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Die EU-Kommission hat im Mai 2018 den Entwurf einer Verordnung veréffentlicht, der erstmalig einheitliche Mindestanforderungen fiir
die Praxis einer Wasserwiederverwendung fir die landwirtschaftliche Bewdsserung in Europa formuliert. Der Vorschlag hat in Deutsch-
land eine kontroverse Diskussion ausgeldst. Diese reicht von der Hinterfragung der Notwendigkeit einer Wiederverwendung tiberhaupt
bis zur grundsdtzlichen Zustimmung zu dieser Initiative. Dieser Beitrag verfolgt das Ziel, die laufende Diskussion und anstehende politi-
sche Debatte des Entwurfs einer Verordnung zur Wasserwiederverwendung einzuordnen. Darliber hinaus adressiert die Einordnung ge-
nerelle Anforderungen an eine sichere Wasserwiederverwendung sowie deren Notwendigkeit fiir Deutschland aus der Sicht laufender
Forschungsvorhaben im Rahmen der FérdermalSnahme des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) ,Zukunftstéhige
Technologien und Konzepte zur Erhéhung der Wasserverfligbarkeit durch Wasserwiederverwendung und Entsalzung - Wave’

Minimum requirements for water reuse: Perspectives from the WavE
research projects funded by the Federal Ministry of Education and Research

In May of 2018, the European Commission released a draft requlation for minimum requirements for water reuse targeting various agri-
cultural irrigation practices. This proposal has triggered a controversial debate in Germany. Arguments range from questioning the
necessity of a regulation from a German perspective in general to supporting the intent of harmonized requirements for water reuse
across Europe in principle. The aim of this paper is to discuss the EU proposal as well as general requirements and the need for water
reuse applications in Germany from the perspective of ongoing research projects focusing on various aspects of water reuse under the
funding measure ,Future-oriented Technologies and Concepts to Increase Water Availability by Water Reuse and Desalination — WavE’ of
the German Federal Ministry of Education and Research.

1. Einfiihrung

Wasserknappheit hat die Wasserwirtschaft vor allem in den
stdlichen Mitgliedsstaaten seit vielen Jahrzehnten nachhaltig
gepragt [1]. Heute ist ein Drittel des Gebietes der Europai-
schen Union ganzjahrig durch Wasserstress gekennzeichnet.
Die Auswirkungen des Klimawandels werden diese Situation
weiter verstarken und Konsequenzen ausgepragter und I&n-
ger anhaltenden Trockenperioden sind mittlerweile auch in
Mittel- und Nordeuropa deutlich sptrbar [2, 3]. Schnellere
Temperaturanstiege im Frdhjahr erhéhen das Verdunstungs-
potenzial und beeinflussen damit die Grundwasserneubil-
dungsraten sowie das Abflussregime in FlieSgewdssern ne-
gativ, mit Konsequenzen, die mittlerweile auch in Deutsch-
land vermehrt auftreten [4, 5]. Auch hier ist davon auszugehen,

dass regionale Wasserverknappungen bezuglich Ortlichkeit
und Ausmall zunehmen, was durch das Wachstum von Bal-
lungsrdumen, die Ansiedlung von Industrie- und Gewerbe-
standorten mit wasserintensiven Produktionsprozessen und
die Intensivierung der Landwirtschaft weiter verstarkt wer-
den wird (Bild 1). Langanhaltende Trockenperioden gerade
in den Frihjahrs- und Sommermonaten resultieren in man-
chen Regionen schon heute in ausgepragten Nutzungskon-
flikten flr Oberflachengewdsser, um den gleichzeitigen Be-
darf fur die landwirtschaftliche Bewdsserung, fir Kihl- und
Prozesswasser im Energie- und Fertigungssektor, die 6ffentli-
che Trinkwasserversorgung sowie die Sicherung von 6kologi-
schen MindestabflUssen zu sichern. Eine eingeschrénkte Was-
serverfligbarkeit ist daher auch in Deutschland schon heute
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regional eine Herausforderung und nicht allein ein Phano-
men Stdeuropas. (Bild 1)

Diese Veranderung der Wasserressourcenverfligbarkeit
hat auch unmittelbar Auswirkungen auf die Lebensbedin-
gungen der Burger sowie auf die wirtschaftliche Leistungsfa-
higkeit und die Wachstumsmaoglichkeiten der Mitgliedsstaa-
ten der EU. Um dieser Entwicklung entgegenzutreten, hat
sich die EU-Kommission entschlossen, weitreichende Mal3-
nahmen eines integrierten Wassermanagements zu imple-
mentieren. Dabei wird die gezielte Steigerung der Wasser-
wiederverwendung fur industrielle Anwendungen, landwirt-
schaftliche Bewasserung und Grundwasseranreicherung in
Europa als ein Eckpfeiler der europaischen ‘Circular Economy
Policy’ gesehen [6-8]. Die wesentliche Zielrichtung dieser Ak-
tivitaten ist es, bestehende Barrieren zu beseitigen, um das
Potenzial einer Wasserwiederverwendung im Bereich der
landwirtschaftlichen Bewasserung sowie der Grundwasser-
anreicherung in Europa besser auszuschopfen.

Im internationalen Vergleich liegt die momentan prakti-
zierte Wasserwiederverwendung innerhalb der EU weit unter-
halb ihres mdglichen Potenzials [9], obwohl eine Vielzahl von
unabhdngigen Studien zeigen, dass eine nach dem Stand der
Technik praktizierte Wiederverwendung (bestehend aus Risi-
koanalyse flr den einzelnen Standort; validierte, erweiterte
Aufbereitungsprozesse nach dem Multibarrieren-Prinzip und
geprifte Betriebs- und Monitoringkonzepte) keine nachteilige
Beeintrdchtigung fir Mensch und Umwelt darstellt, sondern
sowohl gegeniber Fernwasserversorgungen (far landwirt-
schaftliche Bewdsserung) Uber lange Distanzen als auch der
Brackwasser- oder Meerwasserentsalzung okologische, be-
triebs- und im Einzelfall volkswirtschaftliche Vorteile aufwei-
sen kann [10, 11]. Die Wasserwiederverwendung kann durch
einheitliche Anforderungen, die jedoch bisher europaweit
fehlen, befordert werden [12]. Die EU-Kommission hat daher
im Mai 2018 den Entwurf einer Verordnung publiziert, der
erstmalig einheitliche Mindestanforderungen fur eine Wasser-
wiederverwendung flr die landwirtschaftliche Bewasserung
formuliert [13]. Diese Anforderungen spezifizieren fir unter-
schiedliche Anwendungsfelder der landwirtschaftlichen Be-
wasserung minimale Wasserqualitdten fur mikrobielle Para-
meter, den Umfang eines Monitorings fir Routinemessungen
sowie Vorgaben fir die Validierung von Aufbereitungsprozes-
sen. Diese Anforderungen orientieren sich an internationalen
Regelwerken sowie dem Konzept der Water Safety Plans’ der
Weltgesundheitsorganisation (WHO). Da es sich um minimale
Anforderungen handelt, kbnnen diese von den einzelnen Mit-
gliedsstaaten bzw. den zustdndigen regionalen Genehmi-
gungsbehodrden weiter ausgestaltet werden.

Eine geplante WasserkreislaufschlieBung unterscheidet
sich deutlich von einer Abwasserbehandlung mit dem Ziel
einer Einleitung in ein Gewasser, da weitere Anforderungen
an die Wasserqualitdt, die Wasseraufbereitung, die nachge-
schaltete Nutzung sowie an die Uberwachung zu stellen sind.
Mal3gebend fir eine sichere Praxis einer Wasserwiederver-
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Bild 1: Bewdsserungsanlage im Landkreis Gifhorn

wendung sollte dabei die bereitgestellte Wasserqualitdt sein
und nicht die Herkunft des Wassers. Selbstverstandlich ist
dabei der Tatsache Rechnung zu tragen, dass in einem be-
handelten kommunalen Abwasser trotz des Einhaltens ge-
setzlicher Anforderungen fUr das Einleiten in ein Oberfla-
chengewadsser bestimmte Wasserinhaltsstoffe eine direkte
Wiedernutzung nicht zulassen. Um Qualitdtsanforderungen
dauerhaft und sicher zu erftllen, missen potenzielle Risiken
erkannt, bewertet und wo erforderlich durch entsprechende
administrative und/oder technische Barrieren reduziert wer-
den. Diese Qualitatsanforderungen umfassen typischerweise
chemische, physikalische und mikrobiologische Parameter.
Die erforderliche Qualitdt von recyceltem Wasser ist daher fur
die spezifischen Anwendungen zu definieren, entsprechend
bereitzustellen und laufend zu Gberwachen.

Die geplante Wasserwiederverwendung hat in Deutsch-
land gerade im industriellen Bereich eine lange Tradition und
einen mittlerweile relevanten Umfang. Als wesentlicher Be-
standteil einer Kreislaufwirtschaft kénnen die Nutzung be-
handelten Abwassers und die Ruckgewinnung von Neben-
produkten neue Geschaftsmoglichkeiten eréffnen und dazu
beitragen, die Kosten flr neue, innovative und angepasste
Anlagen zu decken, so dass Energie, Nahrstoffe, Metalle und
andere Nebenprodukte zurlickgewonnen werden kdnnen
[11]. Daneben sind unter den Herausforderungen des Klima-
wandels und weiterer Faktoren wie der Urbanisierung auch
andere Anwendungen in der landwirtschaftlichen und urba-
nen Bewadsserung, fir Kihlwasserzwecke oder fir eine kinst-
liche Grundwasseranreicherung denkbar. Die Relevanz von
Wasserwiederverwendungspraktiken innerhalb  Deutsch-
lands auch als fihrende Exportnation wird auch durch die
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laufende Fordermalnahme ‘Zukunftsfahige Technologien
und Konzepte zur Erhdhung der Wasserverflugbarkeit durch
Wasserwiederverwendung und Entsalzung - WavE’ des Bun-
desministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF) unterstri-
chen, in der sich momentan 13 Projekte umfassend mit ver-
schiedensten Aspekten einer Wasserwiederverwendung be-
schaftigen [14].

Der Vorschlag einer Verordnung Uber die Mindestanforde-
rungen der Europdischen Kommission hat eine berechtigte,
zum Teil auch kontroverse Diskussion in der deutschen Wasser-
wirtschaft ausgelost. Dies Uberrascht nicht, denn es liegt in der
Natur der Sache, dass die Praxis einer Wasserwiederverwen-
dung mit potenziell negativen Auswirkungen auf diverse
SchutzgUter wie der aquatischen Umwelt, der menschlichen
Gesundheit, des Grundwassers und Bodens oder auch Unsi-
cherheiten fir das Betriebspersonal sowie einer notwendigen
Anpassung der behérdlichen Uberwachung in Verbindung ge-
bracht werden. Mittlerweile haben im Rahmen dieser Diskussi-
on Bundesbehdrden und einige Fachverbande der Wasserwirt-
schaft als auch der Bundesrat offiziell Stellung bezogen. Dieser
Beitrag verfolgt das Ziel, die laufende Diskussion und anstehen-
de politische Debatte des Entwurfs einer Verordnung zur Wass-

BEISPIELE INDUSTRIELLER

WASSERWIEDERVERWENDUNGSPRAKTIKEN
IN DEUTSCHLAND

Zur Senkung des Wasserverbrauchs und der Reduzierung
der Frischwasserkosten hat ein deutsches Getrankeunter-
nehmen eine Wasser-Recycling-Lésung fur Ruckspilwas-
ser aus der Sandfilteranlage implementiert und reduziert
so den Wasserverbrauch um 150 m? pro Woche. Das Was-
ser entspricht den Vorgaben der deutschen Trinkwasser-
verordnung [19].

Am DuPont-Standort Hamm-Uentrop mit einer Produktion
von ca. 150.000 t hochwertiger Kunststoffe sowie Kunst-
stofffasern und -folien pro Jahr werden bis zu 90 % des
Abwassers fur die Produktion zurtickgewonnen. Die Was-
ser-Recycling-Losung erzielt optimale Ablaufwerte und
spart pro Jahr ca. 800.000 Euro an Betriebskosten [20].

Der Kosmetik-Konzern L'Oréal betreibt 11 Werke als ,Dry
Factory”, d. h. ohne Abgabe von Wasser, wovon eines in
Deutschland steht. Aufgereinigtes Wasser wird fur die
Reinigung von Produktionswerkzeugen oder fir Kiihlpro-
zesse wiederverwendet. Weltweit sind weitere ,Dry Fac-
tories” geplant [21].

Bei einem deutschen Hersteller von Keramiken werden
aus dem Glasurprozess anfallende Sptlwasser so aufbe-
reitet, dass die abgetrennte Glasur wieder zurlickgefthrt
und das Spulwasser im Kreislauf gefahren werden kann.
Die dafir eingesetzte Mikrofiltrationsanlage hat eine Leis-
tung von 20 m%Tag [22].

erwiederverwendung sowie generelle Anforderungen an eine
sichere Wasserwiederverwendung, aus der Sicht der laufenden
Forschungsvorhaben im Rahmen der BMBF-FérdermalSnahme
WavE einzuordnen.

Ausgehend von den gegenwadrtigen und zukUnftigen
Treibern in der Wasserwirtschaft wird die Bedeutung einer
Wasserwiederverwendung fur denkbare nationale Anwen-
dungen sowie den Exportstandort Deutschland dargestellt.
Aufbauend auf den Erfahrungen mit internationalen Wasser-
wiederverwendungspraktiken und —projekten werden not-
wendige Anforderungen adressiert, die eine addquate Was-
serrecyclingpraxis definieren und den Schutz der menschli-
chen Gesundheit und der Umwelt nachhaltig gewahrleistet.

2. Bedeutung einer Wasserwiederverwendung
fiir Deutschland
2.1 Bisherige Praxis der industriellen Wieder-
verwendung in Deutschland
Die Wasserwiederverwendung in Industrie und Gewerbe
spielt in Deutschland in einigen Branchen schon heute eine
wichtige Rolle. Einige Prozessindustrien, die groSe Mengen
an Wasser bendtigen, setzen schon lange auf eine Kreislauf-
fihrung oder Mehrfachnutzung von Wasser. In vielen Anla-
gen der Papierindustrie sind Kreislauftrennung und Gegen-
stromfUhrung sowie eine umfangreiche mechanische Kreis-
laufwasserreinigung Stand der Technik [15]. Auch die
Stahlindustrie fihrt groSe Mengen an Wasser im Kreislauf, vor
allem fur Kihlung und Gaswdsche [16]. Ziel ist neben der Re-
duzierung der Frisch- und Abwasserkosten auch die Ruckge-
winnung von Ressourcen oder Energie.

Flr die chemische Industrie, den grofSten Wassernutzer in
der verarbeitenden Industrie, spielt die Wasserwiederver-
wendung an deutschen Standorten vor allem fir die Kihlung
eine Rolle. Fir Produktionsprozesse wurden im Jahr 2016 ca.
9 % des eingesetzten Wassers mehrfach genutzt oder im
Kreislauf gefUhrt [17]. Treiber fir eine weitere Effizienzsteige-
rung sind z. B. die Nutzung der hohen Wasserqualitat von
Kondensaten, Abwaéssern der Vakuumerzeugung oder Kuhl-
wassern angesichts der Salzfreiheit (Kondensate) oder der
nutzbaren Temperaturunterschiede. Zum anderen kann eine
Rickgewinnung von Inhaltsstoffen (z. B. Losemittel) Vorteile
bieten. Hindernisse fur eine Umsetzung einer industriellen
Wasserwiederverwendung kdnnen zum einen die Wirtschaft-
lichkeit (z. B. hdhere Energiekosten [18]) sein, aber auch die
Unternehmensstrukturen (eine Vielzahl von unterschiedli-
chen Firmen an einem Standort), das Kontaminationsrisiko in
einem Chemiepark oder das Management von Konzentraten
und Reststoffen.

Je nach Branche, Standort sowie vorhandener Infrastruktur und
lokalen Randbedingungen mussen in der Regel individuelle Lo-
sungskonzepte fir eine Wasserwiederverwendung erarbeitet wer-
den. Einige Beispiele fir schon umgesetzte industrielle Wasserrecy-
clingprojekte in Deutschland sind in der Textbox 2.1 aufgefihrt.
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2.2 Bisherige Praxis der kommunalen
Wiederverwendung in Deutschland

Die Wiedernutzung kommunaler Abwdsser hat in Deutsch-
land mit der Verbringung stadtischer Abwaésser auf Rieselfel-
der eine lange Tradition. Seit Ende des 19. Jahrhunderts wur-
den beispielsweise in Berlin, Mlnster, Braunschweig und
Freiburg i.Br. Abwdsser aus der Stadt gepumpt und auf Felder
in der Nahe verteilt. Diese Rieselfelder wurden haufig land-
wirtschaftlich genutzt. Heutzutage werden in Deutschland
nur noch an Standorten in Braunschweig und Wolfsburg
grolBere Mengen gereinigten Abwassers auf landwirtschaft-
lich genutzten Flachen verwertet [23]. In Braunschweig und
in Wolfsburg wird diese Praxis angewendet, da die lokalen
Boden durch ein geringes Wasserhaltevermdgen gekenn-
zeichnet sind (siehe Textbox 2.2). Diese historisch gewachse-
nen Anwendungen der landwirtschaftlichen Wasserwieder-
verwendung in Wolfsburg und Braunschweig entsprechen
jedoch nicht mehr dem internationalen Stand der Technik
und werden daher in Abstimmung mit den zustdandigen Auf-
sichtsbehdrden entsprechend den heutigen Anforderungen
weiterentwickelt (siehe Textbox 2.2).

2.3 Treiber fiir eine Wasserwiederverwendung in

Deutschland
Die Motivation fur die Etablierung einer Wasserwiederver-
wendung an einem Standort ist haufig sehr vielschichtig.
Dennoch lassen sich gewisse Treiber identifizieren, die hdufig
ausschlaggebend fur die Etablierung einer Wasserwiederver-
wendung sind. Wasserrecycling wurde in der Vergangenheit
haufig dort praktiziert, wo akuter Wassermangel herrscht, wie
in ariden und semiariden Gebieten des Mittelmeerraumes,
Nordafrikas, des mittleren Ostens aber auch Australiens oder
der USA. Allerdings kann eine Wasserverknappung auch sai-
sonal in moderateren Klimazonen auftreten; Regionen wie
Mitteleuropa haben in den letzten Jahrzehnten Trockenperi-
oden von substantieller Dauer erlebt. Dort wo alternative
Frischwasserressourcen fehlen oder eine Nutzung nicht um-
setzbar ist sowie Wassereinsparpotenziale weitgehend aus-
geschopft sind, kann eine Wasserwiederverwendung aus
Okologischen, energetischen und wasserwirtschaftlichen
Grinden eine sinnvolle Alternative darstellen. Daneben kann
eine addquat praktizierte Wasserwiederverwendung zu einer
Reduktion der stofflichen  Belastung in  urbanen
Wasserkreislaufen fahren. Eine Wasserwiederverwendung
kann zudem in abflussschwachen oder ressourcenange-
spannten Gebieten helfen, regionale und/oder saisonale
Wasserverknappungen auszugleichen. Einige Beispiele fur
Regionen in Deutschland, wo diese Nutzungskonflikte zu
Uberlegungen  oder  konkreten  Umsetzungen  von
Wasserwiederverwendungspraktiken gefiihrt haben, sind in
der Textbox 2.3 aufgefihrt.

Neben dieser quantitativen Dimension einer Wasserwieder-
verwendung, gilt es auch qualitative Aspekte einer Wasserkreis-
laufschlieBung zu bertcksichtigen. Auch die gegenwartige Pra-
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BEISPIELE KOMMUNALER

WASSERWIEDERVERWENDUNGSPRAKTIKEN
IN DEUTSCHLAND

In Braunschweig wird das Abwasser der Klaranlage ,Stein-
hof” (350.000 EW) mechanisch und biologisch bezuglich
Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor gereinigt. Die Halfte
des gereinigten Wassers wird auf 2.700 ha landwirtschaft-
lich genutzter Flache verregnet. Es werden hier in erster
Linie Mais, Zuckerriben, Getreide und Raps angebaut.
Um die im Abwasser enthaltenen Nahrstoffe Stickstoff
und Phosphor zu nutzen, wird in der Vegetationszeit dem
Beregnungswasser der ausgefaulte Klarschlamm als
Pflanzendlnger zugegeben.

Seit Ende der 1930er Jahre wird im Umkreis des Wolfsbur-
ger Klarwerkes ,Zum Stahlberg” (ca. 135.000 EW) gereinig-
tes Abwasser verregnet, aktuell auf 1.500 ha landwirt-
schaftlich genutzter Flache. Auch hier sind die Boden
sandig, sodass eine Bewadsserung wahrend der
Vegetationsperiode sinnvoll ist. Bis 2015 wurde wahrend
der Vegetationsperiode in der Klaranlage nur Kohlenstoff
eliminiert, die Nahrstoffe wurden gemeinsam mit dem
Wasser als Dinger verregnet. Im Winter wurden sie in der
Klaranlage eliminiert, das Wasser wurde zum Teil zur An-
reicherung des Grundwassers in einem Waldgebiet ver-
teilt. Bei Untersuchungen in den letzten Jahren wurden
im ortlich fur die Trinkwasserversorgung genutzten
Grundwasser der Verregnungsgebiete Ruckstande von
Arznei- und Rontgenkontrastmitteln nachgewiesen
(NLWKN 2017). Mittlerweile wurde in Wolfsburg eine be-
darfsgerechte Beregnung etabliert; es gibt Uberlegungen
eine weitergehende Abwasserreinigung an diesen Stand-
orten einzufthren.

Seit 1987 wird in Nordostniedersachsen/Uelzen gereinig-
tes Produktionsabwasser aus der Zuckerfabrikation der
Landwirtschaft zur Verfligung gestellt. In zwei Speicher-
becken des Wasserverbands Uelzen wird 1 Mrd. m® Was-
ser, das jahrlich im Winterhalbjahr im Uelzener Werk der
Nordzucker AG anfallt und anaerob gereinigt wurde, ge-
speichert und in der Vegetationszeit von der Landwirt-
schaft zur Bewdsserung verwendet [24].

xis der Abwassereinleitung in Oberfldchengewasser ist an vielen
Standorten mit einer erneuten Nutzung dieses Wassers strom-
abwarts verbunden. In Deutschland wird dabei bisher auf die
Selbstreinigungskraft des FlieSgewassers vertraut. Diese stof3t
jedoch bei einigen Anwendungen dort an ihre Grenzen, wo der
Abwasseranteil substanziell ist. Dies betrifft hygienische Para-
meter als auch das Auftreten erhohter Konzentrationen von or-
ganischen Spurenstoffen. Mit der Einleitung verliert das Abwas-
ser zwar rein rechtlich seinen Charakter, wesentliche Eigenschaf-
ten dieses Wasseranteils bestehen jedoch fort. Eine kirzlich
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TREIBER FUR WASSERWIEDERVERWENDUNG IN DEUTSCHLAND

Beispielregion Berlin. Berlin versorgt sich aufgrund fehlender
Alternativen weitgehend aus eigenen Trinkwasserressourcen
innerhalb des Stadtgebietes. Gleichzeitig erfolgt die Einlei-
tung von Klaranlagenabldufen in abflussschwache Oberfla-
chengewadsser der Stadt, die wiederum Uber induzierte Ufer-
filtration und kunstliche Grundwasseranreicherung das Rick-
grat der Trinkwasserversorgung darstellen. Diese partielle
WasserkreislaufschlieBung wird jedoch so bewirtschaftet,
dass die Nutzung von abwasserbeeintrachtigten Oberfla-
chengewassern moglich ist ohne nachteilige Auswirkungen
auf die Trinkwasserqualitdt [25]. Daflr werden auch alternati-
ve naturnahe Behandlungsverfahren im Rahmen des BMBF
Vorhabens TrinkWave untersucht.

Beispielregion Nordenham/Oldenburg. Der Landkreis Weser-
marsch liegt im Nordwesten Niedersachsens an der Weser.
Diese Region verfligt Uber keine eigene Trinkwasserversor-
gung, da hier ausschlieBlich salzhaltige Brackwasser im
Grund- und Oberflachenwasser zu finden sind. In Norden-
ham ist eine Vielzahl an wasserintensiven Industrien und Ge-
werben ansassig. Der Wasserbedarf fUr Prozesse mit sehr ge-
ringen Anforderungen an die Wasserqualitat wird so weit wie
moglich durch Weserwasser gedeckt. Fur alle anderen Pro-
zesse wird das Trinkwasser des Oldenburgisch-Ostfriesische
Wasserverbandes (OOWV) genutzt. Dieses Trinkwasser wird
in den umliegenden Landkreisen aus Grundwasserressour-
cen gewonnen, aufbereitet und in die Wesermarsch gefor-
dert. Dies fihrt insgesamt zu Konkurrenzsituationen bei der
Nutzung der Grundwasservorkommen. Dartber hinaus wird
die Nutzung von Grund- bzw. Trinkwasserressourcen zu an-
deren Zwecken als zur drtlichen Trink- und Brauchwasserver-
sorgung in der Offentlichkeit immer wieder diskutiert und in
Frage gestellt. Langfristig sind Versorgungsprobleme bei der
Ansiedlung weiterer industrieller oder gewerblicher Unter-

Bild 2: Hydroponische Salatproduktion auf der KA Hattorf.
Im Hintergrund ist die zusatzliche Wasseraufbereitung zu sehen

nehmen mit hohem Wasserverbrauch an Standorten wie
Nordenham mdglich. Daher wird fir und an dem Standort
Nordenham eine modulare Aufbereitung zur Wasserwieder-
verwendung entwickelt und pilotiert mit dem Ziel, das Klar-
wasser der Kldranlage so aufzubereiten, dass es auf den jewei-
ligen Verwendungszweck der Industriekunden angepasst
(Fit-For-Purpose) und somit eine Alternative zur Trinkwasser-
versorgung aus Grundwasserressourcen ist.

Beispielregion Hessisches Ried. Im Hessischen Ried dient
seit Anfang der 1990er Jahre Rheinwasser, das im Wasser-
werk Biebesheim mehrstufig aufbereitet wird, zur Grund-
wasseranreicherung, aber auch zur Versorgung der Land-
wirtschaft (im wesentlichen Gemuse und Sonderkulturen).
Aufgrund des Klimawandels, aber auch von geplanten In-
tensitatssteigerungen wird m Hessischen Ried kinftig der
Bewasserungsbedarf steigen [26], so dass dort alternative
Wasserquellen ins Spiel kommen. Nach Erkenntnissen aus
dem Projekt HypoWave (Bild 2) kénnte aus den aufgrund
des Grundwasserschutzes kunftig um eine weitergehende
Stufe ertlchtigten Kldranlagen aufbereitetes Wasser auch
an die Landwirtschaft abgegeben werden, sofern es nicht
zur Sicherung der FlieBgewasser benétigt wird.
Beispielregion Frankische Trockenplatte. Der Raum Schwein-
furt steht stellvertretend fir andere Standorte in Unterfran-
ken als eine Region mit duBerst angespannten Wasserres-
sourcen und wachsenden Nutzungskonflikten im Bereich
der landwirtschaftlichen Bewasserung, des Bedarfs von Ge-
werbe und Industrie sowie der &ffentlichen Trinkwasserver-
sorgung [27]. In einer Machbarkeitsstudie fir den Planungs-
raum Schweinfurter Trockenplatte werden zur Zeit Optio-
nen einer Wasserwiederverwendung fur landwirtschaftliche
und urbane Bewadsserung fir die Regierung von Unterfran-
ken erarbeitet.

veroffentlichte Studie des Umweltbundesamtes aufbauend auf
den Arbeiten des BMBF-Verbundprojektes TrinkWave hat die
Klarwasseranteile fUr alle FlieBgewdsser deutschlandweit abge-
schatzt [28]. Danach liegen bei mittlerem Niedrigwasserabflis-
sen (MNQ), die in vielen deutschen FlieBgewadssern von Mai bis
September dominieren, die Klarwasseranteile bei einer Vielzahl
von Gewassern bei > 10-20 %. In etlichen Teileinzugsgebieten
liegen die Klarwasseranteile Gber 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 Zuflisse des Rheins weisen Klarwasseranteile bei
MNQ-Bedingungen von > 30-50 % auf. Da Abwasser in Deutsch-
land vor einer Einleitung i. d. R. nicht desinfiziert wird, sind pa-
thogene Keime auch nach mehreren Tagen noch nachweisbar.
Wird ein FlieRgewadsser mit Klarwasseranteilen von nur 10 % fur
landwirtschaftliche Bewdsserungszwecke genutzt, kdnnen An-
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forderungen der EU-Kommission fuir Fékalindikatoren (E. coli) fur
hochwertige Kulturen im Bewdsserungswasser nicht sicher ein-
gehalten werden [29, 30].

Dieses Beispiel verdeutlicht, dass Wasserkreislaufschlieun-
gen schon heute existieren, in Zukunft eher noch zunehmen
und es daher addquate Ansdtze fir ein Management des Ge-
samtsystems bedarf. Dabei kann sich eine geplante Wasserwie-
derverwendung als eine bessere Option erweisen, als kommu-
nales Abwasser in ein schon stark beanspruchtes Oberflachen-
gewasser einzuleiten.

2.4 Exportfunktion und Wasserwiederverwendung
im internationalen Kontext

Die geplante Wasserwiederverwendung ist seit vielen Jahrzehn-
ten in vielen Landern ein fester Bestandteil einer integrierten
Wasserressourcenbewirtschaftung (Textbox 2.4). Fihrend in Eu-
ropa ist dabei Spanien, in dem heute mehr als die Hélfte des
gesamten Wasserrecyclings in Europa stattfindet [9]. Beispiele
fur typische Wasserwiederverwendungspraktiken in verschie-
denen Landern finden sich bei [31, 34].

Wird das Wasser fir landwirtschaftliche Zwecke wiederver-
wendet, erfordert der zeitlich unterschiedliche Wasserbedarf
der Kulturen Méglichkeiten der Zwischenspeicherung in oberir-
dischen Speicherbecken oder evtl. auch in Grundwasserleitern
[12]. Das Gesamtsystem wird mit Wasserbehandlung, Speiche-
rung, Verteilung und Anwendung vergleichsweise komplex und
stellt hohe Anforderungen an seinen Betrieb. Hier bedarf es
neuer Formen der Zusammenarbeit, die je nach Exportland auf
sehr unterschiedliche historisch-kulturelle wie auch institutio-
nelle Rahmenbedingungen beispielsweise beim Umgang mit
Umwelt- und Gesundheitsrisiken treffen. Bleiben die notwendi-
gen betrieblichen wie auch institutionellen Anpassungen im
Sinne der Ausgestaltung eines Vorsorgeprinzips aus, kann selbst
die beste eingesetzte Technik fiir eine Wasserwiederverwen-
dung erhebliche Risiken nach sich ziehen [34, 31].

Zeitgemalle Wasserwiederverwendungspraktiken erfor-
dern prozess- und verfahrenstechnische Innovationen sowie
den Einsatz neuer Materialien. Daftr werden technologische
Starken bendtigt, wie sie zahlreiche der (im Wesentlichen)
mittelstandischen anlagen- und verfahrenstechnischen An-
bieter in Deutschland haben [35]. Trotz teilweise sehr raschen
Verdnderungen in einzelnen regionalen Markten (USA, Russ-
land, China) ist die Europaische Union nach wie vor die wich-
tigste Abnehmerregion fir die deutschen Hersteller entspre-
chender Wasser- und Abwassertechnik geblieben [36].

Schon wegen der hohen Anforderungen an den Gesund-
heitsschutz muss das Personal beféhigt und motiviert sein, ver-
antwortungsvoll zu handeln. Die Exportplattform German Wa-
ter Partnership weist seit einigen Jahren auf die Notwendigkeit
eines entsprechenden ,Capacity Development” flr entspre-
chende Systemldsungen hin; dabei sind institutionelle Entwick-
lung, Organisationsentwicklung und individuelle Entwicklung
als Dreiklang zu betrachten. Hier kann die deutsche Wirtschaft
auch mit Betriebsfihrungsmodellen und auf individueller Ebe-
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INTERNATIONALE

ERFAHRUNGEN IN DER
WASSERWIEDERVERWENDUNG

Die groBte Umsetzung einer landwirtschaftlichen Wasserwie-
derverwendung in Europa befindet sich bei Mailand [32]. Seit
2003/2004 behandeln die beiden Kldranlagen Nosedo (1,2
Mio. EW) und San Rocco (1 Mio. EW) das Abwasser aus der
Stadt und stellen es zumindest saisonal zur Bewdsserung zur
Verflgung. Das gesamte Wasser wird im Anschluss an die bio-
logische Reinigung desinfiziert (bis zu 15 m?/s). Dazu wird nach
einer vorgeschalteten Sandfiltration in Nosedo Peressigsaure,
in San Rocco UV-Strahlung eingesetzt. Nach italienischem
Recht darf Bewdsserungswasser maximal 10 KBE E. coli/100 m!
enthalten. Spurenstoffe werden nicht gezielt entfernt. Das be-
handelte Wasser wird zunéchst in ein Netzwerk aus Kandlen
und Grdben eingeleitet, aus dem die Flachen Uber Verreg-
nungsmaschinen bzw. Fluten bewdssert werden. Insgesamt
werden knapp 30.000 ha Land bewadssert, angebaut wird hier
Mais, Reis und Getreide. Begrenzt wird die zur Verfligung ste-
hende Wassermenge durch die Notwendigkeit, den minima-
len Abfluss eines Vorfluters zu gewahrleiten.

Im Norden Namibias werden derzeit die Potenziale der Wasser-
wiederverwendung fur die landwirtschaftliche Bewdsserung
im Rahmen des WavE-Vorhabens EPoNa untersucht [33]. Dazu
werden die in der Stadt Outapi bestehenden Klarteiche fir
kommunales Abwasser ertlichtigt und um praxisnahe Verfah-
ren erweitert (u. a. anaerobe biologische Vorbehandlung, me-
chanisches Feinsieb, Ablauffilter), wodurch Bewdsserungswas-
ser wiedergewonnen werden kann, das eine ganzjahrige Pro-
duktion von Futterpflanzen erméglicht. Nordnamibia zeichnet
sich zum einen durch eine vergleichsweise hohe Bevélke-
rungsdichte und einen Mangel an verfligbaren Wasserressour-
cen aus. Zum anderen laufen die Klarteiche wahrend der Re-
genzeit regelmalig Uber, wodurch gesundheitliche Risiken fur
die Bevolkerung entstehen. Die genannten Grinde erhohen
den Druck auf eine geregelte Wiederverwendung des vorhan-
denen Wassers.

ne durch eine Starkung der Ausbildungseinrichtungen in poten-
ziellen Exportlandern (,capacity to build capacity”) unterstttzen
[37, 38]. Bei diesen Firmen besteht der Wunsch zur Standardisie-
rung einer Wasserwiederverwendung, auch in Bezug auf die
Gesetzes- und Regelwerke. Das BMBF-Verbundprojekt ,Export-
orientierte Forschung und Entwicklung im Bereich Abwasser —
Validierung an technischen Anlagen” (Expoval) hat einige wich-
tige Auslegungshinweise gegeben, auch wie sich Technologien
zur Wiederverwendung und Hygienisierung an andere Regio-
nen anpassen lassen [39]. Allerdings verdeutlicht der vorgelegte
Entwurf der EU-Kommission auch die Notwendigkeit Anforde-
rungen konkreter auszugestalten. Daflr werden in der laufen-
den BMBF-Férdermalinahme WavE weitere Konzepte erarbeitet.
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3.0 Anforderungen an geplante
Wasserwiederverwendungspraktiken

Jede Form einer geplanten Wasserwiederverwendung erfordert
einen vorsorgenden Umgang mit den akuten und chronischen
Risiken, die von pathogenen Keimen und chemischen Verbin-
dungen ausgehen. Dieses gesundheitliche Risiko hangt davon ab,
in welchem Malle Menschen in Kontakt mit Wasser kommen,
welches erhdhte Konzentrationen von Pathogenen sowie chemi-
schen Stoffen beinhaltet. Fur die Abschatzung dieses Risikos bei
einer Wasserwiederverwendung wurde eine Vielzahl von Ansat-
zen postuliert. Die World Health Organization (WHO) hat dazu fe-
derflhrend ein Konzept vorgelegt, das den Prozess der Risikobe-
wertung in vier Schritte einteilt [40, 41]. Diese Schritte umfassen
die Problemidentifikation, eine zugrundeliegende Dosis-Wir-
kungsbeziehung, eine Expositionsabschatzung und eine konkre-
te Risikocharakterisierung. Diese Abschatzung muss fur mikrobio-
logische wie flr chemische Kontaminanten durchgefiihrt wer-
den. Das Risikobewertungskonzept der WHO (Water Safety
Plans”) wurde von vielen Landern in gesetzgeberischen Anforde-
rungen und technischen Regelwerken adaptiert und fir verschie-
dene Anwendungen der Wasserwiederverwendung umgesetzt
[41]. Dieses Konzept bildet daher auch die Grundlage eines Risiko-
managements fir Anwendungen innerhalb der Foérdermalnah-
me WavE. Die Anforderungen an die Aufbereitung sind malgeb-
lich von der Art der Wasserwiederverwendung abhangig, aller-
dings sind diese national und international haufig nicht einheitlich
geregelt (Beispiele, s. [31]. Zusatzlich liegt (etwa auf EU-Ebene) fur
den standortspezifischen Gewdsserschutz bereits heute ein um-
fassendes Regelwerk vor [12]. Als zusétzliche Barriere im Sinne des
Vorsorgeprinzips fordern siedlungswasserwirtschaftliche Unter-
nehmen einen Verzicht von Wasserwiederverwendung fir land-
wirtschaftliche Bewdsserung und von Grundwasseranreicherung
in Wasserschutzgebieten.

3.1 Risikomanagement bei der
Wasserwiederverwendung

Ein addquates Risikomanagement bei einer Wasserwiederver-
wendung setzt sowohl die Kenntnis der Qualitdt des Rohab-
wassers als auch die des Betriebs der vorgeschalteten Abwas-
serbehandlung voraus. Wesentliche Voraussetzungen, um die
vorgegebene Qualitdt von recyceltem Wasser zu garantieren,
sind zum einen eine stabil betriebene vorgeschaltete Abwas-
serbehandlung, eine wirkungsvolle und zielgerichtete weiter-
gehende Wasseraufbereitung sowie eine adaquate Regel- und
Messtechnik, die es ermoglicht, die erforderlichen Wasserqua-
litdten auch bei wechselnden Betriebszustanden sicher und
zuverlassig bis zum Endnutzer einzuhalten. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Qualititsanforderungen auch saisonalen Ande-
rungen unterworfen sein kdnnen oder verschiedene Anwen-
dungszwecke berlcksichtigt werden mussen, z. B. bei der Ver-
wendung als Bewdsserungswasser oder der Speicherung von
recyceltem Wasser. Grundsatzlich erfordert der Betrieb eines
Wasserwiederverwendungssystems eine hohe Kompetenz zur
Betriebsflihrung.

3.2 Kommissionsentwurf der EU-Verordnung zur
Wasserwiederverwendung

Die vorgeschlagene EU-Verordnung adressiert die Wasserwie-
derverwendung alleine fir den Anwendungsbereich der Land-
wirtschaft. Sie sieht vor, dass bei Nutzung von wiederverwende-
tem Wasser die landwirtschaftliche Bewasserung grundsatzlich
genehmigungspflichtig wird, nicht auf der Ebene des Landwirts,
sondern fir den Betreiber der Wasseraufbereitungsanlage. Vor-
aussetzung fur dessen Antrag auf Zulassung sind Abschatzun-
gen des Risikos, die die 6rtlichen Bedingungen einschlieen und
Plane zum Risikomanagement, die dem Antrag ebenso beizufi-
gen sind wie die Beschreibung, wie der Betreiber der Aufberei-
tungsanlage die Mindestanforderungen an die Wasserqualitat
und an die Uberwachung erfiillen wird und welche zusétzlichen
Anforderungen sich aus dem Risikoplan ergeben werden (Art. 6
n [13]). Je nach landwirtschaftlicher Nutzung muss das Wasser
allgemein festgelegten Minimalanforderungen genlgen, die
sich wesentlich am Gesundheitsschutz der Konsumenten, aber
auch der landwirtschaftlich Beschaftigten orientieren (vgl. An-
hang | des Verordnungsentwurfs). Fur die Routineliberwachung
des aufbereiteten Wassers auf mikrobiologische Parameter wer-
den wochentliche bzw. zweiwdchentliche Mindesthdufigkeiten
(je nach Anwendungsbereich) vorgeschrieben.

Anforderungen an das Risikomanagement werden in An-
hang Il der Verordnung benannt. Das Auftreten von Schwerme-
tallen, Pestiziden, Desinfektionsnebenprodukten, Arzneimitteln,
anderen bedenklichen Stoffen und antimikrobiellen Resistenzen
kann evtl. im Einzelfall weitere Malnahmen nach sich ziehen.
Die Ausgestaltung der hier zu treffenden Malsnahmen wird aber
nicht weiter operationalisiert, sondern erfolgt individuell (oder
evtl. nach zukUnftigen nationalen, weitergehenden Regelun-
gen). Wenn alle Genehmigungsbedingungen erfillt werden, ist
die Wasserwiederverwendung zu genehmigen, wobei das er-
teilte Recht alle funf Jahre Uberpriift werden soll.

Die mikrobiologischen Minimalanforderungen an die
landwirtschaftliche Wasserwiederverwendung bauen zu-
nachst auf der Logik auf, die die Weltgesundheitsorganisation
und die amerikanische Umweltbundesbehérde vertreten
(vgl. [9]). Die Minimalanforderungen sind im Entwurf der
EU-Verordnung nicht in den Kontext eines umfassenderen
Multibarrierensystems eingebettet, in dessen Risikomanage-
ment selbstverstandlich auch Malnahmen im Einzugsgebiet
der Klaranlage vorzusehen sind (z. B. die Identifikation von
Indirekteinleitern und dezentrale Mallnahmen zur Vorbe-
handlung problematischer Teilstrome, vgl. [42]). Auf eine Dar-
stellung der Relevanz chemischer Stoffe bei der Wasserwie-
derwendung, fir die von den WavE-Projekten Mindestanfor-
derungen herausgearbeitet wurden (vgl. [42]), hat die
EU-Kommission verzichtet; das wichtige Thema eines ad-
dquaten Salzmanagements wird Uberhaupt nicht erwahnt.
Damit bleiben Mindestanforderungen fir chemischen Para-
meter in der Verordnung extrem blass.

Aufkeimungsrisiken, die bei einer Wasserwiederverwen-
dung mit dem Betrieb von Wasserspeicher- und -verteilungs-
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systemen verbunden sein kdnnen, werden in der Verordnung
ebenso wenig angesprochen wie proaktive Malinahmen eines
Monitorings im Verteilungsnetz. Die Verordnung legt auch
nicht fest, an welcher Stelle der Betreiber der Aufbereitungsan-
lage messen wird. Zudem treffen die angestrebten Formen
des betrieblichen Risikomanagements auf sehr unterschiedli-
che institutionelle Ausgestaltungen zur staatlichen Lebensmit-
teliberwachung. Innerhalb der EU existieren aktuell sowohl
solche institutionellen Ansdtze, die wie in Deutschland und
Frankreich eine Trennung zwischen Risikobewertung, Risiko-
management und Risikokommunikation vorsehen als auch
solche, die alle Schritte zum Umgang mit Risiken in einer Be-
horde blndeln. Letzteres ist vor allem in den stérker obst- und
gemdusebaulich gepragten Staaten Stideuropas der Fall [43].

Diese Defizite im vorgelegten Entwurf unterstreichen die
Notwendigkeit ein Regelwerk zu konzipieren, das alle Aspek-
te der Planung, Ausfiihrung, Implementierung und des Be-
triebes von Wasserwiederverwendungssystemen adressiert.
Auch der Bundesrat hat dies, neben weiteren Gesichtspunk-
ten, in seinem Beschluss vom 21.09.2018 angesprochen [44].
Fur die Planung von Wasserwiederverwendungsprojekten
sollte ebenso ein ganzheitlicher Ansatz gewahlt werden, der
neben Investitions- und Betriebskosten auch externe und
volkswirtschaftliche Kosten mitberUcksichtigt. Trotz der iden-
tifizierten Defizite ist mit dem Entwurf der EU-Kommission
ein erster Anstols gemacht, sich diesem Thema proaktiv zu
nahern, womit potenzielle Anwendungen in der Zukunft
auch in Deutschland mdéglich wirden sowie Technologien
und Konzepte der Wiederverwendung fir den Export auch
deutschen Anforderungen geniigen wiirden. Deutschland
sollte daher die Chance nutzen, die notwendigen techni-
schen, regulativen und administrativen Anforderungen fir
eine Wasserwiederverwendung aktiv mitzugestalten.

4.0 Schlussfolgerungen und Ausblick

In Zukunft kann es auch in Deutschland regional zu Situationen
kommen, in der eine Wasserwiederverwendung als eine sinn-
volle und nachhaltige alternative Wasserversorgungsoption be-
ricksichtigt und damit ein zur Verfigung stehendes Ressour-
cenportfolio erweitert werden kann. Wie in diesem Beitrag illus-
triert, gibt es diesen Bedarf fUr alternative Versorgungskonzepte
in Deutschland schon heute. Nicht zuletzt die langanhaltende
Trockenperiode April bis Oktober 2018 hat dies erneut deutlich
gemacht. Fur eine Vielzahl von Standorten in Europa und in an-
deren Exportregionen bieten sich entsprechende alternative
Losungen bei Wasserversorgungsengpdssen an, fur die auch
der deutsche Wassersektor einen wichtigen 6kologischen und
o6konomischen Beitrag leisten kann.

Eine Wasserwiederverwendung, die einem vorsorgenden
Gesundheits- und Umweltschutz gerecht wird, baut nicht allei-
ne auf einer konventionellen Abwasserbehandlung nach dem
Stand der Technik auf. Die Untersuchungen in den vom BMBF
aktuell geférderten WavE-Projekten bestatigen dies und zei-
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gen dartber hinaus: Sie benétigt vielmehr umfassende Pla-
nungs- und Bewertungskonzepte sowie erweiterte innovative
Verfahren einer Wasseraufbereitung (z. B. Membranfiltration,
Biofiltration, Desinfektion), die eine Wasserqualitdt abgestimmt
auf die beabsichtigte Anwendung bereitstellen. Diese Quali-
tatsanforderungen, die typischerweise chemische, physikali-
sche und mikrobiologische Parameter einschlieSen, mussen
fur die Art der Anwendung risikobasiert definiert, entspre-
chend bereitgestellt und laufend Gberwacht werden.

Die Implementierung lokaler und regionaler Wasserkreis-
laufschlieBungen erfordert Anpassungen auf allen Ebenen
der Wasserwirtschaft. Diese mussen durch zielgerichtete For-
schungsprogramme begleitet werden. Diese Anpassungen
bedirfen Zeit, haben aber das Potenzial langfristig zu einer
deutlichen Steigerung der Resilienz fir eine langfristige und
nachhaltige Versorgung. Daher kann Abwarten und das allei-
nige Vertrauen auf bekannte Losungen keine Option sein, -
die Auswirkungen des Klimawandels erfordern neue Konzep-
te in der Wasserwirtschaft einschliel3lich einer Wasserwieder-
verwendung wo andere Optionen nicht nachhaltig sind.
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