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Weitergehende Abwasserbehandlung - Integrative Bewertung

Vorwort

Das vorliegende Statuspapier beschreibt ein Konzept zur weitergehenden Abwasserbehandlung fir
die Bewertung von Aufbereitungsverfahren, sowohl in einer Pilotphase zur Auswahl von Verfah-
rensoptionen als auch fir die Bewertung grofitechnischer Anlagen.

Das Konzept basiert auf einem integrierten Ansatz, welcher sowohl die Emissionen als auch die Im-
missionen in Gewassern bericksichtigt.

Emissionsseitig basiert das Konzept auf bereits regulatorisch definierten Parametern wie anorgani-
schen Stickstoff-Verbindungen oder Phosphat sowie auf neuen noch nicht in der Abwasserverordnung
(AbwV) regulierten Parametern wie der Entfernung nachgewiesener Spurenstoffe und deren Trans-
formationsprodukte, von In-vitro-Assays zur Bestimmung des okotoxikologischen Potenzials der zu-
vor angereicherten Spurenstoffe und der Entfernung von pathogenen Keimen und antibiotikaresisten-
ten Bakterien. Hierbei wird bewusst ein multidisziplindarer Ansatz verfolgt, indem chemische,
okotoxikologische und mikrobiologische Parameter vor und nach dem Verfahrensschritt quantitativ
erfasst und in Indizes zusammengefasst werden, um eine umfassende Bewertung der direkten Aus-
wirkungen auf die Gewasser durch die Verfahren zu erreichen. Die Wichtung der.chemischen, dkoto-
xikologischen und mikrobiologischen Parameter ist in Abhangigkeit voniden jeweiligen Schutzzielen
der Abwasser aufnehmenden Gewasser zu definieren. Diese konnenyje nach'Standort unterschiedlich
sein und reichen beispielsweise vom Schutz der menschlichen Gesundheitfiir Badende und Trinkwas-
serkonsumenten bis hin zu dem Schutz der aquatischen Biodiversitat durch eine ausreichend hohe
Wasser-, Sediment- und Schwebstoffqualitat in den Oberflachengewassern.

Die immissionsseitige Betrachtung erfolgt auf Basisyder rechtlich durch die Europadische Wasserrah-
menrichtlinie (WRRL, Richtlinie 2000/60/EG) und andere Anforderungen bindenden Instrumente. Hier-
fir werden spezifische Vorgehensweisen vorgeschlagen.

Das Bewertungskonzept ist ausdricklich nicht,daflr vorgesehen, verschiedene Standorte hinsichtlich
der Effizienz ihrer Reinigungsleistung miteinander zu vergleichen, da sowohl die lokalen Abwasserqua-
litaten als auch die Eigenschaften bzw. die Nutzangen (z. B. Badegewd&sser, Trinkwassernutzung, Natur-
schutzgebiet) des aufnehmenden Gewéssers die Anforderungen an die Qualitét des behandelten Abwas-
sers bestimmen. Zudem handelt es sich nicht um Formulierungen der DWA zu den kiinftigen
Anforderungen an die Abwasserreinigung auf Klaranlagen.

Anhand zweier ausgewahlter Praxisbeispiele wird deutlich, dass es zur Bewertung der Verfahrensopti-
onen an einem Standortdienlich ist, ausgewahlte Reduktionen bzw. Entfernungen von Stoffen, Organis-
men und Effekten zu bestimmen. Die globale Betrachtung der Auswirkungen der weitergehenden Ab-
wasserbehandlung'ist ebenso wenig Teil dieses Themenbands wie die Grundlagen fiir oder gegen eine
Entscheidung einer'weitergehenden Abwasserbehandlung. Abschlieflend ist festzuhalten, dass mithilfe
dieses Konzepts eine umfassende Bewertung der Verfahren zur weitergehenden Abwasserbehandlung
ermoglicht wird, und zwar mit dem Ziel, die Gewasser-, Grundwasser- und Trinkwasserqualitat zukinf-
tig signifikant zu verbessern.

In diesem Themenband werden, soweit wie mdglich, geschlechtsneutrale Bezeichnungen fir perso-
nenbezogene Berufs- und Funktionsbezeichnungen verwendet. Sofern dies nicht moglich ist, wird die
weibliche und die mannliche Form verwendet. Ist dies aus Griinden der Verstandlichkeit nicht moglich,
wird nur eine von beiden Formen verwendet. Alle Informationen beziehen sich aber in gleicher Weise
auf alle Geschlechter.

April 2023 DWA-Themen 3



Weitergehende Abwasserbehandlung - Integrative Bewertung

Verfasserinnen und Verfasser

Dieser DWA-Themenband wurde von einer gemeinsamen Arbeitsgruppe ., Anthropogene Spurenstoffe
im Wasserkreislauf” im Hauptausschuss ,Wissenschaftliche Grundlagen und Anwendungen” der
Wasserchemischen Gesellschaft und im DWA-Hauptausschuss ,Kommunale Abwasserbehandlung
(KA)" der Deutschen Vereinigung flir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA) erarbeitet.

Der DWA-Arbeitsgruppe KA-8.1 , Anthropogene Stoffe im Wasserkreislauf” gehéren folgende Mitglie-
der an:

TERNES, Thomas Prof. Dr., BfG, Koblenz (Sprecher)

BAUER, Karl-Heinz Dr., ehemals Hessenwasser GmbH & Co. KG, Grof3-Gerau
BRAUER, Frank Dr., ehemals UBA, Berlin

DREWES, Jorg Prof. Dr., Technische Universitat Miinchen

HILLER, Georg Dipl.-Ing. (FH), ehemals Zweckverband Kléarwerk Steinhaule
JEWELL, Kevin S. Dr., BfG, Koblenz

Joss, Adriano Dr., Eawag, Dibendorf/Schweiz

OEHLMANN, Jorg Prof. Dr., Goethe-Universitat, Frankfurt amsMain

RADKE, Michael Dr., Institut fir Hygiene und Umwelt, Hamburg

SCHULTE-OEHLMANN, Ulrike Dr., Goethe-Universitat, Frankfurt am Main
SCHWARTZ, Thomas Prof. Dr., Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

SEEL, Peter Dr., ehemals Hessisches'Landesamt flir Naturschutz, Umwelt und
Geologie, Wiesbaden

VOLKER, Jeanette Dr., sconas, Kassel
WEBER, Lilo Dipl.-Ing., Hessenwasser GmbH & Co. KG, Grof3-Gerau
WEBER, Marcus PD Dr., Zuse-Institut Berlin, Berlin

Projektbetreuer in der DWA-Bundesgeschaftsstelle:

WILHELM, Christian Dr.=Ing., Hennef
Abteilung Wasser- und Abfallwirtschaft

4 DWA-Themen April 2023



Weitergehende Abwasserbehandlung - Integrative Bewertung

Inhalt

AT <t S PP PT PPN 3
Verfasserinnen UNd VErfasSer............coooiiiiiiiiii et 4
BilderverzeiChnis............coooiiiiiii s 6
TabelleNVerzeiChNis ..............oo i e 7
1 EINLEITUNG ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e enns 8
2 Intention des Statuspapiers ..............ccoo i, 9
3 Begriffe. ... oo e 11
3.1 (D= T T RN Lo aT= 3 F PO PP PP TPUPPRPUPR 11
3.2 F Y o] Q84U o =1 o S T 12
4 Gesetzliche Rahmenbedingungen...............ccooiiii i e 17
4.1 ALLGEMEINES ..eiiiiiii e B e B 17
4.2 Europédische Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG, WRRL] ..................... 17
4.3 Deutsches AbWasSerreCht. ... ..o ee e e e e 18
5 Stand der Technik in der kommunalen Abwasserbehandlung................................ 20
5.1 ALLGEMEBINES weiiiiiiie et eseee e fie et a i et e e sttt e e et e e e st e e e enteeeeeneeeeen 20
5.2 Relevantes Umfeld der kommunalen Abwassérbehandlung ............ccccoc 20
53 Mafinahmen an der Eintragsguelle i ..o b 21
5.4 Regenwasserbewirtschaftlng ... coooiereiiiiiiii e 21
55 Kommunale Abwasserbehandlung ...coi..c.ooiiiiiii e 21
5.6 Technologien fir die weitergehende Abwasserbehandlung.......cccccovcieeeiiieeiiiiens 22
5.7 Die Einleitstelle. ol et 24
6 Belastungen der GEWAESSET ............oociiiiiiiiiii et 24
6.1 ALLGEIMEBINES ettt ettt ettt e e e bt e e e bt e e e nb e e e enbr e e e antaeeeen 24
6.2 Bewertungsgrundlagen fir Oberflachengewasser........coccovviiiiiiiiieciiie e 25
6.3 Handlungsempfehlungen fir Mindestanforderungen an Monitoring und

Bewertung fiir Gewasser nach Einleitungen von behandeltem Abwasser................ 27
7 Stoffliche Belastungen durch Abwassereinleitungen ..................cccocoiiinienen 28
7.1 Spurenstoffe und Transformationsprodukte ... 28
7.2 NEhrstoffe UNd SAlZe ......ooiiiiic e 28
7.2.1 VOrDEMEIKUNGEN ettt et e et e e e nbreee e 28
7.2.2 Anorganische Stickstoff-Verbindungen ..o 29
7.2.3 P0G PO .. 30
7.2.4 Salze (Chlorid, Sulfat, Calcium und Magnesium)..........ccccoeevvieiieeeiiieeceee e, 33
7.3 MEEALLE L 34
7.4 Abwasserbirtige, hygienisch relevante Mikroorganismen ........ccccccoceeeiiiieenniieens 35
7.5 Organische SUMMENPAramMEEr ... i e e e 36

April 2023 DWA-Themen 5



Weitergehende Abwasserbehandlung - Integrative Bewertung

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.5.1
8.5.2
8.5.3

9.1
9.2
9.2.1
9.2.2
9.3

9.3.1
9.3.2
9.4

Anhang A
A1

A2

A3

A4

AL
A2

A5

Quellen und Literaturhinweise

Empfehlungen fiir ein Bewertungskonzept der weitergehenden

Abwasserbehandlung ................cocoiii
VOrbemMErKUNGEN .ooiiiiiieiie e

Chemische Parameter. ..o

Okotoxikologische Parameter: Effektbasierter Bewertungsindex (EBI)

Mikrobiologische Parameter: Mikrobiologischer Bewertungsindex (MBI)

Berechnungsgrundlagen .........coooiiiiiiiiicii e
Spurenstoffe und Transformationsprodukte .........ccoccoviiiniiiiiiiiieennen,
Unerwiinschte biologische Wirkungen..........ccocoeiiiioiiniiiniecic e
Unerwinschte Mikroorganismen und Antibiotikaresistenzen ...............
Fallbeispiele aus der Praxis..............ccccoooeoiiiiiiiic i
ALLGEMEINES .ottt
Klarwerk Steinhdule in ULm/Neu-ULMm ......ccooiiiniiiineenecseeeeen
Beschreibung des KLArwerks ........ocueeiiiieeeiiiiee e
BOWEITUNG «.eiieiiee e
Hessische Pilotanlage mit Ozonung sowie nachgeschaltetem Biofilter
bzw. nachgeschaltetem GAK-Filter........coo i h el
Beschreibung der Anlage ......cceiioiiiiiieiii e
BeWertung ..o i
Zusammenfassende BeWErtUNg .....oooiviiieiieievmmnee oo itbee e eeeee e eiee e
Bewertungsmethoden ................coooo
Biologische GewasseruntersuChUngGusss. . satiecoveeenebareeeniee e
Okotoxikologische Methoden...... 4. .......camiunrererererrerrecesisieieseiesennnans
Chemische Methoden ................. e
Mikrobiologische und Molekularbiologische Methoden ...........cc.c.......
Vorbereitung: DNA-Extraktion aus Wasser- und Feststoffproben.........
Molekularbiologische'Nachweissysteme fir Antibiotikaresistenzgene
und fakultativ pathogene Bakterien ........ccooviiiiiiiii
Durchfiihrung einer quantitativen PCR ...

sowie

Bilderverzeichnis

Bild 1: P-Frachten von kommunalen Klaranlagen und gemessene
Ortho-Phosphat-P-Konzentration im Gewasser.......cccccvveeeviiieeeiineenn.

Bild 2: Maximale abflussgewichtete P-Gesamt-Ablaufkonzentration der Klaranlagen,
um bei verschiedenen Verdiinnungsverhaltnissen im Fluss den
Orientierungswert fir Ortho-Phosphat-P von 70 pg/l bzw. 100 pg/l als
Jahresmittelwert zu unterschreiten ...,

Bild 3: Schematischer Aufbau der Klaranlage Steinhaule.........ccccoiviiiens

Bild 4: Behandlungssystem bestehend aus a) konventioneller Belebungsanlage
mit anschlieBender Mikrosiebung, b] Ozonung [(0,98 + 0,24) 0,/g DOC]
c;) Aktivkohle- und c,) Biofiltration im halbtechnischen Mafstab..........

Bild A.1:  Extraktion genomischer DNA aus Wasserproben...........ccccoocieiiicnnnns

6 DWA-Themen

37
37
38
39
39
40
40
45
47

51
51
51
51
52

57
57
58
62

63
63
65
69
71
71

71
73

75

31

31
51

58
71

April 2023



Weitergehende Abwasserbehandlung - Integrative Bewertung

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:

Tabelle 13:

Tabelle A.1:
Tabelle A.2:

Tabelle A.3:

Tabelle A.4:
Tabelle A.5:

April 2023

Ubersicht weiterer fiir das Statuspapier relevante gesetzliche EU-Regelungen..

Gesetzliche Mindestanforderungen an die kommunale Abwasserbehandlung....

Methoden zur Bewertung der biologischen Qualitatskomponenten

GEMAB WRRL ..o

Handlungsempfehlung fir die Bewertung abwasseraufnehmender

[CT V= 13- =Y R

Vorschlag ausgewahlter Indikatorstoffe........cocveiiiiiiiii

Fir ein Uberwachungskonzept vorgeschlagene Antibiotikaresistenzgene
und fakultativ-pathogenen Bakterien (gemaB HyReKA- und

WHO-EMPFENLUNGEN) ...ttt

Nachweis von Metallen nach verschiedenen Reinigungsstufen ............cccccceee.e.

Eliminierung der Spurenstoffe nach Pulveraktivkohle-Nachbehandlung mit

kombiniertem Sandfilter bzw. Ultrafiltration im Klarwerk Steinhéaule...............

Okotoxikologische Bewertung der Pulveraktivkohle-Na¢hbehandlung mit

kombiniertem Sandfilter bzw. Ultrafiltration im Klarwerk Steinhaule...............

Mikrobiologische Bewertung der Pulveraktivkohle-Nachbehandlung mit

kombiniertem Sandfilter bzw. Ultrafiltration.im Klarwerk Steinhaule...............

Eliminierung der Mikroverunreinigungen nach @zon-Behandlung
[(0,98 + 0,24) 0,/g DOC] mit kombiniertem Bio# bzw. GAK-Filter in der

hessischen Pilotanlage ..o e e

Okotoxikologische Bewertung dér Ozon-Nachbehandlung mit

kombiniertem Bio- bzw. GAK-Filter in der hessischen Pilotanlage ...................

Mikrobiologische Bewertung-der Ozon-Nachbehandlung mit

kombiniertem Bio- bzw. GAK-Filter in"der hessischen Pilotanlage ...................

Standardisierte Methodenfur die biologische Gewasseruntersuchung.............

Europaweit interkalibrierte Bewertungsverfahren fir die biologischen

QualitatskomponententinsFlieBgewassern gemafl EG-WRRL........ccccooeiiiiiienn

Auswahlwvon.In-vitro-Testverfahren fiir den effektbasierten

BewWertUNGSINAEX ..ot it

Analytische Parameter der detektierten organischen Substanzen ...................

Real-Time-Primersysteme zur Detektion von klinisch relevanten

Antibiotikaresistenzgenen und fakultativ pathogenen Bakterien .........ccccccueee...

DWA-Themen

19
22

26

27

41

48

52

54

55

56

59

61

62
63

65

65
69

72



Weitergehende Abwasserbehandlung - Integrative Bewertung

1 Einleitung

Trotz grofler Fortschritte in der Abwasserbehandlung in den letzten drei Jahrzehnten stellen Klaran-
lagen in Deutschland eine wichtige Belastungsquelle in Bezug auf Nahrstoffe, organische Spuren-
stoffe sowie Krankheitserreger in die aquatische Umwelt dar. Diese Belastung kann im aufnehmenden
Gewasser die biologische Vielfalt und Integritit des Gew#sser-Okosystems sowie die Trinkwasserge-
winnung beeintrichtigen. Fiir den umfassenden Schutz der Gewasser-Okosysteme ist die europaische
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, Richtlinie 2000/60/EG)) das wesentliche rechtliche Instrument. Seit
in Kraft treten der WRRL im Jahr 2000 erfolgte im Bereich der Europdischen Wasserpolitik ein Um-
denken von einer bis dato eher emissionsseitigen Betrachtung der Belastungsquellen hin zu einem
integrierten Emissions- und Immissionsansatz. Der Fokus ist hierbei, die Auswirkungen von Belas-
tungen, beispielsweise Abwassereinleitungen aus Klaranlagen auf die Lebensgemeinschaften im Ge-
wasser zu bewerten. Die Umweltziele der WRRL sind das Erreichen eines guten dkologischen und
guten chemischen Zustands fiir die Oberflichengewasser (FlieBgewisser, Seen, Ubergangs- und Kiis-
tengewdasser).

Im Jahr 2021 haben lediglich 9,2 % der Fliisse, Seen, Ubergangs- und Kiistengewasserin Deutschland
einen sehr guten bzw. guten dkologischen Zustand und damit das geforderte,.Umweltziel der WRRL
erreicht (BMUV & UBA 2022]. Wesentliche Ursachen sind neben den fehlenden'Lebensrdumen (Hy-
dromorphologie] die nach wie vor zu hohen Nahr- und Schadstoffeintragesaus diffusen Quellen, wie
der Landwirtschaft und Punktquellen: kommunale und industrielle Klaranlagenablaufe sowie Ab-
schlage von Misch- und Niederschlagswasser. Der gemaf} WRRL geforderte gute chemische Zustand
wird anhand von Umweltqualitatsnormen (Grenzwerte) von insgesamt .45 Stoffen ermittelt. Der gute
chemische Zustand wird in den deutschen Oberflachengewasserniflachendeckend verfehlt. Ein Grund
daflir sind das ubiquitar verbreitete Quecksilber und polyeyclische aromatische Kohlenwasserstoffe.
Wahrend Quecksilber hauptsachlich Uber atmosphdrische Deposition in die Gewasser eingetragen
wird, gelangen polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe vorrangig tiber diffuse urbane Quellen
in die Gewasser, gefolgt von der atmospharischen Deposition’und Erosion. Aber auch Pestizide und
bromierte Diphenylether aus punkt- und diffusen Quellen fuhren zu einer Verfehlung des guten che-
mischen Zustands von Gewéssern (BMUV & UBA 2022).

Eine grofle Anzahl an Schadstoffentbleibt jedoch bei der Bewertung des dkologischen und chemischen
Zustands eines Gewassers gemafll WRRL bislang unberiicksichtigt. Sie werden in Deutschland auch
nicht im Ordnungs- oder Abgaberecht, (Abwasserverordnung, Abwasserabgabe) als Qualitatsan-
forderung fir Abwassereinleitungen herangezogen. Einige Biozide, Fungizide, Antibiotika und bei-
spielsweise das Antidepressivum Venlafaxin oder das Antiphlogistikum Diclofenac wurden in die Be-
obachtungsliste der EuropaisehenUnion (EU) mit dem Ziel aufgenommen, diese bei Vorliegen ent-
sprechender Ergebnisse in die Liste der bewertungsrelevanten Stoffe aufzunehmen und geeignete
Umweltqualitdtsnormen (Grenzwerte] abzuleiten. Neben den noch verbleibenden Nahrstoff- und
Schadstoffbelastungen und hygienischen Auswirkungen von behandelten Abwassereinleitungen ins
Gewasser spielen in der Abwasserbehandlung kommunaler Anlagen die zahlreichen Spurenstoffe
eine immer groflere Rolle. Das behandelte Abwasser kommunaler aber auch industrieller Klaranla-
gen stellt insbesondere fir moderat und schlecht abbaubare Spurenstoffe ein Haupteintragspfad in
die Oberflachengewé&sser dar (ORT et al. 2009, UBA 2018b).

Klaranlagen (ohne Desinfektion) sind neben anderen Quellen oft fir die Einleitung von Krankheitserre-
gern und antibiotikaresistenten Bakterien mit pathogenem Potenzial in Oberflachengewasser verant-
wortlich, wie aktuelle mikrobiologische Forschungsergebnisse belegen (HEMBACH et al. 2017, HEMBACH
et al. 2019). Die seit Oktober 2020 veroffentlichte Chemikalienstrategie (EC 2020) sowie der erst kiirzlich
veroffentlichte Null-Schadstoff-Aktionsplan fir Wasser, Boden und Luft (Zero Pollution Action Plan) (EC
2021) setzen neue Mafstabe, um den Eintrag (6ko-]toxikologisch relevanter Stoffe in unsere Gewdsser
zu begrenzen. Auch wenn Spurenstoffe in niedrigen Stoffkonzentrationen im Abwasser und in Oberfla-
chengewassern auftreten, handelt es sich aus 6kologischer Sicht um sehr relevante Stoffe. Hormone
und hormonell wirksame Stoffe, auch als endokrine Disruptoren bezeichnet, spielen in der aktuellen
Spurenstoffdiskussion eine herausragende Rolle, weil bereits kleinste Konzentrationen bei langerer Ex-
position zum Aussterben ganzer Fischpopulationen fiihren kénnen (KipD et al. 2007).
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Dieser Themenband stellt ein Bewertungskonzept zur weitergehenden Abwasserbehandlung fir die Bewer-
tung von Aufbereitungsverfahren, sowohl in einer Pilotphase zur Auswahlvon Verfahrensoptionen als auch fir
die Bewertung grofitechnischer Anlagen, vor. Das Konzept basiert auf einem integrierten Ansatz, das sowohl
die Emissionen als auch die Immissionen in Gewassern berlcksichtigt.

Das Konzept basiert emissionsseitig auf bereits regulatorisch definierten Parametern wie organische Stick-
stoff-Verbindungen oder Phosphat sowie auf neuen noch nicht in der Abwasserverordnung (AbwV) regulier-
ten Parametern, wie der Entfernung nachgewiesener Spurenstoffe und deren Transformationsprodukte, von
In-vitro-Assays zur Bestimmung des okotoxikologischen Potenzials der zuvor angereicherten Spurenstoffe
und der Entfernung von pathogenen Keimen und antibiotikaresistenten Bakterien. Es wird bewusst ein mul-
tidisziplindrer Ansatz verfolgt, indem chemische, ckotoxikologische und mikrobiologische Parameter vor und
nach dem Verfahrensschritt quantitativ erfasst und in Indizes zusammengefasst werden. Damit wird eine um-
fassende Bewertung der direkten Auswirkungen auf die Gew&sser durch die Verfahren erreicht. Die Wich-
tung der chemischen, 6kotoxikologischen und mikrobiologischen Parameter ist in Abhangigkeit von den je-

weiligen Schutzzielen der Abwéasser aufnehmenden Gewdsser zu definieren. Diese kénnen je nach Standort
unterschiedlich sein und reichen beispielsweise vom Schutz der menschlichen Gesundheit fiir Badende und
Trinkwasserkonsumenten bis hin zu dem Schutz der aquatischen Biodiversitat durch eine ausreichend hohe
Wasser-, Sediment- und Schwebstoffqualitat in den Oberflachengewassern.

Die immissionsseitige Betrachtung erfolgt auf Basis der rechtlich durch die EG-Wasserrah ichtlinie und
andere Anforderungen bindenden Instrumente. Hierfir werden spezifische Vorgehensweisen vorgeschlagen.

auch die Eigenschaften bzw. die Nutzungen (z. B. Badegewasser, Trinkwassernut
aufnehmenden Gewassers die Anforderungen an die Qualitat des behandelten Ab

rfahren zur weiterge-
henden Abwasserbehandlung ermdglicht mit dem Ziel, die Gewasser nd Trinkwasserquali-
tat zuklnftig signifikant zu verbessern.
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