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1. Einleitung

Klimaprognosen lassen flir die Modellregion Dresden trockenere und warmere Sommer,
feuchtere und mildere Winter sowie eine haufigeres Auftreten hydrologischer Extremsituatio-
nen, wie z. B. von Starkregenereignissen sowie Hitze- und Trockenperioden erwarten. Diese
Ereignisse kénnen die Rohwasserqualitdt und den Betrieb von Aufbereitungsanlagen beein-
trachtigen und, im Ausnahmefall, sogar zur Unterbrechung der Trinkwasserversorgung fiihren
(PeTrY, 2009). Durch Abspllungen und Auswaschungen bei Starkregenereignissen kdnnen
erhoéhte Stoffeintrage in die Oberflachengewasser verursacht werden (PeTry, 2009). Ein An-
stieg der Konzentrationen von Tribstoffen und organischen Frachten im Rohwasser flihrt
z. B. zu einem héheren Chemikalien- und Spullwasserbedarf bei der Flockung und Filtration,
so dass die spezifischen Kosten flir die Wasseraufbereitung ansteigen (SLavik & UHL, 2009).
Bei langeren heiBen Trockenperioden im Sommer ist weiterhin eine Verringerung des Was-
serdargebots sowohl im Oberfldchenwasser als auch in den oberflaichennahen Grundwasser-
leitern bei gleichzeitig erhéhtem Trinkwasserbedarf zu erwarten (PETRY, 2009).

Um auf solche klimabedingten Schwankungen von Rohwasserqualitdt und -dargebot zeitnah
in ausreichendem MaBe reagieren zu kénnen, ist haufig eine Anpassung der Wasseraufberei-
tung am jeweiligen Standort erforderlich. Daflir missen Anpassungsstrategien entwickelt
werden, die es den Wasserversorgungsunternehmen ermdéglichen, die Auswirkungen der er-
warteten klimatisch bedingten Veranderungen zu kompensieren und die Trinkwasserversor-
gung ohne Qualitatsminderung bei minimalem Kostenaufwand abzusichern. Dabei sind fol-
gende Fragestellungen zu beantworten, um betriebliche Planungs- und Entscheidungsprozes-
se der Wasserversorger zu unterstitzen:

- Welche kurz- und langfristigen Anpassungsmaéglichkeiten bieten die einzelnen Verfah-
ren?

- Welche Investitionen sind beziiglich der Anpassung an klimatisch bedingte Verande-
rungen der Rohwasserbeschaffenheit im Einzelfall sinnvoll?

In der Modellregion Dresden wird neben dem Oberflachenwasser aus den Talsperrensyste-
men des Osterzgebirges Flusswasser und Uferfiltrat der Elbe als Rohwasser flr die Trinkwas-
serbereitstellung genutzt. Im Folgenden werden die mdglichen klimatischen Einflisse auf das
Rohwasser und die Verfahren zur Aufbereitung zu Trinkwasser beschrieben und Anpassungs-
optionen zur Reaktion auf die Veranderungen des qualitativen und quantitativen Rohwasser-
dargebots entwickelt und 6konomisch bewertet.

2. FlieRgewasserqualitat

2.1 Klimatisch bedingte Einflisse auf die Flie3gewasserqualitat

Vorliegende Klimaprojektionen fir die REGKLAM-Modellregion lassen erwarten, dass sich die
bisher beobachteten Trends weiter fortsetzen (BERNHOFER et al., 2011). Zu den prognostizier-
ten wesentlichen klimatischen Veranderungen zahlt die Erhéhung der Lufttemperaturen, ins-
besondere im Winterhalbjahr. Es ist mit einer Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von
Trocken- und Hitzeperioden besonders im Sommerhalbjahr zu rechnen, die zu Niedrigwas-
serperioden flihren kénnen. Die Beobachtungen der letzten Jahre lassen eine Veranderung
der sommerlichen Niederschlagscharakteristik hin zu haufigeren Starkniederschlagen erken-
nen. Es ist anzunehmen, dass sich dieser Trend durch die Temperaturzunahme und héhere
Verdunstung fortsetzt. Fir Deutschland wird ab 2040 ganzjahrig mit einer starken Zunahme
extremer Niederschlage gerechnet (UBA, 2011). Infolge zunehmender Verdunstung und ab-
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nehmender Niederschlédge im Sommer wird sich in der REGKLAM-Modellregion der Wasser-
haushalt stark verédndern. AuBerdem wird es zu einer Verlangerung von Vegetationsperioden
kommen, wahrenddessen sich die Frostperioden zunehmend verkilirzen (BERNHOFER et al.,
2011).

Diese klimatischen Entwicklungen sowie die daraus resultierenden Veranderungen im Ab-
flussverhalten werden zu periodischen wie auch langerfristigen Veranderungen der Wasser-
qualitédt der FlieBgewasser fihren. Durch die Erhéhung der Lufttemperatur wird direkt eine
Erhohung der mittleren sowie auch der maximalen Wassertemperaturen zu verzeichnen sein
(DUCHARNE, 2008). Der Anstieg der Wassertemperatur wird auch durch erhéhte lang- und
kurzwellige Strahlungseintrage sowie erhéhte Wasserdampfgehalte und verringerte Wasser-
kapazitdten bei ansteigender Verdunstung verursacht (WWF, 2009). Untersuchungen an den
Flissen Donau und Loire zeigten einen klimabedingten Anstieg der Wassertemperatur im 20.
Jahrhundert um 1 °C. Durch Abkiihlungseffekte bei zunehmender Verdunstung ist die Ande-
rung der Wassertemperatur nach oben begrenzt. Die bisher gemessenen Maximaltemperatu-
ren werden deshalb in Zukunft wahrscheinlich nur geringfligig Uberschritten. Trotzdem wird
mit einem weiteren Anstieg der Jahresmittelwerte von 1..2 °C in den nachsten 50 Jahren
gerechnet. Steigende Temperaturen fihren zu einer Erhdhung der Nitrifikation sowie zu einer
Beschleunigung des mikrobiologischen Abbaus von organischer Substanz und tragen damit
zu einer starkeren Sauerstoffzehrung im FlieBgewdasser bei. Weiterhin fihrt eine Zunahme
der Wassertemperatur zu einer Verschiebung der Stickstoffspezies von Ammonium hin zum
wesentlich toxischer wirkenden Ammoniak. AuBerdem kann die die akute Toxizitat zahlrei-
cher Mikroschadstoffe ansteigen (WWF, 2009). Steigende Wassertemperaturen begiinstigen
auBerdem einen Anstieg geldster Substanzen im Wasser und kénnen zu hdéheren Vermeh-
rungsgeschwindigkeiten von Krankheitserregern flihren (DeLpLA et al., 2009). Durch die Ver-
langerung von Wachstumsperioden im Einzugsgebiet kann potentiell mehr organisches Mate-
rial in das Flusswasser eingetragen werden.

Untersuchungen zu den Auswirkungen der Trockenperiode im Sommer 2003 zeigten, dass es
in diesem Zeitraum im Rhein und seinen Nebenfliissen zu einem deutlichen Anstieg der Was-
sertemperaturen kam. Daraus resultierte ein starkes Algenwachstum, das vielerorts mit Sau-
erstoffibersattigungen einherging. Nachfolgende Schlechtwetterphasen flihrten zum Abster-
ben von Algen mit Sauerstoffzehrung, so dass vereinzelt und zeitweise die kritische Konzent-
ration von 4 mg O,/L unterschritten wurde (BFG-MITTEILUNGEN, 2006).

Bei ldnger anhaltenden Niedrigwasserperioden ist bei gleich bleibender anthropogener Belas-
tung (z. B. durch Abwasser) mit einer Verschlechterung der Gewassergite aufgrund ungiins-
tigerer Verdiinnungsverhaltnisse zu rechnen. Es kommt dadurch zu einer Aufkonzentration
partikuldarer und geldoster Wasserinhaltsstoffe sowie von Mikroorganismen im Gewasser
(CLaus et al., 2008). Gleichzeitig beglinstigt ein geringer Abfluss die Sedimentation von Fest-
stoffen.

In Folge des Klimawandels wird in Sachsen eine Zunahme von Starkregenereignissen beson-
ders im Sommerhalbjahr erwartet. Diese wirken sich aber in Abhdngigkeit von Intensitdt,
Dauer und aktuellen Gebietszustanden nur bedingt auf die Haufigkeit sommerlicher Hoch-
wasser aus (SMUL, 2005). Bei Starkregenereignissen kommt es infolge der hydraulischen
Spitzenbelastungen zu erhéhten Eintragen von Tribstoffen und organischem Material, die
entsprechende Konzentrationsspitzen im FlieBgewdasser verursachen (PeTry, 2009). Die Ge-
wasserglite wird durch die Konzentration an suspendierten Triibstoffen beeinflusst, da sich an
ihnen Schadstoffe, aber auch Kleinstlebewesen anlagern kénnen. Mit der Zunahme an Trib-
stoffen im Gewasser verringert sich die Eindringtiefe von Sonnenlicht und damit die biogene
Sauerstoffproduktion des Phytoplanktons (FGG, 2010).
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Dass Hochwasser einen direkten Einfluss auf die Gewasserglite ausiiben, lasst sich u. a. in
der Auswertung des Augusthochwassers 2002 der Elbe entnehmen (ARGE, 2003). Es zeigte
sich, dass mit Zunahme des Durchflusses auch ein starker Anstieg der Schwebstoffe zu ver-
zeichnen war. Das Tribungsmaximum trat dabei noch vor dem Hochwasserscheitel auf. Mit
einer Abflachung der Hochwasserwelle durch verschiedene Rlckhalte sank auch der Tri-
bungsgehalt, da sich die Schwebstoffe in Zonen niedrigerer FlieBgeschwindigkeit absetzen
konnten. Infolge der Uberflutung und der AuBerbetriebnahme vieler Kldranlagen sowie der
Mischwasserentlastung aus der Kanalisation kam es zu einem hohen Eintrag sauerstoffzeh-
render Stoffe in die Vorfluter. Dies fiihrte zu einem starken Abfall des Sauerstoffgehaltes und
damit zu einer starken Zunahme von Ammonium, Nitrit und gelésten organischen Wasserin-
haltsstoffen (DOC). Die BSBs-Werte waren niedrig, ebenso die Algenkonzentration, was auf
eine Verdinnungswirkung des Hochwassers zurlickzufiihren ist. Gleichzeitig sank der pH-
Wert in der Elbe infolge der zuflieBenden groBen Mengen an Niederschlagswasser mit pH-
Werten unter 7. Mit dem durch das Hochwasser bedingten Ausfall der Klaranlagen kam es
auch zu einer Zunahme der fakalcoliformen und gesamtcoliformen Bakterienkonzentration.
Durch Havarien, Uberflutung von Tankstellen und Auslaufen héuslicher Heizéltanks kam es zu
einer Belastung der Elbe mit Mineralélkohlenwasserstoffen und MTBE. Auch die Pestizidbelas-
tung und die Belastung mit organischen Schadstoffen (z. B. Dioxinen und dioxindhnlichen
Substanzen) nahmen wahrend des Augusthochwassers 2002 in der Elbe zu, wahrscheinlich
infolge von Eintréagen aus den Nebenflissen und durch Rickldsungen aus den Sedimenten.

Parallel zum Temperaturanstieg in den Gewassern beobachteten EIKEBROKK et al. (2004) eine
stetige Zunahme der natirlichen organischen Wasserinhaltsstoffe (NOM) im Beobachtungs-
zeitraum 1990 bis 2002 sowohl in Teilen Europas als auch Nordamerikas. In einigen Oberfla-
chengewassern erhdhte sich die Farbung des Rohwassers auf das Doppelte bis Dreifache des
Ausgangswertes. Als Folge einer Veranderung der Zusammensetzung der NOM féllt dabei der
Anstieg der Farbung héher aus als der des gelésten organischen Kohlenstoffs (DOC). Ein An-
stieg der Konzentration an Huminstoffen sowie des spektralen Adsorptionskoeffizienten bei
254 nm (SAK3s4) wurde in den vergangenen Jahren ebenfalls in den Oberflachengewassern
zentraleuropaischer Mittelgebirge beobachtet (GRUNEWALD & ScHMIDT, 2005). Obwohl die Pro-
zesse noch nicht vollstandig beschrieben werden kdnnen, ist der Anstieg der NOM-
Konzentrationen in den Oberflichengewé&ssern mit der Anderung der klimatischen Bedingun-
gen verbunden (EIkeBrOOK et al., 2004; GRUNEWALD & ScHMIDT, 2005). In Bild 1 sind die Fak-
toren, die den Huminstoffeintrag in die Gewasser beeinflussen schematisch dargestellt.
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Huminstoffe im Oberflichengew&sser

Folgende Zusammenhange fithren im Zuge des Klimawandels zu einer Erhéhung der NOM-
Konzentration in Gewadssern (EIKEBROOK et al., 2004):

- Ein erhdhter Oberflachenabfluss flihrt zu einem héheren Grad an Wechselwirkung mit
dem Gewasserbett. Organische Bodensubstanz wird verstarkt remobilisiert.

- Ein Temperaturanstieg fiihrt zur Bildung veradnderter Okosysteme, zum Wechsel der
NOM-Produzenten und NOM-Produkte.

- Durch mildere Winter, verénderte Frostperioden und Anderung des Regen-Schnee-
Verhaltnisses bildet der Boden neue Auswaschprofile. Die Pufferwirkung des Schnees
entfallt, der Niederschlag lauft unmittelbar in die Gewasser ab. Durch Verschiebung
der Wasserscheiden verandern sich die Einzugsgebiete.

- Durch Anderungen in der Waldwirtschaft, z. B. weniger Laub- und mehr Nadelbdume
sowie hoheres Waldvolumen durch verstarktes Wachstum, andert sich die NOM-
Zusammensetzung pflanzlichen Ursprungs.

Als weitere Ursachen fir die sich verandernden NOM-Konzentrationen und deren Zusammen-
setzung werden der Wandel in der Landnutzung und die Verringerung des sauren Regens
genannt.

2.2 Zustand und Entwicklung der Wasserqualitat der Elbe

Die Elbe durchflieBt die REGKLAM-Modellregion von km 0 bis 139,5 nach deutscher Kilo-
metrierung. Ergebnisse, die im Rahmen des Forschungsprojektes GLOWA-Elbe aus der Ab-
flussmodellierung auf Basis ausgewahlter Klimaprojektionen gewonnen wurden, lassen fir die
Elbe und ihre Nebenflisse haufigere und langer andauernde Phasen von Niedrigwasser vor
allem in den Sommermonaten erwarten (WECHSUNG et al., 2006). Das Wasserdargebot im
Elbeeinzugsgebiet wird sich in Zukunft deutlich vermindern. Gleichzeitig wird ein Anstieg der
Verdunstung prognostiziert, der in den Wasseriberschussgebieten entlang der Mittelgebirgs-
zlige des Einzugsgebietes besonders stark ausfallen wird. Infolgedessen gehen die mittleren
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Jahresdurchfliisse an den wichtigsten Teilgebietsausflissen und im Elbestrom deutlich zurick
(ConrADT et al., 2008). Dagegen konnte unter Anwendung von regionalen Klimamodellen
bisher keine signifikante Erhéhung der Hochwassergefahr flir die Elbe abgeleitet werden
(ScHMIDT et al., 2009).

In dem hier betrachteten Abschnitt wird die Elbe auf Basis des Saprobiensystems in die Ge-
wassergliteklasse II ,maBig belastet"™ eingestuft (KUcCHLER & HARNAPP, 2004). Die EG-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) gibt zur Indikation des guten 6kologischen Zustands mehrere
biologische Parameter vor. Flr die Elbe, die durch starkes Phytoplanktonwachstum auf der
FlieBstrecke und hohe Algenbiomassen gepragt wird, nimmt die Chlorophyllkonzentration als
KenngroBe fir die Phytoplanktonbiomasse einen besonderen Stellenwert zur Indizierung der
Wasserqualitat ein (QUIEL et al., 2008a).

Bei der Gesamtbewertung nach Wasserrahmenrichtlinie WWRL wird der Zustand der Elbe in
der Modellregion als ,, 6kologisch unbefriedigend" eingestuft (FGG, 2010). Diese Bewertung ist
auf den Parameter Phytoplankton zuriickzufiihren, der eine hohe Nahrstoffbelastung anzeigt.
Weiterhin werden flr einzelne spezifische Schadstoffe die Umweltqualitatsnormen nicht ein-
gehalten (Polychlorierte Biphenyle in Sedimenten und Makrophyten). Aufgrund der Konzent-
rationen an prioritdren gefahrlichen Schadstoffen (Benzo(g,h,i)-perylen und Indeno(1,2,3-
cd)-pyren) wird auch der chemische Zustand dieses Elbeabschnitts als , nicht gut" bewertet.

In der Modellregion schwanken die Konzentrationen von Gesamt-Stickstoff und Gesamt-
Phosphor in der Elbe im Jahresverlauf deutlich. Die héchsten Frachten wurden zumeist im
Frihjahr festgestellt (FGG, 2010). Hohe Nahrstoffkonzentrationen kénnen wahrend der Vege-
tationsperiode zu einer Massenentwicklung des Phytoplanktons fiihren.

Messergebnisse zeigten, dass es im Sommer zu einem deutlichen Unterschied der Sauer-
stoffkonzentration am Tag und in der Nacht kam, der auf die biogene Sauerstoffproduktion
zurickgeflihrt werden kann. Dies wurde an Hand des Algenwachstums, gemessen als Chloro-
pyll-a, belegt. In Sachsen traten die Sauerstoff-Maxima im Frihjahr auf. Maximale pH-Werte
wurden hingegen in der Vegetationsperiode im Zeitraum von Mai bis September erreicht
(FGG, 2010).

Die Einleitung von Nahrstoffen aus punktférmigen und diffusen Quellen in die Elbe wurde
durch eine bessere Klarung der Abwasser und Absenkung der Nahrstoffliberschilisse seit 1990
deutlich vermindert. LEHMANN & RODE (2001) stellten bei einem Vergleich von Messdatenrei-
hen vor und nach 1990 fest, dass es in der Elbe aufgrund der Verringerung der Nahrstoffein-
trage zu einer Veranderung des Metabolismus und einer deutlichen Verbesserung der Was-
serqualitdt kam. Die Ergebnisse zeigten, dass ab 1992 im Gegensatz zu den Jahren vor 1989
autotrophe Prozesse in der Elbe dominieren und die Primarproduktion einen héheren Einfluss
auf den Sauerstoffhaushalt erreichte. Der chemische Sauerstoffbedarf, als Ausdruck fir die
organische Belastung, sank um 55 %. Allerdings zeigte sich, dass die Verringerung der Kon-
zentrationen an organischen Stoffen und Nahrstoffen keinen signifikanten Einfluss auf die
Primarproduktion hatte.

Eine Auswertung historischer meteorologischer und hydrologischer Daten (1961 — 2009) er-
gab, dass am Standort Dresden die Niederschlagsspitzen nicht notwendigerweise mit Ab-
flussspitzen und damit mit hohen Wasserstéanden einhergehen. Es konnte kein Zusammen-
hang zwischen Niederschlag und Wasserstand festgestellt werden. Dies ist darauf zurlickzu-
fihren, dass der fir die Elbe an diesem Standort abflusswirksame Niederschlag weiter fluss-
aufwarts niedergeht und aufgrund der groBen regionalen Variabilitdat der Niederschldge nicht
mit den an der Station Dresden-Klotzsche aufgezeichneten Niederschlagen vergleichbar ist.
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Fir den Standort Dresden-Hosterwitz, an dem Elbewasser und Uferfiltrat zur Trinkwasserauf-
bereitung entnommen wird, wurden historische Datenreihen der Rohwasseranalysen des
Wasserversorgers (DREWAG Stadtwerke Dresden GmbH) ausgewertet.

In Bild 2 sind die Boxplots einiger fir die Trinkwasseraufbereitung relevanter GréBen darge-
stellt. Die Wassertemperatur lag in einem fir FlieBgewasser dieser Ordnung typischen Be-
reich von 0 bis 26 °C und zeigt eine starke Korrelation (Rangkorrelationskoeffizient nach
Spearman rs = 0.897) zur Lufttemperatur (Station Dresden-Klotzsche). Um nicht nur den
quantitativen, sondern auch den funktionalen Zusammenhang zu ermitteln, wurde eine Reg-
ressionsanalyse beider Datenmengen vorgenommen, die zeigte, dass die Wassertemperatur
zu einem groBen Anteil durch eine lineare Regression der Lufttemperatur erklart werden
kann.
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Der Boxplot der Tribung in Bild 2 zeigt eine relativ groBe Anzahl von ausreiBerverdachtigen
Werten. Wahrend der Interquartilsabstand zwischen 8,3 und 18 TE/F liegt, wurden zahlreiche
Tribungsextrema (bis zu 342 TE/F) gemessen. Die extrem hohen Triibungswerte gehen aber
nicht zwangslaufig mit hohen Wasserstanden einher, so dass sie wahrscheinlich zum Teil auf

REGKLAM - Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms
fur die Modellregion Dresden, Férderkennzeichen: 01 LR 0802, WWW.reg klam.de



REGKLAM TP 3.2.3 Wasserversorgung Produkt 3.2.3a
Strategien zur Optimierung der Trinkwasseraufbereitung aus Uferfiltrat bei variabler Rohwasserqualitat (Konzept)

starke lokale kurzzeitige Tribstoffeintrage bzw. Sedimentmobilisierungen, z. B. durch was-
serbauliche Aktivitadten, zurlickzufihren sind. Die Verteilung der Tribungswerte ist links-
schief, das heiBt Tribungswerte unter 18 TE/F (Mittelwert) traten haufiger auf als hdhere
Messwerte.

Der pH-Wert lag im Mittel zwischen 7,7 und 8,0. Hohe pH-Werte traten vor allem in den spa-
ten Frihjahrs- und Sommermonaten auf und entstanden vermutlich in Verbindung mit zu-
nehmender Eutrophierung. Ein Trend lieB sich an Hand von Zeitreihen nicht erkennen. Aller-
dings lagen die Messwerte 2003 in der Gesamtheit deutlich héher als in den anderen Jahren.
Dies ist vermutlich auf die lang anhaltende Hitze- und Trockenperiode im Sommer 2003 zu-
rackzufihren, bei der es lang anhaltend zu Niedrigwdsserstdnden und zu einer starken
Eutrophierung in der Elbe kam.

Die Konzentration an geléstem organischem Kohlenstoff (DOC) lag zwischen 3,7 und
9,1 mg/L mit einem Median von 5,2 mg/L und variiert relativ stark. In Bild 3 ist die Zeitreihe
flr die DOC-Konzentration fir die Jahre 1995 bis 2009 dargestellt. Saisonale Schwankungen
konnten nicht festgestellt werden. Flir den Zeitraum von 1995 bis 2000 ist bei linearer Reg-
ression ein Absinken der DOC-Konzentration zu verzeichnen. In den Folgejahren liegen die
Messwerte wieder deutlich héher und es ist ein wieder ansteigender Trend zu beobachten.
Dieser Verlauf lasst sich vermutlich durch die Veranderung der Eintrége an organischen Stof-
fen in die FlieBgewdsser erklaren (siehe Abschnitt 2.1). Nach 1990 kam es u. a. durch den
Bau und Ausbau von Klaranlagen im Oberlauf zu einer deutlichen Verringerung der organi-
schen Belastung (LEHMANN & RODE, 2001). Im Gegensatz dazu kam es in den Mittelgebirgen
im Elbeeinzugsgebiet zu einer verstarkten Mobilisierung von organischer Bodensubstanz
(EikeBrOOK et al., 2004, siehe Abschnitt 2.1), die zu einem Ansteigen der organischen Frach-
ten in den Nebenflissen und damit der Elbe selbst fihrte. Daraus resultierte eine Umkehr des
Trends in der DOC-Konzentration.
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In Bild 4 sind die Boxplots fir die Messwerte der Konzentrationen von ortho-Phosphat, Nitrat,
Nitrit und Ammonium dargestellt. Die Boxplots zeigen fir alle vier Parameter eine Reihe aus-
reiBerverdachtiger Messwerte im oberen Bereich. Zeitreihen der Messdaten zeigen, dass die
Konzentration an ortho-Phosphat im Friihjahr stets am niedrigsten war und dann im Frih-
sommer mit Beginn des verstarkten mikrobiologischen Wachstums sprunghaft anstieg. Die
jahrlichen Maxima fir ortho-Phosphat traten in den warmen Sommermonaten auf, da hier
der mikrobielle Stoffwechsel am héchsten war. Im Gegensatz dazu lagen die jahrlichen Ma-
xima flir Ammonium und Nitrit zumeist in den Wintermonaten, in denen die Nitrifikation
durch niedrige Wassertemperaturen beeintrachtigt war. Im Frihjahr wird bei steigenden
Temperaturen und hohem Sauerstoffgehalt Ammonium bakteriell zu Nitrat oxidiert. Gleich-
zeitig kdnnen hohe Nitrateintrage durch Diingung in Verbindung mit Starkniederschlagen und
Hochwassern auftreten, so dass die jahrlichen Maxima der Nitratkonzentration in den Frih-
jahresmonaten lagen.

Die hochste Sauerstoffkonzentration wurde stets im Frihjahr erreicht, wahrend es in den
Sommermonaten bei hohen Wassertemperaturen zu niedrigen Sauerstoffkonzentrationen
kam. Anscheinend wird die biogene Sauerstoffproduktion durch das Phytoplankton durch die

Sauerstoffzehrung derart lGberlagert, dass es zu einem Absinken der Sauerstoffkonzentration
kommt.
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Um die Beziehungen der einzelnen Parameter zu bewerten, wurde eine Korrelationsanalyse
durchgefiihrt. Da die Datenreihen nicht unbedingt normal verteilt und linear abhangig sind,
wurde fir alle Parameter der nichtparametrische Rangkorrelations-Koeffizient rs mit der ver-
einfachten Gleichung nach Spearman gebildet (Gleichung 1).

. EY090)-ra(y,)

S n(n® -1)
rg(xj) ... der Rang von x;
n ... Anzahl der Wertepaare

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse der Messdaten am Standort Dresden-Hosterwitz von
1995 bis 2009 sind in Tabelle 1 dargestellt. Das Vorzeichen von rs gibt an, ob die Werte in
einem positiven oder einem negativen Zusammenhang stehen. Je mehr sich der Wert Null
annahert, desto schwacher ist der Zusammenhang. Betragt der Rangkorrelations-Koeffizient
+0,5 < rs< +1,0 bzw. -0,5 > rs > -1,0 liegt ein deutlicher bis hoher Zusammenhang vor.

Torsser |THOD [0, |pH  [NH4  |Nitit |Nirat |PO4 |[DOC W [P [TMu

Tuwassar| A 0.075|-0,772| 0,334|-0,795(-04093|-0£91| 0,048| 0,204|-0445( 0,029 0,897
Trib. | 0,075 Y |-0,012)-0,005(-0,025| 0,327 0,188|-0,132) 0,100] 0,521) 0,048 0,117
Os 0772 -0012]  * 0,152 0,485 0175 0,380)-0428(-0,256| 0412|-0,054)-0 643
pH 0.334(-0,005] 01524 % [-0,527)-0434|-0,329])-0518]-0,155]-0,219] 0.017] 0,330
MH4  [-0,785]-0025] 0485)-0527] 0524 0,671 0,202{-0,129) 0,342 0,035|-0,741
Mitrit  |-0,483[ 0,027 0,175(-0,494] D622 0h10[ 0,317(-0,185| 0,268(-0,014]-0472
Mitrat |-0,681| 0,185] 0,380]-0,328 0,571] 035100 0,201(-0261] 0427 0,011]-0474
PO4 | 0,048(-0,132|-0428(-0518 0,202) 0317 0,201) % |-0,003]-0,346] 0,028|-0,030
Do | 0,204 0,100|-0,256)-0,155|-0,129]-0,185]-0,261|-0,003] % 0,063)-0,022| 0,170
W -0445) 0521 0412(-0,219) 0,344| 0,268| 0424|-0346) 0,063 % [-0,023]-0,338
F 0,029 0,0<8|-0,054| 0,017 0,035)-0714| 0,011] 0,028)-0022]-0043] v |-0017
T g | 0897 0117(-0B43| 0,330|-0,741|-0472|-0479|-0,030| 0,170(-0,338|-0,017(

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse bestatigen die vorher getroffenen Aussagen. Lufttem-
peratur und Wassertemperatur zeigen einen starken positiven Zusammenhang (rs = 0,897).
Die Sauerstoffkonzentration und die Ammoniumkonzentration besitzen eine negative Korrela-
tion zur Wassertemperatur, d. h. hohe Konzentrationen treten bei niedriger Wassertempera-
tur auf. Die Tribung zeigt zu keinem der anderen Parameter einen Zusammenhang auBler
zum Wasserstand. Diese Beziehung wird dadurch abgeschwacht, dass es bei hohen Wasser-
fihrungen gleichzeitig zu einem Verdlinnungseffekt kommt. Auch die DOC-Konzentration
weist keine deutlichen Zusammenhange zu den anderen Messwerten auf. Sehr viele der be-
trachteten Parameter stehen im Zusammenhang mit dem Wasserstand, dem pH-Wert und
der Sauerstoffkonzentration. Fiir den Niederschlag am Standort Klotzsche (P) konnte, wie
erwartet, keine Beziehung zum Wasserstand und zu den Gewassergiteparametern herge-
stellt werden.
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2.3 Prognose der Wasserqualitat der Elbe

Zur Prognose der zukinftigen Entwicklung der Wasserqualitat der Elbe wurden bereits einige
Forschungsarbeiten unter Nutzung verschiedener Gewasserglitemodelle fiir unterschiedliche
Klimaszenarien durchgeflihrt.

BEHRENDT et al. (2008) berechneten mit Hilfe des Gewasserglitemodells MONERIS zukiinftige
Nahrstoffeintrage und -frachten im Elbeeinzugsgebiet. Den Szenarioberechnungen wurden
Ergebnisse des regionalisierten Klimamodells STAR (Niederschlag, Temperatur) des hydrolo-
gischen Modells SWIM (CoNRADT et al., 2008) und des agrarékonomischen Modells RAUMIS
zugrunde gelegt. Aus den SWIM-Realisierungen wurde jeweils ein Jahr ermittelt, das die Nie-
derschlags-, Abfluss- und Temperaturbedingungen flr kinftig mégliche feuchte, mittlere und
trockene Bedingungen reprasentiert. Die Ergebnisse zeigten, dass veranderte Klimabedin-
gungen und Abflisse nur im Fall von sich einstellenden trockenen Bedingungen eine deutliche
Reduzierung der gesamten Nahrstoffeintrdge und Frachten im Elbeeinzugsgebiet bewirken.
Fir mittlere und feuchte Bedingungen ergeben sich gegeniiber dem Ist-Zustand (Mittel der
Jahre 2001 bis 2005) nur geringe bzw. keine Veréanderungen. Bei klinftigen trockenen Bedin-
gungen vermindert sich der Abfluss um 31% gegenliber dem Ist-Zustand, so dass mit deut-
lich langeren Niedrigwasserperioden gerechnet werden muss.

QUIEL et al. (2008b) ermittelten den Einfluss des globalen Wandels auf Phytoplankton und
Nahrstoffumsatz in der Elbe mit Hilfe des deterministischen Gewdassergitemodells QSim. Sie
stellten fest, dass unter dem regionalisierten A1B-Klimaszenario mit einer erheblichen Zu-
nahme der mittleren Chlorophyllkonzentration an der oberen und mittleren Mittelelbe und
einer leichten Zunahme an der unteren Mittelelbe zu rechnen sein wird. Das Maximum der
Algenbiomasse verlagert sich bei abnehmenden Abflissen aufgrund der verminderten FlieB3-
geschwindigkeit und damit langeren Aufenthaltszeit des Wassers stromaufwarts. Weiterhin
werden die Klimadnderungen (erhéhte Globalstrahlung, erhéhte Temperatur), reduzierte Ab-
flisse sowie die geringere Lichtlimitation zu einer erhéhten Bruttoprimarproduktion flihren.
Daraus resultiert ein deutlich erhdhter Biomassezuwachs des Phytoplanktons, auch im oberen
Elbelauf. Bei mittleren Abfliissen ergeben sich nur geringe Anderungen in der Chlorophyllkon-
zentration gegenliber dem heutigen Zustand, auch bei starkem Riickgang der Nahrstoffkon-
zentrationen entlang der FlieBstrecke, da es zu keiner deutlichen P-Limitierung des Phy-
toplanktons kommen wird.

3. Uferfiltration

3.1 Das Verfahren der Uferfiltration

Uferfiltration bezeichnet die Gewinnung von Wasser aus einem oberirdischen Gewasser, das
aufgrund Uber Brunnen erzeugter Potentialgefalle in den Untergrund (Grundwasserbereich)
gelangt. Die Verweilzeiten des Wassers im Boden betragen in Abhangigkeit vom Abstand des
Brunnens zum Flussufer, der Durchlassigkeit des Bodens und des hydraulischen Gradienten
zwischen wenigen Wochen und 1...2 Jahren (JEkeL, 2004).Wahrend der Bodenpassage werden
durch die Filtrationswirkung sowie durch chemische und biologische Prozesse partikulare,
kolloidale und ein Teil der gelésten organischen und anorganischen Wasserinhaltsstoffe ent-
fernt und hygienisch relevante Mikroorganismen zuriickgehalten. Die Uferfiltration bietet wei-
terhin den Vorteil, dass Schwankungen der Temperatur und der Konzentrationen einzelner
Wasserinhaltsstoffe im Oberflachenwasser wahrend der Bodenpassage ausgeglichen werden
konnen (Leitfaden Exportorientierte F&E Teil 1, 2006).
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Die Wirkungsweise der Uferfiltration im Rahmen der Trinkwasseraufbereitung wird von JEKEL
(2004) wie folgt beschrieben:

- weitgehender Rickhalt von Partikeln, Kolloiden und pathogenen Keimen durch Filter-
wirkung,

- Entfernung von Ionen und hydrophoben organischen Stoffen durch Fallung bzw. Sorp-
tion

- Entfernung von Ammonium und abbaubaren organischen Wasserinhaltsstoffen durch
biologische Oxidation

- Denitrifikation unter anoxischen Bedingungen,
- sorptiver Rickhalt von Spurenmetallen,

- Ricklésung von Eisen und Mangan durch reduzierende Verhaltnisse mdglich, evtl. auch
Bildung von Ammonium, Schwefelwasserstoff und Methan,

- kein effizienter Rickhalt von polaren, biologisch schwer abbaubaren organischen Stof-
fen,

- Konzentrationsausgleich, Temperaturausgleich,
- Verdinnung mit landseitigem Grundwasser.

Die Reinigungswirkung der Bodenpassage hangt vor allem von der Qualitat des Oberflachen-
wassers, von FlieBzeit und -strecke, Bodenbeschaffenheit sowie der Temperatur im Oberfla-
chenwasser und im Untergrund ab (ScHULTE-EBBERT, 2004). Das Redoxmilieu im Boden bildet
einen wesentlichen Faktor fiir den Abbau organischer Stoffe sowie die Immobilisierung von
Schwermetallen und anderer anorganischer Spurenelemente im Untergrund (ScHMIDT &
LANGE, 2005). Diese Prozesse werden unter anderem durch den Sauerstoffgehalt und die
Konzentration an organischem Kohlenstoff, die Art und Konzentration der gelésten Wasserin-
haltsstoffe sowie durch die Dynamik des Wasserstandes des Oberflachenwassers beeinflusst
(SCHULTE-EBBERT, 2004).

Die Uferfiltration ist eine effiziente Mdglichkeit, um organische Inhalts- sowie Tribstoffe zu-
rickzuhalten. Der Rickhalt organischer Stoffe (DOC) wird unter anderem auch von deren
Zusammensetzung beeinflusst. Innerhalb der besonders aktiven Bereiche (z. B. Flusssedi-
ment) wird die organische bzw. mikrobielle Substanz oxidiert. 20...50 % des biologisch ab-
baubaren DOC kdnnen dabei entfernt werden (SPRENGER et al. 2011). Nicht erschlieBbare
Reste, die Huminstoffe, bleiben groBtenteils erhalten. Dadurch weist Wasser, das durch Ufer-
filtration gewonnen wurde, eine veranderte Zusammensetzung gegeniber Flusswasser in
Form eines deutlich erhéhten Huminstoff-Anteils auf (SCHULTE-EBBERT 2004, SPRENGER et al.
2011). Triabstoffe werden hingegen effektiv unabhdngig von der Feststoffbelastung des FlieB-
gewassers reduziert.

Aus den Brunnen wird in der Regel ein Gemisch aus echtem Grundwasser und infiltriertem
Wasser gefordert, wobei die Anteile je nach Lage der Brunnengalerien und den Strémungs-
verhdltnissen im Untergrund variieren. Durch die Auswahl eines geeigneten Bewirtschaf-
tungsregimes der Brunnen kénnen das Mischungsverhaltnis sowie die FlieBzeiten und Stro-
mungsverhaltnisse im Untergrund beeinflusst werden (GRISCHEK, 2003).

Je nach der Qualitat des Oberflachenwassers und der Reinigungswirkung der Untergrundpas-
sage kommen verschiedene Verfahren zur Aufbereitung des Uferfiltrats zum Einsatz. Nach
dem so genannten Disseldorfer Verfahren werden zur Aufbereitung des Uferfiltrats schad-
stoffbelasteter Flisse die Verfahrensstufen Ozonung, Entsduerung, Mehrschichtfiltration Gber
Aktivkohle und Desinfektion mit Chlordioxid eingesetzt. Bei weniger stark belasteten Oberfla-
chengewassern kann der Aufbereitungsaufwand fir das Uferfiltrat erheblich verringert wer-
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den. An manchen Standorten an der Elbe miissen auch Eisen und Mangan aus dem Uferfiltrat
entfernt werden (JEKEL, 2004).

Durch erhdhte Tribstofffrachten sowie durch Milieuverschiebungen kann es zur Kolmation
der Infiltrationsflachen im Oberflachenwasser kommen. Dabei tritt ein Riickgang der Uferfilt-
rationsrate ein. Ist der Wasserbedarf an dem jeweiligen Standort gréBer als die forderbare
Uferfiltratmenge bietet sich das Verfahren der kiinstlichen Grundwasseranreicherung durch
Infiltration an. Dabei wird das Flusswasser direkt oder nach voriger Aufbereitung lber Versi-
ckerungsanlagen in den Untergrund infiltriert.

3.2 Maogliche Veranderungen der Qualitat des Uferfiltrates durch
den Klimawandel

Bereits geringe Veranderungen der Bedingungen in einem bestehenden Uferfiltratsystem
kénnen die hydraulischen, physikalischen, chemischen und mikrobiologischen Prozesse im
Boden stark beeinflussen (Leitfaden Exportorientierte F&E Teil 1, 2006). Damit sind auch bei
klimatisch induzierten Veranderungen der Abflussbedingungen und der Qualitat des Oberfla-
chenwassers Veranderungen der Eliminierungs- und Umwandlungsprozesse bei der Boden-
passage und damit eine Veranderung der Matrix der Wasserinhaltsstoffe im Uferfiltrat zu er-
warten.

Die Veranderungen der Abflussbedingungen im Oberflachenwasser sowie erhéhte Tribstoff-
frachten kdénnen zu einer verstarkten Kolmation und damit zu einer Beeintrachtigung der In-
filtrationsleistung fihren (ScHUBERT, 2005a). Wechselnde Wasserflihrungen im Flussbett kén-
nen Veranderungen der hydraulischen Bedingungen im Boden hervorrufen, die zur Auswa-
schung der ungesattigten Zone flihren. Werden durch wechselnde Milieubedingungen Desorp-
tionsvorgange angeregt, kann es auch zur Remobilisierung von organisch gebundenen
Schwermetallen sowie zur Beeintrachtigung der Entfernung von organischen Schadstoffen
kommen. Erhéhungen der Konzentration gelésten organischen Kohlenstoffs im FlieBgewasser
kdénnen ebenfalls zu einer Stérung des Sorptionsgleichgewichtes im Boden und damit zu einer
Beeintrachtigung der Reinigungswirkung der Uferfiltration flihren. Der verstarkte mikrobielle
Abbau des Substrates fihrt zu einer erhéhten Sauerstoffzehrung und damit zu einem Absin-
ken des Redoxpotenzials, so dass vermehrt Eisen- und Mangan-Ionen in ihre I&sliche Form
Uberflihrt werden. Dadurch ist weiterhin mit einer Remobilisierung von sorptiv an die Metall-
oxide gebundenen Schwermetallen und Arsen zu rechnen (Leitfaden Exportorientierte F&E
Teil 1, 2006).

Zu geringe Sauerstoffkonzentrationen im Rohwasser beeintrachtigen die aeroben Abbauvor-
gange bei der Untergrundpassage und damit vor allem die Reinigungswirkung der Uferfiltrati-
on flir geldste organische Wasserinhaltsstoffe. Durch Milieuveranderungen kann auch der
mikrobielle Abbau von organischen Schadstoffen beeintrachtigt werden.

Erhéhte Temperaturen im Rohwasser tragen auBerdem zu einer starkeren Sauerstoffzehrung
und zu einer Beschleunigung des mikrobiologischen Abbaus organischer Stoffe bei (SCHOEN-
HEINZ & WORCH 2005). Erhdéhte Konzentrationen an organischem Kohlenstoff sowie hohe Tem-
peraturen im Oberflachenwasser kénnen den Rickhalt von Mikroorganismen bei der Uferfilt-
ration beeintrachtigen (Leitfaden Exportorientierte F&E Teil 1, 2006).

Die zukinftig erwarteten klimatischen Verédnderungen werden das Abflussverhalten der Elbe
in der Region Dresden nachhaltig beeinflussen (siehe Abschnitt 2.2). Daraus resultierend
werden sich kurzzeitige sowie auch langfristige Veranderungen in der Flusswasserqualitat im
Hinblick auf die Parameter Temperatur, pH-Wert, DOC-Konzentration, Tribung und Sauer-
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stoffkonzentration ergeben, die wesentlichen Einfluss auf die Prozesse der Uferfiltration ha-
ben. Die Komplexitadt der Wirkungsgeflige der physikalischen, chemischen und biologischen
Vorgdange bei der Uferfiltration erschwert allerdings eine Vorhersage der Qualitat des gefor-
derten Uferfiltrats. Durch LENK et al. (2005) wurde ein nicht-lineares, multiples Regressions-
modell aufgestellt, welches eine Abschatzung des Riickhaltes an geléstem organischem Koh-
lenstoff (DOC) durch die Untergrundpassage in Abhdngigkeit von der DOC-Konzentration im
Oberflachenwasser und der Verweilzeit im Untergrund erlaubt.

Die geschilderten Zusammenhange lassen daher nur eine kausale Herleitung maoglicher Ver-
anderungen der Beschaffenheit des Uferfiltrates durch klimatisch bedingte Einflisse zu. Es
werden Anderungen folgender Giiteparameter im Uferfiltrat erwartet:

- pH-Wert

- Sauerstoffkonzentration

- Konzentration an geldsten organischen Stoffen

- Konzentration an Eisen und Mangan sowie Schwermetallen und Arsen

- Konzentration an organischen Schadstoffen, die bei der Uferfiltration durch mikrobiel-
len Abbau bzw. Sorptionsvorgange zuriickgehalten werden

- Gesamtkeimzahl, Anzahl pathogener Bakterien.

Die Trinkwassergewinnung aus Uferfiltrat wird durch geringere Abflisse und damit niedrigere
Wasserstande beeinflusst. Bei gleich bleibender Fordermenge erhéht sich der landseitige Zu-
fluss, das landseitige Einzugsgebiet vergréBert sich. Erhéhte Frachten an Tribstoffen sowie
partikularem organischem Material kénnen zu einer Verstarkung der Kolmation der Gewas-
sersohle flihren. Die Auspragung der Kolmationszone und damit die mégliche Infiltrationsrate
durch die Gewassersohle werden entscheidend durch die hydrologischen Verhaltnisse im
FlieBgewdsser beeinflusst (SCHUBERT, 2005b). Damit ist auch eine Beeintrachtigung der mdég-
lichen Fordermenge an Uferfiltrat durch klimatisch bedingte Veranderungen denkbar.

4. Mogliche Anpassungen der Trinkwasseraufbereitung an veran-
derte Rohwasserqualitaten

4.1 Verfahren bei der Aufbereitung zu Trinkwasser

4.1.1 Gasaustausch/ Beluftung

Unter Gasaustausch versteht man in der Wasseraufbereitung die Absorption von gasférmigen
Stoffen in Wasser und die Desorption aus der Lésung in die Gasphase in Folge eines Konzent-
rationsgefédlles und bedingt durch die jeweiligen physikalischen Eigenschaften des Gases
(HENRY-Konstante). Die Kinetik des Gasaustausches ist weiterhin abhangig vom Durchmi-
schungsgrad sowie der GréBe der wirksamen Grenzflache, die sich zwischen den beiden Pha-
sen ausbildet.

Durch die Beliftung kommt es zum Sauerstoffeintrag in sauerstofffreie bzw. sauerstoffarme
Wasser, wie es Grundwasser sowie Uferfiltrate in der Regel sind. Dabei kommt es neben der
Anhebung der Sauerstoffkonzentration zur Oxidation von gelosten Verbindungen wie Eisen
und Mangan.

Bei einer offenen Bellftung kommt es neben dem Sauerstoffeintrag zum Ausgasen ("Strip-
pen") von Kohlendioxid und anderen leichtfliichtigen im Wasser gelésten Gasen, wenn ent-
sprechende Konzentrationsgefdlle vorliegen. Damit wird das Wasser physikalisch entsduert
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und unerwlinschte Gase, wie Schwefelwasserstoff, Ammoniak sowie leicht fllichtige organi-
sche Verbindungen werden partiell aus dem Wasser entfernt.

Fur die Belliftung kommen verschiedene technische Lésungen, wie Verdlisungsanlagen, Kas-
kaden, Intensivbellftungsanlagen, Wellbahnbelifter und Flllkérperkolonnen, zum Einsatz,
die in ihrem Wirkungsgrad beziiglich der Desorption sehr unterschiedliche Werte aufweisen
kénnen.

Bellftungsverfahren werden auf die zu erbringende Aufbereitungsleistung optimal ausgelegt.
Eine Anpassung an veranderte Rohwasserbedingungen ist nur mit relativ groBem Aufwand
durch Erweiterung oder Rickbau bzw. bautechnische Veranderungen méglich.

4.1.2 Flockung

In der Trinkwasseraufbereitung werden Flockungsverfahren mit dem Ziel eingesetzt, partiku-
lare, kolloidale und zum Teil geléste organische und anorganische Substanzen aus dem Roh-
wasser zu entfernen. Als Flockungsmittel kommen in der Regel Salze dreiwertiger Alumini-
um- oder Eisen-Ionen zum Einsatz.

Die Flockung der natirlichen suspendierten Stoffe erfolgt in Abhangigkeit der physikalischen
und chemischen Randbedingungen nach unterschiedlichen Mechanismen. Bei der Adsorpti-
onskoagulation mit Ladungsneutralisation héangen die Bildung und die Stabilitat der Flocken
wesentlich vom pH-Wert wahrend des Entstabilisierungsprozesses sowie von der Flockungs-
mittelkonzentration und von der Partikelkonzentration im Rohwasser ab. Bei einer Einschluss-
oder Mitfallungsflockung findet durch die stéchiometrische Uberdosierung des Flockungsmit-
tels im mittleren pH-Wert-Bereich eine Fallung der hydrolysierten Metallionen zu Metall-
hydroxiden statt, bei der weitere disperse Feststoffe und Kolloide - unabhdngig von deren
Eigenschaften - mit in die entstehende Flocke eingeschlossen werden kénnen.

Durch eine schnelle vollstdndige Einmischung des Flockungsmittels in das aufzubereitende
Wasser wird eine Entstabilisierung der partikulédren und kolloidalen Stoffe mit zumeist negati-
ver Ladungskonzentration erreicht (Entstabilisierungsphase). Danach kdénnen wirksame Zu-
sammenstdBe der entstabilisierten Partikel stattfinden, die zur Aggregation zu Mikro- und
Makroflocken fiihren. Die Flockeneigenschaften lassen sich im Wesentlichen durch die chemi-
schen und physikalischen Bedingungen bei der Flockung beeinflussen (Energieeintrag, Dauer
der Wachstumsphase, Rihrerform, Einsatz von Flockungshilfsmitteln). Der Wirkungsgrad der
Flockung beziglich der Entfernung partikuldrer und kolloidaler Wasserinhaltstoffe ist von der
Rohwasserzusammensetzung, der Art und Dosis des Flockungsmittels, dem Flockungs-pH-
Wert und der Temperatur abhangig. Zur Flockenabtrennung kommen Sedimentations-, Filtra-
tions- und Flotations-Verfahren zur Anwendung. Die Teilschritte der Flockung sollten durch
Veranderung der chemischen und physikalischen Parameter so gesteuert werden, dass die
entstehenden Flocken fiir das nachfolgende Abtrennverfahren optimale Eigenschaften (z. B.
hinsichtlich der FlockengréBe und Flockendichte) aufweisen.

Zum Teil kénnen bei der Flockung auch geléste organische Wasserinhaltsstoffe, vor allem die
héhermolekularen Huminsauren und Fulvinsauren, entfernt werden. Dabei liegt der optimale
pH-Wert im sauren Bereich und entspricht nicht dem Optimum flr die Tribungsentfernung.
Der mogliche Entfernungseffekt flr organische Wasserinhaltsstoffe durch die Flockung hangt
von der Molekulargewichtsverteilung und dem Charakter der héhermolekularen Wasserin-
haltsstoffe, d. h. dem flockbaren Anteil organischer Substanz, ab und liegt im Bereich zwi-
schen 10 und 90 %.
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4.1.3 Filtration

Unter Filtration wird im Allgemeinen die Abtrennung unterschiedlicher dispergierter Stoffe
aus einem Ldésungsmittel beim Durchstromen eines Filtermediums verstanden. Bei der Trink-
wasseraufbereitung wird vorzugsweise das Verfahren der Tiefenfiltration angewandt, bei dem
die Partikelabscheidung durch Transport und Anlagerungsprozesse der Partikel an die Ober-
flache des Filtermaterials gepragt ist. Nach der Filtergeschwindigkeit werden die Tiefenfilter
in Langsam- und Schnellfilter unterteilt. Die sogenannten Schnellfilter werden mit Filterge-
schwindigkeiten zwischen 2 und 50 m/h betrieben, wobei Geschwindigkeiten von Uber 15
m/h nur in geschlossenen Druckfiltern realisierbar sind. Als Filtermedium werden koérnige
Materialien (Quarzsand, Anthrazit, Voraktivat, Bimsstein) mit mdglichst einheitlicher Korn-
groBe (enge KorngréBenverteilung, Ungleichférmigkeitsgrad U < 1,5) verwendet.

Zur Abtrennung der in einem vorhergehenden Aufbereitungsschritt gebildeten Flocken kann
man prinzipiell zwei Filtrationsverfahren unterscheiden: die Flocken- und Flockungsfiltration.
Bei der Flockenfiltration werden die Flocken bereits vor dem Filter gebildet. Es ist dabei mdg-
lich, zielgerichtet Einfluss auf bestimmte Flockungsparameter (z. B. Energieeintrag) zu neh-
men, da dem Filter noch eine Aggregationsstufe vorgeschaltet ist. Der zweite Filtrationsme-
chanismus ist die Flockungsfiltration, bei der die Ausbildung der eigentlichen Flocken erst im
Filteriberstau bzw. im Filterbett selbst erfolgt. Sie kommt vor allem dann zum Einsatz, wenn
eine gesonderte Flockung nicht sinnvoll im Wasserwerk realisiert werden kann oder muss.
Die Auswirkung der ungesteuerten Flockenbildung kann sich dabei sowohl positiv als auch
negativ auf die Filtration einstellen. Beide Verfahren kénnen sowohl in Einschicht- als auch in
Mehrschichtfiltern realisiert werden, wobei aber flir die Flockungsfiltration bei Aufbereitung
schwach mit Tribstoffen belasteter Wasser haufig Einschichtfilter und bei der Flockenfiltration
Mehrschichtfilter zum Einsatz kommen.

4.1.4 Ultrafiltration

Die Ultrafiltration zahlt zu den druckgetriebenen Membrantrennverfahren, d. h. die Triebkraft
des Filtrationsprozesses wird durch einen Uber- oder Unterdruck im Bereich von 0,5 bis
10 bar erzeugt. Ultrafiltrationsmembranen sind Porenmembranen, deren Filtrationswirkung
auf dem Siebeffekt der Membranporen beruht. Die Trenngrenze von Ultrafiltrationsmembra-
nen liegt im Bereich von 0,1 bis 0,005 um, so dass partikuldre und kolloidale Wasserinhalts-
stoffe sowie Mikroorganismen zuriickgehalten werden. Zum Teil kénnen auch Viren und Mak-
romolekile durch Ultrafiltrationsmembranen entfernt werden.

Das Verfahren der Ultrafiltration bietet bei der Aufbereitung von Trinkwasser im Vergleich zur
konventionellen Filtration den Vorteil, dass durch die Ultrafiltrationsmembran Bakterien und
Viren zuriickgehalten werden, so dass die Gefahr einer Verkeimung eines nachfolgenden Ak-
tivkohlefilters verringert wird. Weiterhin erfolgt der Rickhalt von partikulédren Stoffen durch
die Membran unabhangig von der Rohwasserqualitat. Damit kann mit diesem Verfahren auch
bei Tribungsspitzen im Rohwasser eine stets gleichbleibende Filtratqualitat bezliglich der
Tribung erreicht werden. Da zur Abtrennung der Flocken durch die Membran die Ausbildung
von Mikroflocken ausreichend ist, werden geringere Flockungsmitteldosen bendtigt.

Durch eine Erhéhung der Flachenbelastung (Flux) besteht bei der Ultrafiltration die Méglich-
keit, Erhdhungen der Aufbereitungskapazitat, z. B. bei kurzzeitigen Bedarfsspitzen in Tro-
ckenperioden, zu realisieren.
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4.1.5 Ozonung

Das Verfahren der Ozonung beruht auf der oxidativen Wirkung von Ozon und seinen Abbau-
produkten (Hydroxylradikale). Das Oxidationsverfahren wird in der Trinkwasseraufbereitung
mit folgenden Zielen eingesetzt:

- Oxidation/Elimination von Geruchs- und Geschmacksstoffen, Pestiziden Arzneimitteln
und anderen organischen Spurenstoffen,

- Verbesserung der biologischen Abbaubarkeit von héhermolekularen organischen Was-
serinhaltsstoffen

- Desinfektion durch Inaktivierung von Mikroorganismen und Viren,
- Oxidation von Eisen und Mangan,
- Entfarbung.

Der Abbau des Ozons und damit die Bildung der Hydroxylradikalen sind abhangig von pH-
Wert, Temperatur und der Konzentration und Struktur der organischen Wasserinhaltsstoffe,
die als Reaktionspartner dienen. Die Hydroxylradikale weisen eine deutlich geringere Selekti-
vitat als Ozon auf und kénnen flr eine Transformation weniger gut ozonierbarer organischer
Spurenstoffe (wie z. B. Atrazin, tert-Butylmethylether) genutzt werden. Bei einer hohen Sta-
bilitat des Ozons kann dazu die Hydroxylradikalbildung durch die Zugabe von Wasserstoffpe-
roxid beschleunigt werden (Advanced Oxidation Process).

Durch die (Vor-)Ozonung vor einer Flockungsstufe kann eine Verbesserung der Partikelent-
fernung durch Mikroflockenbildung erzielt werden. Des Weiteren verbessert der Einsatz von
Ozon die biologische Abbaubarkeit des organischen Kohlenstoffs, z. B. in einer nachfolgenden
Biofiltration. Damit steigt allerdings auch die Gefahr der Wiederverkeimung in nachfolgenden
Aufbereitungsanlagen und im Rohrnetz, so dass eine abschlieBende Desinfektion mit Chlor
empfehlenswert ist. Die Adsorbierbarkeit von organischen Spurenstoffen in einer nachfolgen-
den Aktivkohleadsorption kann durch die Ozonung teilweise beeintrachtigt werden. Liegt
Bromid im Rohwasser vor, erfolgt durch die Ozonung eine Oxidation zu Bromat, so dass es zu
einer Uberschreitung des Bromatgrenzwertes der Trinkwasserverordnung kommen kann.

Die Wirksamkeit der Ozonung ist abhdngig von der Ozondosis, vom Zumischungsverfahren
und der Reaktionszeit. Eine Optimierung der Ozonung kann nur differenziert, je nach Aufbe-
reitungsziel und den Randbedingungen vor Ort, erfolgen. Dabei sind die Struktur und die
Konzentration der im Wasser gelésten organischen Stoffe von maBgeblicher Bedeutung, da
sie mit Ozon reagieren und dadurch eine Zehrung des reaktiven Ozons verursachen. Mit einer
Vorbehandlung des Wassers, z. B. durch eine Kombination von Flockung und Ultrafiltration,
werden die Ozon zehrenden organischen Stoffe entfernt, so dass die Ozonstabilitdt verbes-
sert werden kann. Dadurch kann die Wirksamkeit der Ozonung fur weitere Aufbereitungszie-
le, wie z. B. die Reduzierung der Farbung, die Erhéhung der biologischen Abbaubarkeit von
Huminstoffen sowie die Desinfektion, positiv beeinflusst werden (LuTzEe et al., 2009).

4.1.6 Adsorption an Aktivkohle

Bei der Trinkwasseraufbereitung versteht man unter Adsorption die Anlagerung von gelésten
Stoffen (Adsorptiv) an der auBeren und inneren Oberflache von Aktivkohle (Adsorbens) durch
physikalische und chemische Bindungskrafte.

Aktivkohle wird in der Trinkwasseraufbereitung als kérniges Material in Aktivkohlefiltern bzw.
als adsorptionsaktive Schicht in Mehrschichtfiltern eingesetzt. Mit der Dosierung von Aktiv-
kohle in pulverférmiger Form in das Rohwasser zusammen mit dem Flockungsmittel bzw.
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direkt vor der Filtrationsstufe besteht die Mdglichkeit, schnell auf Veranderungen der Roh-
wasserqualitaten reagieren zu kénnen.

Der Einsatz der Aktivkohlefiltration in der Trinkwasseraufbereitung dient vorrangig der Ab-
trennung von geldsten, wenig polaren organischen Stoffen und Spurenstoffen. In der Praxis
sind die Entfernung von Geruchs-, Geschmacks- und Farbstoffen, gut adsorbierbaren Koh-
lenwasserstoffen und Pflanzenbehandlungs- und Schadlingsbekdmpfungsmitteln sowie die
Verminderung der Gesamtkonzentration an organischem Kohlenstoff (DOC) erreichbar.

Rohwasser zur Aufbereitung von Trinkwasser enthalten in der Regel verschiedenste organi-
sche Wasserinhaltsstoffe natirlichen und anthropogenen Ursprungs. Bei der Adsorption die-
ser Mehrkomponentengemische kommt es zur Konkurrenz um die Adsorptionsplatze auf der
Aktivkohle. Dabei werden weniger gut adsorbierbare Komponenten durch besser adsorbier-
bare von den Beladungspldtzen verdrangt. Aus diesem Grund flhrt eine erhéhte natlrliche
organische Hintergrundbelastung zu einer Verminderung der Adsorptionskapazitat flr die
weniger gut adsorbierbaren Spurenstoffe. Infolgedessen kommt es z. B. zur Verklirzung der
Laufzeit von Aktivkohlefiltern bis zur notwendigen Regeneration bzw. zur Erhéhung der erfor-
derlichen Dosiermenge an Pulveraktivkohle, um eine sichere Entfernung des betreffenden
Spurenstoffes zu gewahrleisten.

Der Wirkungsgrad der Adsorption bei der Filtration lber kérnige Aktivkohle ist stark von der
Filtergeschwindigkeit und der Filterschichthéhe abhdngig. Durch eine Vorreinigung durch Flo-
ckung mit Filtration kann die Wirksamkeit der Aktivkohlefiltration insbesondere zur Entfer-
nung von Spurenstoffen erhéht werden, da so die Belegung der Adsorptionsplatze mit Trib-
stoffen sowie die Adsorptionskonkurrenz mit natirlichen gelésten Wasserinhaltsstoffen mini-
miert wird. Bei der Zugabe von Pulveraktivkohle kann die Reinigungswirkung durch die Erhé-
hung der Dosiermenge, der Kontaktzeit und durch die Auswahl der Aktivkohle in weiten Be-
reichen verandert werden.

4.1.7 Desinfektion

Unter Desinfektion versteht man in der Trinkwasseraufbereitung heute Verfahren zur Inakti-
vierung bzw. Abtétung von krankheitserregenden Mikroorganismen (Bakterien, Viren, Parasi-
ten) durch Oxidationsmittel (Chlor, Ozon) sowie durch die physikalische Desinfektion bei UV-
Bestrahlung. Grundwasser aus tiefen Grundwasserleitern, das von Natur aus keimarm und
nicht anthropogen beeinflusst ist, wird in der Regel nicht desinfiziert, entsprechende techni-
sche Anlagen zur Desinfektion missen aber fir den Fall einer unerwarteten Kontamination
des Wassers vorgehalten werden.

Die Ozonung und UV-Bestrahlung fiihren zwar zu einer Inaktivierung bzw. Abtétung von Bak-
terien und Viren, weisen aber keine Depotwirkung auf, so dass die Gefahr der Wiederverkei-
mung im Wasserverteilungsnetz besteht.

Am haufigsten kommen als Desinfektionsmittel Chlorgas, Chlordioxid, Natrium- oder Calci-
umhypochlorit zum Einsatz. Dabei ist das Produkt aus Desinfektionsmittelkonzentration und
der Kontaktzeit, tber die diese Konzentration auf die Mikroorganismen einwirken kann, das
MaB flr die Effektivitat der Wirkung eines Desinfektionsmittels. Die chlorbasierten Verfahren
weisen eine Depotwirkung auf, d. h. sie sind - in Abhdngigkeit von der Chlorzehrung des
Wassers - auch im Verteilungsnetz als Desinfektionsmittel wirksam.

Die Desinfektionswirkung hangt weiterhin von der Art des Desinfektionsmittels und -
verfahrens sowie der Art der Mikroorganismen und ihrer Widerstandsfahigkeit gegen das je-
weils eingesetzte Desinfektionsverfahren ab.
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Vor der Desinfektion wird das Wasser in der Regel so aufbereitet, so dass es bereits die An-
forderungen der Trinkwasserverordnung erfillt. Durch eine Entfernung der organischen Was-
serinhaltsstoffe sowie der Tribstoffe vor der Desinfektion wird die Zehrung der Oxidations-
mittel (Chlor, Ozon) verringert, so dass eine hohere Wirksamkeit der Desinfektionsmittel er-
reicht und geringere Dosiermengen erforderlich werden kénnen. Des Weiteren kann damit die
Bildung von gesundheitsrelevanten Desinfektionsnebenprodukten (z. B. THM) minimiert wer-
den. Durch erhdhte Keimzahlen und hdéhere Konzentrationen an organischen Wasserinhalts-
stoffen im aufbereiteten Wasser erhohen sich der Bedarf an Desinfektionsmitteln, das Bil-
dungspotenzial fir unerwlinschte Desinfektionsnebenprodukte sowie die Wiederverkeimungs-
neigung im Wasserverteilungsnetz.

4.1.8 Flusswasserreinigung

GréBere FlieBgewasser sind gerade in den Ballungsraumen fast immer mit hauslichen und
industriellen Abwassern und von diffusen Eintrdgen aus dem Einzugsgebiet durch eine Viel-
zahl von Nahr- und Schadstoffen sowie pathogenen Keimen belastet. Flusswasser als Roh-
wasser flr die Aufbereitung zu Trinkwasser weist meist erhebliche Qualitdtsschwankungen
auf und birgt auBerdem die Gefahr der Verunreinigung mit geféhrlichen Stoffen bei mdéglichen
Unféllen und Uberflutungen in Hochwassersituationen. Bei der Aufbereitung zu Trinkwasser
werden daher haufig mehrere Verfahren in Folge angewandt (siehe Bild 5), die in ihrer Kom-
bination eine Multibarrierenwirkung besitzen und die Produktion einwandfreien Trinkwassers
gewadhrleisten. (JEKeL, 2004).

Die direkte Flusswasseraufbereitung zu Trinkwasser ist in Deutschland nur selten zu finden,
wahrend die indirekte Aufbereitung dominiert. Als indirekte Flusswasseraufbereitung werden
Verfahrenskombinationen bezeichnet, bei denen eine Bodenpassage in den Aufbereitungspro-
zess integriert ist. Dies ist zum einen die Uferfiltration, bei der das Flusswasser durch die
Bodenpassage vorgereinigt und anschlieBend weiter aufbereitet wird. Eine zweite Mdglichkeit
der indirekten Flusswasseraufbereitung stellt die kinstliche Grundwasseranreicherung (Infilt-
ration) dar, bei der das Flusswasser direkt oder nach Vorreinigung, z. B. durch Flockung und
Filtration, in den Untergrund versickert und anschlieBend Uber Brunnengalerien wieder ge-
fasst wird.

Flufwasser
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P
(Vorozonung)

\

Flockung <— Flockungsmittel

N

Sedimentation
(Ozonung)
Filtration

weitere Behandlung
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REGKLAM TP 3.2.3 Wasserversorgung Produkt 3.2.3a
Strategien zur Optimierung der Trinkwasseraufbereitung aus Uferfiltrat bei variabler Rohwasserqualitat (Konzept)

Ein Beispiel flur die direkte Infiltration des Flusswassers ist das Milheimer Verfahren (siehe
Bild 6), bei dem durch die Langsamsandfilter eine Erhéhung der Infiltrationsflache erreicht
wird. Damit wird eine Steigerung der infiltrierten Wassermenge erreicht, so dass im Vergleich
zur alleinigen Uferfiltration wesentlich héhere Entnahmen aus den Uferfiltratbrunnen mdglich
werden.
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Das Wasserwerk Hosterwitz ist eines der an der Elbe gelegenen Wasserwerke in der Modell-
region Dresden. Hier wird das Flusswasser zunachst einer Flockung/Sedimentation und Mehr-
schichtfiltration unterzogen, bevor es zur kinstlichen Grundwasseranreicherung Uber Infiltra-
tionsbecken versickert. Durch die Voraufbereitung des Oberflachenwassers kénnen hohe In-
filtrationsraten sowie eine Verbesserung der Qualitdt des geférderten Mischwassers erzielt
werden. Das nach der Untergrundpassage geférderte Wasser bildet ein Gemisch aus Infiltrat,
Uferfiltrat und echtem Grundwasser, wobei die jeweiligen Anteile von der Fahrweise der
Brunnengalerien abhangig sind. Nach der Entnahme erfolgen eine mechanische Entsdue-
rung/Bellftung und anschlieBend eine Adsorption durch Aktivkohlefilter (vgl. Bild 7).

Liegt die Abgabemenge des Wasserwerks unter 20.000 m3/d ist die infiltrierte Uferfiltrat-
menge ausreichend, so dass in Abhangigkeit vom Grundwasserstand eine Mischung aus Ufer-
filtrat der Elbe und echtem Grundwasser durch die Verfahrensstufen Bellftung und Aktivkoh-
leadsorption aufbereitet werden. Bei Nutzung dieser eingeschrankten Aufbereitungstechnolo-
gie wird das Rohwasser des Wasserwerkes Hosterwitz hauptsachlich durch das geférderte
Uferfiltrat der Elbe reprasentiert.

Durch die Voraufbereitung des zu versickernden Flusswassers ist ein Ausgleich von Schwan-
kungen in der Qualitat des Flusswassers bereits vor der Untergrundpassage moglich. Wah-
rend der Flockung mit hydrolysierenden Eisen- und Aluminiumsalzen nach dem Prinzip der
Einschlussflockung werden kolloidale und feindisperse Substanzen (Tribstoffe, Mikroorga-
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nismen) in die Hydroxidflocken eingebunden. Diese werden in einer nachfolgenden Filtrati-
onsstufe abgetrennt, wobei bei stark tribstoffhaltigen Rohwdassern vor die Filtrationsstufe
meist eine zusatzliche Sedimentationsstufe geschaltet wird. Zum Teil kénnen durch die Flo-
ckung auch echt geléste Stoffe, wie z. B. Huminstoffe und Spurenmetalle, entfernt werden.
Die Tribung des aufbereiteten Flusswassers hat einen starken Einfluss auf die erzielbare In-
filtrationsgeschwindigkeit bei der klinstlichen Grundwasseranreicherung.

Flockung/Sedimentation

T Offene Beliiftung
(RGK)

AL(80,),

el Aktivkohle-
Mehrschicht- e fliter

filtration

Uferfiltrat Uferfiltrat/Infiltrat Grundwasser

Das Verfahren der Ultrafiltration bietet bei der Voraufbereitung des Flusswassers im Vergleich
zur konventionellen Filtration den Vorteil, dass unabhdngig von auftretenden Konzentrations-
spitzen an Trubstoffen im Flusswasser eine konstante Filtratqualitdt eingehalten werden
kann, so dass die Infiltrationsrate der kinstlichen Grundwasseranreicherung nicht beein-
trachtigt wird. Gleichzeitig wird durch die Ultrafiltration ein sicherer Riickhalt von pathogenen
Keimen und Viren mdéglich, die dadurch auch bei erhéhten Keimzahlen im Oberflachenwasser
gar nicht erst in den Untergrund gelangen. Kommt das Hybridverfahren Flockung-
Ultrafiltration zum Einsatz, ist zur Abtrennung der geflockten Substanzen durch die Membran
die Ausbildung von Mikroflocken ausreichend.

4.2 Optionen zur Reaktion auf veranderte Rohwasserqualitaten

Allgemeine Anpassungsoptionen fir die Wasserversorgung an klimabedingte Veranderungen
des Wasserdargebots und der Wasserbeschaffenheit wurden bereits in mehreren Studien zu-
sammengestellt (KocH & GRUNEWALD, 2011; PeTRY, 2009). Es wurde festgestellt, dass eine
Anpassung der Wasserwirtschaft an den Klimawandel und damit Reduzierung der Vulnerabili-
tat auf unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Ebenen stattfinden kann. Dabei sollte in
kurzfristige, reaktive sowie langfristige, geplante AnpassungsmaBnahmen unterschieden
werden. Generell wird empfohlen, fir alle Bereiche der Wasserbewirtschaftung und der Was-
sertechnik den Klimawandel in die notwendigen Risikobetrachtungen aufzunehmen und dar-
aus Schlussfolgerungen fir notwendige Investitionen und Managementoptionen abzulei-
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ten(KocH & GRUNEWALD, 2011). Unter anderem wird die Anpassung der Wasseraufbereitung
an klimatisch bedingte Veranderungen der Rohwasserqualitdt notwendig (PeTrY, 2009).

Die Wasserversorger haben in Zukunft die Aufgabe, die Voraussetzungen fir die Einfihrung
robuster AnpassungsmaBnahmen zu schaffen. Um mdgliche langfristige Trends in der Roh-
wasserbeschaffenheit zu erkennen und um auf kurzfristige Belastungsspitzen rechtzeitig rea-
gieren, ist ein Monitoring relevanter Rohwasserparameter am Wasserwerksstandort in ausrei-
chendem Umfang erforderlich. Weiterhin sollte eine Risikoanalyse erstellt werden, die der
Uberpriifung des aktuellen Systems hinsichtlich der Robustheit gegeniiber variablen Rohwas-
serbedingungen dient und die Grenzen der bestehenden Aufbereitungsverfahren hinsichtlich
Qualitat und Menge an produziertem Trinkwasser ermittelt. Durch zweckgerichtete Investiti-
onen in jeweils geeignete Verfahrenskombinationen kann die Flexibilitat der Aufbereitung
beziiglich dieser Parameter erhoht werden.

Die in den Abschnitten 2.3 und 3.2 gezeigten Ergebnisse offenbaren die schwere Abschatz-
barkeit einer Reaktion der Gewdssergite auf den Klimawandel. Bisher wurden noch keine
Untersuchungen (lber die mégliche zukilinftige Entwicklung der Triibung und der Konzentrati-
on an organischem Kohlenstoff in FlieBgewassern erstellt, die fur die Trinkwasseraufbereitung
relevante Parameter darstellen. Aus diesem Grund kann die Entwicklung von Anpassungs-
maBnahmen fir die Trinkwasseraufbereitung nicht auf Basis konkreter Prognosewerte erfol-
gen, sondern es missen dazu Szenarien fir bestimmte Rohwasserparameter erstellt werden.
Aus den Erkenntnissen zur Entwicklung der Rohwasserqualitat der Elbe am Standort Dres-
den-Hosterwitz kénnen die in Tabelle 2 aufgefiihrten Qualitdtsszenarien flir das Flusswasser
und das Uferfiltrat abgeleitet werden. Die Verfahren zur Trinkwasseraufbereitung bieten un-
terschiedliche Mdglichkeiten, auf Veranderungen der Rohwasserbeschaffenheit zu reagieren.
Tabelle 2 stellt den variablen Qualitatsparametern die entsprechenden Aufbereitungsverfah-
ren gegeniber, mit denen eine Anpassung der Wasseraufbereitung erfolgen kann.

Als Reaktion auf die Anderung einzelner Qualitdtsparameter des Rohwassers kommen jeweils
mehrere Aufbereitungsverfahren in Frage. AuBerdem kénnen einzelne Verfahren parallel fir
die Anpassung an Veranderungen mehrer Qualitatsparameter gleichzeitig eingesetzt werden
(z. B. Flockung/Filtration zur Reaktion auf erhéhte Tribstoffkonzentrationen, erhéhte organi-
sche Belastung, erhdhte Keimzahlen usw.).

Da flr die Aufbereitung von Flusswasser bzw. Uferfiltrat zu Trinkwasser in der Regel eine
Kombination verschiedener Verfahrensstufen eingesetzt wird (vgl. Abschnitt 4.1), ergibt sich
daraus ein breites Spektrum von Mdoglichkeiten, um auf Veranderungen der Rohwasserbe-
schaffenheit zu reagieren. Diese Optionen missen erkannt und hinsichtlich ihrer Wirksamkeit
untersucht und 6konomisch beurteilt werden.

Der Verfahrenskombination aus Flockung/Filtration kommt flr die Anpassung an veranderli-
che Rohwasserqualitdaten eine besondere Bedeutung zu, da sie Handlungsoptionen flr fast
alle moglichen Veranderungen der Qualitdt des Rohwassers bietet. Das Hybridverfahren der
Flockung-Ultrafiltration kann hier als Alternative zur konventionellen Flockung-Sandfiltration
eingesetzt werden und erscheint durch seine stabilere Filtratqualitdt und Flexibilitdt im Hin-
blick auf die Filtrationsrate (Flux) sehr geeignet, um auf die erwarteten Veranderungen in der
Beschaffenheit des Rohwassers zu reagieren.
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Nr. Qualitatsszenario Verfahren
Filtration
Kurzfistiger Anstieg der Triibstoffkonzentration Flockung/Filtration
1 ) Flockung/ Ultrafiltration
im Flusswasser
Flusswasseraufbereitung mit anschlieBen-
der Infiltration
Flockung/Filtration
Flockung/ Ultrafiltration
Anstieg der organischen Belastung (DOC) Ozonung
2 ) ) i Adsorption mit Pulveraktivkohle
im Flusswasser und im Uferfiltrat
Adsorption Uber Aktivkohlefilter
Flusswasseraufbereitung mit anschlieBen-
der Infiltration
Filtration
Flockung/Filtration
3 Anstieg der Bakterien-Konzentration Flockung/ Ultrafiltration
im Flusswasser und im Uferfiltrat Ozonung
Desinfektion
Flusswasseraufbereitung mit anschlieBen-
der Infiltration
4 Anstieg der Konzentration an Schwermetallen Flockung/Filtration
und As im Uferfiltrat Flockung/ Ultrafiltration
Ozonung
. . . Adsorption mit Pulveraktivkohle
5 Anstieg der Konzentration an organischen Spu- q . Ktivkohl Ktivkohl
renstoffen im Flusswasser und im Uferfiltrat fAltzo)rptlon an Kornaktivkohle (Aktivkohle-
ilter
Bellftung (bei LHKW)
Verringerung des Sauerstoffgehaltes bzw.
6 Erhéhung von reduzierten Gasen (H,S, NHs3, CH,) | Bellftung
im Uferfiltrat
. . . Eisen- und Mangan-Filtration
Anstieg der Konzentration an Eisen und Mangan . .
7 . . Flockung/ Filtration
im Uferfiltrat ) .
Flockung/ Ultrafiltration

Aus Tabelle 3 wird ersichtlich, welche Anpassungsoptionen die einzelnen Aufbereitungsver-
fahren bieten. Die Anpassungsoptionen werden bezliglich ihrer Nachhaltigkeit N ansteigend
mit 1, 2 und 3 bewertet. Weiterhin werden die resultierenden zusatzlichen Investitions- und
Betriebskosten mit dem Wert K bewertet, wobei 1 hohe Kosten und 3 niedrige Kosten bedeu-
ten. Als Anpassungsoptionen kommen kurzfristige MaBnahmen und langfristige MaBnahmen
je nach der voraussichtlichen Dauer der Qualitdtsanderungen im Rohwasser und ihrer sinn-
vollen Einsatzzeit infrage. Kurzfristig anzuwendende MaBnahmen werden mit einem Anpas-
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sungsfaktor (AF) von -1 gekennzeichnet, wahrend langfristig einzusetzende MaBnahmen den
Anpassungsfaktor +1 erhalten. Der Anpassungsindex AX wird nach Gleichung 2 berechnet.

AX = (N +K)x AF

Mit Hilfe des Anpassungsindex lassen sich die Anpassungsoptionen bei der Aufbereitung nach
ihrer Nachhaltigkeit, den entstehenden Kosten und der Dauer ihres sinnvollen Einsatzes be-
urteilen. Anpassungsindizes mit positiven Vorzeichen weisen auf MaBnahmen hin, mit denen
eine Anpassung an léngerfristige Trends in der Rohwasserbeschaffenheit erfolgen kann. Da-
gegen sind MaBnahmen, mit denen auf kurzfristige Anderungen in der Rohwasserbeschaffen-
heit reagiert werden kann, durch Anpassungsindizes mit negativen Vorzeichen gekennzeich-
net. Je hoher der Absolutwert des Anpassungsindex ist, desto nachhaltiger und kostengulnsti-
ger ist die betreffende Anpassungsoption. Anpassungsindizes mit Absolutwerten tber 4 deu-
ten auf Anpassungsoptionen hin, deren Einsatz aufgrund ihrer Nachhaltigkeit und der entste-
henden Kosten als besonders empfehlenswert einzuschatzen ist. Anpassungsoptionen mit
einem Index unter 3 sollten dagegen nur kurzfristig in Notsituationen zum Einsatz kommen.
Die Auswahl der Anpassungsoption muss vom Wasserversorgungsunternehmen entsprechend
der Méglichkeiten am jeweiligen Standort erfolgen.

Kurzfristige Schwankungen der Rohwasserqualitat kdnnen durch die Erhéhung des Chemika-
lieneinsatzes bei der Flockung und Desinfektion abgefangen werden. Dabei ist zu beachten,
dass ansteigende Flockungsmittelzugabemengen zu einer Verklrzung der Filterlaufzeiten und
Spulintervalle flhren, die in Zunahmen der Spllwasser- und anfallenden Schlammmengen
resultieren. Die Verminderung der Flachenbelastung von Bellftungs- und Filtrationsanlagen
bietet die Mdglichkeit, die Aufbereitung nahezu kostenneutral an kurzfristige Konzentrations-
spitzen von Tribstoffen und organischen Wasserinhaltsstoffen anzupassen. Allerdings kann
eine Veranderung der Filtergeschwindigkeit bei der konventionellen Flockung/Filtration Gber
Sandfilter zu einer Beeintrachtigung der Stabilitdt des Filtrationsprozesses flihren. Deshalb
muss im Einzelfall geprift werden, ob diese Anpassungsoption unter den Randbedingungen
vor Ort alternativ eingesetzt werden kann.
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Verfahren Anpassungsoptionen N | K| AF | AX
- Erhéhung der Flockungsmitteldosis 2 |2 1| %4
- Einstellung des optimalen Flockungs-pH-Wertes 3 |2 +1| +5
- Optimierung der Flockungsbedingungen 3 |3] £1| %6
IE!IOtCkggg/ (Reaktionszeit, Energieeintrag)
iltrati
- Einsatz eines alternativen Flockungsmittels 3 |3 +1| +6
- Einsatz von Flockungshilfsmitteln 3 | 2| £1]| %5
- Einsatz einer Vorozonung 3 1| +1| +4
- Verringerung der Filterlaufzeit 2| -1| -3
Filtration - Verringerung der Filtergeschwindigkeit 31 -1| -4
(Nutzung von Uberkapazitaten)
- Einsatz anderer/weiterer Filtermaterialien 3 21 +1| +5
Flockung - - Erhéhung der Flockungsmitteldosis 2 2| 1| +4
Ultrafiltration | - Verdnderung der Flachenbelastung 1 (3] -1| -4
- Erhéhung der Ozondosis 1 2| £1 | £3
Ozonung - Optimierung des Zumischverfahrens und der Reaktionszeit 3 3| +1| +6
- Vorbehandlung durch Flockung/Filtration bzw. Ultrafiltration |3 |2 | +1 | +5
Adsorption an | - Zugabe/Erhohung der Dosis an Pulveraktivkohle 1 |2] £1| £3
Pulver- - Optimierung der Kontaktzeiten 2 | 3| +1| +5
aktivkohle - Auswahl optimaler Pulverkohleart 3 |3] +1| +6
Adsorption an | - Verringerung der Filtergeschwindigkeit 1 ]2 -1 -3
Eg;?:kt'v' - Erhdhung der Filterschichthéhe 2 |2 +1| +4
(Aktivkohle- - Auswahl optimaler Kornkohleart 3 [2| +1| +5
filter) - Voraufbereitung (Flockung/Filtration bzw. Ultrafiltration) 3 |1| +1| +4
- Einsatz chlorbasierter Desinfektionsmittel mit Depotwirkung | 3 2| +1| 45
. . - Erhéhung der Zugabedosis an Desinfektionsmitteln 1 2| £1 | £3
Desinfektion . . o . .
- Erhéhung der Reaktionszeit im Reinwasserspeicher 1 2 -1 -3
- DesinfektionsmaBnahmen im Rohrnetz 1 1 -1 -2
- Verminderung der Flachenbelastung 1 2 -1 -3
Beliiftung - Erhdhung der Geblaseleistung 2 | 2| 1| +4
- Erhdhung des Luft-Wasser-Verhaltnisses durch bautechni- 3 1| +1| +4
sche Veranderungen
Nutzung der o. g. Anpassungsoptionen fir die Verfahrenskom-
Flusswasser- binationen
aufbereitung . ) .
mit Infiltration | Verminderung der Infiltrationsmenge 1 2 -1 -3
- Erweiterung der Infiltrationsflache 3 1| +1| +4

Legende:

N
K
AF
AX

Nachhaltigkeit

Kosten

Anpassungsfaktor je nach Einsatzzeitraum
Anpassungsindex
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Als Reaktionen auf langfristige Entwicklungen der Rohwasserqualitat bzw. die regelmaBige
Wiederkehr von Konzentrationsspitzen im Rohwasser kénnen auch die Anpassung von Steu-
erparametern der Aufbereitungsverfahren (z. B. bei der Flockung) sowie Investitionen in bau-
technische Veranderungen (z. B. durch Erweiterung und Erganzung) von Aufbereitungsschrit-
ten 6konomisch sinnvoll sein. Besonders kostenintensiv erscheinen Optionen, bei denen ein
vollstandiger Umbau einer Verfahrensstufe (z. B. bei der Ozonung) bzw. die Ergénzung einer
Voraufbereitungsstufe erforderlich werden. Im Einzelfall muss fir eine dkonomische Bewer-
tung der Handlungsoptionen eine Kosten-Nutzen-Analyse an Hand der Bedingungen vor Ort
erfolgen.

Es wurde ein Konzept entwickelt, wie seitens der Wasserversorger auf Veranderungen der
Rohwasserbeschaffenheit reagiert werden kann (vgl. Bild 8). Zunachst missen die (gegebe-
nenfalls zu erwartenden) Anderungen der Rohwasserbeschaffenheit erfasst werden. Fiir eine
Feststellung kurzzeitiger Anderungen ist eine ausreichend hiufige Analyse aller relevanter
Qualitatsparameter des Rohwassers (Flusswasser und Uferfiltrat) erforderlich. Eine systema-
tische Erfassung dieser Daten bildet auch die Grundlage fir die Ermittlung langfristiger
Trends in der Rohwasserbeschaffenheit. Mit Hilfe der erfassten Daten sowie gegebenenfalls.
vorhandener Modelle fir die zuklnftige Entwicklung der Beschaffenheit des Flusswassers
bzw. des Uferfiltrats erfolgt eine Prognose der zu erwartenden Veranderungen der Rohwas-
serqualitat.

T AP
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KORRELATIONS- ERFASSUNG VON ggz:ggggs\?g\'{fUNGEN
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Zusatzlich missen die ortlichen Gegebenheiten auf mdgliche Handlungsoptionen untersucht
werden, das heiBt die vorhandenen Aufbereitungsprozesse missen hinsichtlich ihrer Anpas-
sungsfahigkeit und Erweiterbarkeit geprift sowie mogliche Einschrankungen vor Ort erfasst
werden. Danach kann eine Auswahl mdglicher Handlungsoptionen im Hinblick auf die zu er-
wartenden Verdanderungen der Rohwasserbeschaffenheit erfolgen. Diese werden an Hand
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einer Kosten-Nutzen-Analyse bewertet, so dass am Ende die Entscheidung fir eine dkono-
misch sinnvolle Anpassung an die Veranderungen der Rohwasserbeschaffenheit erfolgen
kann.

Diese Konzeption bietet die Mdglichkeit der Entwicklung von Strategien zur Optimierung der
Trinkwasseraufbereitung bei variabler Rohwasserqualitdt und dient als Grundlage fir die
Entwicklung von Entscheidungshilfemodulen fir die Wasserversorgungsunternehmen der Re-
gion. Mit deren Hilfe sollen mégliche Verfahrensoptimierungen fir die derzeitig eingesetzten
Aufbereitungsprozesse und Mdoglichkeiten flir Erganzungen und Erweiterungen der bestehen-
den Trinkwasseraufbereitung durch neuartige Verfahren aufgezeigt werden. AnschlieBend
erfolgt eine Beurteilung der einzelnen Handlungsoptionen im Hinblick auf die erzielbare Auf-
bereitungsleistung und die zu erwartenden Kosten.

5. Zusammenfassung

Im vorliegenden Produkt werden die mdglichen klimatisch bedingten Veranderungen der
Flusswasserqualitat der Elbe und daraus folgende Einflliisse auf die Prozesse der Uferfiltration
als Verfahren zur Aufbereitung von Elbewasser beschrieben. Flir die erwarteten Veranderun-
gen in der Beschaffenheit des Flusswassers bzw.des Uferfiltrates als Rohwasser fir die Trink-
wasserbereitstellung werden Anpassungsstrategien fir einzelne Verfahrenskombinationen
entwickelt.

Die flir die Modellregion Dresden prognostizierten klimatischen Veranderungen, wie Anstieg
der Jahresmitteltemperatur, langer andauernde Trockenperioden im Sommer und ein haufi-
geres Auftreten von Extremsituationen, zeigen sich auch im Einzugsgebiet der Elbe und ha-
ben wesentlichen Einfluss auf das Abflussverhalten. Vor allem im Sommer werden haufiger
Niedrigwasserphasen auftreten. Weiterhin werden die klimatischen Veranderungen die Aus-
wirkungen auf die Beschaffenheit des FlieBgewassers hervorrufen. Es ist mit einer Zunahme
der mittleren und maximalen Wassertemperaturen zu rechnen, so dass die chemischen und
biologischen Prozesse im FlieBgewdasser wesentlich beeinflusst werden. Durch die Verléange-
rung von Vegetationsperioden und Zunahme von Starkregenereignissen wird es zum ver-
mehrten Eintrag von partikularem organischem Material kommen.

Fiar die Trinkwasserversorgung in Ballungsraumen missen haufig Oberflachengewasser als
Rohwasser genutzt werden, da echte Grundwasservorkommen in diesen Gebieten zur be-
darfsgerechten Versorgung oftmals nicht ausreichend sind. Gerade hier sind FlieBgewasser
jedoch bedingt durch die Einleitung hauslicher und industrieller Abwasser haufig stark be-
lastet, so dass flir die Nutzung als Rohwasser zur Trinkwasseraufbereitung ein erheblicher
Aufbereitungsaufwand erforderlich ist. In der Modellregion Dresden werden neben dem Ober-
flachenwasser aus dem Talsperrensystemen des Osterzgebirges Flusswasser und Uferfiltrat
der Elbe als Rohwasser fir die Trinkwasserbereitstellung genutzt.

Die Uferfiltration ist in Deutschland ein haufig genutztes Verfahren zur Trinkwassergewinnung
aus FlieBgewdssern, da bei der Untergrundpassage durch die dort stattfindenden natirlichen
Prozesse eine Vielzahl von Stoffen aus dem Rohwasser entfernt werden kann. Die Reini-
gungswirkung der Bodenpassage hangt vor allem von der Qualitat des Oberflachenwassers,
von FlieBzeit und -strecke, Bodenbeschaffenheit sowie der Temperatur im Oberflachenwasser
und im Untergrund ab.

Bereits geringe Veranderungen der Bedingungen in einem bestehenden Uferfiltratsystem
konnen die hydraulischen, physikalischen, chemischen und mikrobiologischen Prozesse im
Boden stark beeinflussen. Damit ist bei den erwarteten klimatisch bedingten Veranderungen
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der Abflussbedingungen und der Qualitat des Elbewassers eine Abwandlung der Eliminie-
rungs- und Umwandlungsprozesse bei der Bodenpassage und damit eine Veranderung der
Matrix der Wasserinhaltsstoffe im Uferfiltrat zu erwarten. Es werden insbesondere Anderun-
gen des pH-Wertes, der Sauerstoffkonzentration, der Konzentration an gelésten organischen
Stoffen und der Gesamtkeimzahl erwartet. Durch Veranderung des Redoxmilieus im Boden
ist weiterhin eine Remobilisierung von organischen Schadstoffen sowie von Schwermetallen
moglich.

Die Verfahren zur Trinkwasseraufbereitung bieten vielfaltige Mdglichkeiten, auf Veranderun-
gen der Beschaffenheit des Rohwassers zu reagieren. Zunachst wurden den variablen Quali-
tatsparametern des Rohwassers die entsprechenden Aufbereitungsverfahren zugeordnet, mit
denen eine Anpassung der Wasseraufbereitung erfolgen kann. Dann erfolgte eine Aufstellung
der Anpassungsoptionen, welche die einzelnen Aufbereitungsverfahren zulassen.

Kurzfristige Schwankungen der Rohwasserqualitat kénnen in der Regel durch die Erhéhung
des Chemikalieneinsatzes bei der Flockung und Desinfektion abgefangen werden. Diese kurz-
fristigen Anpassungsoptionen kdnnen allerdings bei langerem Anhalten der Belastungen er-
hebliche Folgekosten nach sich ziehen (Zunahme der Spllwasser- und Schlammmengen). Als
Reaktionen auf langfristige Entwicklungen der Rohwasserqualitat bzw. die regelmaBige Wie-
derkehr von Konzentrationsspitzen im Rohwasser kénnen auch die Anpassung von Steuerpa-
rametern der Aufbereitungsverfahren sowie Investitionen in bautechnische Veranderungen
von Aufbereitungsschritten 6konomisch sinnvoll sein. Im Einzelfall muss fiir eine dkonomi-
sche Bewertung der Handlungsoptionen eine Kosten-Nutzen-Analyse an Hand der Bedingun-
gen vor Ort erfolgen.

Es zeigte sich, dass einige Verfahren besonders geeignet erscheinen, um auf die zu erwar-
tenden Verénderungen der Rohwasserbeschaffenheit zu reagieren. Die Verfahrenskombinati-
on aus Flockung/Filtration bietet Handlungsoptionen filr fast alle moglichen Veranderungen
der Qualitat des Rohwassers. Das Hybridverfahren der Flockung-Ultrafiltration kann hier als
Alternative zur konventionellen Flockung-Sandfiltration eingesetzt werden und lasst durch
sein flexibles Betriebsregime eine problemlose Anpassung der Aufbereitungsstufe zu.

Die Konzeption bietet die Moglichkeit der Entwicklung Strategien zur Optimierung der Trink-
wasseraufbereitung bei variabler Rohwasserqualitdt und dient als Grundlage fur die Entwick-
lung von Entscheidungshilfemodulen fir die Wasserversorgungsunternehmen der Region. Mit
deren Hilfe sollen mdgliche Verfahrensoptimierungen fiir die derzeitig eingesetzten Aufberei-
tungsprozesse und Mdoglichkeiten fiur Ergdnzungen und Erweiterungen der bestehenden
Trinkwasseraufbereitung durch neuartige Verfahren aufgezeigt werden. AnschlieBend erfolgt
eine Beurteilung der einzelnen Handlungsoptionen im Hinblick auf die erzielbare Aufberei-
tungsleistung und die zu erwartenden Kosten.
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