Rohwassers bei einer Uferfilt-
ration oder kiinstlichen Grundwasseranreicherung aus Oberflachengewassern mit erhéhten Klarwas-
seranteilen ist nicht zu befiirchten, solange die 50-Tage-Linie auch unter wechselnden hydraulischen
Abflussbedingungen sicher eingehalten wird. Obwohl eine Vielzahl von Studien die Leistungsfahigkeit
der Bodenpassage fiir die Entfernung organischer Spurenstoffe demonstriert hat, sind gerade polare
Stoffe, die dariiber hinaus schlecht oder gar nicht biologisch abbaubar sind, aufgrund ihrer hohen Mo-
bilitat kritisch einzustufen. Einige Vertreter dieser Stoffgruppe, die aus Klaranlageneinleitungen,
Mischwasserentlastungen, industriellen Direkteinleitern sowie aus Eintragen der Landwirtschaft
stammen konnen, haben gerade bei geringerer Verdiinnung und entsprechend h6heren Konzentratio-
nen im Gewdasser das Potenzial, auch nach einer Bodenpassage in toxikologisch relevanten Konzentra-
tionen aufzutreten.
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Fiir die Bedeutung erh6hter Klarwasseranteile fiir eine naturnahe Trinkwassergewinnung sind sowohl
der relative Anteil des Uferfiltrats im Rohwasser als auch der relative Klarwasseranteil im Oberfla-
chengewasser mafdgebend. Sowohl die Berechnungen als auch die Validierung mit Spurenstoffdaten
zeigen, dass an Standorten, an denen Klarwasseranteile iiber 10 % iiber einen ldngeren Zeitraum im
Flief3gewdsser vorliegen, diese auch eine Brunnenfassung nachweislich negativ beeinflussen kénnen.
Diese Einfliisse kdnnen an einem Standort auch dann signifikant werden, wenn der Uferfiltratanteil
niedrig ist. So resultiert ein Uferfiltratanteil von unter 20 % bei Klarwasseranteilen im Oberflachenge-
wasser von mehr als 50 % tiiber einen Zeitraum von mehr als 4 Wochen in dhnlichen Wasserqualitits-
beeintrachtigungen wie ein Uferfiltratanteil von 50 bis 100 % bei Klarwasseranteilen von 10 % im
Flief3gewdsser. Uferfiltrationsstandorte, die die naturnahe Wassergewinnung durch eine weiterge-
hende Wasserbehandlung mit physikalischen oder chemischen Prozessen (Aktivkohleadsorption, Ozo-
nung) erweitert haben, verfiigen auch bei erhdhten Klarwasseranteilen iiber addquate Barrieren fiir
mikrobiologische und chemische Kontaminanten.

Insbesondere die Betrachtung konkreter Fallbeispiele im Rahmen dieser Studie unterstreicht die Not-
wendigkeit eines umfassenden Verstandnisses der Dynamik des gesamten Einzugsgebietes einer Was-
sergewinnung aus Uferfiltration. Das beinhaltet auch die Klarwasseranteile im Oberstrom eines Ober-
flaichengewassers sowie die zugrundeliegenden lokalen hydrogeologischen Bedingungen einer Ufer-
filtration bzw. kiinstlichen Grundwasseranreicherung. Eine Erarbeitung dieser einzugsgebietsbezoge-
nen Datengrundlage und einer sich daran anschliefienden Risikoabschatzung ist bisher jedoch bei vie-
len Landesbehdrden und Wasserversorgungsunternehmen nicht erfolgt. Dort, wo hohe Klarwasseran-
teile auftreten und die Uferfiltration einen substantiellen Anteil am gewonnenen Rohwasser hat, be-
steht daher dringend Handlungsbedarf. Die Ergebnisse dieser Studie erlauben eine erste Abschatzung
der lokalen Klarwasseranteile sowie deren Dauer fiir den Grofsteil der FlieRgewdsser in Deutschland
unter MQ und MNQ Abflussbedingungen. Landesbehdrden sollten in Anlehnung an die vorgestellte
Entscheidungsmatrix Untersuchungen anstellen, um die Situation einer potenziell beeintrachtigten
naturnahen Trinkwassergewinnung aus Uferfiltrat und kiinstlicher Grundwasseranreicherung besser
abzuschitzen, insbesondere auch angesichts sich dndernder Abflussbedingungen im Zuge des Klima-
wandels. Gerade unter den Bedingungen des Klimawandels wird die Trinkwasserversorgung auf Ver-
fahren wie Uferfiltration oder kiinstliche Grundwasseranreicherung angewiesen sein, um lokale Trink-
wasserressourcen zu stiitzen.

In nachfolgenden Studien sollte auch der Eintrag von chemischen Stoffen aus der Landwirtschaft,
durch Mischwasserentlastungen sowie durch industrielle Direkteinleiter in die Wasserqualitatsab-
schatzung integriert werden.
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A Anhang

Abbildung 38: Jahrliches Abflussregime des Neckars (MQ, MNQ) fiir zwei ausgewahlte Pegelstandorte und reprasentative Abflussjahre fiir feuchte (2002),
trockene (2003) und durchschnittliche (2005) Jahre (The Global Runoff Data Centre (GRDC) 2017).
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Abbildung 39: Jahrliches Abflussregime des Rheins (MQ, MNQ) fiir zwei ausgewadhlte Pegelstandorte und reprasentative Abflussjahre fiir feuchte (2002), tro-
ckene (2003) und durchschnittliche (2005) Jahre (The Global Runoff Data Centre (GRDC) 2017).
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Abbildung 40: Jahrliches Abflussregime des Ems (MQ, MNQ) fiir zwei ausgewahlte Pegelstandorte und reprasentative Abflussjahre fiir feuchte (2002), tro-
ckene (2003) und durchschnittliche (2005) Jahre (The Global Runoff Data Centre (GRDC) 2017).
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Abbildung 41: Jahrliches Abflussregime der Weser (MQ, MNQ) fiir zwei ausgewahlite Pegelstandorte und reprasentative Abflussjahre fiir feuchte (2002), tro-
ckene (2003) und durchschnittliche (2005) Jahre (The Global Runoff Data Centre (GRDC) 2017).
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Abbildung 42: Jahrliches Abflussregime der Havel (MQ, MNQ) fiir zwei ausgewdhlte Pegelstandorte und reprasentative Abflussjahre fur feuchte (2002), tro-
ckene (2003) und durchschnittliche (2005) Jahre (The Global Runoff Data Centre (GRDC) 2017).
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Abbildung 43: Jahrliches Abflussregime der Frankischen Rezat (MQ, MNQ) fiir zwei ausgewahlte Pegelstandorte und reprasentative Abflussjahre fiir feuchte
(2002), trockene (2003) und durchschnittliche (2005) Jahre (The Global Runoff Data Centre (GRDC) 2017)
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Tabelle A-23: Beschreibung der ,Feature Classes’ in der Geodatabank

Typ Name Inhalt

=) RiverCatchment Einzugsgebiete der Gewasser

Dient der Visualisierung und der Selektion von und Daten innerhalb
von Teilgebieten zur Erzeugung der Teilgebietsdatenbanken, z.B. die
Einzugsgebiete Main, Frankische Rezat und Neckar.

(=] RiverNetwork Gewadssernetz mit Kanten-Knoten Beziehung.

Erforderlich fiir die Bilanzierung und Visualisierung der Einleitungen
und Abflisse.

Wird automatisch generiert aus der Feature Class

RiverSection_SP.

=] RiverNode Gewisserknoten

Erforderlich fiir die Bilanzierung und Visualisierung der Einleitungen
und Abflisse.

Wird automatisch generiert aus der Feature Class

RiverSection_SP.

(=] RiverSection Gewisserabschnitte

Topologisch korrekte Gewdsserabschnitte.

Die Digitalisierrichtung muss der FlieBrichtung entsprechen, Gewas-
seraufspaltungen (zum Beispiel Nebenarme, Bifurkationen, ...) wer-
den derzeit nicht unterstitzt.

Dukersituationen sind moglich. So genannte PseudoNodes sind vor
Prozessierung der Daten zu eliminieren.

(=] RiverSection_SP Gewadsserabschnitte mit Verbindungslinien

Wie FC RiverSection, jedoch erganzt um Verbindungslinien der Klar-
werkeinleitungen.

Wird automatisch generiert aus den Feature Classes RiverSection
und Sewage_ConnetionLine.

(= SewagePlant Standorte der Klirwerke
Standorte der Klarwerke mit Angaben zu den Einleitungsmengen in
m3/s.

= SewagePlant_ConnectionLine Verbindungslinie Kldarwerk - Gewdsserabschnitt

Verbindungslinien zwischen einem Klarwerk und dem nachsten Ge-
wasserabschnitt.

Die kiirzeste Verbindungslinie wird automatisch generiert. Diese
kann aber manuell korrigiert werden, in der Form, dass bereits in
der Datenaufbereitung der Gewasserabschnitte eine Verbindung
zwischen Klaranlage und Einleitstelle topologisch korrekt erzeugt
wird.

[ WaterGauge Standorte der Gewasserpegel

Standorte der Gewasserpegel mit Angaben zum Durchfluss in m3/s.
Es werden die Angaben zu MNQ und NQ ausgewertet.

Der prozentuale Anteil von Abwasser wird automatisch berechnet
aus der FC RiverNetwork und in den Feldern SP_PercentageMNQ und
SP_PercentageMNQ gespeichert.

(= DefactoReusePoint Kopie der FC der Pegelmessstellen WaterGauge
Ergebnis der Prozessierung
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Typ Name Inhalt

Die Abflusswerte der Kldranlagen werden mit den Durchflusswerten
MQ und MNQ [m3/s] der Pegel in Beziehung gesetzt und als Prozen-
tanteil ausgewiesen.

Der prozentuale Anteil von Abwasser wird automatisch berechnet
aus der FC RiverNetwork und in den Feldern SP_PercentageMNQ und
SP_PercentageMNQ gespeichert.

[=] DefactoReuseline Kopie der FC RiverNetwork auf der Basis der Routen

Die Durchflusswerte MQ und MNQ [m3/s] der Pegelmessstellen
werden auf die Routen der Gewasserabschnitte Gbertragen und in-
ter- und extrapoliert. Die in den Gewasserabschnitten gespeicherten
Abflusswerte der Klaranlagen werden mit den inter- und extrapolier-
ten Durchflusswerten in Beziehung gesetzt und als prozentualer An-
teil ausgewiesen.

Der prozentuale Anteil von Abwasser wird automatisch berechnet
aus der FC RiverNetwork und in den Feldern SP_PercentageMNQ und
SP_PercentageMNQ gespeichert.

Wird automatisch generiert aus der Feature Class RiverNetwork.

E

WaterProtectionArea Trinkwasserschutzgebiete

Flachenhafte Darstellung der Trinkwasserschutzgebiete Deutsch-
lands Gberwiegend mit den Schutzgebietsklassen I, Il und IIl.
Wird in der Hintergrunddatenbank gespeichert.

Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft & DHI WASY GmbH
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Abbildung A-44: Klarwasseranteile in der Weser bei MQ-Bedingungen
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Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft
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Abbildung A-45: Klarwasseranteile in der Weser bei MNQ-Bedingungen
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Quelle: Eigene Darstellung — TU Minchen, Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft
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Abbildung A-46: Klarwasseranteile in der Ems bei MQ-Bedingungen
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Quelle: Eigene Darstellung — TU Minchen, Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft
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Abbildung A-47: Klarwasseranteile in der Ems bei MNQ-Bedingungen
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Quelle: Eigene Darstellung — TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft
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