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Kurzfassung: Im Projekt Mikro-System werden verschiedene technische
Mafllnahmen bzw. MalRnahmenkombinationen zur Verbesserung der Ge-
wasserqualitat bzgl. Mikroschadstoffe in zwei ausgewahlten FlieRgewas-
sern im Einzugsgebiet der Nahe mittels Stoffflusssimulation untersucht.

Die Ergebnisse der Maflinahmenanalyse zeigen, dass durch die Einfuh-
rung 4. Reinigungsstufen ein Grol3teil der aus Abwassersystemen emittier-
ten Mikroschadstofffracht effizient reduziert werden kann, und zudem die
weitergehende Behandlung von Mischwasseruberlaufen und die Uberlei-
tung kleinerer Klaranlagen zu gréfReren Anlagen die Gewasserqualitat sig-
nifikant verbessert werden kann.

Die Ergebnisse zeigen umgekehrt aber auch die Grenzen der untersuch-
ten technischen Malinahmen auf, deren Umsetzung alleine nicht fur die
Einhaltung der angestrebten Qualitatsziele — hier aufgezeigt am Beispiel
Diclofenac - ausreicht. Nachhaltige Strategien zur Reduktion von Mik-
roschadstoffbelastungen in FlieRgewassern missen folglich immer nach-
geschaltete und quellenorientierte MalRnahmen beinhalten.
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1 Einleitung

In der Pilotstudie Mikro_N (Schmitt et al., 2016) wurden die Gesamte-
missionen eines Gewassereinzugsgebietes am Beispiel der Nahe
(Rheinland-Pfalz, Deutschland) fur ausgewahlte Mikroschadstoffe fracht-
basiert ermittelt. Hierauf aufbauend wurden drei Szenarien zur Integrati-
on 4. Reinigungsstufen auf kommunalen Klaranlagen in unterschiedli-
chem Umfang im Vergleich zum Ist-Zustand untersucht und in ihren Kos-
ten sowie in dem gewasserspezifischen Nutzen bewertet. Die betrachte-
ten Ausbauszenarien umfassen die Einfiihrung 4. Reinigungsstufen an
den zwei Klaranlagen der Grof3enklasse 5 im Einzugsgebiet, die Erweite-
rung aller 34 Klaranlagen der GrofRenklasse 4 und 5 und die verfahrens-
technische Erganzung von 10 anhand verschiedener Kriterien ausge-
wéahlten Klaranlagen an den Oberldufen mit Mikroschadstoffen kritisch
belasteter Gewasser (Abbildung 1).
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Abbildung 1:  Ergebniskarten zum Belastungsfaktor fir Diclofenac (JD-UQN-V =
0,1 pg/l) in drei betrachteten Ausbauszenarien der vorhandenen
Klaranlagen im Einzugsgebiet der Nahe bei MQ (Kolisch et at., 2016)

Die Ergebnisse zeigen, dass grofRere Klaranlagen aufgrund der insge-
samt emittierten Frachten, aber auch kleinere Klaranlagen an leistungs-
schwachen Vorflutern eine groRe Gewasserrelevanz aufweisen. Eine
hohe Abwasserlast im Gewasser oder eine hohe Vorbelastung aus
stromaufwarts gelegenen Abwassereinleitungen fuhren dazu, dass ge-
gebenenfalls auch bei Integration einer 4. Reinigungsstufe die angesetz-
ten Qualitatskriterien in den Gewassern nicht erreicht werden kénnen
(Knerr et al., 2016; Kolisch et al., 2016; Schmitt et al., 2016).
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Als Ergebnis der Kosten-Nutzen-Analyse konnte in der Pilotstudie Mik-
ro_N gezeigt werden, dass je nach Bewertungsmethode sowohl ein
guantitativer Ansatz (Reduktion emittierte Fracht) als auch ein qualitati-
ver Ansatz (Verbesserung der Gewasserqualitat) zu kostenglnstigen
Mal3nahmenszenarien fuhren kann. Die Nachristung kommunaler Klar-
anlagen mit einer 4. Reinigungsstufe an Gewassern mit ,hoher Abwas-
serlast” erfordert daher grundsatzlich eine Einzelfallprifung. Hierbei ist
zu klaren, was fur das Gewdasser getan werden kann, um die Gewasser-
qualitat nachhaltig zu verbessern.

Um das Potenzial technischer MalRnahmen und MalRnahmenkombinatio-
nen genauer zu bewerten, wird im Rahmen des Projektes Mikro-System
an zwei ausgewahlten Gewassern im Nahe-Einzugsgebiet eine Varian-
tenbetrachtung durchgefihrt. Neben der Einfihrung weitergehender
Reinigungstechniken zur Elimination von Mikroschadstoffen auf kommu-
nalen Klaranlagen (Ozonung, Aktivkohleadsorption), wird die Effizienz
von Retentionsbodenfiltern zur weitergehenden Mischwasserbehandlung
an ausgewahlten Regenentlastungsbauwerken im Gewassersystem bi-
lanziert. Ebenso werden MaRnahmen zur Zentralisierung (Uberleitung
des Abwassers zu grofReren Klaranlagen) betrachtet und hinsichtlich ih-
rer Wirksamkeit bewertet.

2 Stoffflusssimulation

Zur Bilanzierung wird das Modellsystem GREAT-ER verwendet. Die
Gewasserbelastung wird dabei georeferenziert fur verschiedene Ab-
flusssituationen mit einer raumlichen Auflosung von maximal zwei Kilo-
meter langen Gewasserabschnitten simuliert. Die Simulation bertcksich-
tigt stoffspezifische Substanzdaten wie pro-Kopf-Verbrauchswerte, Aus-
scheidungsraten, Abbauraten in Klaranlagen, Eintrag tber Mischwasser-
uberlaufe sowie diffuse Eintrage Uber landwirtschaftlich genutzte Fl&-
chen. Zudem werden Verlust- und Abbauprozesse in den Oberflachen-
gewassern berucksichtigt. Die Gewasserkonzentrationen werden unter
Annahme eines Fliel3gleichgewichts mit Massenerhaltung fir jeden
Flussabschnitt berechnet und stellen fir den jeweiligen Abfluss eine
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durchschnittliche Belastung dar. Eine ausfihrliche Beschreibung des
Modells kann u. a. Kehrein et al. (2014) entnommen werden.

Die Gewasserbelastung wird tUber den sogenannten Belastungsfaktor
(BF) bewertet, der als Quotient aus der simulierten Konzentration (PEC =
predicted environmental concentration) und einem festgelegten Quali-
tatskriterium gebildet wird. Als Qualitatskriterium wurde substanzspezi-
fisch die Konzentration gewahlt, bis zu der nach derzeitigem Wissens-
stand eine chronische Schéadigung der Gewasserorganismen ausge-
schlossen werden kann. Grundlage fur diese Bewertung sind Konzentra-
tionswerte, die zum Teil in der EU-Richtlinie 2013/39/EU (EU, 2013) und
der Oberflachengewasserverordnung (OGewV, 2016) als Umweltquali-
tatsnorm (UQN) in Form eines Jahresdurchschnittswertes (JD-UQN)
festgelegt sind.

100

80_ ______________________________________

0 - b

Unterschreitungshaufigkeit in %

1.000

Q in m¥s

Abbildung 2:  Vergleich der Hauptwerte der Nahe mit den Abflissen am Pegel Die-
tersheim (Mindung Nahe-Rhein) der Zeitreihe 2007-2012

Das Modell wurde fur einen mittleren Abfluss (MQ) und einen mittleren
Niedrigwasserabfluss (MNQ) anhand der flr das Gesamteinzugsgebiet
verfigbaren Pegeldaten der Zeitreihe 2007-2012 kalibriert. Der Vergleich
der langjahrigen Hauptwerte des Pegels Dietersheim (Mindung der Na-
he in den Rhein) mit den taglichen Abflissen der zugrunde gelegten



Henning Knerr, Oliver Gretzschel, Theo G. Schmitt, Heidrun Steinmetz, Yannick Taudien und Gerd Kolisch T5
Reduzierung des Eintrags von Mikroschadstoffen in Gewésser aus Abwassersystemen
Stoffflussmodellierung verschiedener MaBnahmen

Zeitreihe zeigt Abbildung 2. Der MQ wird von etwa 70 % der Abflisse
unterschritten. Dagegen wird der MNQ nur von etwa 2 % der Abfllsse
unterschritten, wohingegen der mittlere Hochwasserabfluss (MHQ) von
weniger als 1 % der aufgezeichneten Abflisse Uberschritten wird.

Die Simulation mit MQ und MNQ liefert somit Ergebnisse, die die Varianz
der infolge einer natirlichen Abflussdynamik auftretenden Gewasserbe-
lastungen nicht vollumfanglich widerspiegeln. Zudem resultieren auf-
grund der Verdlinnung bei MQ Gewasserkonzentrationen, die unter dem
Jahresdurchschnitt liegen. Die Simulation bei MNQ Uberschatzt dagegen
den Jahresdurchschnittswert der Stoffkonzentrationen im Gewasser. Der
Medianwert (MedianQ), als die geeignetere hydrologische Bezugsgrofie
fur den konzentrationsbezogenen Vergleich mit JD-UQN, wird in den
deutschen hydrologischen Jahrbiichern jedoch nicht gefiihrt. Vor diesem
Hintergrund erfolgt die Bewertung der Gewasserbelastung im Projekt mit

MQ.

Die Auswertung weiterer Pegeldaten aus dem Nahe-Einzugsgebiet be-
statigt die dargestellten Abweichung mit einer Unterschreitung des MQ
von rund 70 %, des MHQ von > 95 % und einer Lage des MNQ im Be-
reich einstelliger Quantilwerte (Kolisch et al., 2016).

Um den Einfluss des jahreszeitlich stark schwankenden Abflusses auf
die Gewasserkonzentrationen abschatzen zu koénnen, wurde die fur
MHQ resultierende Belastung vereinfacht tber das Verhaltnis MHQ/MQ
berechnet. Auf diese Weise ist es moglich die Spannweite der Gewas-
serkonzentrationen abzuschatzen und mit Messwerten abzugleichen.

3 Ist-Situation im Einzugsgebiet der Nahe

In Abbildung 3 ist der Status Quo der Gewasserbelastung im Gesamt-
einzugsgebiet der Nahe exemplarisch fur Diclofenac (DCF) anhand der
BF-Karte fur MQ dargestellt. Als Qualitatsziel wurde der derzeit auf EU-
Ebene diskutierte Umweltqualitatsnormvorschlag (JD-UQN-V) von 0,1
Hg/l angesetzt. Die Karte zeigt zudem die Fokusgewasser des Projektes
Mikro-System, Lauter und Wiesbach, die im Weiteren naher untersucht
werden.
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Abbildung 3:  Ist-Zustand des BF im Einzugsgebiet der Nahe fir DCF bei MQ (An-
merkung: BF = O resultiert aus den Modellannahmen und bedeutet,
dass im Modell in diese Gewasserabschnitte kein Abwasser eingelei-
tet wird)

Im nérdlichen Bilanzraum sind fir MQ nur kurze Abschnitte stark belas-
tet, wahrend im sudlichen und 6stlichen Einzugsgebiet insbesondere
kleinere Nebenfliisse lber viele FlieRkilometer deutliche Uberschreitun-
gen von JD-UQN-V aufzeigen. Starke Belastungen mit BF > 2 ergeben
sich insbesondere in den Oberlaufen von Gewéassern mit hoher Abwas-
serlast.

Die relative Verteilung des BF bezogen auf die im Gesamteinzugsgebiet
der Nahe abgebildeten FlieRkilometer und die im Projekt Mikro_N unter-
suchten Substanzen ist zusammenfassend in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4:  Relative Verteilung von BF im Ist-Zustand bei MQ im Gesamtein-
zugsgebiet der Nahe (farbliche Skalierung entsprechend Abbildung
3)

Fur die pharmazeutischen Wirkstoffe (DIATR = Amidotrizoesaure, CBZ =
Carbamazepin, MTP = Metoprolol, SMX = Sulfamethoxazol, BZF = Be-
zafibrat) resultieren rechnerisch in den abwasserbeeinflussten Gewas-
serabschnitten durchgangig ein BF > 0. Pestizide (CBD = Carbendazim,
DRN = Diuron, GPS = Glyphosat, IPT = Isoproturon, MCP = Mecoprop,
TBT = Terbutryn) sind dagegen in nahezu dem gesamten Gewassernetz
mit Konzentrationswerten feststellbar, die von der Flachennutzung und
der einzelnen Substanz abhangen. Infolge Abschwemmung nach Nie-
derschlagsereignissen wird beispielsweise der prioritare Stoff IPT, der in
der Landwirtschaft als Herbizid und im urbanen Bereich als Fassaden-
schutz eingesetzt wird, bei MQ in 91 % der betrachteten Gewasserab-
schnitte nachgewiesen. TBT dagegen, ein Biozid, das in Deutschland als
Algizid in Fassadenanstrichen und -beschichtungen sowie in Dachfarben
zum Einsatz kommt, wird nur in abwasserbeeinflussten Gewasserstre-
cken nachgewiesen.

Von den untersuchten Substanzen zeigte sich bei den gewahlten Quali-
tatskriterien DCF am  kritischsten. Etwa die Halfte des
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abwasserbeeinflussten Gewdassernetzes der Nahe ist mit DCF-
Konzentrationen uber JD-UQN-V belastet und weist damit einen Hand-
lungsbedarf auf. (Knerr et al., 2016; Schmitt et al., 2016)

Als Beispielgewasser mit signifikanter Belastung schmutzwasserburtiger
Stoffe wurden die Lauter (85 km Flie3strecke inklusive Nebengewasser,
davon 32 km mit Abwasserbelastung, 137.000 EW angeschlossen, 63
Mio m3 Abfluss/a) und der Wiesbach (80 km Flie3strecke inklusive Ne-
bengewéasser, davon 50 km mit Abwasserbelastung, 30.000 EW ange-
schlossen, 12,6 Mio m3 Abfluss/a) zur detaillierten Betrachtung ausge-
wahlt (Abbildung 3). Die jeweils resultierenden DCF-Konzentrations-
profile fir MNQ, MQ und MHQ sind in Abbildung 5 und Abbildung 6 dar-
gestellt.
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Abbildung 5:  Konzentrationsverlauf der simulierten DCF-Konzentration der Lauter
von der Quelle bis zur Mindung in den Glan bei MQ und den durch
MNQ und MHQ aufgespannten Wertebereich

Das Konzentrationsprofil der Lauter zeigt eine Abnahme der Konzentra-
tionen in FlieRrichtung durch Verdinnung und Abbau (Photolyse) im
Gewasser. Aufgrund der hohen Anfangsbelastung aus der grof3ten Klar-
anlage im Einzugsgebiet (Kaiserslautern, 210.000 E) und der Emissio-
nen weiterer Klaranlagen und Mischwasseriberlaufe reicht der Abbau im
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Gewasser allerdings nicht aus, sodass an der Mindung der Lauter in
den Glan bei MQ die DCF-Konzentrationen noch rd. 0,3 pg/l betragt. Als
Folge weist auch der Glan unterhalb der Lautermiindung eine Belastung
mit BF > 1 auf (Abbildung 3).

Der Vergleich mit Gewassermessungen unmittelbar vor der Mindung
der Lauter in den Glan verdeutlicht, dass die Mehrzahl der Messwerte in
dem durch MNQ und MHQ aufgespannten Wertebereich liegt. Die rech-
nerisch resultierende Ober- bzw. Untergrenze wird lediglich von drei
Messwerten Uber- bzw. unterschritten. Die Berechnungen liefern demzu-
folge plausible Ergebnisse und erlauben einen ersten Einblick tGber den
zu erwartenden Wertebereich der DCF-Konzentrationen.
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Abbildung 6:  Konzentrationsverlauf der simulierten DCF-Konzentration des Wies-
bachs von der Quelle bis zur Mindung in die Nahe bei MQ und den
durch MNQ und MHQ aufgespannten Wertebereich

Im Wiesbach dagegen steigt die Belastung in FlieRRrichtung an, wodurch
sich die hochste DCF-Konzentration an der Mindung des Wiesbachs in
die Nahe ergibt (Abbildung 6). Etwa zwei Drittel der abwasserbeeinfluss-
ten FlieRgewasserstrecke weist bei MQ DCF-Konzentrationen auf, die
um den Faktor zwei bis drei Gber JD-UQN-V liegen. Zu erkennen ist zu-
dem, dass im Vergleich zur Lauter, entlang des FlieBRweges des
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Wiesbach eine groRere Dynamik im Konzentrationsverlauf vorherrscht.
Die Konzentrationsspitzen im Profil werden dabei durch Einleitungen von
Klaranlagenablaufen aber auch durch Zuflisse belastender Nebenge-
wasser verursacht.

Insgesamt stimmen auch hier die Simulations- und Messergebnisse sehr
gut Uberein, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die der Si-
mulation zugrunde liegenden Parameter die raumliche und abflussbe-
dingte Konzentrationsverteilung von DCF gut abbilden.

4 Variantenbetrachtung fur zwei Teileinzugsgebiete

Mittels vergleichender Simulation wurde Uberprift, welcher Nutzen fur
das betrachtete Gewasser erzielt werden kann, wenn weitergehende
Reinigungsmallnahmen zur Abwasser- und Michwasserbehandlung so-
wie MalBnahmen zur Zentralisierung etabliert werden wirden. Der Nut-
zen wurde dabei Uber die Reduktion der Mikroschadstofffracht an der
Mulndung des jeweiligen Gewassers (frachtbezogen) bzw. den zusatzli-
chen Anteil des Gewassers, der einen BF kleiner eins erreicht (qualitats-
bezogen), bewertet. Als Indikatorsubstanz fir schmutzwasserburtige
Mikroschadstoffe im Bilanzraum wurde DCF verwendet.

Lauter

Die fur das Einzugsgebiet der Lauter untersuchten Mal3nahmenvarianten
sowie der flr MQ resultierende Nutzen sind in Tabelle 1 zusammenge-
fasst. Die DCF-Konzentrationsprofile fir ausgewahlte Varianten im Ge-
wassersystem Lauter-Glan-Nahe zeigt Abbildung 7.

Aufgrund der hohen Frachten hat die Klaranlage Kaiserslautern mit Blick
auf eine weitergehende Elimination schmutzwasserburtiger Mikroschad-
stoffe im Gewassersystem der Lauter eine zentrale Rolle mit der hdchs-
ten Frachtreduktion (Variante 3), insbesondere aber auch hinsichtlich der
gualitativen Verbesserung in den nachfolgenden Gewassern. So wird
durch die Ausstattung der Klaranlage Kaiserslautern mit einer 4. Reini-
gungsstufe eine Uberschreitung der JD-UQN-V in dem von der Lauter
beeinflussten Gewasserabschnitt des Glans durchgéngig vermieden.
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Auch die Nahe weist dann bis zur Einleitung der Klaranlage Bingen (un-
mittelbar vor der Mindung in den Rhein) DCF-Konzentrationen < 0,1 ug/l
auf. Trotzdem kommt es im Falle eines alleinigen Ausbaus der Klaranla-
ge Kaiserslautern noch immer Uber die gesamte abwasserbeeinflusste
Flie3strecke der Lauter zu einer Belastung mit BF > 1 (Abbildung 7,
oben).

Tabelle 1:  Nutzen verschiedener Mafinahmen im Einzugsgebiet der Lauter bei MQ
(4. RS = 4. Reinigungsstufe; RBF = Retentionsbodenfilter; UL = Uberlei-
tung; KA = Klaranlage, MWE = Mischwasserentlastung)

Kaisers- Weiler- Mehlbach Ols- Nutzen
o lautern bach brucken quali- | quanti-
3 tativ tativ
G Zus.
= KA [MWE | KA [MWE | KA |MWE | KA |[MWE | km< e
UQN kg/a
Ist - - - - - - - - 0,0 0,0
3 |4.RS| - - - - - - - 0,0 10,2
4 |4.RS|RBF - - - - - - 0,0 11,0
5 - - |4.RS| - - - - - 0,0 1,2
6 - - |4.RS|RBF - - - - 0,0 1,2
7 - - |4.RS|RBF| UL - - - 0,0 14
8 - - |4.RS|RBF - - UL - 0,0 1,6
9 - - |4.RS|RBF| UL - UL - 0,0 1,7
10 [4.RS| - |4.RS| - - - - - 6,2 11,3
11 |4.RS|RBF |4.RS|RBF - - - - 24,2 12,2
12 |4.RS|RBF |4.RS|RBF| UL - UL - 24,9 12,7

Erst durch die zusétzliche Nachristung auch der zweitgrof3ten Klaranla-
ge im Einzugsgebiet (Weilerbach, 30.000 E) mit einer 4. Reinigungsstufe
und die weitergehende Behandlung der Mischwasseruberlaufe an den
jeweils netzabschlieBenden Entlastungsbauwerken, kann die DCF-
Konzentration in der Lauter nahezu Uber die gesamte abwasserbeein-
flusste Flie3strecke in einen Zustand mit BF < 1 gebracht werden (Vari-
ante 11). Ohne den Betrieb der Retentionsbodenfilter wirden lediglich
weitere zwei Fliel3kilometer der Lauter bzw. 6,2 FlieRBkilometer im Ge-
samteinzugsgebiet der Lauter mit BF < 1 bewertet werden kdnnen (Vari-
ante 10). Mit der simulierten Kombination aus 4. Reinigungsstufe und
Mischwasserbehandlung an verschiedenen Standorten resultieren im
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Gesamteinzugsgebiet der Lauter zusatzlich 24,2 FlieRkilometer mit
BF < 1. Dennoch verbleiben in der Lauter selbst nach wie vor ca. sieben
Fliel3kilometer, die DCF-Konzentrationen > 0,1 mg/l aufweisen (Abbil-
dung 7, unten).
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Abbildung 7:  Konzentrationsverlauf der simulierten DCF-Konzentration im Gewas-
sersystem Lauter-Glan-Nahe bei MQ fur ausgewahlte MalRnahmen
(Varianten entsprechend Nummerierung in Tabelle 1)

In Ansatz gebrachte Zentralisierungen (Varianten 7, 8, 9, 12) haben im
vorliegenden Fall keinen qualitativen und nur einen geringfigigen quanti-
tativen Nutzen, da die unterstrom aus den Klaranlagen Olsbriicken
(3.700 E) und Mehlbach (1.400 E) emittierte DCF-Fracht nur unwesent-
lich zur Belastung im Gewasser beitragt.
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Es wird deutlich, dass die Lauter hinsichtlich DCF ohne weitergehende
guellenorientierte Vermeidungsmaf3nahmen (z. B. Reduktion der Ver-
brauchsmengen, Substitution), nicht Uber die gesamte Fliel3strecke in
einen Zustand mit BF < 1 tberfihrt werden kann.

Wiesbach

Die nachfolgenden Betrachtungen zum Wiesbach bertcksichtigen im
Vergleich zum Ist-Zustand die in Planung befindlichen SchlielRungen der
Klaranlagen Welgesheim (Uberleitung zur Klaranlage Grolsheim auRer-
halb des Einzugsgebiets des Wiesbachs) und Vendersheim (Uberleitung
zur Klaranlage Gau-Bickelheim).

Tabelle 2:  Nutzen verschiedener Mallnahmen im Einzugsgebiet des Wiesbachs
bei MQ (4. RS = 4. Reinigungsstufe; RBF = Retentionsbodenfilter;
UL = Uberleitung; KA = Klaranlage, MWE = Mischwasserentlastung)

Gau- Flonheim Ensheim Nack- Nutzen
[ Bickelheim Ni.eder- quali- | quanti-
3 wiesen tativ tativ
T Zus.
= KA [MWE | KA |MWE | KA |MWE | KA |MWE | km< - kg/a
UQN
Ist - - - - - - - - 0,0 0,0
3 |4.RS| - - - - - - - 0,0 11
4 |4RS|RBF| - - - - - - 0,0 1,2
5 - - |4.RS| - - - - - 5,4 0,6
6 - - |4RS|RBF| - - - - 8,2 0,6
7 - - |4.RS|RBF| UL - - - 10,0 0,7
8 - - |4RS|RBF| - - UL - 10,0 0,7
9 - - |4.RS|RBF| UL - UL - 14,2 0,8
10 |[4.RS| - |4.RS| - - - - - 14,6 1,7
11 |4.RS|RBF |4.RS|RBF| - - - - 20,0 1,8
12 |4.RS|RBF |4.RS|RBF| UL - UL - 26,0 2,0

Tabelle 2 gibt einen Uberblick der fiir den Wiesbach (inklusive Neben-
gewasser) untersuchten Varianten sowie den daraus erzielbaren qualita-
tiven und quantitativen Nutzen. Abbildung 8 zeigt ausgewéhlte Konzent-
rationsprofile fur das Gewassersystem Wiesbach-Nahe bei MQ.
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Abbildung 8:  Konzentrationsverlauf der simulierten DCF-Konzentration im Gewas-
sersystem Wiesbach-Nahe bei MQ fir ausgewahlte MalRnahmen
(Varianten entsprechend Nummerierung in Tabelle 2)

Zur Verbesserung der Gewasserqualitat im Einzugsgebiet des Wies-
bachs ist der Ausbau der Klaranlagen Flonheim (14.500 E) und Gau-
Bickelheim (13.000 E) mit einer 4. Reinigungsstufe der wichtigste An-
satzpunkt. Abbildung 8 verdeutlicht, dass sich bei MQ erst durch Nach-
rastung der beiden Klaranlagen mit einer 4. Reinigungsstufe rechnerisch
DCF-Konzentrationen unter JD-UQN-V ergeben. Nur noch unmittelbar
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unterhalb der Einleitungen der beiden Klaranlagen und des Zuflusses
des Morschgrabens (Klaranlage Ensheim, 3.600 E) wird bei MQ das
Qualitatsziel Uber kurze Flie3strecken Uberschritten. Die weitergehende
Behandlung der Mischwassertberlaufe an den beiden gréf3eren Klaran-
lagen bewirkt, dass JD-UQN-V Uber die gesamte Fliel3strecke eingehal-
ten werden kann. Auch durch die Uberleitung des Abwassers der Klaran-
lage Ensheim-Bermesheim (3.600 E) oder der Klaranlage Nach-
Niederwiesen (1.300 E) zur Klaranlage Flonheim kann dieses Ziel er-
reicht werden.

Dies bedeutet, dass im Unterschied zur Lauter, die DCF-Belastung im
Wiesbach bei MQ alleine mittels technischen Malinahmen in einen Zu-
stand mit BF < 1 tberfiihrt werden koénnte.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen des Projektes Mikro-System werden mittels vergleichender
Simulation die durch technische Maflinahmen erreichbaren Verbesse-
rungen der Gewasserqualitdt in zwei ausgewahlten FlieRgewassern im
Einzugsgebiet der Nahe untersucht. Als Indikatorsubstanz fur schmutz-
wasserbirtige Stoffe wurde das in Deutschland weitverbreitete
Schmerzmittel Diclofenac verwendet.

Die Ergebnisse der Malinahmenanalyse bestatigen und erganzen die
Erkenntnisse aus dem Vorgangerprojekt (Schmitt et al. 2016). Durch
zentrale MalRnahmen auf kommunalen Klaranlagen kann ein Grol3teil der
aus Abwassersystemen emittierten Mikroschadstofffracht effizient redu-
ziert werden. Durch die weitergehende Behandlung des entlasteten
Mischwassers - hier mittels Retentionsbodenfilter — kdnnen die Gewas-
ser weiter entlastet werden, wodurch im betrachteten Fall die bzgl. Dicl-
ofenac problematisch belastete Lauter rechnerisch bei MQ nahezu tber
die gesamte Flie3strecke in einen Zustand mit BF < 1 Uberfuhrt werden
konnte. Auch die Uberleitung kleinerer Klaranlagen zu gréReren Anla-
gen, die ggf. mit einer 4. Reinigungsstufe ausgestattet werden, kann als
effektive Handlungsmoglichkeit angesehen werden. Am Wiesbach konn-
te hierdurch die durchschnittliche Diclofenac-Belastung bei MQ uber die
gesamte Fliel3strecke unter ID-UQN-V reduziert werden.
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Es werden aber auch die Grenzen der untersuchten technischen Mal3-
nahmen deutlich, deren Umsetzung alleine nicht flr die Einhaltung der
angestrebten Qualitatsziele — hier aufgezeigt fur die Einzelsubstanz Dicl-
ofenac - ausreichen. Dies verdeutlicht den zuséatzlichen Handlungsbedarf
im Bereich quellenorientierter Vorsorgemafinahmen (Vermeidung, Sub-
stitution, Aufklarung etc.). Hierzu gibt es positive Beispiele aus der Ver-
gangenheit, wie die Substitution von Blei in Benzin, der Verzicht auf Al-
kylphenolethoxylate in Waschmitteln (Welker, 2013) oder die Sensibili-
sierung von Schlisselakteuren (Arzte, Apotheker etc.) fur die Sensibili-
sierung der Bevolkerung zum Thema Medikamentenriickstande im Was-
serkreislauf (Nafo, 2017). Quellenorientierte Malinahmen lassen sich in
der Regel nicht kurzfristig realisieren. Die Ergebnisse aktueller Untersu-
chungen unterstreichen fir eine Vielzahl von Stoffen einen akuten Hand-
lungsbedarf (Schmitt et al., 2016; UBA 2016), die nachgeschaltete tech-
nische MalRnahmen im Bereich der Abwasserreinigung als kurzfristige
Optionen zur Verbesserung der Gewasserqualitat erfordern.

Eine zielfihrende Strategie zur Minderung der tber Abwassersysteme in
die Gewasser eingetragenen Mikroschadstoffe erfordert daher breitgefa-
cherte Bestrebungen, die nachgeschaltete Malinhahmen ebenso wie
guellenorientierte MalRBhahmen beinhalten. Die damit verbundenen Kon-
zepte und Strategien mussen einerseits von den Betreibern, andererseits
aber auch von den Birgerinnen und Blrgern mitgetragen werden. In ei-
nem nachsten Arbeitsschritt werden daher Ansatze entwickelt, wie Be-
treiber sowie Birgerinnen und Buarger in den Auswahl- bzw. Entschei-
dungsprozess zur Realisierung technischer MaRnahmen integriert wer-
den koénnen. AulRerdem werden auf ausgewahlten Klaranlagen techni-
sche Studien in Zusammenarbeit mit den Betreibern durchgefihrt, wel-
che die verfahrenstechnischen Mdoglichkeiten zur Integration einer 4.
Reinigungsstufe in den Abwasserreinigungsprozess aufzeigen sollen.

Weiterfihrende Strategien zum Betrieb 4. Reinigungsstufen erfordern
zudem eine Vorgabe der in der 4. Reinigungsstufe zu erreichenden Eli-
mination der Mikroschadstoffe. Hierbei ist zwischen emissions- und im-
missionsbasierten Ansatzen zu unterscheiden. Der Emissionsansatz ba-
siert auf der Einhaltung einer festen Ablaufkonzentration oder fordert ei-
ne bestimmte Eliminationsrate fir einen Einzelstoff oder eine Summe
von Einzelsubstanzen. Mit der abflussbedingten Verdlinnung wirde mit
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dieser Elimination eine vorgegebene Qualitatsanforderung im Gewasser
mit hoher Wahrscheinlichkeit erreicht. Der immissionsbasierte Ansatz
geht dagegen von der Qualitdtsanforderung im Gewasser aus und legt
eine zuladssige Gewasserkonzentration fest, die im Jahresdurchschnitt
eingehalten werden MusSs. Unter Zugrundelegung einer
Verdinnungsrate kann die notwendige Ablaufkonzentration der
Klaranlage damit variieren. Die Anforderungen und Sensitivitaten beider
Betrachtungen werden in einem weiteren Arbeitsschritt durch eine wei-
terfihrende Gesamtmodellierung von Klaranlagenablauf und Gewésser-
abfluss unter Beriicksichtigung der oberlaufseitigen Vorbelastung unter-
sucht und abgeleitet.
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