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Kosten und Nutzen von
weitergehenden Reinigungsstufen
zur Spurenstoffelimination

Die Gesamtemissionen eines Gewadssereinzugsgebietes am Beispiel der Blies im Saarland wurden fir
ausgewahlte Spurenstoffe frachtbasiert ermittelt. Hierauf aufbauend wurden verschiedene emissions-
und immissionsbasierte Szenarien zur Integration weitergehender Reinigungsstufen auf den kommu-
nalen Klaranlagen untersucht und in ihren Kosten sowie in dem gewasserspezifischen Nutzen bewertet.

Henning Knerr, Birgit Valerius, Ulrich Dittmer, Heidrun Steinmetz, Ralf Hasselbach, Gerd Kolisch und Yannick Taudien

Von Menschen kiinstlich hergestellte (anthropogene), chemische
Verbindungen finden sich in allen Lebensbereichen und sind eine
der Grundlagen des Lebensstandards moderner Industriegesell-
schaften. Nach Gebrauch gelangen die meisten dieser Substanzen
in den Abwasserpfad. Viele Stoffe sind bereits ubiquitéir verbreitet
und werden zum Teil in sehr geringen Konzentrationen (in Spuren)
in den Gewissern nachgewiesen, wo sie alleine oder im Zusammen-
wirken mit anderen Stoffen eine negative Wirkung auf die Oko-
systeme haben konnen.

Prioritit sollte die Vermeidung bzw. Verminderung des Eintrags
der sogenannten Spurenstoffe in den Wasserkreislauf haben, die
sich nach der Bewertung als umweltgefihrdend oder trinkwasser-
relevant erwiesen haben. Verminderungs- bzw. Vermeidungsstra-
tegien konnen sowohl beim Produzenten als auch beim Anwender
der Produkte ansetzen.

Da kommunale Klaranlagen fiir zahlreiche Spurenstoffe einen
bedeutenden Eintragspfad in Oberflichengewisser darstellen [1],
[2], kann die 6ffentliche Abwasserreinigung erginzend dort wirken,
wo quellenorientierte Maflnahmen nicht ausreichen. Durch die
Erginzung zusitzlicher Reinigungsstufen (z. B. Ozonung, Aktiv-
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= Stoffflussmodellierungen sind ein geeignetes Werk-
zeug zur Bewertung des Nutzens von MaBnahmen
zur gezielten Spurenstoffelimination.

= |mmissionsbetrachtungen zu Nutzen und Kosten von
weitergehenden Reinigungsstufen sind essentiell im
Hinblick auf die Auswahl von effizienten MalBnahmen.
Einher geht eine Verschiebung bei der Priorisierung
der relevanten Klaranlagen, hin zur Betrachtung auch
kleinerer Kldranlagen, was angepasster Verfahrens-
technik fur die Spurenstoffelimination bedarf.

= Die Einflihrung von weitergehenden Reinigungs-
stufen zur Spurenstoffelimination bietet die Chance,
durch Definition der 6rtlichen Nutzungsanforde-
rungen an die Gewasser, Synergieeffekte gezielt zu
nutzen.
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kohleadsorption) konnen bestimmte Spurenstoffe im Klaranlage-
nablauf reduziert werden. Derzeit gibt es jedoch keine rechtliche
Vorgabe fiir eine Nachriistung kommunaler Klaranlagen mit wei-
tergehenden Reinigungsstufen auf Basis stoft- oder stoffgruppen-
spezifischer Anforderungswerte. Aus Vorsorgegriinden ist dennoch
eine Reduzierung der Eintrdge aus kommunalen Klaranlagen
geboten.

Bislang ist die Datenlage zur Bewertung der Belastung saar-
landischer Gewisser mit Spurenstoffen sehr liickenhaft. Hier
besteht erheblicher Untersuchungsbedarf. Fiir das Schmerzmittel
Diclofenac wurde allerdings an mehreren Gewassermessstellen
eine Uberschreitung der als Umweltqualititsnorm (UQN) disku-
tierten Konzentration von 0,05 pg/1 festgestellt [3]. Dies verdeut-
licht den Handlungsbedarf fiir einen verbesserten Gewésser-
schutz im Saarland.

Im Projekt ,,Stoffflusssimulation der Gesamtemissionen an Spu-
renstoffen im Einzugsgebiet der Blies und Ubertragung der Ergeb-
nisse auf das Saarland“ wurden Empfehlungen fiir eine Strategie
im Umgang mit abwasserbiirtigen Spurenstoffen im Saarland ent-
wickelt. Bei dem Projekt wurde die Belastung der Gewiésser mit
Spurenstoffen systematisch auf Basis eines umfangreichen Mess-
programms und unter Verwendung eines Massenbilanzmodells
untersucht und in ihren Kosten sowie in dem gewiésserspezifischen
Nutzen bewertet. Zusitzlich wurden Synergieeffekte fiir den Para-
meter Phosphor abgeschitzt, die sich aus dem Betrieb der Verfah-
ren zur Spurenstoffelimination ergeben [4], [5]. Der Beitrag liefert
einen Uberblick iiber die Ergebnisse dieser Kosten-Nutzen-Betrach-
tungen.

Stoffflussmodellierung im Einzugsgebiet
der Blies

Als Referenzgewisser fiir eine Bilanzierung der Gesamtemissionen
an Spurenstoffen im Saarland wurde das Einzugsgebiet (EZG) der
Blies bis zur Einmiindung des Schwarzbachs ausgewihlt (Bild 1).
Die Blies ist mit einer Lénge von ca. 100 km der grofite Nebenfluss
der Saar und weist bis zur Einmiindung des Schwarzbachs keine
wesentlichen Einfliisse aus benachbarten Bundeslindern auf. Im
Betrachtungsgebiet der oberen Blies befinden sich 33 kommunale
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Klaranlagen der Groflenklassen 1 - 4, in denen das Abwasser von
rund 210.000 angeschlossenen Einwohnern behandelt wird.

Zur Ableitung von Mafinahmen zur Reduzierung des Spuren-
stoffstoffeintrags aus der kommunalen Abwasserreinigung wurde
eine Modellierung der Flieflgewdsser im EZG der oberen Blies
durchgefiihrt. Die Stoffflussmodellierung erfolgte mittels des im
Rahmen des Interreg-V-A-Projektes ,,EmiStre - Entwicklung von
Strategien zur Reduzierung des Mikroschadstoffeintrags in Gewis-
ser im deutsch-luxemburgischen Grenzgebiet entwickelten gleich-
namigen Massenbilanzmodells [7], [8], [9]. Der Bilanzraum wurde
hierzu als georeferenziertes Gewéssernetz abgebildet. An allen Ver-
zweigungspunkten und den Einleitstellen wurde das Gewissernetz
durch Knoten in Segmente unterteilt. Jedes Segment wurde mit
einem Abflusswert fiir mittleren Abfluss (MQ) und mittleren Nied-
rigwasserabfluss (MNQ) versehen. Ferner wurden alle im Bilanz-
raum gelegenen Kldranlagen mit den dazugehdrigen Mischwasser-
entlastungen und angeschlossenen Krankenhdusern georeferen-
ziert abgebildet.

Das Modell bilanziert in Gewisser eingeleitete Stofffrachten aus
Punktemissionen (Kldranlagen, Mischwasseriiberldufe). Die emit-
tierten Frachten werden den definierten Gewiéssersegmenten zuge-
ordnet, durch eine stromabwirts gerichtete Verkniipfung aufsum-
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Bild 1: Betrachtungsraum ,Obere
Blies” mit Hauptgewdssern, Mess-
stellen und Kldranlagen [6]

miert und in Konzentrationen umgerechnet. Die Immissionsbilan-
zierung erfolgt unter Beriicksichtigung von Transformationspro-
zessen der Stoffe in den Gewissern. Die Stofftransformation wird
unter Annahme einer Kinetik erster Ordnung berechnet, wozu eine
substanzspezifische Verlustratenkonstante und die Aufenthaltszeit
im betrachteten Gewisserabschnitt verwendet werden. Die Emis-
sions- und Immissionsbilanzierung erfolgt auf Basis von Jahres-
durchschnittswerten, wobei eine riumlich inhomogene Verteilung
der Emissionen beriicksichtigt werden kann [7], [8], [9].

Es wurde eine Stoffflussmodellierung fiir 15 abwasserbiirtige
gebietsspezifische Referenzsubstanzen durchgefithrt (Szenario 0).
Die Substanzen umfassen neun Arzneimittel, zwei Diagnostika,
zwei Lebensmittelzusatzstoffe sowie zwei Industriechemikalien.
Die Einfithrung weitergehender Reinigungsstufen zur Spurenstoff-
elimination und deren Einfluss auf die Gewéssersituation wurden
in vier Ausbauszenarien im Vergleich zu dem Ist-Zustand unter-
sucht (Tabelle 1). Die Szenarien 1 und 2 stellen emissionsorien-
tierte Betrachtungen dar. Im Szenario 3 werden Kldranlagen
anhand des Abwasseranteils an der Einleitstelle bei MNQ und der
Ausbaugrofle ausgewdhlt. In Szenario 4 wird die Wirkung auf die
Gewisser bei der Auswahl der Kldranlagen in die Betrachtung ein-
bezogen. Szenario 4b beinhaltet zudem quellenorientierte Mafinah-
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Tabelle 1: Betrachtete Szenarien [4]

Nr.
Sz.0

Sz.1

Sz.2

Sz.3

Sz.4a

Sz.4b

Bezeichnung

Ist-Zustand

Ausbau aller Kldranlagen
>50.000 E

Ausbau aller Kldranlagen
>10.000 E

Ausbau der Kldranlagen an
Belastungsschwerpunkten

Ausbau der Klaranlagen,
die den grof3ten Nutzen fir
das Gewadsser haben

Ausbau der Klaranlagen
nach Gewassernutzen und
Beriicksichtigung von
MaBnahmen an der Quelle
und Toleranz geringer
Uberschreitungen des
Qualitatskriteriums

Beschreibung

Vorhandene
Belastungssituation

Nach Ausbaugrofe
(2 Klaranlagen, 142.000 E)

Nach Ausbaugrofe
(7 Klaranlagen, 240.500 E)

Nach Abwasseranteil

> 50 % bei MNQ und
Ausbaugrofle > 2.500 E
(5 Klaranlagen, 212.000 E)

Nach Unterschreitung des
Qualitatskriteriums bei MQ
im Gewasser (10
Klaranlagen, 247.500 E)

Nach Unterschreitung des
Qualitatskriteriums bei MQ
im Gewasser (6
Klaranlagen, 221.00 E)

men bei der Herstellung und Verwendung von Substanzen mit einer

pauschal angenommenen Emissionsminderung. [4]

Exemplarisch sind in Bild 2 die Ergebnisse der Stoffflussmodel-
lierung fiir den Ist-Zustand (Szenario 0) und die Szenarien 2, 3 und
4b fiir das Schmerzmittel Diclofenac bei mittlerem Abfluss (MQ)
anhand des sogenannten Belastungsfaktors BF dargestellt. Der BF ist
hierbei der Verhéltniswert aus der simulierten Gewésserkonzentra-
tion PEC (Predicted Environmental Concentration) und einem sub-
stanzspezifisch festgelegten Qualitdtskriterium QK. Grundlage fiir die
im Projekt verwendeten Qualititskriterien sind Konzentrationswerte,
die zum Teil in der EU-Richtlinie 2013/39/EU [10] und der Oberfla-
chengewisserverordnung [11] als Umweltqualitdtsnorm (UQN) in
Form eines Jahresdurchschnittswertes (JD-UQN) festgelegt sind. Die
Mehrzahl der untersuchten Substanzen ist derzeit jedoch nicht gesetz-
lich geregelt. Aus diesem Grund wurden Ersatzwerte, z. B. die 6koto-
xikologisch abgeleitete ,,Null-Effekt-Konzentration PNEC (Predicted
No Effect Concentration) oder die zuldssige jahrliche Durchschnitts-
konzentration AA-EQS (Annual Average Environmental Quality Stan-
dards) des Schweizerischen Zentrums fiir angewandte Okotoxikolo-

gie (Okotoxzentrum) [12], herangezogen.

Nutzen der Einfiihrung
weitergehender Reinigungsstufen

Nutzen fir die Spurenstoffbelastung

Gemafl EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) (2000/60/EG) [13]
wird der Gewisserzustand fiir alle Wasserkorper bewertet, die aus
mindestens zehn Quadratkilometer grofSen Einzugsgebieten beste-
hen. Es wird eine flichendeckende Bewertung des Einzugsgebietes
angestrebt. Der erzielte Nutzen fiir das Gewisser ist allerdings nicht
eindeutig definiert. Im Projekt wurde der Nutzen daher indirekt
iiber die Reduktion der Spurenstofffracht am Gebietsauslass
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(frachtbezogen) und tiber die prozentuale Verinderung der Gewis-
serkonzentration an den fiir die WRRL-Bewertung relevanten
Messstellen bzw. iiber den zusitzlichen Anteil des Gewéssersys-
tems, der einen BF < 1 erreicht, (qualititsbezogen) bewertet. Die
Ergebnisse der Szenarienbetrachtung sind fiir die Bezugsgrofie MQ
in den Tabellen 2 und 3 zusammengefasst.

Bezogen auf die Frachtverinderung am Gebietsauslass ergibt
sich bzgl. der Summe der hier betrachteten Spurenstoffe eine
Reduktion um insgesamt rund 820 g/d (Sz. 1) bzw. 1.200 g/d (Sz. 2/
4b). Das tatsdchliche Reduktionspotenzial liegt dagegen deutlich
dariiber, da nur eine Auswahl der im Gewasser vorzufindenden
Substanzen betrachtet wurde. Mit Blick auf die Frachtreduktion
ergibt sich fiir den emissionsorientierten Ansatz des Szenario 2 ein
nahezu identisches Ergebnis wie bei dem immissionsorientierten
Ansatz des Szenario 4b.

Im Hinblick auf die Gewéssersituation konnen zwischen 13 km
(Sz.3) und bis zu 77 km (Sz. 4a) der abgebildeten Fliefistrecke (86 km)
durch die gezielte Spurenstoffelimination zusatzlich auf einen BF < 1
verbessert werden. Der iiberwiegende Anteil der auf das Fliegewds-
ser bezogenen Verbesserung entfallt auf das Schmerzmittel Diclofe-
nac, was auf die hohe Belastung im Ist-Zustand (Bild 2) und die gute
Eliminierbarkeit in weitergehenden Reinigungsstufen dieser Sub-
stanz zuriickzufiihren ist (83 % Aktivkohleadsorption, 95 %
Ozonung). Neben Diclofenac ergaben sich im Ist-Zustand nur fiir
Acesulfam (Sii8stoff) und PFOS (Perfluoriertes Tensid) eine Bewer-
tung mit BF > 1. Mit nur etwa 50 % Elimination ist Acesulfam weder
gut oxidierbar noch adsorbierbar. PFOS weist eine sehr niedrige
JD-UQN in Hohe von 6,5 - 10 ug/1 auf, weswegen durch die Einfiih-
rung weitergehender Reinigungsstufen nur wenige Gewisser-
abschnitte unter das QK gebracht werden konnen.

Die prozentuale Veranderung der Gewisserkonzentration an
den fiir die WRRL-Bewertung relevanten Messstellen im Bilanz-
raum ergibt ebenfalls bereits in Szenario 2 ein positives Ergebnis,
das sich aber auf die Blies beschrinkt. Fiir Diclofenac wird eine Ver-
besserung von 65 % fiir die Messstelle (MS) Ingweiler/ Blies
(Gebietsauslass) berechnet. Im Hinblick auf eine Verbesserung der
Oster ist eine Auswahl der Kldranlagen in den Szenarien 1 - 3 nicht
ausreichend.

Nutzen fir die Phosphor-Elimination

Bei nahezu allen Verfahren ist eine nachgeschaltete Filtration

Bestandteil des Spurenstoffeliminationsverfahrens [14]. Die Griinde

fiir die Filtration sind unterschiedlich. Die nachgeschaltete Filter-

stufe ist verfahrenstechnisch erforderlich,

® um den Riickhalt der Pulverkohle zu gewihrleisten,

= um die Moglichkeit der Filtration iiber Kornkohle (Festbett) zu
geben und

® um als Nachbehandlung nach einer Ozonbehandlung Transfor-
mationsprodukte im Filter abzubauen. [4]

Aus der Zielsetzung einer gezielten Spurenstoffelimination

ergeben sich damit Synergieeffekte, im Sinne automatischer

Nebeneffekte zu anderen Abwasserparametern. Bedingt durch

den zusitzlichen Partikelriickhalt der Filtration kann bspw. eine

P_.-Verringerung von 0,1 - 0,5 mg P_/mg AFS [15] erreicht

werden. In Kombination mit einer parallelen chemischen Phos-

phor-Elimination sind P__ -Ablaufwerte im Jahresmittel von <0,1

mg/l Pges erreichbar [16].
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Tabelle 2: Frachtbezogener Nutzen durch die Integration von weitergehenden Reinigungsstufen zur Spurenstoffelimination;
Differenz zum Ist-Zustand an der Messstelle Ingweiler/Blies bei MQ [4]

Substanz

Lebensmittel-zusatzstoff

Arzneimittel

Sonstige

Summe

Acesulfam
Sucralose
Bezafibrat
Carbamazepin
Diclofenac
Metoprolol
Sotalol
Clarithromycin
Sulfamethoxazol
N4-Sulfamethoxazol
Primidon
Amidotrizoesdure
lomeprol

PFOS
1H-Benzotriazol

Szenario
1 2 3 4a 4b
[g/d]

-48 -84 -67 -90 -109
-52 -80 -73 - 81 -114
-3 -4 -3 -4 -4
-20 -31 -29 -31 -31
-37 -50 -45 -51 -52
-31 -47 -4 -49 -48
-4 -5 -5 -6 -6
-10 -14 -13 -15 -15
-n -12 -n -12 -12
-4 -7 -6 -7 -7
-5 -9 -8 -9 -10
-91 -119 -108 -120 -57
-257 -270 - 266 -272 -310

0 -1 -1 -1 -1

-250 -291 -280 -296 -319
-823 -1.204 -956 -1.044 -1.195
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Tabelle 3: Qualitdtsbezogener Nutzen durch die Integration von weitergehenden Reinigungsstufen zur Spurenstoffelimination;
Differenz zum Ist-Zustand bei MQ [4]

Prozentuale Veranderung der Gewdasserkonzentration im Vergleich zu
Szenario 0 an den Messstellen

Substanz QK
[ng/I]
MS Ingweiler/ Blies
Szenario
1 2 3 4a 4b
[%]
Lebensmittel- Acesulfam 100 -18 -31 -25 -33 -38
zusatzstoff Sucralose / -18 -28 -25 -28 -40
Arzneimittel  Bezafibrat 2300 -32 -45 -37 -47 -49
Carbamazepin 500 -49 -75 -70 -76 -76
Diclofenac 50 -49 -65 -60 -68 -68
Metoprolol 43.000 -38 -58 -50 -60 -60
Sotalol 12000 -39 -59 -53 -65 -62
Clarithromycin 100 -52 -74 -68 -75 -75
Sulfamethoxazol 600 -66 -74 -71 -75 -77
N4-Sulfamethoxazol / -33 -58 -51 -59 -60
Primidon 320 -26 -46 -42 -50 -52
Amidotrizoesaure 1.000 -25 -33 -30 -34 -44
lomeprol 1.000 -52 -55 -54 -55 -63
Sonstige PFOS 065 -21 -70 -464 -70 -71
1H-Benzotriazol 19400 -52 -60 -58 -61 -66
Summe — — — — — —

mit BF < 1 bei MQ

MS Wiebelskirchen/ Oster EZG Blies+Oster

Szenario Szenario
1 2 3 4a 4b 1 2 3 4a
[%] [km]

0 0 0 -22 =27 - - - 2
0 0 0 -15 -25 - - - -
0 0 0 -28 -29 0

0 0 0 -38 -32 0 0 0 0
0 0 0 -36 -30 0 30 12 68
0 0 0 -34 -31 0 0 0 0
0 0 0 -42 -33 0 0 0 0
0 0 0 -35 -31 0 0 0 0
0 0 0 -34 -30 0 0 0 0
0 0 0 -33 -30 - - - -
0 0 0 -29 -29 0 0 0 0
0 0 0 -16 -25 0 0 0 0
0 0 0 -25 -28 0 0 0 0
0 0 0 -36 -31 0 6 1 7
0 0 0 -30 -29 0 0 0 0
- - - - - 0 36 13 77

Zusatzliche FlieBkilometer

4b

o © O o o

O N O o o
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Die tiber die 33 Kldranlagen im Ist-Zustand eingeleitete Phos-
phorfracht liegt bei etwa 30 t/a P__(Bild 3). In den Mafinahmen-
szenarien kann die emittierte Gesamtfracht, je nach Anzahl der
ausgebauten Kldranlagen um 32 bis 57 % verringert werden. Die
P_.-Emission ldge somit nur noch bei 12,6 bis 20,1 t/a P_, womit
eine entsprechende Entlastung der Gewisser einhergeht.

Kosten der Einfiihrung
weitergehender Reinigungsstufen

Die Kosten fiir den Bau und den Betrieb der weitergehenden Rei-
nigungsstufen wurden auf Basis von Literaturangaben geschitzt.
Fir die Kostenschdtzung wurden die Behandlungskosten in
[€/m?] mit den einwohnerspezifischen Kostenfunktionen des
Kompetenzzentrums Mikroschadstoffe Nordrhein-Westfalen [17]
ermittelt und iiber die Bemessungswassermenge in [m*/a] der wei-
tergehenden Reinigungsstufe die Jahreskosten in [€/a] bestimmt.
Die Festlegung der Bemessungswassermenge erfolgte gemif§ den
Handlungsempfehlungen des Kompetenzzentrums Spurenstoffe
Baden-Wiirttemberg [18], [19], da die weitergehende Reinigungs-
stufe aus Griinden der Wirtschaftlichkeit nur auf eine entspre-
chende Teilstrombehandlung ausgelegt wird. Aus den Jahreskos-
ten wurden entsprechend den LAWA-Leitlinien zur Durchfiih-
rung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen [20] die Investi-
tionskosten berechnet. In Anlehnung an Tiirk et al. [21] wurde
eine Aufteilung von 40 % fiir Bautechnik, 40 % fiir Maschinen-
technik und 20 % fiir EMSR angesetzt. Der Anteil der Kapitalkos-
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ten an den Jahreskosten wurde dabei einmal mit 40 % und einmal
mit 60 % angenommen, da dieser stark vom Verfahren und von
den Vorort-Bedingungen abhdngt. Um eine Kostenanpassung an
zuriickliegende Preissteigerungen sowie an eine zukiinftige
Planung und Realisierung in einem Zeithorizont von 3 bis
5 Jahren zu beriicksichtigen, wurde in der Kostenfunktion eine
Preissteigerung in Hohe von 30 % angesetzt. Damit ergeben sich
die in Tabelle 4 dargestellten Bandbreiten der Kosten fiir die ein-
zelnen Szenarien.

Der Ausbau der zwei Kldranlagen im Szenario 1 verursacht
erwartungsgemif die niedrigsten Investitionskosten. Der Ausbau
der zehn Anlagen im Szenario 4a verursacht (ebenso erwartungs-
gemifl) die hochsten Investitionskosten, hat aber auch den
grofiten Nutzen fiir das Gewisser. Die Unterschiede zwischen Sze-
nario 3 und 4b sind bei Betrachtung der spezifischen Kosten mit
13,9 bzw. 14,0 € pro Einwohner und Jahr sehr gering. Die hochs-
ten spezifischen Kosten weist das Szenario 4a mit fast 20 € pro
Einwohner und Jahr auf. Gemif Tabelle 3 steht den hohen spe-
zifischen Kosten von Szenario 4a aber auch eine Verbesserung der
Gewisserqualitit von rd. 80 km mit einem BF < 1 gegeniiber. Beim
Szenario 3 resultieren dagegen lediglich 13 zusitzliche Fliefkilo-
meter mit einem BF < 1.

Kosten-Nutzen-Betrachtung

Dem mit Hilfe der Modellierung abgeleiteten Nutzen fiir die Spu-
renstoffbelastung der Gewisser stehen die berechneten Kosten der

www.wasserundabfall.de
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Tabelle 4: Zusammenstellung der Kosten der Szenarien [4]

1 2
Investitionskosten Min  [Mio. €] 7,5 18,4
Max [Mio. €] 11,3 27,6
Jahreskosten [Mio. €/a] 1,3 3,2
Spezifische Kosten [€/E, a0 4,3 10,6
[€/E,,ome/a] 64 156

Szenario
3 4a 4b
16,4 23,2 16,5
24,6 34,7 24,8
29 4,0 29
9,4 13,3 9,5
13,9 19,6 14,0

weitergehenden Reinigungsstufe gegeniiber. Als mafigebender
Kennwert fiir den Kosten-Nutzen-Vergleich werden die je Szenario
geschitzten Jahreskosten herangezogen. Aus dem Quotienten der
Jahreskosten und den zusatzlichen FlieBkilometern mit BF < 1, der
prozentualen Verbesserung der Gewiésserkonzentration an den
Messstellen bzw. der am Gebietsauslass reduzierten Jahresfracht
wird die Effizienz der in den untersuchten Szenarien beschriebe-
nen Mafinahmen fiir alle Parameter bewertet (Bild 4).

Bei einer frachtbezogenen Bewertung weist Szenario 1 die
hochste Kosteneffizienz auf. Die Szenarien 2 — 4 unterscheiden sich
nur unwesentlich voneinander.

Die Kosteneffizienz in Bezug auf eine prozentuale Verbesserung
an den Gewidssermessstellen steigt von Szenario 1 bis Szenario 4
kontinuierlich an. Der Unterschied von Szenario 1 zu Szenario 4b
betragt etwa 40 %. Die hohere Effizienz der Szenarien 3 und 4 ist
dabei auf die selektive Auswahl der Klaranlagen anhand der Gewis-
serbelastung zuriickzufiihren.

Bezogen auf die zusitzlichen Fliekilometer mit BF < 1 kann
eine hohe Kosteneffizienz entweder durch den Ausbau einer grofien
Anzahlan Kldranlagen (Sz. 2) oder durch immissionsorientiert aus-
gewdhlte Anlagen (Sz. 4a, b) erreicht werden. Das Szenario 3, bei
dem die Anlagen nach Belastungsschwerpunkten iiber einen
Abwasseranteil bei MNQ ausgewdhlt wurden, ergeben eine verhalt-
nisméflig niedrige Kosteneffizienz. Hier ist zu priifen, ob eine

100%

29.543
80%

60%

20.146

16.789

40% 15.307

20%

0%

-20% 9.397

12.75|4

-40%

l4.23F

Sz.3

-60%

Sz.0 Sz.1 Sz.2

Anpassung des Grenzwertes fiir den Abwasseranteil bzw. die
Bezugsgrofie des Gewisserabflusses eine Auswahl mit héherem
Gewissernutzen ermoglicht.

Die auf die emittierten P_ -Frachten bezogene Bewertung der
Synergieeffekte ergeben das gleiche Bild, wie bei der frachtbezoge-
nen Bewertung der Spurenstoftbelastung (ohne Abbildung). Das
Szenario 1 weist eine etwa doppelt so hohe Effizienz im Vergleich
zu den Szenarien 2 - 4 auf.

Zusammenfassung und Ausblick

In dem Projekt ,,Stoftflusssimulation der Gesamtemissionen an Spu-
renstoffen im Einzugsgebiet der Blies und Ubertragung der Ergeb-
nisse auf das Saarland“ wurden die Kosten und Nutzen, die aus einer
Einfithrung weitergehender Reinigungsstufen zur Elimination von
Spurenstoffen auf kommunalen Kliranlagen resultieren, aufgezeigt.
Hierzu wurden der fracht- und qualititsbezogene Nutzen verschie-
dener Klaranlagenausbauszenarien fiir 15 abwasserbiirtige Spuren-
stoffe auf die jeweiligen Jahreskosten bezogen. Die Betrachtung der
Kosteneffizienz wurde auf der Grundlage simulierter Gew4sserkon-
zentrationen bei MQ durchgefiihrt. Zusitzlich wurden Synergie-
effekte, die aus dem Betrieb der Verfahren der Spurenstoffelimina-
tion auf den Parameter Phosphor resultieren, abgeschatzt.

]6.44})
12.663
-13.10B Bild 3: Erreichbare Reduzierung der
-16.88p Pges—Eintréige durch die Malinahmen,
verdndert nach [4]
Sz. 4a Sz.4b

[ Pges-Emissionen in kg/a Pges O Verminderung Pges-Emissionen in kg/a Pges
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Fiir den Betrachtungsraum liegen die geschitzten Jahreskosten
mit Bezugsjahr 2020 bei rund 1,3 - 4,0 Mio. €/a bzw. rd. 7,5 -
35 Mio. € Investitionskosten. Die spezifischen Kosten der Elimina-
tion konnen eine GréBenordnung von bis zu 20 € pro Einwohner
und Jahr erreichen.

Hinsichtlich der Frachtreduktion zeigt der Ausbau grofier und
damit belastungsintensiver Standorte die grofite Kosteneffizienz
auf. Eine allein emissionsorientierte Auswahl von Kldranlagen zur
Nachriistung mit einer weitergehenden Reinigungsstufe ist im vor-
liegenden Fall allerdings nicht zielfithrend, da bezogen auf die
simulierten Gewasserstrecken im Bilanzraum nur ein relativ gerin-
ger Nutzen erzielt wird. Bei Betrachtung der Reduktion der Spuren-
stoffkonzentrationen in der Blies und der Oster und in Bezug auf
eine prozentuale Verbesserung der Gewdsserkonzentration kumu-
liert tiber drei WRRL- Messstellen, zeigen die immissionsbasierten
Szenarien die grofite Kosteneffizienz.
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B N4-Sulfamethoxazol
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Bild 4: Kosteneffizienz der Szena-
rien je kg reduzierter Fracht am
Gebietsauslass (oben), %-Verdnde-
rung der Gewdsserkonzentration
kumuliert iiber die drei Mess-
stellen (Mitte) und zusdtzlichen
FlieRkilometern mit BF < 1
(unten) [4]

W Bezafibrat

M Sucralose

W Acesulfam

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Immissionsbetrachtungen
zu Nutzen und Kosten zur Nachriistung kommunaler Kldranla-
gen mit weitergehenden Reinigungsstufen essentiell im Hinblick
auf die Priorisierung von auszubauenden Klaranlagen sind. Auch
wird der Handlungsbedarf nachgeschalteter technischer Maf3-
nahmen in Form von weitergehenden Reinigungsstufen als kurz-
bis mittelfristige Optionen zur Verbesserung der Gewdsserquali-
tit deutlich. Allerdings gelingt das nicht fiir alle Spurenstoffe in
ausreichendem Maf3, was den Handlungsbedarf im Bereich quel-
lenorientierter Vorsorgemafinahmen nachdriicklich unter-
streicht.

Mit Immissionsbetrachtungen einher geht eine Verschiebung
bei der Priorisierung der relevanten Klaranlagen, hin zur Betrach-
tung auch kleinerer Kldranlagen. Die Verfahrenstechnik fiir die
Spurenstoffelimination ist gem4f dem Stand der Technik eher auf
die Anwendung auf groflen Kldranlagen ausgelegt. Im Bereich von

www.wasserundabfall.de



kleinen und mittleren Klidranlagen gibt es noch Forschungsbedarf.
Vor diesem Hintergrund wurde das im Januar 2021 gestartete Inter-
reg-V-A-Projekt ,CoMinGreat - Competence platform for Micro-
pollutants in the Greater region® ins Leben gerufen, welches u. a.
das Ziel verfolgt, Verfahren bzw. Verfahrenskombinationen zur
Spurenstoffelimination fiir kleinere und mittelgrofle Anlagen zu
erforschen [22].

Die vereinfachte Betrachtung der Synergieeffekte auf den Para-
meter Phosphor verdeutlich, dass die Reduzierung der Spurenstoffe
im Ablauf der Kldranlagen durch weitergehende Verfahren, nicht
als alleiniger Maf3stab fiir die Bewertung des Nutzens herangezo-
gen werden sollte. Vielmehr ist durch den Betrieb dieser Verfahren
in vielfiltiger Hinsicht eine geringere Gewisserbelastung gegeben.
Die derzeitige Diskussion iiber die Einfithrung von weitergehenden
Reinigungsstufen zur Spurenstoffelimination bietet daher die
Chance, durch Definition der 6rtlichen Nutzungsanforderungen an
die Gewisser, die vorhandenen Synergieeffekte, im Sinne des Vor-
sorgeprinzips, gezielt zu nutzen.
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