
Synergien zwischen Spurenstoffentfernung und 

Wasserwiederverwendung nutzen 

– Erkenntnisse aus dem Projekt FlexTreat –

Veranstaltung: Wasserwiederverwendung. Wie weit sind wir in Berlin-Brandenburg?

Potsdam / 06.11.2024 



Entwicklungen bei der Gesetzgebung
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• Wasserwiederverwendung • Spurenstoffelimination

Techn. Regelwerk: DWA-M 1200

Wasserwiederverwendung für landwirtschaftliche 

und urbane Zwecke

1 Grundlagen [Erlaubnis & Risikomanagement]

2 Anforderungen

3 Umsetzung 

Nationales Recht

EU Pressemitteilung 

10.04.2024

https://www.europarl.europa.eu/

news/de/press-

room/20240408IPR20307/new-

eu-rules-to-improve-urban-

wastewater-treatment-and-reuse



Projektidee und Arbeitspakete von FlexTreat

Demonstration von 
Kombinationsverfahren
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Technologien Digitalisierung

Verwertung
Risiko-

Management

Digital Green Tech

Stoffliche
und

mikrobiologische 
Risiken

Akzeptanz

Wasser

Boden Pflanze

Integrierte 
Bewertung

Übertragbarkeit



Pilotanlagen
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FeststoffentfernungOrg. Spurenstoffe Desinfektion



Effekt der Ozonung auf Spurenstoffe und UV-Transmission
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Spurenstoffentfernung (KARL)
(≈ 0,5 mg O3/mg DOC)

Verbesserung UV-Transmission 
(hier 54% auf 70%)

Effizientere UV-Desinfektion

Abgeschätzte Spurenstoffentfernung gemäß KARL sowie der

SAK254 Abnahme (ΔSAK254, Labormessung) und mittleren UV-

Transmission in Abhängigkeit des nitritkorrigierten spezifischen

Ozoneintrags.



Desinfektionswirkung: Abhängig vom Indikatororganismus!
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Ozonung Filtration UV-Desinfektion

Versuchsreihen ohne Ozonung
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Mikrobielle Risiken: Validierungsmonitoring (für Klasse A)
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Relevant für Coliphagen: Analytisch nachweisbare Log-

Reduzierung ist abhängig von der Zulaufkonzentration.

Ziel erfüllt? (> 90 % der 

LRV über  Mindestwert)

<4 Log <6 Log<5 Log

SAK = 34 % 

SAK = 47 % 

UV

UV-LED

UF1

UF2

E-Chlorung



Mikrobielle Risiken: Validierung Datenauswertung
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Binomialansatz

Verteilungsansatz

Vergleich von 5 verschiedenen Auswertungsalternativen

1. Klassische Toleranzgrenzen normalverteilter Werte (gepaart)

2. Bayes‘sche Toleranzgrenzen (gepaart)

3. Bayes‘sche Toleranzegrenzen (ungepaart, Zu-und Ablauf unabhängig)

4. Binomialansatz (gepaart)

5. Perzentilansatz nach Badegewässerrichtlinie (gepaart)

https://doi.org/10.5281/zenodo.13756832

Statistische Sicherheit: 30 %

https://doi.org/10.5281/zenodo.13756832


Mikrobielle Risiken: Antibiotikaresistente Bakterien
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Antibiotikaresistente Bakterien

(Kulturmethode)

• Genaue Identifikation der Spezies mit den zugehörigen 

Resistenzmustern.

• Keine Erfassung anderer Resistenzen, die nicht in Zielspezies 

vorhanden sind.

• Nicht-kultivierbare Bakterien der Zielspezies werden nicht erfasst.

AP 1.1: Kombination aus Ozonung, Filtration 

und UV-Desinfektion

AP 1.2: Kombination einer naturnahen 

Spurenstoffentfernung in einem RBF mit 

nachgeschalteter UV-Desinfektion

AP 1.3: Kombination aus Adsorption und 

Membranfiltration 
AP 1.3: Kombination aus Adsorption und 

Membranfiltration 

AP 1.1

AP 1.2

AP 1.3

AP 1.4

Antibiotika-resistente Bakterien können in allen 

Verfahrensketten deutlich reduziert werden.



Mikrobielle Risiken: Wiederverkeimung

AP 1.1: Kombination aus Ozonung, Filtration und UV-Desinfektion (Ablauf UV: SAK = 47 %)

AP 1.2: Kombination einer naturnahen Spurenstoffentfernung in einem RBF mit nachgeschalteter UV-Desinfektion (Ablauf UV und UV-LED)

AP 1.3: Kombination aus Adsorption und Membranfiltration (Ablauf Ultrafiltrationsanlagen: UF1 und UF2)

AP1.4: Desinfektion des Ablaufs naturnaher Aufbereitungsanlagen (Ablauf E-Chlorung)

Ozonung + Filter + UV

RBF+ + UV

PAK + UF

PKA + E-Chlorung

22°C



Methodik zur Bewertung der Verfahren
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Bewertung von Bau und Betrieb:

− Ökonomisch → Jahreskosten

− Ökologisch → CO2e-Fußabdruck

− Betrieblich → Resilienz bei Störungen

Wichtig:

− Gleicher Bewertungsrahmen → Modellklärwerk mit ganzjährigem Betrieb

− Gleiche Ziele (Wasserqualität)

− Zulauf: Organik (DOC) hoch und niedrig

Eingangsdaten:

− Daten aus Pilotanlagen + Up-scaling

− Validierung mit Anbietern und Projektpartnern



Jahreskosten für 330.000 EW Klärwerk
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+ 8-16 €-ct/m³ für Verteilnetz zur Landwirtschaft!

Dosis:

0,75 g PAK/g DOC

0,5 g O3/g DOC



Fazit

• Synergien aus Spurenstoffentfernung und Wasserwiederverwendung nutzbar 
(geringe Mehrkosten, jedoch hohe Kosten für Verteilnetz zur Landwirtschaft)

• Spurenstoffentfernung ist mittlerweile ‚Standard‘ – zur Wasserwiederverwendung und 
Desinfektion gibt es noch viele offene Fragen

• Prozessvalidierung: was soll der Maßstab sein? Praktikabilität vs. stat. Sicherheit

• Gebanntes Warten auf technisches Regelwerk M1200 als Orientierungshilfe für die Praxis
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Danke an das Team



Vielen Dank für Förderung und Begleitung des Projektes!
(FKZ: 02WV1561)

Danke für die Aufmerksamkeit!

Fragen?
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