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Warum Wasserwiederverwertung?

www.ufz.de
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BULD > News > Wetter »

Diirre-Alarm in Deutschland

Boden schon so ausgetrocknet
wie sonst im Hocommer

Rhein bei Karlsruhe. Erstmalig in 50 Jahren war das Gehen auf dem
Gewassergrund zwischen den Buhnen mdoglich.
Foto: Holger Tuttas, August 2022

3+ DURRE IM FRUHJAHR

Wird es jedes Jahr so trocken
bleiben?

Von Andreas Frey 20.05.2026,09:13 Lesezeit: 7 Min.

Berliner Morgenpost

Mein Bezirk ~ Mein Verein v Berlin  Verkehr Blaulicht Panorama Sport Politik Kultur Wirtsc

Umwelt

Bundesamt N ) o . . }
Themen Daten Tipps  Publikationen  Das UBA Home Berlin StraBenb&ume in Berlin in Gefahr - So leiden sie unter der Diirre

A > Themen > Wasser

Viele brauchen Hilfe

e | I3 So heftig leiden Berlins Stralenbéiume
e R e S e L e YA schon unter der Diirre

& Trockenheit in Deutschland - Fragen und

Berlin. Die Bodenfeuchte im Stadtgebiet ist schon vor Beginn des Sommers in den roten
Bereich abgesunken. Die Biirger sind zum Giefien aufgefordert.

Von Joachim Fahrun, Chefreporter Landespolitik

13.05.2025, 17:00 Uhr

las und Ertréige
Quelle: Bernd Brueggemann / Fotolia
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Situation in Bad Oeynhausen M

Danemark

LA e Kurort mit ca. 50.000 Einwohner

Stadt liegt fast vollstandig im Heilquellenschutzgebiet

* Bei Hitzeperioden / langen Trockenzeiten

 Baumfallungen wg. Trockenschaden
e Teilweise Einschrankungen der Trinkwassernutzung

Trinkwasserverbrauch bitte
deutlich einschrinken -
keine Gartenbewidsserung,
keine Poolbeftllung!

https://www.stadtwerke-
badoeynhausen.de/de/Trinkwasser/Wasserversorgung/

=>» Wasserwiederverwendung als alternative Wasserquelle?
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DigiWave-Projekt M
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http://www.digiwave-project.org/

Digitale Unterstltzung fur die Wasserwieder- M
verwendung

Wasserqualitatsprognose (Angebot)

Prognose fur den Bewasserungsbedarf
von stadtischen Grinflachen (Nachfrage)

Automatische Routenplanung fir
Bewasserungsfahrzeuge (Verteilung)

Cloudbasiertes Datenmanagementsystem
(Interaktion)



Regulatorische/politische Randbedingungen A

| Aktion 54: Starkung der Wasserwiederverwendung
«  EU VO 2020/741 (...) umgesetzten

» Leitplanken fir weitere Nutzungen von
aufbereitetem Abwasser entwickeln

EU VO 2020/741
Mindestanforderungen an die
WWYV (Landwirtschatft)

Nationale Wasserstrategie

Anpassung WHG

I 2022 I 2023 I 2024 I 2025 BundesWW-VO 27

I 2020 I 2021

DWA o
EU RL 2024/3019 WA-Regelu DWA =
. . . Merkblatt DWA-M 1200-1
. Kommunalabwasserrichtlinie S e SWAD
Endbericht der LAWA-Ad.hm: U\ B
:\SK I.Gl\a:‘-e\lro’la:/:sea:r:l‘:ng (KA R L) M"'khlﬂ‘t DWA-M 1200-2
—_— =

Merkblatt DWA-M 1200-3

Entwurf
Fistrur Stellungrsbme: 30.§
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Wasserwiederverwendung




Aufbereitungsziele

EU VO 2020/741

- Landwirtschaft
DWA M1200 (Gelbdruck) = Landwirtschaft/Gartenbau + Landschaftsbau/Freiflachenpflege

, Intestinale . -
Giiteklasse Technologie ( Anzfﬂljlogo ml) Enterokokken Chemls;’cahrapmh:::iallsche vaII)i::loiZ?fJ: .
(KBE/100 ml) &
Mech.-biolog., BSB: < 10 mg/I
A Filtration, <10 <100 AFS <10 mg/I Ja
Desinfektion Tribung £ 2 NTU
B Mech.-biolog., BSB; gem. RL91/271/EWG B-1 = Ja
Filtration, <100 <100 AFS <10 mg/I __ .
(B-1/B2) | pesinfektion Triibung < 2 NTU B-2 = Nein
c Mech.-biolog., BSB; gem. RL91/271/EWG c1=la
Filtration, <100 < 400 AFS <10 mg/I o
(C1/C2) 1 pesinfektion Triibung < 2 NTU €-2=Nein
D Mech.-biolog., <10.000 i BSB: und AFS gem. RL Nein

Desinfektion

91/271/EWG

Weitergehende Anforderungen des DWA-M 1200 ggu. EU VO 2020/741 in rot

Sonstige: Bei Risiko einer Aerosolbildung: Legionella spp. < 1.000 KBE/I; Bei der Bewésserung von Weideflachen oder Futterpflanzen: intestinale
Nematoden (Eier von Helminthen): < 1 Ei/Liter

*Nachweis einer relativen Reduzierung von Bakterien (E. coli), Viren (somatische und f-spez. Coliphagen) und Protozoen (Clostridium perfringens

Sporen)

M

Beispiele im urbanen Bereich

(A) - Uneingeschrankte Bewasserung aller Freilandflachen
(inkl. Parks, Sportflachen und private Garten)

(B-2) - Rasenflachen auf Sportplatzen (auferhalb unmittelbarer Nz)
- StraBenbegleitgrin (Straucher, Hecken, Wiesen ...)
- offentliche Parkanlagen: Wiesen- und Rasenflachen (aNz),
Liegewiesen (aNz, ZK)

(C-2) - Rasenflachen auf Sportplatzen (aNz, ZK, Abtrocknungszeit)
- offentliche Parkanlagen: Wiesen- und Rasenflachen (aNz, ZK)

(D) - StraRenbaume (bB)
- Friedhofe (aNz)
- nicht offentliche Park-/Gartenanlagen (ZK)

aNz = aullerhalb der Nutzungszeit
ZK = Zugangskontrolle
bB = tropf- oder bodennahe Bewdsserung
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Aufbereitungskette und Messprogramm A

Mechanisch-biologische Sandfilter GAK-Filter UV-Desinfektion
Reinigung (Digiwave)

M ————

M ——

N———

ﬁ ﬁ ﬁ = ﬁ
Zulauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf
Kldranlage Nachklarbecken Sandfilter GAK-Filter UV-Anlage
Klaranlage Mikrobiologisches Messprogramm
e Belastung: 63.000 E (Auslegung: 80.000 E) * Klaranlagenprozess
* Im Mittel ca. 170 m3/h (max. ca. 600 m¥h) * UV-Desinfektion
* Vorgeschaltete Denitrifikation * Sondermessungen

* Eisen(ll)-sulfat im Zulauf der Nachklarung * Gesamte Verfahrenskette (Validierung)



Wasserqualitat im Ablauf GAK
* Hohe UV-Durchlassigkeit (UVT: 70 — 83 %)
* Niedrige Tribung (Mittelwert = 0,5 NTU)

UV-Desinfektion (LBX90e, Xylem):
e 20—-60m?%h
* 4 x Niederdruckstrahler
e Variable Leistung (50 — 100%)
* UV-Intensitatsmessung + automatischer Wischer

UV-Dosis (MS2RED) in Betriebsphase:
e 270-440J/m? (im Mittel = 360 J/m?)
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MiBi-Konzentrationen M

E. coli Enterokokken Clostridium Perfringens Sporen

3
10 Klasse A =

100

100

100 —H
Klasse A

Konzentration [Anzahl / 100 ml]
!
Konzentration [Anzahl / 100 ml]
5:}
!
Konzentration [Anzahl / 100 ml]
I

1 I I | I

—$
—
:)
—
:
:

1 |
Zulauf NK Filter GAK uv Zulauf NK Filter GAK uv Zulauf NK Filter GAK uv
n 39 38 38 55 48 n 39 38 38 55 48 n 40 40 40 42 38

Im Ablauf der UV-Anlage:
« Uberwiegend nicht nachweisbar: E. coli, Enterkokken und somatische Coliphagen
* In der Halfte der Messungen noch nachweisbar: Clostridium Perfringens Sporen

* Arbeitssicherheit (nicht nachweisbar): Pseudomonas aeruginosa, Legionella spp., Salmonella spp.
11



Validierung des Gesamtprozesses
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Viele offene Fragen:
BMFTR gefordertes Projekt

//ALIDREUSE
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Mikrobiologisches Prognosemodell: wozu? M
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Unterschreitungshaufigkeit
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Ansatz M

Modellaufbau Prozessdaten Kldranlage UV-Anlage
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hg e % Dateniibertragung

n Onlinemessung

j' Labormessung

Modellbetrieb



Durchfuiihrung

1. Aufbereitung Onlinedaten
* Auffillen kleinerer Datenlicken durch Interpolation
* Prifung auf Konsistenz; Entfernung unplausibler Daten

2. Generierung Vorhersagevariablen
e 19 Variablen; 3h-Mittelwerte

3. Vergleich Vorhersagealgorithmen
* Stepwise Regression
* Lasso Regression
* Quantile Random Forest (QRF)
* Neuronale Netze (nnet package R)

4. Modellvereinfachung
e Variablenreduktion

5. Modellvalidierung

* Verwendung einer kleineren (nicht steuerbaren) UV-Anlage
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Ergebnis

Training

Zeitreihe E.coli Vorhersage vs. Messwerte
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Validierung * AquaBio:
* belastbare / hoch aufgeloste Daten
300~ Perzen til (P) % Validierungsdaten< P
I N E * Prognosemodell:
250- : ] * Mehr Eingangsvariablen = besseres Ergebnis
e Optimierungspotential 20 — 30% niedrigere UV-Dosis
s moglich (im Mittel)

F2 « Offen:
e * Ubertragbarkeit auf andere Klaranlagen
* Andere Anwendungsgebiete (z.B. Badegewasser)
* Ubertragung auf weitere Indikatororganismen
(z.B. Enterokokken, Phagen, Sporen)

Vorhergesagte E.coli Konzentration
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Ziel der Wasserbedarfsprognose M
Stand der Technik

Bodenfeuchtesensor Experte / Web-basierte Manuelle
(Bodenwasserspannung) Wasserbedarfsprognose Routenplanung
(kommerziell Verfligbar)

)

Ambition

(Q - ¢ E .
¥
> - '.w s S
_— - \ ; .
Offentlich ML Modell zur el
verfiigbare Vorhersage der Ableitung eines stadtweiten ML unterstiitzte

Daten Bodenfeuchte im Wasserbedarfs (HeatMap) Routenplanung
urbanen Kontext

17



Standorte mit Bodenfeuchtesensoren

/\ Obersichtsplan: Hahnenkamp Strai, 32549 Bad Oyenhausen | Ersteltam 18.12.2023 s =74 O ehicsebies A Obersichtsplan: Dehmer StraBe, 32547 Bad Oyenhausen | Erstellt am 18,12.2023
ik- i i house “Altteich Ry :
N 04 Feuchtesensorik-Ubersichtsplan (Crataeagus laevigata) ey 2 B e N 02 Feuchtesensorik-Ubersichtsplan (Acer pseudoplatanus)
Sensorenstandort ¥ p R | \ o 4. Feuchtesensoren-Stanc e Sensorenstandort 4
e
17 WM13
2;  WM46
= 3 WM 7-9 2 Eid

4 wmion J m

5 WM 13-15 .

i K8 » 2. Feuchtesensoren-Standort

6] Hausnummer Bod 824 Oyenhausen / Dehmer Strale

Baumnummer e SO {
1 WM 13
Werscey sirabe L546 gy Tee
3 WM 79
p B WM 10-12
5 WM 13-15
Kreuz [®] mmer
- Baumnummer

= Kanasuate

A Ubersichtsplan: Ostkorso, 32547 Bad Oyenhausen | Erstellt am 18.12.2023
N 03 Feuchtesensorik-Ubersichtsplan (Tilia spec.)

e Iy

Sensorenstandort
Ubersichtsplan: SteinstraBe, 32547 Bad Oyenhausen | Erstellt am 18.12.2023

01 Feuchtesensorik-Ubersichtsplan (Quercus robur)

Messpunkt befinden sich zwischen
2Zwei Altbaumen!

@ —o—9

Abstand zum Stamm variert 2.3 )
Obersichtsplan: GeorgstraBe, 32547 8ad Oyenhausen | Erstelt

%N\OS Feuchtesensorik-Ubersichtsplan . " " ? gy - T L> 3 .
Sensorenstandort 1. Feuchtesensoren-Standort 4 A a < v 3 a Je 3 Tlefen:

8ad Oyenhausen / Steinstralie

. it Pon "y -
: I s ' i e WAL 30/60/90cm
- : TV vy e >
\J 2 WM 4-6 > o T &
\ - L e ’
fEN 3 WM 7-9 - a7

3. Feuchtesensoren-Standort 4 WM 10-12
Bad Oyenhausen / Ostkorso 5 WM 1315

WM 13 @ Hausnummer
WM 4-6
WM 7-9
WM 10-12

5. Feuchtesensoren-Standort
Bad Opeebsusen / Gongetate

WM 13-15

SO ey

WM 13 Fraxinus spec

1

2 WM 4-6

: 18
41 wmioa2

5} WM1315  Quercus palustris




Impressionen vom Einbau

19



Training der Bewasserungsprognose M

S S S AT P E—
* Viele Eingangsdaten sind verflgbar
* Niederschlag, Temperatur, Satelliten, ... .
* Training mit Referenzdaten schwierig
* Sensordaten
* Einfluss von Regen/Bewasserung teilweise OI T e  ted- oas dparorder 2.
nicht sichtbar -
 GroRe Unterschiede am selben Standort e
* Bewasserungsprognose
* Externe Experteneinschatzung
* Schwierig mit Daten in Einklang zu bringen | et

site_id = 846 | display_order = 5
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Routenplanung auf Basis von Bedarfskarten

B 12

Ansatz zur Routenplanung:
e Visualisierung raumlicher Bewasserungs-
bedarfe
 Heatmap zeigt Prioritaten im Stadtgebiet
* Grundlage fur effiziente Tourenplanung

Beispiel Bad Oeynhausen:
* Farbcodierung nach Bewasserungsbedarf
* |ntegration in operative Planung
e Berlicksichtigung raumlicher Verteilung
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Visualisierung der Routenplanung

Basierend auf den Bedarfskarten wird eine
optimierte Route fur die Bewasserungs-
fahrzeuge generiert.

Diese Visualisierung zeigt eine solche Route,
die die effizienteste Abfolge der zu bewas-
sernden Flachen darstellt.

| 1555554:5’

ﬂ‘t“‘c < besqrirae
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Informationsmanagement

Bereitstellung der erforderlichen Informationen fiir verschiedene Anwendergruppen

Abwasser/Kldaranlage

Kommunales
Abwasser

Cloud-basierte
Datenplattform

|

Bewadsserungsbedarfs urbaner
Griinflachen

Behorden

// Klaranlage

Wasserversorgung

Verfiigbarkeit und
Bereitstellung von Wasser

=

Stadtbildpflege

Brauchwasser

Transportmanagement:
Routenplanungstool fiir Bewadsserungsfahrzeuge
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Fazit

* (Urbane) Wasserwiederverwendung
* |Ist technisch machbar
* Regulatorische Randbedingungen sind teilweise noch nicht final geklart

* Digitale Tools
e Unterstltzung der Betriebsiiberwachung und -optimierung

* Bereitstellung der erforderlichen Informationen fur verschiedene
Anwendergruppen
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