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1 Einleitung und Zielstellung

Mit der Européaishen Verordnung 2020/741 existiert die erstechtlich bindende Festlegung von
Mindestanforderungen im Bereich der Wasserwiederverwendunguf europdischer EbeneEin
wesentlicher Aspekt ist die Sicherstellung der hygienischen Wasserqualitat. Ein Baustedliese
sicherzustellen, ist eslie Reinigungsleistung von Wasseraufbereitungsanlagen hinsichtlich bakterieller,
parasitare und viraler Krankheitserreger und Indikatororganismen zudieakn. Die Verordnung
2020/741 gibt hierzu den Rahmen in Form van erreichenden Mindestanforderungen und
Validierungszielen vor. Detailliertere und verallgemeinerbare Vorgaben tber die Art und Weise wie eine
solche Validierung durchgefuhrt und ausgewertet werden soll, sind jedoch bisher nicht Bestandteil der
Verordnung. Letztere sind jedoch maRgeblich fir eine erfolgreidbmsetzung und somit fir die
Implementierungder Verordnun@020/741in der Praxis.

Als weiterer wichtiger Aspekt ist die Umsetzung der Verordn2080/741 auf nationaler Ebene zu
nennen. Als européibe Verordnung entwickelt 2020/741 zwar direkte Gesetzeswirkung, jetlablen

die Mitgliedstaatendie Moglichkeit auf nationaler Ebene weitergehende Vorgabemzachen.Dies gilt

auch flr die gefordert&/alidierung. Im deutschen Kontext steht hierzu vdemal die Zusatzanforderung

zur Diskussion, dass selbst bei niedrigen Konzentrationen von mikrobiellen Indikatororganismen im Zulauf
einer Klaranlage, die Reinigungsleistung in jedem Fall gaawnivalidiert werden muss.

Vor diesem Hintergrundindesdie Ziek dieses Leitfadens

9 Existierende gesetzliche Regelungaeammenfassen ungu analysieren

9 Auf Basis der durchgefiihrten Analyse Regddlilmgen und Fragestellungen zu identifizieren, die
fur die praktischeValidierung maf3geblich sind.

9 Ldsungsasatze iir die identifizierten Fragestellungefzuzeigen und zu vergleichen

1 Praxisnahe Handlungsempfehlundén die Durchflihrung der Validieruragif Basis der
durchgefiihrtenAnalyseabzuleiten

Die erarbeiteten Empfehlungen beriicksichtigen dabei explizit awchddeutschen Kontext diskutierten
ZusatzanforderungerBei den Handlungsempfehlungdrandelt es siclum Einschatzuren des Fojekts
FlexTreatin Abstimmung mit seima Schwesterprojekt Nutzwassedie sollen sowohl Betreibern als auch
Entscheidungstragear dabei unterstiitzen, die Anforderungen der europaischen Verordnung zur
landwirtschaftlichen Wasserwiederverwendubggl. der Prozessvalidierunghzusetzen.

2 Zusammenfassung der gesetzlichen Anforderungen

Am 25. Mai 2020 verabschiedete das Européaischeaferit und der Européche Ratdie Verordnung
2020/741 uber die Mindestanforderungen an die Wasserwiederverwendung. Ziel der Verordnung ist es
durch Mindestanforderung an die Wasserqualitat, die Uberwachung sowie Bestimmungen lber das
Risikomanagement, eitmohes Schutzniveau fir die Gesundheit von Mensder und Umwelt zu
gewahrleisten Dadurch soll garantiert werdedass das aufbereitete Wassdrh.kommunales Abwasser,

das gemall den Anforderungen der Richtlinie 91/271/EWG behandelt und einer
Aufberitungseinrichtung gemafl Anhang | Abschnitt 2 derVEtbrdnung 2020/74Wweiterbehandelt
wurde, fur die landwirtschaftliche Bewéasserung sicheustl ein einheitlicher Mindeststandard in der EU
erreicht wird Die Regelugenaus Verordnun@020/741traten zum 26.Juni 2023 in Krafind erlangten
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somit aufgrund der Form des Rechtsaktes den Status des unmittelbar geltenden Rechts in den
aAl3t ASRaaldlI ISy RIFIKSNI gANR AY @2NI AS3ISYRSYy 521 dz
Um die mikrobiologischeiderheit von landwirtschaftlichen Produwazu gewahrleisten, legt Verordnung
2020/741Anforderungen auf verschiedenen Ebenen fest:

1. Eingrenzung desnbaubare landwirtschaftlich@ Produkte in Abhangigkietler Wasserquatit
(GuteKkassa A-D).

2. DefinitionvonMindestanforderungen an die Aufbereitungstechnik, die in Abhéngigkeit der
Wasserqualitatslasse implementiert sein muss

3. Sicherstdung der Bewéasserungswasserqualitat und dwgitte regelmaiige
Routineliberwachung (siehe Kapigel).

4. Validierung der Reinigungsleistung durch ein zeitlich befristeteensives
Validierungsmonitoringsiehe Kapite?.?2)

2.1 Routinetiberwachung

Die Anforderungen an die Routinetiberwachuwsigd in Abschnitt 2a und 2b des Anhangs der Verordnung
EC 2020/74@eregelt. Als Uberwachungsparameter sind darin die Paranitenerichi@oli (E. coli) der
biologische Sauerstoffbedarf (BpBbfiltrierbare Stoffe(AFSkowie die Tribung aufgefiihrbie ersten

drei Uberwachungsparameter sind wochentlich zu bestimmedhrend die Tribundkontinuierlich zu
messenist. Die Qualitatsanforderungen sind in Abhéngigkeit Ggiteklassen Tabelle 2, Anschnitt 2
festgelegt.Die Anforderungen an die tolerierbaréAblaufkonzentrationeifiir den ParameteE. colivon
<10KBE/100mkind inmindesten$90 % der Proben die Uberwachungswerte einalten. Flidie tbrigen
10% darf dieUberschreitungshohe fiE. coli und Legionellaspp. maximaleine logarithmische Einheit
betragen Grenzwerte fliintestinale Nematodersind in100% der Proben einzuhalterDie Parameter
Legionellad LILJ® dzy R Ay diSaidAyltS bSYIG2RSyYy aAiy Rla tdsd
Parameter nur bei einem Risiko der Aerosolbildureg{mellaspp), beziehungsweisder Bewasserung
von Weideflachen oder Futterpflanzen (Nematoden) zu bestimmen BiirdDeutschland werden weitere
Parameter fur die Routineliberwachung festgelegt, die@.um technische Regelwerk DW/M 1200
zusammengefasst @vden. Eine Umsetzung in die nationale Wassergesetzgebung ist ebenfalls geplant,
jedoch liegt diese zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Leitfadens noch nicht vor.

pul
(p))
_<

2.2 Validierungsmonitoring

Das Validierungsmonitoringdient dem Zweck die Effizienz der Entfergaleistung einer
Aufbereitungseinrichtundhinsichtlich mikrobiologischeParameter sicherzustellen und zu validieren.
Unter einer Aufbereitungseinrichtung wird die Kombination aus konventioneller und weitergehender
Abwasserbehandlung verstandeiie Uberwahung zur Validierung ist nicht notwengitplls eine
Aufbereitungseinrichtundoereits vor dem 25.Juni 2020 in Betrieb war und die Anforderungen der
Routineliberwachung einhalHier existiert ein Bestandsschutz. Die Uberwachung zur Validigsting
jedoch notwendig, fallses durch ModernisierungenErweiterungen oder anderen Griinden, wie
beispielsweise einer VergroRerungsdginzugsgebietezu wesentlichenAnderungen des existierenden
Aufbereitungsprozesses kommt. LaMerordnung2020/741 ist das Validieragsmonitoring nur far
Bewasserungsvaser der Guteklasse A notwendig. Im deutschen Kontextjediachdiskutiert, auch fur
weitere Guteklassen ein Validierungsmonitoring durchzufihmeenn damit beispielsweise Pflanzen fir



die Nahrungsmittelproduktion beéssert werden sollen Die Zielvorgaben der Uberwachung zur
Validierung sind iTabellel dargestellt.

Tabellel: Uberwachung zur Validierung bei aufbereitetévasser fiir die landwirtschdithe Bewasserungach 2020/741

ndiRalGEMiKIGeraamSmens Leistungsziele fur die Behandlungskette {¢og

Reduktion)
E. coli >5,0

Coliphagen insgesamiffpezifische
Coliphagen/somatische >6,0
Coliphagen/Coliphagen**

Clostridium perfringens
SporerV sporenbildende sulfatreduzierende
Bakterien ***

>4.0 Clostridium perfringenSporen)
>5,0 (sporenbildende sulfatreduzierende Bakterien

(*) Anstelle der vorgeschlagenen Indikatdikroorganismen kénnen fiir die Uberwachung zur Validierung auch die
RefererzpathogeneCampylobacterRotavirus undryptosporidiuninerangezogen werden. In diesem Fall gelten die folgeng
logio-ReduktionszieleCampylobacted % p X n 0 = w2 (i Cn@ptbdpdtidiundnk T=mwd dzy R

OFFUL a/ 2f ALKEFISYy AyaasSalvyidia 6dNRS Ffa RSNIIY o6SadsSy
Coliphagen insgesamt nicht mdéglich ist, wird mindestens ein ColiphagertypZifsche Coliphagen oder somatische
Coliphagen) analysiert.

(***) Clostridium perfringenSporen werden als der am besten geeignete Indikator fir Protozoen ausgewahlt. Sporenbil
sulfatreduzierende Bakterien sind jedoch eine Alternative, wenn die KoratentrvonClostridium perfringenSporen nicht
ausreicht, um die erforderliche legReduktion zu validieren

Tabellel zeigt, dass/erordnung 2020/741 fudie Uberwachung zuvalidierung Aufbereitungsziele fiir
Indikatororganismeraus den Kategorien Bakterien, Viren und sporenbildende Bakiebhew. deren
Sporendefiniert. Letztere dienen als Indikatororganismen femtfernung von Dauerstadien (Zysten,
Oozysten) parasitarer Eukaryoten, v@iardiaspp. und Cryptospadium spp. Darlber hinaus sind die
Anforderungen mit verschiedenen Hinweisemrsehen (gekennzeichnet mit *), die entweder auf
Praferenzen hinsichtlich der Indikatorauswahl oder auf die Nutzung alternativer Paramederdie.
direkte Bestimmung p&ibgener Krankheiterregehinweisen.

Bezlglich der Art und Weise wie eine Validierung durchzufiihren ist, unterscheidet die Verordnung
zwischen drei Alternativen

1. Analytische Kontrollealso eine Validierung auf Basis lokaler Messwerte

2. Addition vonlogi-Reduktionsverten, die einzelnen Behandlungsschritten auf Grundlage
wissenschattlicher Erkenntnisse fiir etablierte Standardprozesse zuerkandémw

3. Bestimmung delogic-Reduktion unter kontrollierten Testbedingungan Labor.

Des Weiteren weist die Verdnung2020/741darauf hin, dassnindestens90% der Validierungsproben
die in Tabellel definierten Aufbereitungsziele an der Stelle der Einhalt@mgeichen oder tbersteigen
mussenAls obere Systemgrenze wim ifolgenden Bericht der Rohzulauf des Klarwerks, und als untere
Systemgrenze der Ablauf der weitergehenden Abwasserbehandlung verstdnegnein Indikator nicht
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in ausreichend hoher Konzentration itulauf der Anlage vor, kann laBC 2020/41 ein Negaivbefund

am Ende der Aufbereitungskettds ein Einha#tn der Anforderungen gewertet werderim Rahmen der
Diskussion uber notwendige Anpassungen der Verordnung in Deutschland wird dieser Ansatz kritisch
gesehen, weswegen im vorliegenden Leitfaden stetsSigenario mitbetrachtet wird, dass die Regelungen

der Verordnung verscharft angewendet werden und eine quantitative Validierung der Einhaltung der
Zielwerte auch bezuniedrigen Zulaufkonzentrationen, zwingearforderlich ist.

Anforderungen an diért der Probannahme oder Ansatze flr die statistische Auswertung werden in der
Verordnung selbst nicht weiter definierDies stellt eine wesentliehRegelungsliicke der existierenden
Verordnung dar, da die Auswahl des Auswertungsverfahrens das erzielte Ergfabkbeeinflussen kann.
Auswertungsalternativen sowie Empfehlungen werden in Kapitiettailliert dargestellt.

2.3 Leitlinien zur Anwendung der Verordnung 2020/741 Uber

Mindestanforderungen an die Wasserwiedewendung

Als Erganzung zur Verordnung 2020/A&k06ffentlichte die Europdischen Kommissiam 05.08.2022
Leitlinien zur Anwendung der Verordnung 2020/741 (ber Mindestanforderungen an die
Wasserwiederverwendung (2022/C 298/01). Innerhalb der Leitliniemfirsich erganzende Hinweise zur
Uberwachung zuValidierung. Diese sind in Kapitel 3.3 der Leitlinien zusammengefasst, und umfassen die
Bereiche:

1. Allgemeine Grundsatze
2. Protokollierung
3. Beispiele

Als zentrale Zusatzinformation wird hervorgehobeass unabhiégig von vorhandener Vorinformation

aRAS Ay ¢F0oSttS n Ay !'yKFEy3a L RSNJIxSNBNRydzyd @2 NHS
wahrend der Anlaufphase am Eimd Auslass durchzufiihréist], um nachzuweisen, dass die mikrobielle
logic-Redukion erreicht wirdx(2022/C 298/01, S:2&\bs.:3)

Dies bedeutet, dass eine Validierung derik&eduktion nicht ausschlie3lich auf Basis von Vorversuchen
und/ oder existierender Information etablierter Reinigungsprozesse stattfinden kann, soimdgrdem

Fall durch VorOrt-Untersuchung wérend der Inbetriebnahme und Anlaufphase analytisch validiert
werden muss.Eine alleinigeValidierung die nur auf Basis von Vorversuchen und Informationen zu
etabliertenReinigungsprozessen basigst somit ausgeschbssen.

Vorinformationen zur Reinigungsleistung etablierter Reinigungsprozesse und Vorversuchésigsiciu

vor allem farVor- und Auslegungsstudiersowie behdrdliche Genehmigungsprozesse fir den Bau einer
Anlage als relevant zu betrachtewas als ergt Phase der Validierung betrachtet werden kaibxie
analytischeProzessvalidierungdie bei Inbetriebnahme der Anlage erforderlich sitmmt somit eine
hervorgehobene Stellung ein, da sie in jedem Fall durchzufuhresiesstellt die zweite Validierungsase

dar. Abbildung1 stellt die verschiedenen Validierungsvarianten im Rahmensewerallgemeinerten
Genehmigungsablaufslar. Der vorliegende Leitfaden befasst sich ausschlieBlich mit der Planung,
Durchfiihrung ad Auswertung des analytischenlMgrungsnonitorings(Phase 2)

Neben der Definition der herausgehobenen Stellung des Validierungsmonitorings, beinhalten die Leitlinien
zur Validierung auch Kommentare zur Datenqualitat. Demzufolge istfedl NJ R Aeffe UbeiwhdiEh@ A
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298/01, S:28 Abs.:6, Anstrich 2)Datber hinaus sollte die Standardabweichung kleiner sein als eine
logarithmische Einheit.

Eine genauere Erlauterumgriber, wie mit Hilfe drezr Proben und den dausberechneten Mittelwerten

und Standardabweichungemachgewiesenverden soll, dass 9% derValidierungsproben die Zielwerte
einhalten fehlt. Aufgrund fehlerder Auswertungsansdtze und der sehr geringen minimalen
Stichprobenanzahl von X3, sorgen die Leitlinien fir wenig Klarheit hinsichtlich der
Versuchsdurchfuhrung und Datenauswertung. Aufgrund dieser fehlenden Klarheit wird in diesem Bericht
nicht gemutmalit, wie die genannten Kommentare inhaltlich interpretieren werden kon&atidessen

soll durch eine klare und verstandliche Darlegung von Auswertungsansétzeeirdeutige konforme

und inhaltlich nachvollziehbare Alternative erarbeitet werden.



Phase 1
Planung & Bau

Phase 2

( Start der Planung eines (Um-)Baus oder Erweiterung \:

einer Anlage zur Wasserwiederverwendung j

Y Y

Log,,-Reduktionen aus

Log,,-Reduktionen far weiteren Quellen

Aufbereitungsstufen aus fiir spez. Produkte und Betriebs-
belastbaren & parameter z.B. aus wissenschaftl.
Ubertragbaren Quellen und techn. Veroéffentlichungen,
techn. Datenbléttern, internat.
(bevorzugt) Regelwerken und Leitlinien,
geméf Tabelle 4 Zertifikaten oder historischen
Datensétzen

T T

Y

Zusammenfuhren Z Log,,-Red. fur gesamte
Aufbereitungskette samt relevanter Betriebsparameter

vgl. Tabelle 5 & 9

X Log,,-Red. = Leistungsziel ?
gemdaRB Tabelle 3

Bau der Anlage

v

Vor-Ort-Untersuchungen zur Validierung der Log,,-
Reduktionen (= Log,,-Red.,,;q) mit Definition des sicheren
Betriebsfensters anhand der Betriebsparameter

Z Log,-Red. 4 = Leistungsziel ?
gemiR Tabelle 3

nein

Betriebsparameter
anpassbar ?

Aufbereitungsgenehmigung vgl. Teil 1 Kapitel 7.1.1 <

v

Einhaltung hinsichtl. definierter Betriebsparameter vgl. Kap.7.4
&

Einhaltung der Qualitatsanforderungen gemas Tabelle 3

nein

Erneuerung
(im Fall der
Einhaltung)

Abbildungl: ZwephasigerValidierungsprozess eines amgenmenen Genehmigungsverfahrens einer Anlage zur
landwirtschaftlichen Wasserwiederverwenduf@wWA, 2024)



3 Auswahlund Beschreibunder Validierungsparameter

Die Europaische Verordnuagr Wasserwiederverwendur2p20/741lasst eine Validierung grdsatzlich

Uber Messungen von Indikatororganismester geeigneta Referenpathogena zu. Fir die Durchfiihrung

der Validierung wird die Nutzung von Indikatororganismen empfohlen. Neben den genrigesten, und

der leichteren Handhabung, spricht vor allelas Vorhandensein standardisierter Messverfahfi@ndie
Nutzung von IndikatororganismeWHO (2016jveist beispielsweise i\nhang CSeite 13%uch auf die
hohere relative Prazision von standardisierten Methoden im Vergleichweuniger oder nicht
standardisiertenMethoden zum Nachweis pathogen#tikroorganismenhin (Abbildung2). Aus den
genannten Grinden erscheint die Nutzung etablierter Indikatororganismen und Nachweismethoden
sinnvoll

Wahre Konzentration in
Umweltprobe

Viren iiber Kulturverfahren
(z.B. Enteroviren)

Viren iiber qPCR
(z.B.Noroviren)

Abbildung2: Prézision verschiedener Nachweisverfahren und Einordnung relevanter Validierungsparamef@H@q016)
Anhang CSeite 139

3.1 Escherichiaoli

Escherichia co(E. colj ist ein gamnegatives, stabchenférmiges Bakterium. Die typische Grof3e liegt bei
etwa 1-2 um in der Lange und 0,25um im DurchmesseE. coliist ein fakultativ anaerobes Bakterium,
was bedeutet, dass es sowohl in Gegenwart als auch in Abwesenheit von Sauerstifénviiann Als
Indikatororganismusveist E coli auf eine kirzlich erfolgte fakale Kontaminatitsm, daE. colizwar in
grol3er Zahim menschlichen und tierischen Darm vorkomjatoch aul3erhalb des Korpers in der Umwelt
nicht dauerhaft Gberlebt. Im Rahem des Validierungsmonitorings dieft. colials Indikator fiur die
Entfernung bakterieller Pathogene.



3.1.1 Messverfahren:

Fur den Nachweis vda. coliexistieren drei genormte Messverfahren

1 1SO 9304 (Membranfiltrationsverfahren, fir Gewassait wenig Begléflora <100
KBE/Untersuchungsvolumgn
1 1S0O 9302 (Colilert Quantilray, fur alle Wéasser geeignet, unabhéngig der Begleitflora)
1 1SO 9308: das Miniaturverfahren ist grundsatzlich fir Abwerssalysen geeignet, jedoch weis
es eine untere Nachweisgrenzervg15 MPN/100mL auf.
Je nach Mesgrfahren werden Messwerte entweder als Kolobilende Einheiten (KBE/100mL) oder
most-probakde Number (MPN/100mL) angegeben.

3.1.2 Hinweise:

Fur die Validierung der LaggReduktion sindim Ablauf einer Aufbereitungsanlagéerfahren mit einer
unteren Bestimmungsgrenze vonl£100mL zu bevorzugemiese kann sowohl tGber Verfahren nach 1SO
93081 oder 9308 erreicht werden. iBe Messung basierend auf ISO 938X& scheint weniger geeignet,

da sie bei einennterschreiten der Naoweisgrenzedurch Anwendung eines zusatzlichen Verfahrens zur
Absicherung der <1/100mL erganzt werdexiisste FUr den Zulauf einer Aufbereitungsanlage besteht
diese Einschrankungen nicht, da von ausreichend hohen Konzentrationen ausgegangen werden kann.

3.2 Bé&kteriophagen

Bei Bakteriophagen handelt es sich um Vijdie Bakterien infizieren. Bakteriophagen existieren fiir alle
bekannten Bakterienstamme. Fir die Nutzungrdlkalindikator dienen zumeist Cdigyen, diecoliforme
Bakterien (inkl.E. colj infizieren. Dabei wirdin den Regelwerken und giltigen Normewischen
somatischen undrspezifischen Coliphagen unterschieden. Somatische Cgéphaind DNA/iren
wahrend es sich bdrspezifischa Coliphagenhauptsachlich umRNAViren handelt Im Rahmen des
Valdierungsmonitorings dienen Coliphagen als Indikator fur die Entfernung viraler Pathogene.

3.2.1 Messverfahren:

Fur den Nachweis vaBakteriophagen existieren zwei genormte Messverfahren:

1 DINISO 10705 2001 (FspezifischdRNABakteriophagen)
1 DINISO 10708 (somatische Coliphagen)
Messwerte von Coliphagen werdafsPlaquebildende Einheiten (PBE0 mL) angegeben.

3.2.2 Hinweise:

Fur die Reduktion viraler Indikatoren wird VerordnurgP20/741 folgend, die Analyse von
Gesamtcoliphagen (Summe aus somatischen Coliphage Fspezifischen Coliphagen) am geeignetsten
angesehen, da die Reduktionsleistyegnach technischenverfahren spezifisch zwischen somatischen
(DNA Viren) und -Bpezifischen Coliphagen (RNA Viren) variieren kann. Neben der Empfehlung beide
Parameter @ bestimmen, gibverordnung2020/741auch die Mdglichkeit die Validierung mit nur einem
Parameter durchzufuhren.



3.3 Clostridiunperfringens

Clostridium perfringengC. perfringens)st ein grampositives, anaerobes Bakterium aus der Gattung
Clostridiumund kanmt im Darm sowohl in Form von vegetativen Zellen als auElormvon Sporenalso
Dauerstadienyvor. Im Gegensatz zu vegetativen Zellen sind die Sporen resistent gegeniber diversen
Umwelteinflissen wie W@trahlung, Hitze, oder Chemikaliemnd kdonnen moatelang im Wasser
Uberleben. Die Sporen vdd perfringenswerden im Rahmen vieler Regularien und Normen, sowie des
Validierungsmonitoring € Verordnung2020/741 als Indikator fur die Entfernung von Zysten und
Oozysten parasitarer Protozoen (v.a. Giar@igptosporidium) verwendet.

3.3.1 Messverfahren:

Der Nachweisler Sporervon C perfringenserfolgt mittels Kultivierung nach DIN ISO 1411896&0ker
ein  Membranfiltrationsverfahren. Die Methode hat eine unter Bestimmungsgrenzen
<1/Untersuchungselumen undwird als KBE/100mL angegeben.

3.3.2 Hinweise:

Mit dem oben beschriebenen Membranfiltrationsverfahren, kénnen sow@Ghberfringens gesamt
(vegetativen Bakterien und Sporen) als auch nur@iperfringensSporen analysiert werden. Fir die
Analyse von Sporewird die entsprechende Wasserprobe vorab bei (60 + 2p&§teurisiert um die
vegetativen Bakterien zu inaktivieren. In der Praxis wird haufig nuCvparfringensgesprochensodass
es leicht zu Verwechslungen kommen kaBri der Beauftragung der Analyskllten daher expliziauf
die Analysevon C perfringensSporenhingewiesen undlieseeingefordertwerden.

3.4 Vorkommen mikrobieller Indikatorem Rohabwasser

Laut Verordnung 2020/741 sollen mind. 90% der berechneten LegReduktionswerte die
indikatorspeifischen Zielwerte einhalten. Damit dieses Ziel mit quantifizierbaren Messungen hinterlegt
werden kann, ist es unter Annahme einer unteren Bestimmungsgrenze \voWolumeneinheit
notwendig, das 90% der logarithmierten Zulaufwerte groRer sind als detsprechende Zielwert.
Zulaufwertevon Coliphagener vier FlexTreaBtandorteund des NutzwasseBtandortsSchweinfurt sind

in Abbildung3 dargestellt. Die Abbildung zejgtass die Messwerte~spezifischer Coliplggen auf einem
ahnlichen Niveau wie somatische Coliphagen anzusiedeln idiesswertealler Validierungsindikatoren

aus zehnverschiedenen Klarwerken in Deutschland sindAbbildung4 dargestellt Fir die meisten
Klarwerke liegen ausschlielich Werte flr somatische ColiphagenDar.wie gezeigtFspezifische
Coliphagen auf einem &hnlichen Niveau liegen wie somatische Coliphagele fir eine grobe Schatzung
RSa tIFNFYYSGSNE o/ 2f ALKI dSafisctig EdiphagénverdoppsliNihdeelesfalss S NJi
dargestellt.

Die untere Grenze des dargestellten Unsicherheitsintervalls (hier: Toleranzintervall) beschreibt den
Schatzwertfir den mit einer statistischen Konfidenz von 95% gesagt werden kann9d#ssler Vérte
dariiber liegen

Fur KA4wird darauf hingewiesen, dass es sich bei den dargestellten Werten um den Pardineter
perfringensgesamt (Sporen +vegetative Zellenhhandelt. Die unten beschriebenen Aussagier die
generell ausreichend hoheKonzentration im Zulauf von Klawerkendiben guiltig. Die Daten wurden
jedoch hinzugefiigt, um zu zeigen, dass durch die Analys&vperfringensgesamt, die gemessenen
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Konzentraion um mehr als eine GréRenordnung héher liegénren alsbei der ausschlie3lichen Algae
von Sporen.

Zulaufkonzentrationen Coliphagen FlexTreat / Nutzwasser
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Abbildung3: Vergleich zwischen somatischen Coliphagapezifischen Coliphagen und Colipha@g@sam) im Zulauf der vier
FlexTreat Standortend des Standorts Schweinfurt aus dem Schwesterprojekt Nutzavass

Aus Abbildung4 wird deutlich, dass fUE. coliund C. perfringensgn der Regel von hinreichend hohen
Zulaufkonzentrationen ausgegangen werden kann. Fir somatische Coliphagen und geschatzte
a/ 2f ALKl IS¢t feAistelev,i dass kubei drei bis vier der zehn Klaranlagen die
Zulaufkonzentration hinreichend hoch ist, um mit Standardmethoded einem Aaylsevolumen von
100mLeine Logyr-Reduktion ifmindestens90% der Proben quantitativ validieren zu kénnarenn am

Ende der Aufbereitungskettein Negativbefund fir den bzw. die Parameter gemessenden Es ist
folglich davon auszugehen, dass die mit Hilfe von Standardmethoden ermiti&itaufkonzentrationen

an Coliphagen in den meisten Fallen nicht auseid hoch sind um das Validierungsziel quantitativ
validieren zu kénnen.

Der Umgang mit berechneten LedReduktionswerten, die aufgrund zu niedriger Zulaufkonzentrationen

Ffa ob 29we¢eas Fy3aS3ISoSy HEFMRIByenekedgeifessewuRleé, hak Y | o f |
erheblichen Einfluss auf die verfligbaren Optionen der Versuchsplanung und Durchfiihrung. Laut
Verordnung 2020/741 koénnen Werte dieser Art, als solche betrachten werden, die die
Validierungsanforderungen einhalten. Im Wortlaut:

owWenn ein biologisher Indikator nicht in ausreichender Menge im Rohabwasser vorhanden ist, um die
logic-Reduktion zu erreichen, bedeutet das Fehlen eines solchen biologischen Indikators im aufbereiteten
Wasser, dass die Validierungsanforderungen eingehalten weérdemd. 20/74HAnhang 2)

Im Gegensatz dazu wird in deutschen Kontext diskutiert, dass eine Validierung der Reinigungsleistung in
jedem Fall, also auch fur Fall, dass die Anzahl an Indikatororganismen pro 100 mL im Zulauf der Klaranlage
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nicht ausreichend hoch igguantitativ validiert werden muss. Falls dies so umgesetzt werden detltiie
Versuchsplanung und Durchfiihrung entsprechend anzupassen. Fir eine solche Anpassung ist vor allem
eine Anreicherung groReré@robenvolumina im Ablauf des Klarwerks zu nenfvgh Kapite#t.6). Zwar ist

fur die Validierungeinzelne Behandlungsstuferiz.B. UVWDesinfektion)theoretisch auch eine Erhéhung

der Zulaufkonzentration durch Spiking von Indikatororganisrdenkbar, fureine Validierung eines
Gesamtsystems im GrolBmalRstab sind Spikingverfahren jedoch nicht praktikabel.

somatische Coliphagen Coliphagen gesamt (geschétzt)
KA10-  N=16 —+l-— N=16 —:-1——
KaAg-  N=16 T R R P
KAS' N=6 * N=6 h
KA7 - —— +— — —:.o—
KAe-  N=10 —Or— —— — . —
KA5_ N=7 * S N=7 “ o
KA4-  N=16 —aukeo— e WS-
I ]
kA3~ 50 —emmpe- e —empoe-
KA 2 - —— —corh— —— — =
KA1' N=8 ' -k.. N=8 o ‘...
) ]
C. perfingens E. coli
KA10- N=17  lomseus—o N =26 L ammee- o
1 1
KA Q- I — I —T—
KA S8 - NE=1T I —ems—o— N=6 | —oe—e
KA 7 - — :—c- N=8 :—..-..-0—
KAg-  N=10 | —am—e —— | —o—mBes—
KA 5 - N=7 | -eam— N=7 1 —emmo—
KA4-  N=16 I o—ooeme—ese- N =16 I o-commne—
I I
KA3-  N=10 | - N'=40 I —amm—
KA 2 - — | —emeo- N=8 | —csme—
KA1 - N=8 : e N=7 : —an—
10" 10% 10° 10* 10° 10° 10" 10® 10° 10" 10° 10° 10* 10> 10° 10" 10°® 10°

Konzentration / 100mL

Abbildungd: Zulaufkonzentrabn verschiedendndikatoren inzehnKlarwerken in Deutschland. BlaBankte: Messwerte,
Unsicherhesintervalle(schwarzentsprechen dem unteren und oberen einseitigen Toleranzintervall anedé&gbaren Daten.
Rote Linien entsprechen dem jeweiligéalidierungsziel Guelle: IHPH, KWBZWY
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4 Versuchsplanung und Durchfiihrung

Im Folgenden werdenielwesentlichen Aspekte und die Vorgehensweise eines Validierungsmonitorings
zusammengefasst und Empfehlungandessen Durchfiihrurggegeben. Es wird davon ausgegangen, dass
bereits dieerforderlichen Vorversuche stattgefunden haben, um die notwendigen Betpafzneter
festzulegen (z.B. UMosis), sodass es sich um &base 2 deWalidierung des Systems handéigl.
Abbildungl). Alle wesentlichen Schrittdes Validierungmonitorings sowie die angewendete Methodik
(Probenahme, Analik, Auswertungsind im Vorfeldin einem detailliertenProtokoll festzuhalten.

4.1 Bestimmung des Validierungszeitrawmsl zu validierender

Betriebsfenster

Das Validierungsmonitoring sollidealerweisedie wesentlichenZeitdume und Betriebsbedingungen
abdeden, in denenmit der Aufbereitung fur die Wasserwiederverwendung zu rechnermshei sollten
mittelfristige periodische Schwankungen, wie beispielsweisaisonale Schwankungen ebenso
bertcksichtigt werden, wie kurzfrisggjedoch regelmafiguftretendeSchwankungerwie beispielsweise
aufgrund von Regenwetter

Findet eine Aufbereitung zur Wasserwiederverwendung ausschlie3lich wahrend der Vegetationsperiode
im Trockenwettesstatt, kann sich auf diese Zeitraume beschrankt werden. Wird jedoch angestralsewWa
ganzjahrigoder auch wahrend des Regenwetterbetriehgzubereiten, und fir diBewasserungvdhrend
der Vegetationsperiodeoder Trockenphasereu speichern, sollte das Validierungsmonitoridge
genannten Schwankungen mit einbeziehemies bedeutet, dss die genannten Betriebszustande
entweder separat zu Vigieren sindoder glaubhaft dargelegt werden kajwwarumin einem spezifischen
Fall die genannte®Bchwankungsursachen unwesentlich fur Wasidierungsergebnis sinBa zu erwarten
ist, dass deBedaf an Bewéasserungswassesr allemwahrend er Vegetationsperiodeei Trockenheit am
hdchsten ist, kann durch eine Validierung der Trockenwettersituatiderithjahr undSommer bereits das
Gros der Anwendungsfille effinie erfasst und validiert werden, undeine entsprechende
Betriebserlaubnis erteilt werden.

Aus der DokumentatiosollteK SN2 NESKSyYy | dzF ¢ SyGRK Sx . oS. (1SN IshStid 2075 S yNay (F
Validierung beziehDie Validierung ist ausschlieZlich fur dieses Betriebsfenster duiég/erodnung EC

2020/741 gibt mit den Parametern zur Routinetiberwachung bereits einen Rahmen fir die Definition von
Betriebsfenstern vor. Fir Rahmenbedingungen im deutschen Kontext sei an dieser Stelle auf das DWA
Merkblatt M1200 verwieseiDWA, 2024)

4.2 Betriebsstorungen

Kurzzeitige Betriebsstorungerder Klaranlage (z.BHavarien oder Schlammaieb) oder der
weitergehenden  Aufbereitungsstufen kénnen die Reinigungsteing des Gesamtprozesses
beeintrachtigen.Da solche Beeintrachtigungen im Vorfeld wedmrsgeschlossen noch vollstandig
verhindert werden kénnen, sinagni Rahmen eingzu erarbeitenden Risikomanagementplaggeignete
MaRnahmen zur Erkennung von Betriebsstorundestzulegen. Darauf aufbauend sirgkeignete
Handlungsmaflinahmen zu definierem die Qualitat deswufbereitetenWasserssicherzustellenlst dies
nicht der Fallkann dasVassemichtfir Bewéasserungszwecke genutzt werden und ist entspreciredds
Gewaéssenbzuleiten
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Betriebsstérungen die waéahrend des Validierungsmonitoring stattfinden, kénnen das
Validierungsergebnis unter Umsténden stark negativ beeinfluf3agmeristim Vorfeldklarzudefinierten,
wie mit den unter diesen UmstandemhobenenMesswerten zwerfahren ist

Die Européische Badegewasserrichtlinie kann hier aladrfir einen pragmatischen Ansatz dienen

GemaR dieser Richtlinikonnten Uberwachungswertén bestimmten Fallenaus der Bewertung der
Badegewasserqualitli. a KSNJ dza3Sy2YYSyd 6SNRSY @ die Zzustindiged S 1 dzy
Behdrde rechtzeitigiber de Verschmutzungnformiert, und so eineExpositionvon Badendenzu
kontaminiertem Waser verhindertwird. Dartber hinaus muss die Ursache der Verschmutzung bekannt

sein.

Ubertragt man dieses Konzept auf das Validierungsmonitoring, kann wie folgt vorgegaacden.

1. Wahrend derPlanungsphasder Validierungwerdendie Probennahmeg¢rmine fir die
Durchfiihrung des ValidierungsprogramimsValidierungsprotokofestgehalten.

2. Der Betreiber der Anlage hat die Méglichkeit kurzfrigigghtzeitigim Vorfeldder Aralyse einer
Probe auf eineBetriebsstérung hinzuweise®ie genommene Probgannwird nicht fir die
Validierung verwendet.

3. Falls eine Betriebsstérung angezeigt witdtf eine potenziell trotzdenanalysierteProbenicht
in die Auswertung zu Validierung nainflie3en

4. Die Art der Betriebsstérung ist zu dokumentieren.

4.3 Ort der Probennahme

Zur Validierung der LegReduktion sollten Proben im Zulauf des Klarwerks sowie im Ablauf der
weitergehenden Abwasserbehandlung dden, alsam Anfangind am Ende der AbereitungsketteFir

die Probennahme mikrobiologischer Untersuchungen existiert mit ISO 19458:200&&im@ationale
Norm, die eine Anleitung zur Planung eines Probennahmeprogramms, dessen Durchfiihrung und den
Anforderungen zu Transport und Lagerung diestellt. Der Norm folgend, sollten grundséatzlich
Probennahmeorte gewahlt werden, die reprasentativ sind und alle vertikalen, horizontalen und zeitlichen
Veranderungerberucksichtigen Probennahmestelleran denen die Bedingungen instabil simsdliten
vermieden werden.Taglich auftretenden Schwankungen konrearchdurch die Art der Probennahme
verringert werden. Beispielsweise kdnnen I2Mischproben genutzt werden, um auftretende
Schwankungen zu verringern (vgl. Kap#ed). Im Projekt Flextreat durchgefiihrt Stabilitdtsversuche
zeigen, dass die Konzentiahen von 24kMischproben auclhei langerem Transpound Lagerungszeiten
stabilblieben (sieheAbbildung6).
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Abbildungb: Bild eines gekihlten automatisehBrobennehmers am Zulauf der Klaranlage Steinhofdarichweig.

4.4 Art der Probennahme

Wie in Kapitel 4.3 erwahnt, sollten bei derProbennahme zeitliche Schwankungen an der
Probennahmestellebericksichtigt werden um einen repréasentativen Datensatz zu generieren.
Hinsichtlich derArt der Probennahme kann grundséatzlich zwischen Mischprobed Stichproben
unterschiedenwverden.Werte aus Mischproben stellen das arithmetische Mittel degrunde liegenden
Einzelproben dar, aus deneredlischprobe bestehtDas arithmetische Mitteminimiert als Schatzwert
den quadratischenFehler der zugrunde liegendelDaten. Folglich stellt ein aus 2#4-Mischproben
gewonnener Messwert eine weniger fehbethaftete und somit robustere Schatzung fir die
Zulaufkonzentratiordes beprobten Tagesa, als dés bei der Verwendung von einzelnen Stichproben der
Fall ware.Eine mdglichst robusteéSchatzung der Zuund Ablaukonzentration sollte Ziel bei der
Bestimmung der Log-Reduktion sein. Vor diesem Hintergrund sind Mischprobgrundsatzlich
Stichproben vorzziehen. Mischproben kdnnen sowohl kontinuierlich als auch diskontinuierlich
genommen werden. Beide Ansatze werden als geeignet angesehen.

Als weitere Argmente fir die Nutzung von Misploben sind zu nennen:

1. Durch die Schéatzung der mittleren Zulaufkonzation im Zulauf und Ablauf, sind die gewonnen
Werte klarer miteinander in Verbindung zu bringsiehe gpaarte Auswertung in Kapitél3.1).

2. Die Verteilung der mittlene Zulaufkonzentration hat einkleinereVaianz ds die
Populationsverteilungon einzelnen Stichprobeiies reduziert die Streuung der berechneten
Logo-Reduktionsverteilungaufgrund von zufalligen Fehlern

Als Kritikpunkt hinsichtlich der Nutzung voni2#ischproben bei der Bestimmumgnmikrobiologische
Parametern wird teilweise die Verweildauer der ersten Aliquote der Probe im Probennehmer angefihrt.
Tabelle2 zeigt die empfohlenen und akzeptablen Lagerungsdauern (einschlief3lich Transport) fiir die
relevanten Validierungsparameter.
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Tabelle2: Empfohlene und akzeptable maximale Lagerungsdauern fiir verschiedene Indikatororganismen nach DIN ISO
19458:2006

Indikator Empfohlenen maximale Akzeptalle maximale
Lagerungsdauer (T =82°CYh] Lagerungsdauer (T =82°CJ)h]

.Fakal.lndlkatorenE;'.coll, 12 18

intestinale Enterokokken)

Sporen Clostridiunmspp) 24 72

Viren (Bakteriophagen) 48 72

Wie aus der Tabelle hervorgeht, bewegen sich die durdil2dschproben entstehenden barungszeiten

fur Sporen und Viren grundsatzlich noch im akzeptablen Bereich, fiir Viren kann sogar der empfohlene
Bereich leicht eingehalten werden. Kritischer sind in diesem Zusammenhang die Lagerungsdauern fir den
ParameterE. colizu bewerten.Hier wercen fur die ersten Aliquote de24h-Mischprobedie maximalen
Lagerungszeiten naddIN ISO 19458:200#berschritten.Zu bemerken ist, dass innerhalb demN 1SO
19458:2006 auf die unterschiedliche Informationslage hinsichtlich der maximalen Transportzeit
hingewiesen wird.

Vor diesem Hintergrund wurden im Projekt FlexTreat zusatz8thakilitdtsversuchdurchgefihrt um die
Stabilitat des Parametefs. colbesser zu untersuchebie Ergbnisse aus finf Experime zeigen, dass

es nach 4872h in keiner deranalysierten Proben zu einer statistisch signifikanten Abnahme der
Ausgangskonzentration kafAbbildung6). Die Unsicherhejidie durch eine langere Verweilzeit der ersten
Aliguote im Probennehmer entstehtvird demzufolgealstolerierbar angesehenDieVorteile duch die
Nutzung von Mischproben die Probenahmeunsicherheit im Vergleich zu Stichproben zu reduzieren, und
so eine robustere Schatzung der Zulaufkonzentration zu erzielen, Uberwiegen hier deutlich.
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Erfahrung aus FlexTreat

Im Projekt FlexTreat wurde der Effekt der Transportzeit auf die Stabilitat demMessvonE. colim Labor
anhand von funf Stichproben untersucht. Hierfir wurde dieselbe Probe mehrere Male nach defin
Zeitschritten (0, 8h, 24h, 48h, 72h) analysiert. Zwischen den Messungen wurde die Probe gekuhlt, ur
realen Transportvorgangu simulieren. Die Stikonzentration schwankterzwischen 800 (Stichprobe 3) un
120000 KBE/100mL (Stichprobe 1), sodass eine grof3e Bandbreite abgedeckt wurde. Die Ergebnisse
Abweichung beziglich der Ausgangskonzentration in der unteren Abbitthrggstellt. Die Ergebnisse zeige
dass die Messwerte auch nach 72 Transportzeit als weitestgehend stabil anzusehen sind. Die Varianz i
der gewonnen Trendlinien ist auf die Empfindlichkeit zurtickzufihdé® durch die niedrige Anzahl a
Datenpunkten (n=4) entsteht. Die Fehlerbereiche schlielRen bis auf Stichprobe 2 stets die 0 rhit ¢
Stichprobe 2 ist eiteichter Anstiegzu beobachten, also keine Erniedrigudje Ergebnisse zeigen, dass al
fur den ParameterE. coli24-Mischproben eine potenzielle Maglichkeit darstellt, die Validigsmessung
durchzuftihren.

Abbildung6: Stabilitéatsversuche fur E. c@iPH)











































































































































