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Wasserwiederverwendung in Europa
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http://www.water-reuse-europe.org/
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Rhein bei Karlsruhe. Erstmalig in 50 Jahren war das Gehen auf dem
Gewassergrund zwischen den Buhnen maglich.
Foto: Holger Tuttas, August 2022

/ertrocknete Maispflanzen an einem Acker bei Freiburg im Breisgau.

Foto: Till Meinrenken, August 2022.

www.ufz.de


http://www.ufz.de/

Regulatorische/polit

Amtsblatt der Europdischen Union

VERORDNUNG (EU) 2020/741 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES
vom 25. Mai 2020

iiber Mindestanforderungen an die Wasserwiederverwendung

2021 2022

-

Endbericht der LAWA-Ad hoc
AG/KG Water Reuse an die
163. LAWA-Vollversammlung

»
&) Februar2022

LAWA
Bund/Lander-Arbeitsgemainschatt Wasser

l “’|g

Nationale Wasserstrategie
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RICHTLINIE (EU) 2024/3019 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES

iiber die Behandlung von kommunalem Abwasser

2024[3019

vom 27. November 2024

(Neufassung)
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Anforderungen an die Wasserqualitat

« EU VO 2020/741 (Wasserwiederverwendung in der Landwirtschatft) ist seit 06/2023 in Kraft

« Uberfuhrung in nationale Gesetzgebung laufender Prozess

« Entwurf (Gelbdruck) der DWA Merkblattreihe M1200 wurde 07/2025 verdffentlicht:

* Neue Unterklassen: B/C-1 = Landwirtschaft/Gartenbau, B/C-2 = Landschaftsbau und Freiflachenpflege
* Verscharfung der Anforderungen ggu. der EU VO 2020/741 (rot)

E. coli Intestinale Chemisch-physikalische Prozess-
Guteklasse Technologie ( Anzal:ll /‘1)00 ml) Enterokokken Sonstige Parameter validierung
(KBE/100 ml) erforderlich”
Mech.-biolog., BSB: < 10 mg/I
A Filtration, <10 <100 AFS <10 mg/I Ja
Desinfektion Tribung £ 2 NTU
. Mech.-biolog., Lef'ggoe'l'(aB;’ﬁ; < | BSB gem. RL91/271/EWG 1o
Filtration, <100 <100 ' AFS < 10 mg/I o
(B-1/B-2) B-2 = Nein
Desinfektion intestinale Tribung <2 NTU
c Mech.-biolog., Nematoden (Eier_ BSB, gem. RL 91/271/EWG c1o)
Filtration <100 < 400 von Helminthen): AFS < 10 mg/| R
(C-1/C-2) ’ <1 Ei/Liter g C-2 = Nein
Desinfektion Tribung £ 2 NTU
D Mech.-biolog., < 10.000 ) BSB. und AFS gem. RL Nein

Desinfektion

91/271/EWG

* Nachweis einer relativen Reduzierung von Bakterien (E. coli), Viren (somatische und f-spez. Coliphagen) und Protozoen (Clostridium perfringens Sporen)
** wenn das Risiko der Aerosolbildung besteht *** fiir die Bewasserung von Weideflachen oder Futterpflanzen




GEFORDERT VOM

Eine Initiative des Bundesministeriums

fiir Bildung und Forschung % Bundesministerium
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Projektidee und Arbeitspakete von FlexTreat
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Sachbericht zum Verwendungsnachweis

Verbundprojekt:

Treat 6

Flexible und zuverldssige Konzepte
fiir eine nachhaltige Wasserwiederverwendung
in der Landwirtschaft [FlexTreat]

Digital Green Tech

/

Stoffliche

und

Risiken

mikrobiologische

FérdermaBnahme: Wassertechnologien: Wiederverwendung
Projektlaufzeit: 01.02.2021 - 31.10.2024
Erstellungsdatum:  30.04.2025

Projektpartner Kiirzel Forderkennzeichen
Institut fur Siedlungswasserwirtschaft, RWTH Aachen ISA 02WV1561A
(Koordination)
Kompetenzzentrum Wasser Berlin KWB 02WV1561B
Bur talt fur Gewasserkunde, BfG BfG 02WV1561C
Institut fir Hygiene und Public Health IHPH 02WV1561D
Erftverband EV 02WV1561E
Abwasserverband Braunschweig AVB 02WV1561F A kz e p ta n Z
Analytik Jena GmbH+Co. KG AJ 02WV1561G
AUTARCON GmbH AUT 02WV1561H
inge GmbH INGE 02Wv1561I
PEGASYS Gesellschaft fiir Automation und PEG 02WVv1561J
Datensysteme mbH
Xylem Water Solutions Herford GmbH XYL 02WV1561K
P2m Berlin GmbH p2m 02WV1561L

GEFORDERT VOM

& Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

Das diesem Bericht zugrunde liegende
Vorhaben wurde mit Mitteln des Bun-
desministeriums fur Bildung und For-
schung (BMBF) gefordert.

agbarkeit

Die Verantwortung fir den Inhalt der
Veroffentlichung liegt bei der Autorin /
beim Autor.

www.flextreat.de


https://kompetenz-wasser.de/media/pages/forschung/publikationen/flexible-und-zuverlaessige-konzepte-fuer-eine-nachhaltige-wasserwieder-verwendung-in-der-landwirtschaft-abschlussbericht/8e2b0750bd-1751274868/20250429_flextreat_abschlussbericht.pdf

Ubersicht Pilotanlagen Treat
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Wasserqualitat flr Betriebstiberwachung (EU VO 2020/741) Treat

Ozon + Filter + UV PAK + UF

Beide Betriebsmodi ASAKys54=34% ASAK;5,=47 % Class B-D Class D Class B-D 504 Class B
Class B-D Class D Class B-D Clszl Caan —_ 104 _1 o1 101
10 _10 10 100 o 2 2 2 =
\g, E, E 8+ Class A E 81 cassac £ 81 g 10;
£ 8 ClassA £ 8+ Class A-C g 8 £ c 'c . £ =] 51
s s c S 104 3 2 61 26 o 6 N
26 26 > 6 = @ g 5 w
g £ g - - 2, £, > a, o
£ € PO ] J . 2 i 1
E i g il § i — % 1 o ccen g E = Class A Class A
S . S 1 2 e =
S N J ClassA | ¥ 5] .. 4 == 4 o| _____ A
2 —_— 2 Ky 3l e, . DRARTR 2 2 2 *.} DWAM-1200
+ 1 — ————
. —— . —_— 0 S o ——— 0 o ——e— 0
BS_BS T_SS Trubun_g-online E. coli E. coli BSB5 TSS Trubung E. coli
n=5 n=49 n=21 n=21 n=27 n=12 n=26 n=21 n=10
+ .
RBF* + UV (konventionell) Pflanzen-KA + elektro-Chlorung
Class B-D Class D Class B-D 50 Y Class B Class B-D Class D Class B-D 50 Class B
:10- :10- 101 10 101 10+
=) > = 5
1S 1S b s £ £ =]
c 81 ClassA € 8+ Class A-C E 81 £ 10; c 81 ClassA € 8+ Class A-C E 8 = 10+
g 5 : 8 5 s : : 3
I 6 3 6 =2 6 s = 6 = 6 =2 6 =
= = ] w = = L
£ c 2 0 € c a s}
g 44 g 4 . S 4 ClassA ¥ 11 Class A ﬁ 4 ﬁ 4 -S 4 - ClassA X 14 Class A
g T ¢ u I : = ‘
24 21 2 el BVA 7260 P 21 . 24 S S BWA fi-1200 .
g o E E 0 ————————
0 0 0 - » 0 0
BS_Bs T§S TrU_bung E-_CO’/ BSB5 TSS Tribung E. coli
n=5 n=9 n=15 n=11 n=16 n=17 n=17 n=19

Ziele sind mit allen Verfahrenskombinationen erreichbar
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Effekt der Ozonung auf Spurenstoffe und UV-Transmission Treat

100% -
i ° ° A° o - °e
80% I - Spurenstoffentfernung (KARL)
_ {15 = . (= 0,5 mg O,/mg DOC)
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(hier 54% auf 70%)

| $

Effizientere UV-Desinfektion
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Abgeschatzte Spurenstoffentfernung gemal KARL sowie der

SAK,s, Abnahme (ASAK,s,, Labormessung) und mittleren UV-

Transmission in Abhangigkeit des nitritkorrigierten spezifischen 11
Ozoneintrags.



Mikrobielle Risiken: Antibiotikaresistente Bakterien und Gene Treat

Antibiotika-resistente Bakterien kdnnen in allen Verfahrensketten deutlich reduziert werden

| ESBL E. coli | ‘ ESBL KEC | | ESBL E. coli | | ESBL KEC | | ESBL E. coli | | ESBL KEC | | ESBL E. coli I I ESBL KEC
AP 1.1: Kombination aus Ozonung, Filtration SELA einer naturnahen. AP 1.3: Kombination aus Adsorption und AP 1.3: Kombination aus Adsorption und
und UV-Desinfektion Spurenstoffentfermung in einem RBF mit Membranfiltration Membranfiltration
nachgeschalteter UV-Desinfektion
1{].’ 10 10’ 10

+ 10° 10° 10° 10°
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Z Ou UV Fag Z 0. UVy Fy Z  RBF UVLED Z  RBF  UV-LED Z Ax Ay UFy A UF,  Z A A; UFy A, UF, Z  PiKA  eChlor Z  PIKA  eChior

Resistenzgene kdénnen in allen Verfahrensketten reduziert werden (aber abhéangig von Resistenzgen)

| bla rey | | emB | | bla ypp-1 | | mer-1 | | bl e l | ermB l | bla npw.1 l | mcr-1 |
‘ AP 1.1: Kombination aus Ozonung, Filtration und UV-Desinfektion ‘ ‘ AP 1.3: Kombination aus Adsorption und Membranfiltration ‘
10" 10"
L N T F g
+ "‘C'; ¢ . 3 I F 10
uuuuuuuuuuuu ri0° 1 ] Fao®
" +: : 1o (0] T ——————————— L..7 ©
T s = I N | o £
f L L | o ! ? rio” = i i i i Fio® =
I ‘ ] H * . = ! ; + 10" 8 'e ! ! ! ! ——————————— bt ©
I 1 ] i L L N I T e - ] I 1 1 1 0 T =]
l 1 | 1 1 | 10 3 ' [ ' 1 o F====r==="1 1 | F10* 32
[ 1 1 ' 1 ] 107 i [ [ ] i i i i I & i Fio®
i - 2 [] [ ] 1 I i I N
: : : : 1 : _10. 1 [ 1 i 1 ] : 1 107
| « | : R R o o N : o o ofo v ] DL 4 o b 1o
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Z  Ow Uvy F Z  Ou Wu F Z Ou Wu F Z Om Wu F Z Az A UF Ay UF; Z Ax A UFRy Ay UF; Z Ax A UFR A; UFR Z Az Ay UFy Ay UFs
A Fu Og UV A Fiu Oa UV A F 0, UV, A Fu Oa UV,

12



Mikrobielle Risiken: Validierungsmonitoring (fiir Klasse A) Treat
E. coli C. perfringens Sporen Som. Coliphagen
g o ¢o o o oo emps» o SAK = 47 %
% ' * l SAK =34 %
S | | | UV-LED
E o o -p o o @@ v
2 ® eqjm om o @ocpe UF1
z ®© s e cepm o UF2
5 acfoms o o SES
<
: 7 8 4 3 4 5 & 1 8 3 4 5 6 7

Log-Reduktionswert

Ziel erflllt? (> 90 % der LRV Uber Mindestwert)
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FlexTreat - Validierungsleitfaden Treat

somatische Coliphagen Coliphagen gesamt (geschétzt)
. N=16 i N =16 !
Yo N | ] Treat 6
K Qe [cane
KA 8 i N =6 “ N=6 “
KA 7 - N=8 —dme— N=8 —eme— N
KA 6 - N=10 o ..I- N=10 o .'F. ® T
KA 5 - N=7 estho—o N=7 slme—o
KA 4 - N = 16 I M=16 I Flexible und zuverlassige Konzepte fiir eine nachhaltige
L | 1 Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft (FlexTreat)
KA 3 - L — e N=10 —y-
kaz-  N=8 —meab— —— —eahe—
KA 1 - N=8 ! N=8 | Validierungsleitfaden fiir die uneingeschrankte Bewasserung
! ! Wolfgang Seis’, Nicole Zacharias?, Benedikt Aumeier?, Lia Freier?, Michael Stapf?, UIf I n k
C. ,UE!ﬁﬁgenS E. coli Miehe! Thomas Wintgens*
KA10- NV Lemmesm—e N=26 ' —ammmee- @
| |
KA Q- | — - | —eme— I
nhalt
KA 8- N=7 l—mo— —— ! “-e—e ) . . .
a7 HEREE RN N=8 I EERERL T 1 Einleitung und gesetzlicher Hintergrund
| | T
KaG- N0 | _eme N=10 S 2. Auswahl der Validierungsparameter
KAS - e T T Tl 3. Versuchsdurchfiihrung
Ka4-  N=T0 -+—osme-—ese- —— - ommme—
L] L] ! 4. Datenauswertung
KA 3 - | - | —— o
KAz-  N=8 | _amm N=8 | —cmo— 5. Anwendungsbeispiel
KA1~ — Mol —eme T | me—-— 6. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

10" 107 10* 10* 10° 10° 10" 10® 10 10" 107 10® 10" 10° 10° 10" 10° 10°
Konzentration / 100mL

Wolfgang Seis, Michael Stapf, Ulf Miehe, Thomas Wintgens, 2025, Comparison of statistical evaluation approaches for log-removal
validation according to European water reuse regulations, https://doi.org/10.1016/.scitotenv.2025.178573


https://kompetenz-wasser.de/media/pages/forschung/publikationen/validierungsleitfaden-fuer-die-uneingeschraenkte-bewaesserung/22f76b4f2f-1736173112/flextreat_validierungsleitfaden.pdf

Jahreskosten (Modellklarwerk, 330.000 EW) FlexTreat

14
mPAK . .
— « Geringe Mehrkosten bei vorhandener
12 16,7 m Betriebsmittel
T 10 m Strom Spurenstoffentfernung (~ 1 €-ct/ms3)
‘E 1 Personal
) 8 -
ry m Wartung
E 6 ® Kapitaldienst
ﬁ 4 - Brennwert PAK
wr
.g 5 ® Summe (5 mg/L DOC)
= 4 Summe (12 mg/L DOC)
3 0 -
-2
Filter + |RBF +UV| UF + UV | Ozon + | RBFplus |PAK + UF| Ozon + RBFplus JPAK + UF
uv Filter Filter+ | UV +UV 23 22,7 X
N 210 W Bewdsserung (2 km
uv 19,5 N Transportleitung)
. . . . P = 20 Iy 18,6 17.7
Ziel: Desinfektion Ziel: Spurenstoffe Kombination E N ! B Aufbereitung (Spurenstoffe
s 14,5 + Desinfektion)
% 15 +—
Dosis: % m Aufbereitung (Spurenstoffe
0.75 g PAK/g DOC 2 + Desinfektion im Sommer)
0,5 g O4/g DOC : ]
~ 9 U509 £ @ Summe (5 mg DOC/ L)
=8 5 |
4 Summe (12 mg DOC/ L)
0
Ozon +Filter + RBFplus + UV PAK+ UF+ UV | Ozon +Filter + RBFplus+ UV PAK+ UF+ UV
uv uv
Bewdsserung mit GW-Anreicherung Bewdsserung nur im Sommer
20 Mio. m3/a auf 7.800 ha 7,5 Mio. m3/a auf 2.800 ha

15




P 1 GEFORDERT VOM
Digital @@

GreenTech R feﬂgnfgmgisterium

und Forschung

M. DigiWaVe

Digitale Losungen fiir eine ressourceneffiziente
Wasserwiederverwendung im urbanen Raum

4
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Let's Solve Water BAD OEYNHAUSEN



Konzept fur Wasserwiederverwendung N

am Standort Bad Oeynhausen

* Wasserressourcen leiden unter langen

Trockenzeiten, z.B. durch:
* Baumfallungen wg. Trockenschaden
Kememunales der mikrobiologischen * Einschrankungen der Trinkwassernutzung

Abwasser Wasserqualitat

S

2. Prognosemodell des

Bewadsserungsbedarfs )
) Br wasser

urbaner Grinflachen AUE e

3. Routenplanungstool fir
Bewasserungsfahrzeuge und

1 .Prognosemodell

* In Hitzeperioden im Sommer tw. schon heute
vereinzelt Spitzenabnahme > Dargebot!

optimierte Positionierung von
Wasserentnahmepunkten 17




Modell fur mikrobiologische Wasserqualitit 4

Progessdaten Prozessdaten Prozessdaten
Kldranlage Filtration uv

Klaranlage : : -
« ~ 1. Vorhersage : 3. Gewahrleistung einer sicheren
80.000 EW E. coli Konzentration :  Wasserwiederverwendung

* 6 mio. m¥lJahr :
2. Anpassung
der UV-Dosis

2" Onlinedaten

l Chemisch-physikalische und mikrobiologische Parameter
18



Optimierungspotential M

Test mehrerer Algorithmen

* Lineare Modelle, Quantile Random Forest, Neuronale Netze
* Gute Modellleistung (R? = 0,75)

Einfluss der Eingabeparameter

E.coli [log10]

* Weniger Eingabeparameter: ahnlicher Mittelwert

* Mehr Eingabeparameter: bessere Nachbildung der Dynamik

Optimierungspotenzial

* Erste Ergebnisse — durchschnittliche Reduktion der UV-Dosis 202371101 20240101 20240301 20240501 20240701 20240001 20241101 20250101 20
zwischen 20-50 % moglich (Klasse B)
 Tatsachlich erreichbare Reduktion hangt stark vom oo | TETECE ':c""de' A"e;age Regular UV- e
. | ode E. coli/ rererence UV dose operation* eduction
Behandlungsziel ab! oo i - i
Verifikation im Realprozess
mean 205 412 50,3 %
* Vielversprechende Ergebnisse — noch nicht abgeschlossen #1 50
90% 324 412 21,5%

19



Modell: Wasserbedarf & Routenplanung #

Stand der Technik

Bodenfeuchtesensor Experte / Web-basiere Vorhersage Manuelle

(Bodenwasserspannung) des Wasserbedarfs Routenplanung
(Kommerziell verfigbar)

Projektambition

v

e ey A
g ) ¥ ) 5

)

Offentlich ML Vorhersage der Uberfahrung in ML unterstiitzte
verfiigbare Daten Bodbenfeuc;te Im stadtweiten Routenplanung
urbanen Raum Wasserbedarf

20



Modell: Wasserbedarf & Routenplanung #

Eingangsparameter fiir die Bedarfsprognose

* Hohe Verfugbarkeit moglicher Eingabedaten: Niederschlag,
Temperatur, Bodentyp, Erdbeobachtungsdaten

* ABER: fragliche Datenqualitat der Ground-Truth-Daten
(Bodenwasserspannung) — trotz kommerzieller Losung

» Zusatzliche Herausforderung: Heterogenitat stadtischer
Boden im Vergleich zur Landwirtschaft

Uberfithrung in eine Heatmap

» Skalierung der Vorhersagen auf Stadtebene basierend auf
dem Baumkataster (unter Verwendung der kommerziellen
Losung flr Bewasserungsvorhersagen als Eingabe)

Routenplanung

* Konfigurierbare Parameter (z. B. Tankvolumen)
* Export in ein Smartphone-App-Format

* Noch in Arbeit

21



Zusammenflihrung von Informationen M

Zusammenfihrung isolierter Informationen auf einer zentralen Plattform, um die Interaktion verschiedener
Nutzergruppen zu erhohen und steuern.

Bereitstellung Bedarf
Y e e —— \
| -
I Klaranlage I I Bewasserungs- |i
e ! ; Informations- ! bedarfsmodell ; €= | Externe Daten
| |
qualitits- (<@ 1| UV-Desinfektion |1 mlp plattform : * :
I I | I
CEeEl ; ! I Routen- !
i Messungen i / \ : optimierung .
B o o - o e e o o o ool I— ———————————— I

22



Interesse an DigiWave?

DigiWaVe - Ein Water Reuse Projekt

Digitale Lésungen fiir die Wasserwiederverwendung im urbanen Raum

Umweltdienstleistungen - Bad Oeynhausen - 1 Tsd. Follower:innen - 2-10 Beschéftigte

1. Folge dem Projekt auf LinkedIn (~ 1000 follower, > 80 posts)

2. Besuche uns am 4. Februar 2026 in Bay Oeynhausen:
Offentliche Veranstaltung fuir Fachleute, politische Entscheidungs-
trager und alle die sich fiir das Thema interessieren

3. Nehme am Abschluss-Web-Seminar teil

(> Februar 2026, Details folgen) https://www.linkedin.com/company

/digiwave-ein-water-reuse-projekt/

Bewadsserung von Stadtgriin mit
dem Ablauf kommunaler Klaranlagen

Das Beisgiel des Stadt 8ad Oeywhausen

,,,,, i 23



Zusammenfassung

il

Steigender Bedarf fur Wasserwiederverwendung erwartet

Regulatorische Rahmenbedingungen sind vorhanden bzw. im
Aufbau - aber noch offene Fragen zur praktischen Umsetzung

Synergien zwischen Spurenstoffentfernung und Wasser-
wiederverwendung sollten genutzt / eingeplant werden

Mehrkosten fur Aufbereitung bei vorhandener 4. Reinigungsstufe
sind gering - Betreibermodelle / Kostenverteilung sind zu klaren

Austausch ist notig, da viele Bereiche zusammenarbeiten
mussen (Betreiber, Behorden, Planer, Anlagenbauer ...)



Vielen Dank
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