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Kurzfassung

Ziel des Vorhabens DigiWaVe war es, Kommunen durch die Entwicklung und Erprobung digi-
taler Lésungen bei der Planung und Umsetzung einer ressourceneffizienten und sicheren
Wasserwiederverwendung fur die Bewasserung urbaner Grinflachen zu unterstitzen. Am
Beispiel der Stadt Bad Oeynhausen wurden die Anforderungen an die Umsetzung einer Was-
serwiederverwendung sowie die digitale Unterstitzung von Wasseraufbereitung und Vertei-
lung untersucht.

Ein Fokus lag auf dem Einsatz datengetriebener Modelle zur Prognose der mikrobiologischen
Wasserqualitat um einen bedarfsgerechten Betrieb der UV-Desinfektionsanlage zu ermégli-
chen. Dartber hinaus wurde betrachtet, wie Betriebs-, Qualitats-, Bedarfs- und Logistikdaten
in einem cloudbasierten Informationssystem zusammengefuhrt, verarbeitet und nutzbar ge-
macht werden kdnnen. Des Weiteren wurden Methoden des Maschinellen Lernens zur Ermitt-
lung und Prognose des Bewasserungsbedarfs urbaner Grinflachen verwendet und Algorith-
men zur automatisierten Planung von Routen fir die Bewasserungsfahrzeuge entwickelt. Da-
bei wurden sowohl die erforderliche Datengrundlage als auch die technischen und organisa-
torischen Voraussetzungen fur eine integrierte kommunale Anwendung geschaffen.

Ein weiterer Schwerpunkt des Projekts war die Kommunikation der Projektfortschritte Gber
verschiedene Plattformen und Medien sowie die Durchfiihrung von Infoveranstaltungen (on-
line und offline). Die Kommunikationsmalnahmen im Projekt informierten verschiedenste Ak-
teure aus Politik, Behdrden, Fachdéffentlichkeit und interessierter Blrgerschaft Uber die Pro-
jekterkenntnisse und ermaoglichte durch die Veranstaltungen einen aktiven Austausch zwi-
schen diesen Akteuren zu offenen Fragen beim Thema urbane Wasserwiederverwendung.

DigiWaVe tragt dazu bei, die Umsetzung urbaner Wasserwiederverwendungsprojekte in
Deutschland durch ein verbessertes Verstandnis der technischen und organisatorischen An-
forderungen, neue Moglichkeiten der digitalen Prozessunterstiitzung und die Betrachtung ei-
nes realen kommunalen Anwendungsfalls voranzubringen. Durch die Verknlpfung von Was-
seraufbereitung, Qualitdtsiberwachung, Bedarfsprognose, Informationsmanagement und Lo-
gistik liefert das Vorhaben einen wichtigen Beitrag zu offenen Fragestellungen der kommuna-
len Wasserwiederverwendung und unterstitzt die weitere Ausgestaltung geeigneter techni-
scher, organisatorischer und regulatorischer Rahmenbedingungen.

DigiWaVe - Abschlussbericht 2026



1 Ziel und Projektstruktur

Um die Planung und Implementierung der urbanen Wasserwiederverwendung zu beschleuni-
gen wurden im Projekt DigiwaVe digitale Losungsbausteine (LB) entwickelt und erprobt. Die
vier Lésungsbausteine und deren Zusammenspiel sind in Abbildung 1 dargestellt.

Cloud-basiertes
Datenmanagement

fur die urbane Wasser-
wiederverwendung

LB3:

Datengetriebene
Modellierung des
Bewasserungsbedarfs
urbaner Grinflachen

LBI:

Datengetriebene
Echtzeitprognose der
Reinigungsleistung
von UV-Anlagen zur
Wasserwiederverwendung

\
) 01
\
LB4:

Automatisierte Routenplanung fir
Bewadsserungsfahrzeuge und optimierte
Positionierung von Wasserentnahmepunkten

Abbildung 1: Die vier Lésungsbausteine und deren Zusammenspiel im Projekt DigiWaVe.

Der Lésungsweg zur Umsetzung der vier Lésungsbausteine gliederte sich in vier Arbeitspa-
kete (APs) mit jeweils zwei Unter-Arbeitspaketen auf, siehe Abbildung 2. In einem funften Ar-
beitspaket wurde das Projektmanagement zusammengefasst. Die Pfeile beschreiben die Wei-
tergabe von Daten oder Modellen an ein anderes Arbeitspaket.

In AP1 wurde die UV-Anlage installiert (AP1.1) und anschlieRend deren Leistungsfahigkeit
untersucht sowie Trainingsdaten fir das Prognosemodell erhoben (AP1.2). In AP2 wurde das
Wasserqualitatsprognosemodell entwickelt und getestet (AP2.1) sowie das cloud-basierte In-
formationssystem aufgebaut (AP2.2.). In AP3 wurden Sensoren fur das Training und die Vali-
dierung der Wasserbedarfsprognosemodelle installiert und ausgewertet sowie verschiedene
Ansatze zur Kl-basierten Wasserbedarfsprognose untersucht (AP3.1). Darlber hinaus wurde
im AP3 das Routenplanungstool fur die Bewasserungsflotte der Stadtbildpflege in Bad Oeyn-
hausen entwickelt (AP3.2). In AP4 wurden Projektergebnisse in sozialen Medien, Seminaren
und Fachvortragen sowie in Fachartikeln verbreitet. Neben einem engen Austausch mit Be-
hérden und Politik, wurde eine 6ffentliche Abschlussveranstaltung in Bad Oeynhausen Uber
DigiWaVe und den Stand der Wasserwiederverwendung durchgefihrt.
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AP1: Technische Ausstattung & Erhebung AP3: Digitale Unterstiitzung des
von Trainingsdaten (AP-Leitung XYLEM) Griinflachenamtes (AP-Leitung MAS)
AP1.1: W /P12 AP3.1: ) AP32:
Installation & Anlagenbetrieb & Kl-basierte Wasser- Routenplanung &
Inbetriebnahme Generierung bedarfsprognose Entnahmepunkt-
der Versuchsanlage Trainingsdatensatz optimierung
_ AP2.2:
QP2'1' dell Cloud-basiertes
rognosemode Datensystem/

fur Wasserqualitét Risikomanagement

AP2: Digitale Unterstiitzung von Arbeitsablaufe
der Wasseraufbereitung (AP-Leitung KWB)

¥

AP4 1: Vorbereitung der Umsetzung, Interne & AP4.2: Externe & Uberregionale
Lokale Kommunikation Kommunikation

AP4: Dauerhafte Inplementierung/ Ergebnisverbreitung (AP-Leitung SBO/ SC)

AP5: Projektmanagement (AP-Leitung: KWB)

Abbildung 2: Projektstruktur und Ubersicht der Arbeitspakete.

2 Wissenschaftlicher Stand zu Beginn des Vorhabens

Der wissenschaftliche Stand zu Beginn von DigiWaVe wird entsprechend der vier Losungs-
bausteine gegliedert.

LB 1 - Datengetriebene Echtzeitprognose der Reinigungsleistung von UV-Anlagen zur
Wasserwiederverwendung:

Die UV-Behandlung war bereits ein etabliertes und breit eingesetztes Desinfektionsverfahren.
Die Steuerung von UV-Anlagen erfolgte dabei u.a. anhand der vorliegenden Transmission,
jedoch nicht anhand der aktuell vorliegenden mikrobiologischen Belastung. In Publikationen
[1] wurden Energieeinsparpotentiale durch den Einsatz datengetriebener Modellierungsan-
satze zur Prognose der mikrobiologischen Wasserqualitat im Zulauf von UV-Anlagen beschrie-
ben. Fur den Aufbau eines solchen Modells wird jedoch ein umfangreicher Datensatz des mik-
robiologischen Geschehens auf der Klaranlage bendtigt. Zur Generierung dieses Datensatzes
wurde in DigiWaVe ein E. coli Schnellmessgerat in Kombination mit Labormessungen verwen-
det. Die Akzeptanzhiirde durch fehlende Nachvollziehbarkeit vieler datengetriebener Modelle
wurde zu Beginn herausgestellt und durch Betrachtung von Methoden erklarbarer KI (Quantile
Random Forest, Multiple lineare Regression) bei der Entwicklung der Wasserqualitatsprog-
nose adressiert.

LB 2 - Cloudbasiertes Datenmanagement fir die urbane Wasserwiederverwendung:

Wasserversorgung und Abwasserreinigung wurden weitgehend getrennt organisiert. Mit der
Wasserwiederverwendung wird die Abstimmung zwischen Klaranlagenbetrieb, kommunalen
Nutzern und weiteren Beteiligten erforderlich. Fir effiziente Ablaufe wurde daher ein integrales
Datenmanagement als Voraussetzung benannt, um Informationsflisse zu automatisieren und
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bereichstbergreifend nutzbar zu machen. Cloudbasierte Plattformen sind in vielen Wirt-
schaftssektoren etabliert, im Kontext kritischer Infrastruktur (KRITIS) gelten jedoch erhdhte
Anforderungen an Zugriffsrechte, Governance und Cyber-Sicherheit. Fir die Wasserwirtschaft
zeigten Bestandsaufnahmen, dass Konzepte einer vernetzten Wasserwirtschaft erst in Ansat-
zen umgesetzt sind [2]. In DigiWaVe wurde ein cloud-basiertes Informationssystem aufgebaut,
um Informationen Uber die Wasserwiederverwendung in Bad Oeynhausen hinsichtlich des An-
gebots (Menge und Wasserqualitatsprognose), des Bedarfs (Wasserbedarfsprognose) sowie
der optimierten Verteilung (Routenplanungstool) zentral bereitzustellen.

LB 3 - Datengetriebene Modellierung des Bewasserungsbedarfs urbaner Griinflachen:

Die Bedeutung urbaner Grunflachen fur Klimaanpassung, Hitzeminderung, Starkregenpuffe-
rung und Biodiversitat war wissenschaftlich gut belegt [3-5]. Langere Trockenperioden wurden
als wahrscheinliche Entwicklung beschrieben, wodurch der Bewasserungsbedarf zunimmt,
welcher im optimalen Fall bedarfsgerecht erfolgt, um Wasserressourcen zu schonen. Digitale
Verfahren zur Bestimmung des Wasserbedarfs waren vor allem aus der Landwirtschaft be-
kannt. Im urbanen Bereich wurden bereits vereinzelte Pilotprojekte durchgeflihrt, die vernetzte
Bodenfeuchtesensoren zur bedarfsgerechten Bewasserung nutzten. Als innovativer Ansatz in
DigiWwaVe war angedacht ein Prognosemodell auf Basis vorhandener Datenquellen wie Wet-
terdaten, Katasterdaten und Satellitenbilder zu erzeugen, welches auf Sensoren im Stadtge-
biet trainiert und validiert wird.

LB 4 - Automatisierte Routenplanung und optimierte Positionierung von Wasserentnah-
mepunkten:

Von den Mitarbeitern der Stadtbildpflege wurden Bewasserungsplane einmal im Jahr erstellt
und wiederholt abgefahren. Die Bewasserung wurde nur auf Jungbaume fokussiert wobei mit
diesem Ablauf bereits Kapazitatsengpasse bei Fahrzeugen und Personal auftraten. Unter die-
sen nicht optimalen Bedingungen konnte auch Wassermangel an bereits bewasserten Bau-
men festgestellt werden. Darlber hinaus wurde die Bewasserung auch fir altere Baume und
weitere Vegetationsflachen im urbanen Raum aufgrund der oben beschriebenen klimatischen
Prognosen zunehmend relevanter. Um den fehlenden Kapazitdten entgegenzuwirken, sollte
in Kombination mit der Wasserbedarfsprognose (LB 3) ein automatisiertes Routenplanungs-
tool die Arbeitsablaufe der Stadtbildpflege unterstiitzen und die Bewasserung optimieren.

3 Rechtliche Randbedingungen

Nachfolgend sind die rechtlichen Randbedingungen sowie die fir die Wasserwiederverwen-
dung im urbanen Raum relevanten Aufbereitungsziele wahrend des Projektzeitraums zusam-
mengefasst.

Die seit dem 26. Juni 2023 gultige EU-Verordnung 2020/741 zu Mindestanforderungen an die
Wasserwiederverwendung zur landwirtschaftlichen Bewasserung bildet derzeit den rechtli-
chen Rahmen fir die Wasserwiederverwendung auf europaischer Ebene. Im Jahr 2022 wur-
den von der EU zudem zuséatzliche Leitlinien [6], eine technische Anleitung [7] sowie eine de-
legierte Verordnung zum Risikomanagement [8] verdffentlicht, um die praktische Anwendung
der EU VO 2020/741 zu unterstutzen.

Zur Erarbeitung von Lésungs- und Regelungsvorschlage fur die Anwendung und Umsetzung
der EU VO 2020/741 in nationales Recht, wurde im Jahr 2020 eine landeroffene lbergreifende
Ad-hoc AG/Kleingruppe der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) eingerichtet.
Diese AG veréffentlichte im Februar 2022 ihren Endbericht [9], welcher eine wesentliche
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Grundlage fir die Entwicklung von nationalen Regelungen zur Wasserwiederverwendung dar-
stellt. Im Vergleich zur EU VO 2020/741 wurden strengere Anforderungen gestellt, wie bei-
spielsweise eine Erweiterung der Qualitatsanforderungen aus Guteklasse A auf Guteklasse B
und C (z. B. Prozessvalidierung, obligatorische Filtration, niedrigere Grenzwerte fur die Tru-
bung), ein Ausschluss der Wasserwiederverwendung in Schutzzonen | und Il in Wasserschutz-
gebieten (WSG) sowie in Heilquellenschutzgebieten (HQSG) und Grenzwerte fur PFAS-Kon-
zentrationen im Wasser (PFASs2 = 0,10 pg/l). Aufbauend auf dem Bericht der LAWA sollte
eine Anpassung des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) und die Erarbeitung einer Bundesver-
ordnung erfolgen. Dazu wurde bereits ein Referentenentwurf erarbeitet [10] , wobei die weitere
Bearbeitung noch nicht umgesetzt wurde.

Unter Berucksichtigung der LAWA-Empfehlungen und in enger Abstimmung mit dem Umwelt-
bundesamt (UBA) wurde durch die Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall (DWA) eine Merkblattreihe DWA-M 1200 zur ,Wasserwiederverwendung fur landwirt-
schaftliche und urbane Zwecke in Deutschland® erarbeitet und im Juli 2025 als Entwurf (Gelb-
druck) veroffentlicht. Die wesentlichen Inhalte und Zwischenstande der Arbeiten an der Merk-
blattreine wurden bereits vorab auf diversen Konferenzen und Veranstaltungen der Offentlich-
keit vorgestellt. Die Merkblattreihe unterteilt sich in die folgenden drei Teile:

e Teil 1: Grundsatze zur Wasserwiederverwendung fur unterschiedliche Nutzungen
o Teil 2: Anforderungen an die weitergehende Wasseraufbereitung

e Teil 3: Verwertung von aufbereitetem Wasser fur die Bewasserung in Landwirtschaft,
Gartenbau und Grinflachen

In Tabelle 2 sind die Anforderungen des DWA-M 1200 (Gelbdruck) zusammengefasst, da
diese die Grundlage flir die Anforderungen an die Wasseraufbereitung fir die urbanen Was-
serwiederverwendung im Projekt DigiWaVe darstellen. Im Vergleich zur EU VO 2020/741 sind
folgende Abweichungen festzustellen:

o Fir die Giteklassen B und C ist eine Filtrationsstufe erforderlich und es missen (nied-
rigere) Ablaufwerte fur Tribung und Feststoffe erreicht werden,

e flr die Gulteklasse C wurden die Ablaufwerte flir E. coli von 1000 auf 100 KBE/100 ml
reduziert,

e fUr Guteklassen A — C sind in Anlehnung an DIN 19650:1999 nun auch Ziele fur intes-
tinale Enterokokken einzuhalten,

e die Giteklassen B und C werden in B-1/B-2 bzw. C-1/C-2 unterteilt, wobei sich die
Unterteilung grob in die Bewasserung flr Nahrungsmittelpflanzen und B-2/C-2 in die
Bewasserung im urbanen Kontext bzw. fir Non-Food Kulturen und Nahrungsmittel-
pflanzen, die einer Pasteurisierung entsprechend verarbeitet werden, unterteilen lasst,

e fir B-1 und C-1 istim DWA-M 1200 ebenfalls eine Prozessvalidierung erforderlich. Zu-
dem ist bei der Prozessvalidierung eine Logio-Reduktion = 6 sowohl fiir somatische als
auch fur F-spezifische Coliphagen nachzuweisen und nicht nur fir die Summe der bei-
den Coliphagengruppen,

e bei einer nachgewiesenen Korrelation kann der BSBs durch den TOC ersetzt werden;
bei einer kontinuierlichen Tribungsuberwachung kann auf den AFS verzichtet werden.
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Tabelle 2: Auszug der Mindestanforderungen an die Qualitét von aufbereitetem Wasser fiir die landwirtschaftliche
und urbane Wasserwiederverwendung gemél DWA-M 1200 (Gelbdruck). B-1/C-1: Bewésserung fiir Nahrungsmit-
telpflanzen und B-2/C-2: Urbane Bewésserung sowie Non-Food Kulturen und Nahrungsmittelpflanzen, die einer

Pasteurisierung entsprechend verarbeitet werden.

Giite- Zielvorgabe E. coli Intestinale Chemisch- Prozessvali-
Klasse fir Aufberei- (KBE'I1 00 ml) Enterokokken physikalische dierung erfor-
tung (KBE/100 ml) Parameter derlich’
Mech.-biolog. BSB5 < 10 mg/|
A Behandlung, | _ 4, <100 AFS < 10 mg/| Ja
Filtration, )
Desinfektion Trlibung <2 NTU?
Mech.-biolog. BSBs gem. RL
91/271/EWG, 1=
B Behandlung, | _ 444 <100 B-1=Ja
(B-1/B-2) | Filtration, AFS <10 mgl/l B-2 = Nein
Desinfektion Trilbung < 2 NTU2
Mech.-biolog. BSBs gem. RL
91/271/EWG, =
© Behandlung, | _ 449 < 400 C-1=Ja
(C-1/C-2) | Filtration, AFS <10 mgl/l C-2 = Nein
Desinfektion Tribung < 2 NTU?2
Mech.-biolog. BSBs und AFS
D Behandlung, <10.000 gem. RL Nein
Desinfektion 91/271/EWG

Fallspezifische Anforderungen: Bei Risiko einer Aerosolbildung: Legionella spp. < 1.000 KBE/I; Bei der Bewasse-

rung von Weideflachen oder Futterpflanzen: intestinale Nematoden (Eier von Helminthen): < 1 Ei/Liter. ' Prozess-
validierung: Nachweis einer relativen Log1o-Reduktion von Indikatororganismen fiir Bakterien (E. coli, = 5), Viren
(somatische und f-spez. Coliphagen, jeweils = 6) und Protozoen (Clostridium perfringens Sporen, = 4 oder sulfat-
reduzierende Sporenbildner = 5). 2 Durchschnittswert tber 24 Stunden fiir nicht-Membranverfahren; fir Memb-
ranverfahren darf die Tribung innerhalb von 24 Stunden nie tber 0,5 NTU liegen.
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4 Eingehende Darstellung der Verwendung und erzielte Ergebnisse

Im Folgenden werden der Projektstruktur folgend, also nach den Arbeitspaketen unterteilt die
Ergebnisse der Arbeiten in DigiWaVe eingehend dargestellt und diskutiert.

4.1 AP1: Technische Ausstattung und Erhebung von Trainingsdaten

Die wesentlichen Ziele von Arbeitspaket 1 umfassen die Implementierung und den Betrieb der
UV-Desinfektionsanlage sowie die Erfassung bzw. Sammlung von Labor- und Onlinewerten
fir das Training des Prognosemodells (AP2.1, Abschnitt 4.2.1) und der Uberpriifung der Ein-
haltung der geforderten Wasserqualitatskriterien.

4.1.1 AP1.1: Installation und Inbetriebnahme der Versuchsanlage

Klaranlage Bad Oeynhausen

Die kommunale Klaranlage in Bad Oeynhausen hat eine Belastung von ca. 63.000 Einwoh-
nerwerten und verflgt Gber eine mehrstufige Abwasserbehandlung (Abbildung 3). Diese be-
steht aus einer mechanisch-biologischen Reinigungsstufe (vorgeschaltete Denitrifikation, zwei
parallele Linien), einer Raumfiltration (Sand/Anthrazit) zur Abscheidung von Schwebstoffen
und Partikel sowie einem Filter mit granulierter Aktivkohle (GAK-Filter) zur gezielten Spuren-
stoffelimination (z.B. Medikamente, Hormone, Industriechemikalien). Die Aktivkohlefilterstufe
ist hydraulisch auf einen maximalen Durchfluss von 720 m3h ausgelegt und seit Februar 2023
vollstandig in Betrieb. Zur Verbesserung der Phosphor-Konzentration im Ablauf der Klaran-
lage, findet eine Phosphat-Fallung (Eisen(ll)-sulfat) im Zulauf der Nachklarung statt. Bei Bedarf
kann eine zusatzliche Zugabe von Fallungsmittel im Zulauf des Sandfilters erfolgen.

Mechanisch-biologische Sandfilter GAK-Filter
Reinigung
///
|ZUIaTIf IAblaluf
Klaranlage - =S =S Klaranlage
§ ~ =
"/"\m

-~
Abbildung 3: Ubersicht der bestehenden Kléranlage Bad Oeynhausen.

Bei Trockenwetter werden im Mittel ca. 11.000 m3/d Abwasser behandelt; bei Regenwetter bis
zu 58.800 m?/d. Die Jahresabwassermenge betragt ca. 6 Millionen m3. Bei Zuflissen, die die-
sen Bemessungswert des GAK-Filters tberschreiten (720 m3/h), wird das gereinigte Abwasser
nach der Sandfiltration ohne Passage der Aktivkohlefilter direkt in den Vorfluter abgeschlagen.
Dadurch wird ein sicherer Betrieb der Aktivkohlefilter gewanhrleistet und eine Uberlastung der
Adsorptionsstufe vermieden. In der nachfolgenden Tabelle 3 findet sich eine Zusammenstel-
lung ausgewahlter Wasserqualitatsparameter im Ablauf der Klaranlage. Die sehr hohe UV-
Transmission (UVT) von 70 — 83% und die niedrigen Tribungswerte (i.d.R. < 1,5 NTU) bieten
hervorragende Voraussetzungen fir den Betrieb einer UV-Desinfektion.
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Tabelle 3: Mittlere Konzentrationen im Ablauf der Kldranlage im Zeitraum 2023 — 2025. Mit (*) markierte Werte sind
Onlinewerte im Zeitraum vom 01/2023 — 07/2025.

Parameter Messwert Einheit
CSB > 20 mg/|
N-anorg 8,0 mg/|
NHa-N 0,8 mg/l
P-gesamt 0,14 mg/l
SAKo2s4" 8,0-15,5 1/m
uvT 70 - 83 %
Mittelwert: 0,5
Tribung’ 95%-Quantil: 1,5 NTU
Maximum: 4,0

Versuchsanlage zur UV-Desinfektion
Die Versuchsanlage umfasst folgende Hauptkomponenten:

e Frequenzgeregelte Tauchpumpe zur Forderung und Beschickung der UV-
Desinfektionsanlage

e Druckerhéhungspumpe zur Abgabe des aufbereiteten Wassers an Tankwagen oder
zur Einspeisung in die betriebseigene Ringleitung

o UV-Desinfektionsanlage des Typs LBX90e einschlief3lich Containeraufbau

e Zentraler Steuerschrank zur Ansteuerung der UV-Anlage, der Pumpen und der zuge-
horigen Ventiltechnik

e Messtechnik zur kontinuierlichen Erfassung von Betriebsparametern (Durchfluss,
Tribung und UV-Transmission)

e Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) zur Datenerfassung und als Schnittstelle
fur externe Systeme

e PC zur Datenaufbereitung und -tUbertragung

e 5G-Router zur Ferniberwachung und zum Fernzugriff auf die Anlage

Der Anlagenaufbau sowie die Auslegung der Komponenten wurden standortspezifisch an die
hydraulischen und betrieblichen Gegebenheiten der Klaranlage Bad Oeynhausen angepasst.
In dieser Konfiguration wurde die Anlage erstmals von der Firma Xylem realisiert. Samtliche
Aggregate, mit Ausnahme der Zulaufpumpe, sind in einem 15-Ful3-Seecontainer unterge-
bracht, wodurch ein kompakter, witterungsgeschutzter und modularer Versuchsbetrieb ermog-
licht wird. Ein Foto der Anlagentechnik auf Rahmen ist folgend in Abbildung 4 zu sehen.
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Abbildung 4: UV-Desinfektionsanlage LBX90e in Seecontainer.

Der maximale Volumenstrom durch die UV-Desinfektionsanlage wurde auf 60 m®h ausgelegt
und ist durch die maximale Forderleistung der Zulaufpumpe begrenzt. Die eingesetzte Zulauf-
pumpe ist frequenzgeregelt, wodurch eine stufenlose Einstellung des Durchflusses im Bereich
von ca. 15 bis 60 m?¥h realisiert werden konnte. Dies ermoglichte eine flexible Anpassung der
hydraulischen Belastung an die jeweiligen Versuchsbedingungen.

Die Leistung der UV-Strahler ist Uber eine Dimmfunktion im Bereich von 50 bis 100 % regelbar.
Durch diese Leistungsregelung kann auch bei variierenden UV-Transmissionen des Wassers
eine konstante applizierte UV-Dosis sichergestellt werden. Auf diese Weise wird eine repro-
duzierbare Desinfektionsleistung unter wechselnden Betriebsbedingungen gewahrleistet.

Das zu behandelnde Wasser wurde dem Ablaufbecken des Aktivkohlefilters enthommen, an-
schlieRend durch die UV-Desinfektionsanlage geflihrt und im Regelbetrieb dem Ablauf der
Klaranlage zugefuhrt. Alternativ bestand die Mdglichkeit, den Ablauf der UV-Anlage mittels
eines 3/2-Wegeventils umzuschalten und das aufbereitete Wasser einer externen Nutzung
zuzufuhren. Fir diesen Zweck war eine Druckerhdhungsanlage installiert, mit der der Anla-
genablauf auf einen Betriebsdruck von etwa 6bar (relativ) angehoben werden konnte.
Dadurch wurde sowohl die Befullung von Tankwagen als auch die Einspeisung in eine Druck-
leitung ermaoglicht.

Im zweiten Quartal 2025 wurde erganzend eine kleinere UV-Desinfektionsanlage des Typs
Spektron 2e installiert (Abbildung 5). Diese ist mit einer separaten Zulaufpumpe sowie einer
eigenstandigen Schlauchflihrung ausgestattet und dient der Durchflihrung zusatzlicher Versu-
che im niedrigen UV-Dosisbereich. Untersuchungen in diesem Dosisbereich konnten mit der
bestehenden UV-Anlage LBX90 nicht realisiert werden. Ursache hierfir waren insbesondere
die im Versuchsbetrieb vorliegenden hohen UV-Transmissionen von tber 75 % sowie der ma-
ximale Durchfluss von 60 m3h. Auch bei einer Dimmung der UV-Strahler auf den minimal zu-
lassigen Leistungswert von 50 % konnten mit der LBX90 die angestrebten niedrigen applizier-
ten UV-Dosen nicht erreicht werden. Die UV-Anlage Spektron 2e ist mit einem einzelnen
UV-Strahler ausgestattet. Pumpenbedingt lag der maximale Durchfluss bei ca. 5 m3/h. Die Ein-
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stellung der gewiinschten applizierten UV-Dosis erfolgte manuell durch Variation des jeweili-
gen Durchflusses, wodurch eine gezielte Anpassung der applizierten UV-Dosis ermdglicht
wurde.

Abbildung 5: UV-Desinfektionsanlage Spektron 2e.

Bei dem Vergleich der Ergebnisse mit beiden UV-Anlagen ist zu berlcksichtigen, dass die
angegebenen UV-Dosen auf eine unterschiedliche Art ermittelt wurden. Die UV-Dosen fir den
LBX90e werden als Reduktions-Aquivalenz-Dosis fiir die Reduktion von UV-resistenten MS2-
Phagen (MS2RED-UV-Dosis) angegeben, welche im Rahmen der Validierung des UV-Reak-
tors experimentell flr unterschiedliche Randbedingungen bestimmt wurde. Fir den Spektron
2e wurde die UV-Dosis anhand des Durchflusses und der UV-Intensitat an der Reaktorinnen-
wand ermittelt, welche beide kontinuierlich gemessen wurden. Mit einem Reaktorvolumen von
8 Liter ergab sich die PSS-UV-Dosis (Point Source Summation) gemaf:

UVine * Vyy

UVposis = ——— * 3600
uv
Mit:
UVpssposis = UV-Dosis [J/m?], berechnet
UVint = UV-Intensitat [W/m?], Messwert
Vuv = UV-Reaktorvolumen [m3], Modellspezifikation (0,008 m?)
Quv = Durchfluss durch den UV-Reaktor [m*h], Messwert

Die PSS-Dosis kann im Vergleich zur MS2RED-Dosis wesentlich hdher ausfallen und ist daher
nicht direkt vergleichbar.
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Messkonzept und Analytik

In der nachfolgenden Abbildung 6 sind die Messstellen fir die manuellen Probenahmen sowie
diverse Onlinemessungen in den beiden Phasen (Aufbaus des Modells der Wasserqualitats-
prognose bzw. der Phase der Modellvalidierung, siehe Abschnitt 4.2.1) dargestellit.

- SAK 5,
-Tribung

Modellaufbau

|— UV-Anlage @1
pectanbaibickoe ke (Dt Sncilier W3 GAKFiter (2) P Ablauf KA

Zulauf KA -
einigung

- Durchfluss Je Linie (n =2): - Triibung - SAK; 5, - Durchfluss
- Temperatur - geloster Sauerstoff - Leitfahigkeit - E. coli (aquaBio) - Ammonium
itFshigkeit - Ammonium - Nitrat
- Leitfahigkei - Nitrat ~Triibung
- Trockensubstanz
= (Temperatur)

@ Probenahmestelle x

E. coli (aquaBio)

TS kleine e
Modellvalidierung UV-Anlage
el

Zulauf KA —@- o o e —@— Sandfilter @-I" GAK-Filter
Reinigung

s Ablauf KA

Abbildung 6: Ubersicht der Messstellen fiir eine manuelle Probenahme und der Onlinemessungen wéhrend der
Phase des Modellaufbaus (oben) sowie der Modellvalidierung (unten).

Onlinemessungen

Im Zulauf der Klaranlage werden Durchfluss, Wassertemperatur und die Leitfahigkeit erfasst.
In der mechanisch-biologischen Reinigung werden in beiden Linien geldster Sauerstoff, Am-
monium, Nitrat, Trockensubstanz und ebenfalls die Temperatur gemessen. Im Ablauf der
Nachklarung vor dem Zulauf des Sandfilters werden wieder Tribung und Leitfahigkeit gemes-
sen. Der SAKzs: wird alternierend durch dasselbe Messgerat im Zu- und Ablauf des GAK-
Filters gemessen. Im Ablauf der Klaranlage wird erneut der Durchfluss, der Ammoniumgehalt
sowie die Nitratkonzentration und die Tribung erfasst.

Zur kontinuierlichen Erfassung relevanter Wasserqualitatsparameter wurden im Ablaufbau-
werk des GAK-Filters eine Triibungsmesssonde des Typs WTW VisoTurb 700 1Q SW sowie
eine digitale UV/VIS-Spektralsonde WTW CarboVis 700 1Q installiert. An der UV-Desinfekti-
onsanlage ist zusatzlich ein UV-Intensitatssensor integriert, der die aktuell applizierte UV-In-
tensitat erfasst. Auf Grundlage der gemessenen UV-Intensitat sowie der jeweiligen Durchfluss-
parameter wird die aktuell applizierte UV-Dosis (MS2RED) berechnet. Die von den Online-
sensoren erfassten Messwerte sowie die relevanten Anlagen- und Betriebsparameter werden
zentral auf einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) zusammengefihrt und gespei-
chert. Diese SPS fungiert als zentrale Datensammelstelle innerhalb der Versuchsstruktur.

Als Schnittstelle zur Informationsplattform dienen die sogenannte ,Sammel-SPS* sowie die
Masasana-API (siehe Abschnitt 4.3.1). Auf der Sammel-SPS werden die Daten der On-
line-Messtechnik, ausgewahlte Online-Betriebsdaten der Klaranlage sowie Ergebnisse aus
der Modellierung zusammengefuhrt und zur weiteren Verarbeitung bereitgestellt. Die Schnitt-
stellen der Datenilbertragung sind schematisch in Abbildung 7 dargestellt. Die Sammel-SPS
(PLC_1) ist mit einem lokalen PC sowie einem 5G-Router verbunden, wodurch ein Fernzugriff
auf die Anlage und die Messdaten Uber eine LTE-Verbindung erméglicht wird.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der Schnittstellen der Datenlibertragung.

Schnellmessgerit fiir Escherichia coli (E. coli)

Um fir den Uberwachungsparameter E. coli auf einen ausreichend groRen Trainingsdatensatz
fur das Modell zur Wasserqualitatsprognose zuriickgreifen zu kénnen, wurde ein E. coli
Schnellmessgerat (aquaBio B503, adasa) eingesetzt, welches im Gebaude der Filtration un-
tergebracht war (Abbildung 8). Dieses Messgerat ermdglicht die parallele Quantifizierung von
E. coli und Gesamtcoliforme mit einer Detektionsgrenze von 1 MPN/100 ml. Die Messungen
wurden zunachst im Ablauf des Sandfilters durchgeflihrt und im weiteren Versuchsverlauf auf
den Ablauf der UV-Anlage Spektron 2e verlagert (siehe Abbildung 6).

 — ,
] =t 5
3 B

Abbildung 8: Schnellmessgerét fiir E. coli im Keller des Filtrationsgeb&dudes. In der Flasche befindet sich das Néhr-
medium; in den Kanistern eine saure Desinfektionslésung.

Gemal Handbuch arbeitet das Messgerat nach der Defined Substrate Technology (DST), ei-
nem kulturbasierten mikrobiologischen Nachweisverfahren, bei dem definierte Nahr- und Indi-
katorsubstrate eingesetzt werden. Zielorganismen wie beispielsweise E. coli werden durch ihr
spezifisches Enzymspektrum identifiziert. Beim Wachstum setzen sie die enthaltenen Sub-
strate um und erzeugen dabei messbare Farb- oder Fluoreszenzsignale. Der Nachweis von
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Gesamtcoliformen erfolgt tber die Aktivitat des Enzyms B-Galactosidase, welche das Substrat
o-Nitrophenyl-B-D-galactopyranosid (ONPG) umsetzt und eine Gelbfarbung erzeugt, die wie-
derum Uber die Absorption bei 405 nm gemessen wird. Durch E. coli wird neben B-Galacto-
sidase auch das Enzym 3-Glucuronidase synthetisiert, um 4-Methylumbelliferyl- 3 -D-glucuro-
nid (MUG) zu metabolisieren, welches Fluoreszenzeigenschaften hat. Diese Fluoreszenz wird
bei einer Anregungswellenlange von 365 nm und einer Emissionswellenlange von 450 nm er-
fasst. Die Konzentration der Zielorganismen ergibt sich dabei aus der Zeit seit Beginn der
Inkubation und dem Erreichen eines Signalgrenzwerts (Absorption bzw. Fluoreszenz) und der
spezifischen Wachstumsrate der Zielorganismen bei einer definierten Temperatur (hier 37 °C).
Die Dauer einer Einzelmessung ist daher abhangig von den Ausgangskonzentration in der
Wasserprobe: je geringer, umso langer dauert die Messung. Bei den erwarteten Konzentrati-
onen im Ablauf des Sandfilters (102 — 10° MPN/100 ml), kénnen etwa zwei bis drei Proben pro
Tag analysiert werden. Nach jeder erfolgten Messung desinfiziert sich das Gesamtsystem au-
tomatisch mit einer Desinfektionslésung (basierend auf Schwefel- und Salzsaure, ~ pH 2), um
Fehimessungen durch Verkeimungen im System zu vermeiden. Ein Beispiel des Signalver-
laufs einer Einzelmessung ist in der nachfolgenden Abbildung 9 dargestellt.

15 - = Absorbance
= Fluorescence

;

10

_5_

I I I I
09:00 12:00 15:00 18:00

Abbildung 9: Beispiel einer Einzelmessung mit dem aquaBio, Signalausgabe als Spannungswert (V).

Der Einsatz des E. coli-Schnellmessgerats aquaBio auf Klaranlagen mit tblichem Anlagenper-
sonal ist grundsatzlich méglich, setzt jedoch bestimmte organisatorische und personelle Vo-
raussetzungen voraus. Zum einen missen geeignete Laboreinrichtungen vorhanden sein, um
das bendtigte Nahrmedium unter sterilen Bedingungen sowie die saure Desinfektionslosung
herstellen zu kénnen. Im Projekt wurde die Nahrlésung (Colilert-18® von IDEXX) regelmalig
(ca. alle 3 Wochen) am KWB hergestellt (Autoklav vorhanden), verpackt und an die Klaranlage
versandt, wo sie bis zum Einsatz kiihl (8 — 10 °C) gelagert wurde. Zum anderen erfordert der
Betrieb des Gerats Personal, das sorgfaltig eingewiesen wurde und Uber ein grundlegendes
Verstandnis steriler Arbeitsweisen verflgt. Dies ist insbesondere fur die regelmafige Wartung
des Systems sowie den Austausch der Nahrlésung erforderlich, da in diesem Moment das
sterile bzw. desinfizierte (Schlauch-)System gedffnet wird und Luftkeime eindringen kénnen.
Werden Stérungen zu spat erkannt oder ist das Messgerat aus anderen Grinden im Stillstand,
kénnen Luftkeime in das System gelangen und dort aufwachsen, da die regelmafige Desin-
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fektion mit der sauren Desinfektionslésung fehlt. In diesem Fall sowie im Rahmen einer halb-
jahrlichen Komplettwartung ist ein Austausch der Schlauche (inkl. Desinfektion mit Chlorl6-
sung) notwendig. Werden diese Arbeiten gewissenhaft und hygienisch einwandfrei durchge-
fuhrt und ist zudem eine regelmafige Kontrolle der Geratefunktion (Aufwand ca. 2 — 3 Stunden
pro Monat) gewahrleistet, eignet sich das aquaBio-System fir eine dauerhafte Messung von
E. coli auf Klaranlagen. Die Materialkosten liegen bei etwa 10 € pro Messung. Dartber hinaus
sollte sichergestellt werden, dass mehrere Mitarbeiter umfassend in die Bedienung und War-
tung des Gerats eingewiesen sind. Dadurch kann die fachgerechte Betreuung auch bei Urlaub,
Krankheit oder Personalwechsel jederzeit gewahrleistet werden und das Risiko von Bedien-
fehlern oder Ausfallzeiten wird reduziert.

4.1.2 AP1.2: Anlagenbetrieb und Generierung Trainingsdatensatz

Mikrobiologisches Messprogramm

Das mikrobiologische Messprogramm fiir das Modelltraining und die Uberpriifung der Reini-
gungsleistung unterteilte sich in das Monitoring des Klaranlagenprozesses, dem Monitoring
der UV-Desinfektion und der Validierung der Verfahrenskette.

Die manuellen Probenahmen erfolgten als Stichproben an den jeweiligen Probenahmestellen.
Die Proben wurden in isolierten Boxen gekuhlt mittels Expresslieferung an die beiden akkre-
ditierten Labore (Eurofins, IHPH Bonn) versendet. Der mikrobiologische Parameterumfang
und die verwendeten Methoden sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Zu Beginn des Messpro-
gramms wurde teilweise eine unzureichende Kihlung festgestellt, da die Stichproben vor dem
Versand nicht hinreichend abgekuhlt wurden. Nach einer entsprechenden Korrektur der Ar-
beitsprozesse konnte dies behoben werden.

Tabelle 4: Mikrobiologischer Parameterumfang der akkreditierten Labore. Zur Quantifizierung der ersten beiden
Parameter wurde in Abhéngigkeit der erwartbaren Konzentration an den jeweiligen Probenahmestellen (PNS) eine
andere Methode verwendet.

Parameter Labor | Verfahren bzw. Material
Escherichia coli Eurofins | PNS 1 —4: DIN EN ISO 9308-3: 1999-07

PNS 5: DIN EN I1SO 9308-2 (K6-1): 2014-06
Intestinale Enterokokken Eurofins | PNS 1 —4: DIN EN ISO 7899-1: 1999-07

PNS 5: DIN EN ISO 7899-2 (K15): 2000-11

Clostridium perfringens Sporen IHPH Anlehnt an DIN EN ISO 14189:2016-11*

Clostridium spp. Sporen IHPH Anlehnt an DIN EN ISO 14189:2016-11*
Somatische Coliphagen IHPH ISO 10705-2:2002-01

F-spezifische Coliphagen IHPH ISO 10705-1:2002-01

Salmonellen spp. IHPH DIN EN ISO 19250:2013-06

Legionella spp. IHPH DIN EN ISO 11731:2019-03
Pseudomonas aeruginosa IHPH DIN EN ISO 16266:2008-05

* Die Methode wurde modifiziert, indem die saure Phosphatase durch die Zugabe eines Clostridium perfringens
Selektiv-Supplements (Fa. Merck, Art.-Nr.: 1008880010) nachgewiesen wurde.
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Monitoring des Klaranlagenprozesses

Die Konzentrationen der vier mikrobiologischen Indikatororganismen E. coli, intestinale
Enterokokken, somatische Coliphagen sowie Clostridium perfringens Sporen sind flr den Zeit-
raum Mai bis November 2024 nachfolgend dargestellt (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Konzentrationen der vier mikrobiologischen Indikatororganismen an den fiinf Probenahmestellen
vom Mai bis November 2024. Ein Dreieck markiert eine Uber- bzw. Unterschreitung der Bestimmungsgrenze.

Fur den Zulauf der Klaranlage ergibt sich dabei folgendes Bild: Die héchsten Konzentrationen
finden sich fir E. coli (108 — 108 MPN/100 ml), gefolgt von intestinalen Enterokokken und so-
matischen Coliphagen, die eine um etwa 1 log1o-Stufe niedrigere Konzentrationspanne als E.
coli aufweisen (10° — 107 MPN bzw. PFU/100 ml). Die Clostridium perfringens Sporen lagen
im Zulauf der Klaranlage vorrangig im Bereich von 10° — 106 KBE/100 ml vor. Im mechanisch-
biologischen Reinigungsprozess werden alle Indikatororganismen gleichermalien verringert
(ca. 2 log1o-Stufen) und ein vergleichsweise stabiles Konzentrationsniveau erreicht. Diese Er-
gebnisse sind in guter Ubereinstimmung mit denen aus dem Projekt FlexTreat [11]. Durch die
Filtration im Sand-/Anthrazitfilter konnten die Konzentrationen weiter reduziert werden, jedoch
nicht im selben Ausmalf wie in der vorherigen Behandlungsstufe. Der grof3te Reinigungseffekt
wurde dabei fir die Clostridium perfringens Sporen festgestellt. Die zusatzliche Filtration im
GAK-Filter hatte hingegen kaum einen Effekt auf die Konzentration der Indikatororganismen,
was sich jedoch durch den weitestgehenden Feststoffriickhalt im Sand-/Anthrazitfilter sowie
die grébere Kérnung des Filtrationsmediums erklaren Iasst. Die vereinzelten Messungen im
Ablauf der UV-Anlage in diesem Zeitraum zeigen eine deutliche Reduzierung der Indikatoror-
ganismen, wobei diese fur die Clostridium perfringens Sporen aufgrund ihrer Resistenz ge-
genuber UV-Strahlen erwartungsgemalfd geringer ausfallt.
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Monitoring der UV-Desinfektion

Im Zeitraum vom November 2024 bis Juli 2025 lag der Fokus des Monitoringprogramms auf
der Evaluation der Leistungsfahigkeit der UV-Desinfektion und der Erfassung von Referenz-
werten fir das Wasserqualitatsprognosemodell, weswegen nur Proben vom Zu- und Ablauf
der UV-Desinfektion untersucht wurden. Um im Trainingsdatensatz eine mdglichst grof3e Dy-
namik der E. coli-Konzentration im Ablauf der UV-Anlage nachweisen zu kénnen, wurde die
UV-Anlage mit dem héchsten Durchfluss (ca. 60 m®h) und gleichzeitig mit der niedrigsten
Strahlerleistung (50 %) betrieben. Trotz der konstanten Betriebseinstellung variierte die er-
zielte UV-Dosis (MS2RED) aufgrund der dynamischen UV-Transmission im Zulauf der UV-
Anlage (70 — 83 %) zwischen 270 und 440 J/m? (Mittelwert: ca. 360 J/m?). Die nachfolgende
Abbildung 11 zeigt, dass die Konzentrationen von E. coli, Enterokokken und somatischen
Coliphagen im Ablauf der UV-Anlage durchgehend unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen.
Die Konzentrationen der Clostridium perfringens Sporen befanden sich Uberwiegend im nied-
rigen einstelligen Bereich oder waren nicht nachweisbar. Diese Ergebnisse zeigen, dass mit
der UV-Anlage eine hervorragende Ablaufqualitat gewahrleistet werden kann. Trotz der vari-
ierenden Konzentrationen im Ablauf des GAK-Filters wurden die Anforderungen an die Uber-
wachungswerte der Wasserqualitatsstufe A im Ablauf der UV-Anlage jederzeit eingehalten.
Das Ziel einer dynamischen E. coli Konzentration im Ablauf der UV-Anlage fir das Modelltrai-
ning konnte aufgrund der guten Performance des Systems und der sehr guten Wasserqualitat
nicht erreicht werden, weswegen zusatzlich ein kleinere UV-Anlage (Spektron 2e) parallel be-
trieben wurde (siehe Abschnitt 4.1.1).
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Abbildung 11: Konzentrationen der vier mikrobiologischen Indikatororganismen im Zu- und Ablauf der UV-Anlage
im Zeitraum vom November 2024 bis Juli 2025.
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In der nachfolgenden Abbildung 12 sind die Boxplots aller Messdaten im Zeitraum von Mai
2024 — Juli 2025 zusammengefasst. Hier wird besonders deutlich, dass jede Verfahrensstufe
zu einer Konzentrationsverringerung beitragt, wobei die gréfiten Veranderungen durch die me-
chanisch-biologische Reinigung sowie durch die UV-Desinfektion erzielt werden.

E. coli Enterokokken

Konzentration [Anzahl / 100 ml]
Konzentration [Anzahl / 100 ml]

Zulauf NK Filter GAK uv

n 39 38 38 55 48
Median 13778000 74135 9826 2792 0

Zulauf NK Filter GAK uv

n 39 38 38 55 48
Median 1440000 11200 1280 549 0

Somatische Coliphagen Clostridium Perfringens Sporen

10

Konzentration [Anzahl / 100 ml]
6:;
1
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3
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Zulauf  NK - Fiter  GAK LV Zulauf  NK  Fiter  GAK UV
n 38 38 38 16 13

. n 40 40 40 42 38
Median 1670000 7650 1300 586 0 Median 181818 1236 52 10 2

Abbildung 12: Boxplot mit allen Messdaten im Zeitraum vom Mai 2024 bis Juli 2025.

Im Nachgang eines Austauschs mit der unteren Wasserbehdérde und dem zustandigen Ge-
sundheitsamt wurden zusatzliche mikrobiologische Parameter untersucht. Ziel war es, Frage-
stellungen hinsichtlich méglicher Anforderungen des Arbeits- und Gesundheitsschutzes bei
einer spateren Nutzung des Wassers (z.B. Bewasserung, Einsatz als Betriebswasser) zu ad-
ressieren. Hierzu wurden im Zeitraum von November 2024 bis Januar 2025 zusatzliche Pro-
ben im Zu- und Ablauf der UV-Anlage entnommen und vom IHPH auf Pseudomonas aerugi-
nosa, Salmonella spp. und Legionella spp. untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 dar-
gestellt. Im Zulauf der UV-Anlage konnten Pseudomonas aeruginosa und Legionella spp. le-
diglich vereinzelt quantifiziert werden. Salmonella spp. wurden in keiner der untersuchten Pro-
ben nachgewiesen. Im Ablauf der UV-Anlage lagen samtliche untersuchten Parameter unter-
halb der Nachweisgrenze bzw. waren nicht nachweisbar. Die Analyse der einzelnen Proben
(insbesondere im Zulauf der UV) war insgesamt herausfordernd, da die eingesetzten Mess-
methoden eigentlich fir die Untersuchung von Trinkwasser genutzt werden. In der untersuch-
ten Wassermatrix befinden sich hingegen noch hinreichend Mikroorganismen im Wasser, wel-
che als Begleitflora die Quantifizierung der Ergebnisse erschwert. Die Ergebnisse zeigen, dass
die UV-Anlage die vereinzelt vorkommenden hygienisch relevanten Mikroorganismen wirksam
reduzieren kann.
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Tabelle 5: Ergebnisse der Messungen beziiglich mikrobiologischer Parameter fiir Fragen zur Arbeitssicherheit.
n.a. = nicht auswertbar, neg. = negatives Ergebnis (= nicht nachweisbar), graue Felder = Probe nicht angesetzt

Pseudomonas aeruginosa Salmonella spp. Legionella spp.
[KBE/100 ml] [pos./neg. in 100 ml] [KBE/100 ml]

# | Zulauf UV | Ablauf UV | Zulauf UV | Ablauf UV [ Zulauf UV | Ablauf UV
1 300 <1 neg. neg. n.a. <2
2 >10 <1 neg. neg. n.a. <2
3 <10 <1 neg. neg. n.a. <2
4 20 <1 neg. neg. 25 <5
5 neg. neg.
6 <1
7 <1 15 <5
8 <1 neg. neg. 30 <5

Validierung der Verfahrenskette:

Zur Sicherstellung der Wasserqualitat A ist neben der Einhaltung der Uberwachungsparame-
ter auch eine zusatzlich Prozessvalidierung erforderlich. Im Rahmen dieser Validierung muss
nachgewiesen werden, dass die gesamte Aufbereitungskette die relevanten Indikatororganis-
men um eine definierte GroRenordnung reduzieren kann (siehe Abschnitt 3). Als Indikatoror-
ganismen dienen Escherichia coli (E. coli), Clostridium perfringens-Sporen sowie Gesamt-
Coliphagen, die sich aus der Summe der somatischen und F-spezifischen Coliphagen zusam-
mensetzen. Die geforderten Reduktionsleistungen betragen 5 Logstufen fir E. coli, 4 Logstu-
fen fur Clostridium perfringens-Sporen und 6 Logstufen fir die (Gesamt-)Coliphagen. Die Pro-
zessvalidierung wurde im Zeitraum von Juli bis Dezember 2025 durchgefihrt. An jedem Pro-
benahmetag wurden jeweils eine Stichprobe am Zulauf der Klaranlage sowie am Ablauf der
UV-Anlage entnommen. Fur die Versuchsreihen wurde die UV-Anlage auf Dosen von 500, 600
bzw. 780 J/m* (MS2RED) eingestellt. Da die Zulaufkonzentration der Coliphagen zu gering
war, um eine Reduktion von 6 Logstufen direkt nachweisen zu kdnnen, wurde gemafll dem
FlexTreat-Leitfaden zur Validierung [12] eine Aufkonzentrierung der Ablaufprobe durchgefihrt.
Hierzu wurden 15 Liter Ablaufwasser mithilfe einer Schlauchpumpe Uber eine Hohlfaser-Ultra-
filtrationsmembrankartusche (REXEED-25A) filtriert. Die Membrankartuschen wurden an-
schlielend gemeinsam mit den Ubrigen Wasserproben gekihlt per Expressversand an das
IHPH versendet, wo sie eluiert und mikrobiologisch analysiert wurden. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 13 dargestellt.

Es zeigt sich, dass die geforderten Zielwerte fur E. coli und Clostridium perfringens-Sporen bei
allen untersuchten UV-Dosen erreicht werden. Fir die Coliphagen ergibt sich hingegen ein
differenzierteres Bild. Die somatischen Coliphagen waren im Eluat der aufkonzentrierten Pro-
ben in der Regel nicht mehr nachweisbar, wahrend F-spezifische Coliphagen noch in niedrigen
ein- bis zweistelligen Konzentrationen vorlagen. Fir die somatischen Coliphagen ergibt sich
somit eine Reduktionsleistung von etwa 7 bis 8 Logstufen, wahrend fur die F-spezifischen
Coliphagen lediglich eine Reduktion von etwa 5 bis 6 Logstufen erreicht wurde. Fur die Ge-
samt-Coliphagen, die sich aus der Summe beider Fraktionen ergeben, konnte eine Redukti-
onsleistung zwischen 6 und 7 Logstufen nachgewiesen werden. Die vorliegenden Ergebnisse
zeigen, dass mit der untersuchten Aufbereitungskette die Anforderungen an die Prozessvali-
dierung gemal der EU VO 2020/741 prinzipiell erfullt werden kdnnen. Die im DWA-M 1200
formulierten weitergehenden Anforderungen, wonach sowohl fiir die somatischen als auch fiir
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die f-spezifischen Coliphagen eine Reduktion von 6 Logstufen nachgewiesen werden muss,
kdnnen hingegen unter den untersuchten Randbedingungen nicht erreicht werden. Zur Erful-
lung dieser zusatzlichen Anforderungen ware eine héhere UV-Dosis erforderlich.
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Abbildung 13: Ergebnisse der Beprobung zur Prozessvalidierung.

Stoffliches Messprogramm

Fur eine erste stoffliche Bewertung des aufbereiteten Wassers, wurde punktuell die Leistungs-
fahigkeit der 4. Reinigungsstufe anhand der in der aktuellen Kommunalabwasserrichtlinie
(KARL, EU 2024/3019) festgelegten 12 Indikatorsubstanzen Uberprift sowie die PFAS-20
Konzentration bestimmt.

In Tabelle 6 sind die Spurenstoffeliminationen zwischen dem Zu- und Ablauf der Klaranlage
bezuglich der Einzelsubstanzen sowie des Mittelwerts aller 12 Substanzen aufgefuhrt. Bei der
Messung im Juni 2025 wurde die geringste Spurenstoffelimination (Mittelwert = 49 %) sowie
eine Desorption von Einzelsubstanzen wie Candesartan und Sulfamethoxazol (nicht aufge-
fuhrt) festgestellt. Bei der Betrachtung der Ergebnisse ist zu berticksichtigen, dass kurz nach
der Probenahme im Juni die GAK in der ersten der drei Filterzellen ausgetauscht wurde. Mit
der frischen GAK wurde daher im August eine deutlich bessere Spurenstoffelimination im Ge-
samtablauf erzielt (Mittelwert = 92 %), wohingegen die Elimination im September mit 68 %
wieder etwas schlechter war.
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Tabelle 6: Spurenstoffelimination zwischen dem Zu- und Ablauf der Kldranlage bezliglich der in der Kommunalab-
wasserrichtlinie (KARL) definierten 12 Indikatorsubstanzen. Griin hervorgehobene Felder markieren eine Uber-
schreitung der in KARL geforderten 80-prozentigen Entfernung.

Substanz Kategorie | 06/2025 08/2025 | 09/2025

Amisulprid 84% 98% 89%
Carbamazepin 36% 98% 76%
Citalopram 79% 88% 91%
Clarithromycin 27% 66% 65%

X Gruppe |
Diclofenac 58% 84% 62%
Hydrochlorothiazid 60% 99% 78%
Metoprolol 76% 93% 99%
Venlafaxin 38% 98% 32%
Benzotriazol 53% 99% 79%
Candesartan -8% 99% 40%

Gruppe Il
Irbesartan 25% 92% 57%
4-/5-Methyl-Benzotriazol 56% 97% 54%
Mittelwert 49% 92% 68%

Die Ergebnisse der drei PFAS-Analysen sind in der nachfolgenden Tabelle 7 zusammenge-
fasst. Bei der Analyse der Einzelsubstanzen zeigt sich, dass die kurzkettigen PFAS, d.h. PFAS
mit einer Kohlenstoffkettenlange zwischen 4 und 7 (C4 — C7), den gréfiten Anteil an der PFAS-
Gesamtkonzentration ausmachen, was im Einklang mit Erfahrungen aus der Literatur ist [11,
13]. Bei allen Probenahmen lag die Summenkonzentrationen fir PFAS-20 (> PFAS-20) deut-
lich unterhalb des im DWA-M 1200-1 geforderten Grenzwerts von 100 ng/l, welche sich an
den Trinkwassergrenzwerten (> PFAS-4 = 20 ng/l und Y PFAS-20 = 100 ng/l) orientieren.

Tabelle 7: Gemessene PFAS-Konzentrationen im Ablauf der Kldranlage (24-h Mischproben).

10/2024 | 08/2025 | 09/2025

Kurzkettig (C4 — C7) 37,1ng/l | 22,5 ng/l | 12,8 ng/l
Langkettig (C8 — C13) | 8,3 ng/l | 3,4 ng/l | 4,0 ng/l
>PFAS-4 8,3ng/l | 3,4ng/l | 4,0ng/l
>PFAS-20 45,4 ng/l | 25,9 ng/l | 16,8 ng/I

Zusammenfassung

Die UV-Anlage mit einer Behandlungskapazitat von 60 m®*h wurde mit einer UV-Dosis
(MS2RED) zwischen 270 — 420 J/m? (im Mittel 360 J/m?) betrieben. Mit der Aufbereitungskette,
bestehend aus einer mechanisch-biologischen Behandlung, Sandfilter, GAK-Filter und UV-
Anlage, konnten die im DWA-M 1200 (Gelddruck) festgelegten Uberwachungswerte fiir die
Wasserguteklasse A fur die Tribung sowie E. coli und Enterokokken sicher eingehalten wer-
den. Hygienisch relevante Mikroorganismen wie Pseudomonas aeruginosa, Salmonella spp.
und Legionella spp. konnten ebenfalls reduziert werden und waren im Ablauf der UV-Anlage
nicht mehr nachweisbar.

Das Ergebnis der durchgefuihrten Prozessvalidierung bei UV-Dosen zwischen 500 — 720 J/m?

(MS2RED) zeigte, dass die Anforderungen an E. coli und Clostridium perfringens Sporen er-
reicht werden kénnen. Beziglich der Virenindikatoren ergab sich hingegen ein differenzierte-
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res Bild: So wurde fiir die somatischen Coliphagen eine Gesamtreduktion von 7 bis 8 Logstu-
fen erzielt, wahrend flir die f-spezifischen Coliphagen lediglich eine Reduktion von 5 bis 6
Logstufen erreicht wurde. Fir die Gesamt-Coliphagen lag die Gesamtreduktionsleistung zwi-
schen 6 und 7 Logstufen. Basierend auf den Ergebnissen kdnnten zwar die Anforderungen
der EU VO 2020/741 bei den untersuchten Randbedingungen erreichbar sein; fur die im DWA-
M 1200 (Gelbdruck) formulierten weitergehenden Anforderungen waren hingegen hohere UV-
Dosen erforderlich.

Die Ergebnisse der stofflichen Beprobung zeigen, dass die PFAS-Konzentrationen unterhalb
der Trinkwassergrenzwerte liegen und somit kein Hindernis fur die Wasserwiederverwendung
darstellen. Der GAK-Filter ist in der Lage ist, eine breite Auswahl an Spurenstoffen zu entfer-
nen. Dabei ist jedoch zu berucksichtigen, dass die Leistungsfahigkeit der GAK mit zunehmen-
der Betriebszeit abnimmt und in regelmafigen Abstanden ausgetauscht werden muss, um
eine hinreichend hohe Spurenstoffelimination zu gewahrleisten.
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4.2 AP2: Wasserqualitatsprognose, Risikomanagement und digitale
Unterstlitzung

Im Arbeitspaket 2 wurde das datengetriebene Wasserqualitatsprognosemodell zur Unterstit-
zung des Risikomanagements sowie der Optimierung des Energieeinsatzes bei der UV-Des-
infektion entwickelt und das cloud-basierte Informationssystem aufgebaut.

4.2.1 AP2.1: Prognosemodell fiir Wasserqualitat

Die wesentliche Fragestellung des Arbeitspakets 2.1 war es zu erforschen, inwieweit sich Mo-
delle aus dem Bereich des maschinellen Lernens dazu eignen, die Regelung von UV-Desin-
fektionsanlagen zu unterstitzen und diese so energetisch zu optimieren. Die Ausgangsthese
dieser Arbeit war es, dass wenn es gelingt die Zulaufkonzentration an mikrobiologischen Indi-
katororganismen zuverlassig vorherzusagen, diese Information genutzt werden kann, die ap-
plizierte UV-Dosis an ebendiese Zulaufkonzentration dynamisch anzupassen. Fir die Zeit-
raume in denen die Zulaufkonzentration vergleichsweise niedrig ist, kann dieser These fol-
gend, die eingetragene UV-Dosis entsprechend reduziert werden. Dies erfolgt tGber eine Re-
duzierung der Lampenleistung und somit zu einer Reduktion des bendtigten Energiebedarfs.
Als zusatzlich Fragestellung sollten verschiedene algorithmische Ansatze getestet werden und
dabei neben der Vorhersagegenauigkeit auch weitere Aspekte, insbesondere die Erklarbarkeit
des verwendeten Algorithmus bericksichtigt werden.

Methodischer Ansatz

Fur den Aufbau datengetriebener Modelle ist zunachst das Vorhandensein eines informativen
Datensatzes eine notwendige Bedingung. Das zahlt sowohl fir die vorherzusagende Variable
als auch fur die Qualitat der Eingangsdaten. Im Folgenden werden die Datenerhebung sowie
die getesteten Modellierungsansatze naher beschrieben.

Erhebung von E. coli Daten als Zielvariable: Zielvariable fur die Konzentration an mikrobi-
ologischen Indikatororganismen war die Konzentration von E. coli. Da mikrobiologische Para-
meter in der Regel nicht oder wenn dann nur sporadisch im Ablauf von Klaranlagen Uberwacht
werden, wurde zur Generierung eines ausreichend grof3en Trainings- und Testdatensatzes
auf ein Schnellmessverfahren (aquaBio, adasa) zurtickgegriffen (siehe Abschnitt 4.1.1). Das
Messgerat ist in der Lage in Abhangigkeit der E. coli Konzentration 2 bis 3 Messungen pro Tag
selbststandig durchzufiihren. Da fur die Einhaltung gesetzlicher Anforderungen standardi-
sierte Messverfahren eingesetzt werden, missen die Daten des Schnellmessgerat gegen ge-
normte Verfahren validiert und gegebenenfalls korrigiert werden. Zur Validierung der Daten,
wurden deswegen regelmaflige manuelle Probennahmen durchgefihrt und in einem akkredi-
tierten Auftragslabor mittels genormter Methoden (DIN ISO 9308-3) analysiert.

Abbildung 14 zeigt den Vergleich zwischen den E. coli Konzentrationen die mit Hilfe des
Schnellmessgerats ermittelt wurden und den Ergebnissen der standardisierten Labormessun-
gen. Der Vergleich zeigt, dass die Daten des Schnellmessgerats sehr gut mit den Labormes-
sungen Ubereinstimmen. Demzufolge kann auf eine weitere Korrektur der Daten des Schnell-
messgerat verzichtet und die Daten direkt fur den Modellaufbau genutzt werden.

Da zwischen der Messstelle nach der Filtration und der UV-Anlage noch ein GAK-Filter zwi-
schengeschalten ist, wurden Vergleichsproben nach dem GAK-Filter genommen und im Labor
analysiert. Die Daten (nicht dargestellt) zeigen keine weitere relevante Reduktion der E. coli
Konzentration durch den GAK-Filter. Daher kénnen die Modellprognosen im Ablauf des Sand-
filters als gute Schatzung fur die Zulaufkonzentration der beiden UV-Anlagen angesehen wer-
den. Die Schwankungsbreite der E. coli Konzentration betragt dort etwa 3 Grélkenordnungen
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(102 - 10%° MPN/100 ml). Durch die hohere zeitliche Aufloésung des Schnellmessung lassen
sich dynamische Effekte erfassen, welche durch das Modell vorhergesagt werden konnen. Die
Daten des Schnellmessgerats wurden regelmafig ausgelesen und standen in einem standar-
disierten csv-Format zu Verfugung.

Vergleich Schnellmessung vs. Labormessung

10°¢ 5

A LTt R PRt R A FYT! R Ut SISt I
10° 10° 10* 10° 10°
Labormessung

Abbildung 14: Vergleich der Messwerte des aquaBio Schnellmessgeréts mit der Labormessung (DIN ISO 9308-3).

Auswertung der Klaranlagen-Prozessdaten als Vorhersagevariablen

Datenquelle und zeitliche Auflésung: Die Prozessdaten der KA Bad Oeynhausen standen
als Zeitreihen-Messdatei im CSV-Format zur Verfugung. Diese enthielt die kontinuierlich erho-
bene Prozess- und Onlinemessdaten der Klaranlage Bad Oeynhausen sowie der zugehdrigen
Verfahrensstufen (u. a. Zulauf/Ablauf der Klaranlage, biologische Stufe, Sandfiltration, GAK-
Filtration, UV-Stufe). Die Messwerte lagen in einem 15-Minuten-Raster vor, was 96 Messpunk-
ten pro Tag entspricht. Zur Reduktion kurzfristiger Schwankungen und zur Abbildung prozess-
relevanter Tragheiten wurden aus den vorhandenen Zeitreihendaten gleitende 3-Stunden-Mit-
telwerte gebildet.

Datenimport und Datenaufbereitung: Die Rohdaten wurden zunachst in eine einheitliche
und fur die weitere Auswertung geeignete Struktur Gberfuhrt. Dabei mussten mehrere fir be-
triebliche Messdaten typische Besonderheiten bertcksichtigt werden, darunter unterschiedli-
che Dezimal- und Feldtrennzeichen, uneinheitlich formatierte numerische Eintrage, Leerfelder
sowie vereinzelt auftretende Sonderzeichen.

Um fehlerhafte oder unvollstandige Typkonvertierungen zu vermeiden, wurden die Variablen
beim Import zunachst als Text eingelesen. Dies war inshesondere deshalb erforderlich, weil
numerische Messwerte teilweise als Dezimalkommazahlen, Leerstrings oder gemischt forma-
tierte Eintrage vorlagen. Die Quelldatei wurde entsprechend ihrem Aufbau als semikolonge-
trennte Datei mit Dezimalkomma verarbeitet. Anschlie3end wurden die numerischen Variablen
vereinheitlicht und in ein numerisches Format Uberfiihrt. Leere oder nicht interpretierbare Ein-
trage wurden dabei als fehlende Werte gekennzeichnet.
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Nach dem Import erfolgten eine systematische Bereinigung und Harmonisierung des Daten-
satzes. Die getrennt vorliegenden Angaben zu Datum und Uhrzeit wurden zu einem gemein-
samen Zeitstempel zusammengeflhrt. Als Zeitzone wurde ,Europe/Berlin“ festgelegt, um sai-
sonale Zeitumstellungen und damit verbundene zeitliche Verschiebungen korrekt zu bertck-
sichtigen. Danach wurde der Datensatz chronologisch sortiert, da sowohl die Berechnung glei-
tender Mittelwerte als auch zeitabhangige Interpolationsverfahren eine eindeutig geordnete
Zeitachse voraussetzen.

Datensatze mit nicht interpretierbaren oder unvollstandigen Zeitangaben wurden identifiziert
und ausgeschlossen, da fur diese Beobachtungen keine zuverlassige zeitliche Zuordnung
modglich war. Mehrfach auftretende Zeitstempel wurden zusammengefasst. Fir die numeri-
schen Variablen wurde hierfur jeweils das arithmetische Mittel der zugehdrigen Messwerte
gebildet. Zur Kontrolle der zeitlichen Struktur wurden die Abstande zwischen aufeinanderfol-
genden Beobachtungen untersucht. Auf diese Weise wurde gepruft, ob das vorgesehene
Messraster von 15 Minuten weitgehend eingehalten wurde und an welchen Stellen zeitliche
Unterbrechungen oder unregelmafige Abstande vorlagen.

Kurze Datenlicken in kontinuierlich erfassten numerischen Prozessvariablen wurden mittels
zeitbezogener linearer Interpolation geschlossen. Die Interpolation wurde auf zeitlich be-
grenzte Ausfalle beschrankt, um keine langeren Messperioden kinstlich zu rekonstruieren.
Variablen mit einem sehr hohen Anteil fehlender Werte oder lediglich sporadisch vorliegenden
Beobachtungen wurden von der weiteren Analyse ausgeschlossen, da fir diese keine belast-
bare zeitliche Auswertung maoglich war.

Aufbau der Modellkette

Fur die modellgestiitzte Regelung der UV-Anlage wurde eine zweistufige Modellkette aufge-
baut. Modellbaustein 1 sagt dabei die Zulaufkonzentration der E. coli Belastung vorher, wah-
rend Modellbaustein 2 die bendtigte UV-Dosis ableitet, die flr die Einhaltung des Desinfekti-
onsziels notwendig ist. Die beiden Modellbausteine werden im Folgenden separat beschrie-
ben.

Modellbaustein 1 dient der Vorhersage der E. coli Konzentration im Zulauf der UV-Anlage.
Fir den Modellaufbau wurden hydraulische (Qzuauka, Qablautka), physikalisch-chemische Para-
meter (T, Tribungzuautriter, Tribungapiautika, AMMONiUMapiauka, Leitfahigkeitapiauia) der Klaran-
lage in einer Auflésung von 15 Minuten gesammelt und zu gleitenden 3h-Mittelwerten aggre-
giert. Diese GroRRen dienten als Modelleingangsparameter (Pradiktoren bzw. Vorhersagevari-
ablen).

Fur den Modellaufbau wurden die Daten zunachst in Trainings- und Testdaten in einem Ver-
haltnis von 80% zu 20% aufgeteilt. Fir das Modelltraining wurde eine funffache Kreuzvalidie-
rung angewendet und anschlielend gegen die 20% der unabhangigen Testdaten validiert. Als
Performanceindikator diente der RMSE (root mean squared error) sowie die erklarbare Vari-
anz R2. Da im Projekt untersucht werden sollte ob einfache, gut erklarbare Algorithmen eine
vergleichbar gut Vorhersagegenauigkeit liefert wie komplexere, jedoch schlechter erklarbare
Algorithmen, wurden verschiedenen Modellierungsansatze getestet und verglichen.

Vergleich und Auswahl verschiedener Modellierungsansatze

Ziel der Modellierung war eine robuste Vorhersage der Zielgré3e (logio-transformierte E. coli-
Konzentration) auf Basis der Prozess- und Betriebsdaten der Kldranlage. Neben einer hohen
Vorhersagegute wurde eine fachlich nachvollziehbare Interpretation der Zusammenhange als
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Anforderung definiert, um die Ergebnisse flir Betrieb, Monitoring und Prozesssteuerung nutz-
bar zu machen. Entsprechend wurden verschiedene Modellklassen mit unterschiedlicher
Komplexitat und Interpretierbarkeit systematisch getestet.

Getestete Modellklassen: Fur den Modellvergleich wurden vier reprasentative Ansatze aus-
gewahlt, die unterschiedliche Bias-Varianz-Eigenschaften und Grade an Erklarbarkeit abde-
cken:

1. Lineare Modelle (LM) als Referenz/Baseline-Modell. Lineare Regressionsmodelle sind
durch die direkte Interpretierbarkeit der Regressionskoeffizienten hoch interpretierbar, set-
zen jedoch eine lineare Struktur und additive Effekte voraus und bilden Nichtlinearitaten
bzw. Interaktionen nur eingeschrankt ab (z. B. iber manuell definierte Transformationen/In-
teraktionsterme). Aufgrund der hohen Anzahl an moglichen Kombinationsmdglichkeiten
von Vorhersagevariablen wurden zwei Algorithmen zur automatischen Variablenauswahl
verwendet:

a. Stepwise Regression (schrittweise Variablenselektion), wahlt Variablen auf Basis des
Akaike-Informationskriteriums (AIC) aus. Dies kann zu kompakteren Modellen fihren, ist
jedoch methodisch anféllig und neigt zum Overfitting, also der Uberanpassung des Mo-
dells an die zugrundeliegenden Trainingsdaten, bei gleichzeitig schlechter Vorhersage-
performance.

b. Lasso-Regression (L1-Regularisierung), die lineare Modellierung mit Regularisierung
kombiniert und durch Koeffizienten-,Shrinking® zu sparsamen, gegeniber Stepwise-Ver-
fahren typischerweise stabileren Losungen flhrt. "Shrinking" bedeutet: Die Koeffizienten
werden im Vergleich zur normalen Regression (ohne Regularisierung) kleiner gerechnet,
weil die Regularisierungs-Funktion sie in Richtung Null zieht. Nimmt ein Koeffizient den
Wert Null an fallt die Variable aus dem Modell heraus was zur Variablenselektion fuhrt.

2. Nicht-lineare Modelle: Als Alternative zu linearen Regressionsmodellen wurden zwei Al-
gorithmen getestet die nicht-lineare Effekte und Interaktionen ohne manuelle Transformati-
onen abbilden kdnnen:

a. Neuronales Netz (R-Paket nnet): kann Nichtlinearitdten und komplexe Interaktionen da-
tengetrieben erfassen und erreicht haufig eine hohe Vorhersageleistung, ist jedoch hin-
sichtlich der Erklarbarkeit einzelner Effekte eingeschrankt (,Black Box®).

b. Quantile Random Forest (QRF): erweitert klassische Random Forests um die Schatzung
bedingter Quantile und liefert damit neben Punktschatzern (Median) auch Unsicherheits-
intervalle (z. B. 10.-90. Perzentil). QRF bildet Nichtlinearitaten und Interaktionen flexibel
ab und ermdglicht zugleich interpretative Auswertungen uber Variable Importance und
nachvollziehbare Strukturannahmen (Baumensemble).

Untersuchung von Vereinfachungsansatzen

Fir den Vergleich verschiedener Modellierungsansatze wurden zunachst alle verfigbarer Vor-
hersagevariablen genutzt. Wie in Abbildung 18 dargestellt, wurde der QRF als der geeignetste
Vorhersagealgorithmus ausgewahlt. Um die Modellauswahl weiter zu verfeinern und potenziell
zu vereinfachen, wurde untersucht ob sich die Anzahl der benétigten Vorhersagevariablen re-
duzieren lasst. Dies hat den Vorteil, dass je niedriger die Anzahl an eingehenden Variablen
ist, die Robustheit des Modells zunimmt, da das Modell weniger fehleranfallig ist. Um die Aus-
wahl der Variablen zu systematisieren wurden die Eingangsvariablen der Wichtigkeit sortiert
und die Abhangigkeit der Vorhersagegenauigkeit vom Vorhandensein der jeweiligen Parame-
ter dargestellt (Abbildung 15). Die Abbindung zeigt, dass die Vorhersagegenauigkeit sich an-
fangs stark verbessert, jedoch nach der achten Variable ein Plateau erreicht und sich nicht
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wesentlich verbessert. Dariber hinaus zeigen die Gulteindikatoren grofiere Qualitatsspriinge
nach bei den Variablen 1, 2, 3 und 7 als bei 4, 5 und 6. Die Variablennamen hinter den Vari-
ablennummern sind in Abbildung 16 dargestellt. Auf dieser Basis wurden zwei Alternativmo-
delle (Model 2, Model 3) auf ihre Vorhersagegenauigkeit getestet und bewertet. Die zugrun-
deliegenden EingangsgrofRen sind in Abbildung 16 dargestellt. An dieser Stelle sei darauf hin-
gewiesen, dass die Auswahl der Prozessgréflien rein korrelationsbasiert stattfindet. Direkte
Kausalketten zwischen der E. coli — Ablaufkonzentration und den einzelnen Eingangsparame-
tern sollten demzufolge nicht abgeleitet werden.

Modellperformance vs Anzahl Vorhersagevariablen
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Abbildung 15: Abhéngigkeit der Modellgiiteparameter von der Anzahl der genutzten Vorhersagevariablen.
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Abbildung 16: Prozessparameter, geordnet nach der Wichtigkeit der Variablen fiir das QRF-Modell.
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Modellbaustein 2 dient der Vorhersage/Empfehlung der benétigten UV-Dosis zur Einhaltung
der geforderten Vorgaben im Ablauf der UV-Anlage. Auf diese Weise soll die bendtigte Ener-
gieeintrag optimiert werden.

Fir den Modellaufbau war geplant am Standort Bad Oeynhausen separate Dosis-Wirkungs-
test durchzufihren. Da jedoch die untere Regelungsgrenze des LBX90e bei 50 % Lampen-
leistung und maximalen Durchfluss bei ca. 800 J/m? (PSS-Dosis) liegt und selbst bei der nied-
rigsten moglichen UV-Dosis die Nachweisgrenze flir E. coli stets unterschritten wurde, konnte
keine UV-Dosis-Wirkungsbeziehung fur die verwendete UV-Anlage im Feld ermittelt werden,
die fur den geplanten Versuch geeignet ware.

Aus diesem Grund wurde zum Aufbau des Modells auf Daten von Dosis-Wirkungsversuchen
zuruckgegriffen, die im Projekt FlexTreat [11] am Standort Braunschweig durchgefiihrt wurden,
da dort derselbe UV-Reaktor (Spektron 2e) genutzt wurde, welcher spater parallel zum
LBX90e betrieben wurde (siehe Abschnitt 4.1.1). Die Daten wurden am Standort Bad Oeyn-
hausen nochmals gepruft und bestatigt. Der funktionale Zusammenhang wurde mit Hilfe einer
Regression zwischen der Log1o-Rreduktion fur E. coli und den log-transformierten UV-Dosis-
werten ermittelt (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Zusammenhang zwischen applizierter UV-Dosis (PSS) und erreichter Log1o-Reduktion von E. Coli.

Betrieb und Validierung der Modellkette

Die aufgebaute Modellkette wurde mit Hilfe der kleineren UV-Anlage (Spektron 2e, Xylem) in
Echtzeitdemonstrationsbetrieb validiert. Mit Hilfe der aufgebauten Modellkette wurden hierfur
alle 30 Minuten Empfehlungen zur minimal benétigten UV-Dosis abgeleitet. Hierfur wurden die
bendtigte Prozessdaten der Klaranlage Uber eine Sammel-SPS bereitgestellt und Gber eine
OPC-UA Schnittstelle abgerufen.

Die Datenaufbereitung erfolgte analog zur Datenvorbereitung im Modellaufbau. Dartber hin-
aus wurde geprUft ob sich neue, auflaufenden Daten noch innerhalb des Kalibrierungsbereichs
des Modells bewegten oder ob es sich aus Sicht des Modells um eine Anomalie handelt. Im
letzteren Fall wurde auf eine Vorhersage verzichtet und im Sinne eines vorsorglichen Risiko-
managements ,empfohlen® auf eine klassische, fluenzbasierte Anlagensteuerung umzuschal-
ten.

Um die Modellvorhersagen gegen reale Messwerte zu validieren, wurde die Ablaufkonzentra-
tion von E. coli mit Hilfe des aquaBio-Schnellmessgerats liberwacht. Hierbei ist es wichtig zu
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betonen, dass sich die UV-Dosis des Spektron 2e im Gegensatz zur grolen LBX90e Anlage
nicht Uber eine Anpassung der Lampenleitung in Echtzeit regeln Iasst, sondern ausschlieRlich
Uber eine manuelle Anpassung des Durchflusses. Daher wurde der Durchfluss periodisch ver-
andert, sodass ein breites Spektrum an UV-Dosen erfasst werden konnte. Fir diesen Validie-
rungsansatz wurden bewusst auch sehr niedrige UV-Dosen angesetzt (200 — 600 J/m?, PSS),
die erhdhte, messtechnisch nachweisbare E. coli Konzentrationen im Ablauf der UV-Anlage
erwarten lassen. Um Modellvorhersagen zu prifen wurde getestet, ob sich die gemessenen
Werte innerhalb des vorhergesagten Unsicherheitsbereichs bewegten. Bei dieser probabilisti-
schen Validierung wurde gepruft ob sich 95 % der gemessenen Validierungsdaten unterhalb
des vorhergesagten 95. Perzentils bewegten. Derselbe Ansatz wurde anschlieRend flr das
90. und 80. Perzentil wiederholt. Gesetzlich ist vorgeschrieben, dass 90 % der Uberwachungs-
daten des Routinemonitorings die vorgegebenen Anforderungen einhalten. Die Validierungs-
methodik entspricht dem Folgend den flir die Praxis relevanten Vorgaben.

Ermittlung des Energieeinsparpotentials

Um das Energieeinsparpotenzial eines modellgestltzten Anlagenbetriebs abzuschatzen
wurde wie folgt vorgegangen:

1. Zunachst wurde das 95. Perzentil der im Zulauf gemessenen E. coli-Konzentration be-
rechnet.

2. Auf Basis des berechneten 95. Perzentils wurde berechnet, welche UV-Dosis bendtigt
wird um diesen Wert unterhalb des Zielwertes zu senken.

3. Dieser UV-Dosis-Wert wurde als Referenz flr einen regularen Anlagenbetrieb verwen-
det bei dem die Anlage auf einen konstanten hohen Zulaufwert ausgelegt wird, um
auch Belastungsspitzen effektiv unter den Zielwert zu senken.

4. Fir den modellgestutzten Ansatz wurde die Zulaufkonzentration der UV-Anlage der
Zeitraum zwischen Januar 2023 bis Juli 2025 mit dem validierten Vorhersagemodell
modelliert. Dies fuhrt zu einer nun dynamischen Prognose des 95. Perzentils, welches
sich in Abhangigkeit der Eingangsparameter andert.

5. Das berechnete dynamische 95. Perzentil wurde nun zur Abschatzung einer dynami-
sche UV-Dosis Uber 31 Monate herangezogen.

6. Die durchschnittliche dynamische UV-Dosis wurde nun in Verhaltnis zur konstant ho-
hen UV-Dosis gesetzt, die sich aus den Schritten 1-3 ergibt.

7. Fur eine konservative Abschatzung des Energieeinsparpotenzials wurde ein linearer
Zusammenhang zwischen Energiebedarf und UV-Dosis angenommen.

Als Zielwert diente ein E. coli Ablaufwert von 50 MPN/100 ml was der Halfte des Grenzwerts
von 100 MPN/100 ml fur die Giteklasse B entspricht.

Ergebnisse

Modellbaustein 1: Zum Aufbau dieses Modellbausteins wurden zunachst die drei ausgewahl-
ten Vorhersagealgorithmen verglichen. Abbildung 18 zeigt den Vergleich der getesteten Mo-
dellklassen (LM, Stepwise-Regression, Lasso-Regression, nnet und QRF) anhand des RMSE
und R2. Die linearen Modelle (LM sowie deren Varianten mit Stepwise-Selektion bzw. Lasso-
Regularisierung) zeigen eine geringere Vorhersagegute als die nichtlinearen Ansatze, was auf
nichtlineare Zusammenhange und/oder relevante Interaktionen zwischen den Prozesspara-
metern und der Zulaufkonzentration hindeutet. nnet und QRF erreichen die jeweils héchste
Vorhersagegute und sind in der Genauigkeit (RMSE, R?) vergleichbar. QRF wurde als finales
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Modell ausgewahlt, da es bei vergleichbarer Vorhersagegite eine deutlich héhere Transpa-
renz (Variable Importance, partielle Abhangigkeiten) sowie eine integrierte Quantifizierung der
Vorhersageunsicherheit bietet. Die Coverage-Analyse der QRF-Quantile (vgl. Abschnitt ,Mo-
dellvalidierung®) bestatigt zudem eine fur die operative Nutzung ausreichende Kalibrierung der
Unsicherheitsbander.

Erganzend zur reinen Vorhersagegute liefert das QRF-Modell Gber die Variable-Importance-
Analyse Hinweise darauf, welche der erfassten Prozessgrofien (hydraulische Parameter, Tri-
bung, Ammonium, Leitfahigkeit) den gréRten Beitrag zur Vorhersage der E. coli-Zulaufkon-
zentration leisten. Partielle Abhangigkeitsdiagramme erlauben daruber hinaus eine Visualisie-
rung der — teilweise nichtlinearen — Beziehung zwischen einzelnen Pradiktoren und der Ziel-
grélRe und unterstitzen damit die fachliche Plausibilisierung der Modellergebnisse gegeniber
dem Anlagenbetrieb.

Vorhersagen gegen Testdaten
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Stepwise Regression 0,36 0,60
Lasso Regression 0,36 0,60
Quantile Random Forest 0,28 0,75
Neuronales Netz 0,30 0,72

Abbildung 18: Vergleich verschiedener Modellierungsansétze.

Untersuchung weiterer Modellvereinfachungen

Der Vergleich der verschiedenen Modellgtteindikatoren ist in Tabelle 8 zusammengefasst und
zeigt, dass die Vorhersagekraft negativ mit der Anzahl der Vorhersagevariablen korreliert. Das
Modell mit nur vier Vorhersagevariablen (Modell 3) liefert keine belastbaren Vorhersagen
(RMSE = 0,4; R? = -0,23) und sollte dem entsprechend nicht fiir den Praxisbetrieb genutzt
werden. Modell 2 zeigt ein positives R2 und einen deutlich niedrigeren Vorhersagefehler als
Modell 3, fallt jedoch deutlich gegenlber der Vorhersagegite von Modell 1 ab. Modell 1 ist
demzufolge klar zu praferieren und wurde dementsprechend als Basis fur die nachfolgenden
Analysen herangezogen.
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Tabelle 8: Vergleich der verschiedenen Modellgiiteindikatoren berechnet aus Vorhersagen und unabhédngigen

Model N Variablen RMSE R?
Model 1 (bestes R?) 12 0,25 0,51
Model 2 (beste 7) 7 0,30 0,28
Model 3 (4/7) 4 0,40 -0,23

Die Tatsache, dass der Modellgiiteparameter R? bei der Validierung gegenlber unabhangigen
Laborprobennahmen (R?=0,51) gegeniber dem Testdatensatz des Schnellmessgerats
(R?=0,75) niedriger ausfallt, verdient einer gesonderten Betrachtung, da dies sonst potenziell
zu einer Fehlinterpretation fiihren kann. Tabelle 9 fasst die wesentlichen Charakteristika der
verschiedenen Validierungsdatensatze zusammen. Es zeigt sich, dass:

1. Die beobachtete Spanne und demzufolge die zu erklarende Variabilitat innerhalb der
Labordaten (SD = 0,32) ist deutlich niedriger als die der Daten des Schnellmessgerats
(SD = 0,58).

2. Der berechnete mittlere Vorhersagefehler fir die Labordaten (RMSE = 0,25) ist et-
was niedriger als der fur die Testdaten das Schnellmessgerats (RMSE = 0,29). Das
Modell liefert folglich mindestens ebenso genaue Vorhersagen in Bezug auf die Labor-
daten wie in Bezug auf die Testdaten des Schnellmessgerats.

Da die Berechnung des R? die beobachtetet Variabilitat mit einbezieht, bleibt festzustellen,
dass ein niedrigerer R2-Wert alleine flr eine Bewertung des Vorhersagegenauigkeit nicht aus-
reichend ist, sondern stets durch weitere Indikatoren wie dem RMSE erganzt werden sollte.
Dies wurde bereits in anderen wasserwirtschaftlichen Anwendungsbereichen wie der Bewer-
tung der Vorhersageglte von Modellen zur Vorhersage der Badegewasserqualitat wissen-
schaftlichen publiziert [14].

Tabelle 9: Charakteristika der verschiedenen Validierungsdatensétze.

Parameter Testdaten (aquaBio) Validierungsdaten Labor

N 135 13

Min-Max (log1o) | 2,46 - 5,11 (Differenz = 2,65) | 3,45 - 4,54 (Differenz = 1,09)

SD (logo) 0,58 0,32
RMSE 0,288 0,250
R2 0,75 0,51

Validierung der benétigten UV-Dosis durch Messungen im Ablauf der kleiner UV-Anlage

Abbildung 19 zeigt die Ergebnisse der indirekten Validierung der vorhergesagten Ablaufkon-
zentration gegen gemessene Ablaufwerte (weille Punkte) in Abhangigkeit der prognostizierten
E. coli-Zulaufkonzentration und der eingetragenen UV-Dosis (graue Schattierung). Die Ergeb-
nisse zeigen, dass sich 98 % der Validierungsmessungen unterhalt des vorhergesagte 95.
Perzentils befinden und 96 % unterhalb des 90. Perzentils. Im Zeitraum Ende November 2025
mit vergleichbar hoher UV-Dosis lagen alle Werten unterhalt des Zielwerts von 5 E. coli
MPN/100 ml. Erhéhte Werte traten durchweg in Bereichen niedriger UV-Dosen auf. Im Allge-
meinen Iasst sich sagen, dass das Modell plausible Vorhersagen Uber die resultierende Ab-
laufkonzentration liefert und somit fir die Nutzung als Regelinstrument in Betracht kommen
kann.
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Abbildung 19: Vergleich der Vorhergesagten E. coli Ablaufkonzentrationen in Abhéngigkeit der prognostizierten
Zulaufkonzentration und der eingetragenen UV-Dosis. Unterschiedliche blaue Schattierung zeigen verschiedene
Unsicherheitsbédnder. Die graue Hintergrundschattierung zeigt die unterschiedliche UV-Dosis an.

Abschatzung des Energieeinsparpotenzials und der Praxisrelevanz

Die Abschatzung des Energieeinsparpotenzials erfolgte durch einen Vergleich der modellge-
stltzt ermittelten UV-Dosis mit einem fluenzbasierten Referenzwert von 412 J/m2. Dieser Re-
ferenzwert basiert auf einer konservativen Auslegung anhand des 95. Perzentils der gemes-
senen E. coli-Zulaufkonzentrationen.

Die beiden fur einen moglichen praktischen Einsatz betrachteten Modellvarianten 1 und 2 lie-
fern nahezu identische Ergebnisse. Bei einer Regelung auf Grundlage der Medianvorhersage
wirde sich rechnerisch eine Verringerung der mittleren UV-Dosis um etwa 50 % ergeben. Eine
solche Auslegung berlcksichtigt die Unsicherheit der Vorhersage jedoch nur eingeschrankt
und ist daher fir den Regelbetrieb nicht als ausreichend sicher anzusehen.

Fir den Betrieb wird vorausgesetzt, dass mindestens 90 % der Validierungsmessungen die
festgelegten hygienischen Anforderungen einhalten. Aus diesem Grund stellt die Dosierung
auf Grundlage des vorhergesagten 90. Perzentils die plausiblere und sicherheitsorientierte
Auslegungsvariante dar. Hieraus ergibt sich fir Modell 1 eine Verringerung der UV-Dosis um
21,5 % und far Modell 2 einer Reduzierung von 22,1 %.

Unter Berlcksichtigung zusatzlicher betrieblicher Unsicherheiten wird das realistisch erreich-
bare Einsparpotenzial daher konservativ mit rund 20 % angesetzt. Dabei wird vereinfachend
angenommen, dass sich die Verringerung der UV-Dosis proportional auf den Stromverbrauch
der UV-Lampen Ubertragt. Auf der Klaranlage Bad Oeynhausen ist eine UV-Anlage des Typs
LBX90e der Firma Xylem installiert. Die Anlage verflgt Uber vier UV-Lampen mit einer elektri-
schen Leistungsaufnahme von jeweils 290 W. Bei voller Leistung betragt die gesamte Lam-
penleistung damit 1.160 W. Bei einem ganzjahrigen Betrieb mit maximaler Leistung ergibt sich
ein theoretischer Stromverbrauch von rund 10.162 kWh pro Jahr. Eine Reduzierung um 20 %
wirde einer Einsparung von etwa 2.032 kWh pro Jahr entsprechen. Der verbleibende Strom-
verbrauch der UV-Lampen lage bei rund 8.129 kWh pro Jahr. Bei einem angenommenen
Strompreis von 0,25 €/kWh ergibt sich daraus eine jahrliche Kostenersparnis von etwa 508 €.
Fur die in Bad Oeynhausen installierte Anlage ist der direkte wirtschaftliche Nutzen damit be-
grenzt. Der Gesamtstromverbrauch der Klaranlage liegt ohne UV-Behandlung zwischen 1,6
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und 1,8 Millionen kWh pro Jahr. Der maximale Energieverbrauch der UV-Lampen entspricht
somit etwa 0,6 % des Gesamtstromverbrauchs. Durch die modellgestitzte Regelung kdnnte
dieser Anteil auf ungefahr 0,5 % reduziert werden.

Die relative Einsparung innerhalb des UV-Prozesses ist damit zwar relevant, ihr Einfluss auf
den Gesamtenergieverbrauch der Klaranlage bleibt aufgrund der kleinen Anlagengrofie je-
doch gering. Mogliche zusatzliche Effekte, beispielsweise eine geringere thermische und elekt-
rische Beanspruchung der Lampen, langere Standzeiten oder geringere Wartungskosten, sind
in dieser Abschatzung nicht bertcksichtigt.

Fur die wirtschaftliche Bewertung einer modellgestiitzten Regelung ist die GroRe der UV-An-
lage von entscheidender Bedeutung. Die Anlage in Bad Oeynhausen ist mit vier Lampen ver-
gleichsweise klein. Innerhalb der LBX-Baureihe werden jedoch auch Anlagen mit bis zu 60
Lampen eingesetzt. Bei 60 Lampen mit einer Leistung von jeweils 290 W ergibt sich eine ma-
ximale elektrische Leistung von 17,4 kW. Bei einem ganzjahrigen Betrieb mit voller Leistung
entsprache dies einem Stromverbrauch von rund 152.000 kWh pro Jahr. Eine Einsparung von
20 % wirde den jahrlichen Stromverbrauch um etwa 30.500 kWh reduzieren. Bei einem
Strompreis von 0,25 €/kWh ergabe sich daraus eine jahrliche Kostenersparnis von ungefahr
7.600 €. Uber eine angenommene Nutzungsdauer von zehn Jahren kénnten sich die kumu-
lierten Einsparungen damit auf rund 76.000 € belaufen. Bei Anlagen dieser GréRenordnung
kann eine modellgestitzte Regelung wirtschaftlich relevant werden und die Kosten flir Daten-
erhebung, Modellentwicklung, technische Integration und laufende Uberwachung kompensie-
ren.

Tabelle 10: Abschétzung des Energieeinsparpotentials im Vergleich zur fluenzbasierten Regelung bezogen auf das
95. Perzentil der gemessenen E. coli Werte.

Modell Zielwert Auslegungs- | Mittlere UV- | Vergleichs- \r,l?r:rml?\i-
E. colil100 ml groRe Dosis (J/m?) | wert (J/m?) Dg -
osis
Model 1 50 Median 205 412 50,3%
Model 1 50 P90 324 412 21,5%
Model 2 50 Median 203 412 50,7%
Model 2 50 P90 321 412 22,1%

Veroffentlichung der Trainingsdaten, des Codes und der Modelle.

Die anonymisierten Trainingsdaten, der zugrundeliegende R-Code und die angepassten Mo-
delle firr die Wasserqualitatsprognose wurden auf der Online-Plattform Zenodo veréffentlicht!.
Die Merkmale der Betriebsmesstechnik der Klaranlage werden durch eine variablenweise af-
fine Transformation anonymisiert, deren Koeffizienten nicht offengelegt werden. Die ange-
passten Modelle werden mit derselben Transformation bearbeitet, sodass die Vorhersagen
reproduzierbar sind, ohne dass die Rohmesswerte der Klaranlage offengelegt werden. Die E.
coli-Messwerte, Zeitstempel und die UV-Dosis-Wirkungs-Werte sind gemessenen Werte und
wurden nicht verandert.

1 hitps://zenodo.org/records/21882855
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass eine energetische Optimierung der UV-Desinfektion durch eine
modellgestutzte Regelung grundsatzlich moglich ist. Mit den verfugbaren Prozessgrof3en
konnte ein QRF-Modell entwickelt werden, das die E. coli-Konzentration im Zulauf mit ausrei-
chender Genauigkeit vorhersagt und gleichzeitig eine Quantifizierung der Vorhersageunsi-
cherheit ermdglicht. Die nichtlinearen Modellierungsverfahren QRF und neuronales Netz wa-
ren den untersuchten linearen Ansatzen deutlich tUberlegen. Der QRF wurde ausgewabhlt, weil
er bei mindestens vergleichbarer Vorhersagegite eine bessere fachliche Interpretierbarkeit
und eine direkte Bereitstellung von Vorhersagequantilen ermdglicht.

Die Validierung anhand unabhangiger Laborproben ergab einen RMSE von 0,25 und ein R?
von 0,51. Trotz des gegenuber dem aquaBio-Testdatensatz niedrigeren R? waren die absolu-
ten Vorhersagefehler nicht gréfRer. Der Unterschied ist vor allem durch die geringere Spann-
weite und Variabilitat der Laborwerte zu erklaren. Auch die indirekte Validierung der vorherge-
sagten Ablaufkonzentrationen ergab insgesamt plausible Ergebnisse. Der Uberwiegende Teil
der Messwerte lag unterhalb der vorhergesagten oberen Quantile. Gleichzeitig traten erhdhte
Ablaufwerte vor allem wahrend Phasen mit vergleichsweise niedriger UV-Dosis auf.

Fir eine sicherheitsorientierte Regelung auf Grundlage des 90. Perzentils ergibt sich ein kon-
servativ abgeschatztes Energieeinsparpotenzial von etwa 20 %. Bei der verwendeten UV-An-
lage in Bad Oeynhausen fuhrt dies zu einer jahrlichen Stromkostenersparnis von lediglich rund
500 €. Der wirtschaftliche Nutzen ist an diesem Standort daher begrenzt. Bei grofieren Anla-
gen steigt das absolute Einsparpotenzial jedoch deutlich an, sodass eine modellgestitzte Re-
gelung sowohl energetisch als auch wirtschaftlich relevant werden kann. Vor einer dauerhaf-
ten Implementierung sollten die Ergebnisse in einem langeren Regelungsversuch bestatigt
werden. Dabei sollten insbesondere die Einhaltung der hygienischen Anforderungen, der tat-
sachliche Stromverbrauch, die Stabilitdt der Regelung sowie mogliche Auswirkungen auf Lam-
penlebensdauer und Wartungsaufwand untersucht werden.

4.2.2 AP2.2: Cloud-basiertes Informationssystem

Ziel der Arbeiten von AP2.2 war der Aufbau eines nutzerorientierten Informationssystems in
Form einer Cloud-Plattform zur digitalen Unterstitzung der urbanen Wasserwiederverwen-
dung. Die Plattform dient dabei als zentrale Schnittstelle fur die Erfassung, Zusammenfuhrung,
Verarbeitung und nutzergruppenspezifischen Bereitstellung relevanter Betriebs-, Qualitats-,
Bedarfs- und Logistikinformationen. Im Kontext der Wasserwiederverwendung soll sie bisher
getrennte Bereiche wie Abwasserbehandlung, Wasserbereitstellung, Grinflachenbewasse-
rung und Transportlogistik informationstechnisch miteinander verknipfen und damit eine effi-
ziente, sichere und ressourcenschonende Nutzung von aufbereitetem Wasser ermdglichen.
Im Vorfeld der Entwicklung des Informationssystems wurde eine strukturierte Nutzerbefragung
durchgefuhrt. Ziel dieser Befragung war es, die Anforderungen an Aufbau, Funktionalitat und
inhaltliche Ausgestaltung des Systems zu ermitteln. Ein zentrales Element stellte dabei die
Identifikation relevanter Nutzergruppen sowie der von diesen zu treffenden Entscheidungen
dar. Auf dieser Grundlage kénnen die jeweils notwendigen Informationen bestimmt, strukturiert
aufbereitet und bedarfsgerecht bereitgestellt werden.
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Die Befragung erfolgte sowohl in Form von Einzelinterviews als auch im Rahmen eines Blir-
gerdialogs, der in Bad Oeynhausen durchgefuhrt wurde. An dem Bilrgerdialog nahmen insge-
samt elf Personen teil. Die befragten Einzelpersonen waren in unterschiedlichen fachlichen
Aufgabenbereichen tatig, darunter:

¢ Wasserversorgung,

o Stadtbildpflege,

o Betrieb der Klaranlage,

e Trinkwasserliberwachung,

e Schwimmbadbetrieb,

o Technische Hygiene,

e Kklinische Einrichtungen,

o Wasserwerke,

e Genehmigungs- und Uberwachungsbehdrden,
e Grundwasserschutz sowie der
e Vorstand der Stadtwerke.

Ziel der Befragung war es, die heterogenen Informationsbedarfe der verschiedenen Akteurs-
gruppen zu erfassen und bestehende Informationsquellen zu identifizieren. Diese Informatio-
nen sollen auf einer gemeinsamen Plattform zusammengefuhrt und nutzergruppenubergrei-
fend sowie zielgerichtet verfigbar gemacht werden. Als Ubergreifend relevante Informations-
inhalte, die von allen Nutzergruppen als wesentlich identifiziert wurden, erwiesen sich neben
der einfachen und aktuellen Verfligbarkeit der Daten insbesondere Informationen zum aktuel-
len Wasserbedarf, zur Wasserqualitat sowie zum verfiigbaren Wasserangebot.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurde ein Plattformkonzept entwickelt, das hinsicht-
lich des Umfangs und der Struktur Ubersichtlich gehalten ist. Das System soll sowohl allge-
meine, Ubergeordnete Informationen fur alle Nutzergruppen als auch erganzende, spezifische
Inhalte fur einzelne Anwendergruppen bereitstellen und so eine bedarfsgerechte Informations-
versorgung gewahrleisten.

Beschreibung der Xylem-IDRICA Informationsplattform

Die im Projekt DigiWaVe eingesetzte Xylem-IDRICA Informationsplattform wurde als cloud-
basiertes Informationssystem zur zentralen Zusammenfuhrung und Darstellung projektrele-
vanter Informationen genutzt. Im Fokus stand ihre Funktion als Integrations- und Visualisie-
rungsumgebung fir ausgewahlte Daten und Ergebnisse aus den verschiedenen Projektbau-
steinen (Abbildung 20). Dadurch konnten relevante Informationen fir unterschiedliche Anwen-
dergruppen, wie Klaranlagenbetrieb, Stadtbildpflege, Transport bzw. Tankwagenbetrieb, Ma-
nagement der Stadtwerke und perspektivisch Behdrden, strukturiert bereitgestellt werden und
bei betrieblichen Entscheidungen unterstitzen. Die Darstellung erfolgte in Form projektspezi-
fischer Dashboards, beispielsweise zu Klaranlage, UV-Anlage, Bewasserungsstellen, Bewas-
serungsplanung und Gesamtibersicht.
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Abbildung 20: Schema Informationsmanagement: Bereitstellung der erforderlichen Informationen fiir verschiedene
Anwendergruppen.

Die Nutzung einer bestehenden Plattform wurde gewahlt, um auf eine bereits verfligbare, was-
serwirtschaftlich ausgerichtete und skalierbare Cloud-Infrastruktur zurtickzugreifen. Dadurch
musste kein vollstandig neues Informationssystem aufgebaut werden. Gleichzeitig ermoglichte
die Plattform die Einbindung unterschiedlicher Datenquellen und die schrittweise Erweiterung
um zusatzliche Informationsinhalte. Im Projekt diente sie damit auch als ,Blaupause® fir eine
mogliche spéatere betriebliche Nutzung sowie fiir die Ubertragung auf andere Standorte der
Wasserwiederverwendung.

Da die Wasser- und Abwasserinfrastruktur sicherheitsrelevante Bereiche umfasst, wurde auch
das Thema Cyber-Sicherheit beriicksichtigt. Dazu gehdren insbesondere die nutzergruppen-
spezifische Vergabe von Zugriffsrechten, die Unterscheidung zwischen teilbaren und nicht teil-
baren Daten sowie der Schutz sensibler Betriebs- und Infrastrukturdaten. Die Plattform soll
somit nicht nur Informationen bereitstellen, sondern dies unter Berlcksichtigung der Anforde-
rungen an Datensicherheit und kritische Infrastruktur erméglichen. Die eingesetzte Cloud-
Plattform basiert auf einer Xylem-Cloud- bzw. Managed-Service-Umgebung, fur die 6ffentlich
verfugbare Zertifizierungen nach ISO/IEC 27001:2022 fur Informationssicherheitsmanage-
ment sowie ISO/IEC 27017:2015 fur cloud-spezifische Sicherheitskontrollen vorliegen. Ergan-
zend verweist Xylem fur die Secure-Connect-Anwendung auf die Orientierung an international
anerkannten Cybersecurity-Standards wie IEC 62443-4-1, NIST und ISO 27001. Damit wer-
den zentrale Anforderungen an Informationssicherheit, Zugriffsschutz und den sicheren Be-
trieb cloudbasierter Dienste im Umfeld kritischer Infrastrukturen adressiert.

Projektspezifische Darstellung der Online Plattform

Fur die Visualisierung der im Projekt erfassten und verarbeiteten Daten wurden insgesamt flnf
Dashboards erstellt. Diese dienen der strukturierten Darstellung relevanter Betriebs-, Bedarfs-
und Qualitadtsparameter und ermdéglichen eine thematisch gegliederte Aufbereitung der ver-
fugbaren Informationen.

Das erste Dashboard stellt eine {ibergeordnete Ubersicht zu den Themen Wasserverfiigbar-
keit, Bewasserungsbedarf und Wasserqualitat bereit (Abbildung 21). Der Bereich Wasserver-
fliigbarkeit umfasst KenngréRen zur aktuell verflUgbaren Wassermenge. Hierzu zahlen insbe-
sondere der momentane Gesamtdurchfluss der Klaranlage, der aktuelle Durchfluss durch die

DigiWaVe - Abschlussbericht 2026



36

UV-Desinfektionsanlage sowie die im laufenden Kalenderjahr bislang produzierte Nutzwasser-
menge. Der Bereich Bewasserungsbedarf beinhaltet Kennzahlen zum aktuellen und kumu-
lierten Wasserbedarf fir Bewasserungszwecke. Dargestellt werden die Anzahl der Standorte
mit aktuellem Bewasserungsbedarf, der Wasserbedarf je Baum sowie der daraus resultie-
rende gesamte Bewasserungsbedarf. Erganzend wird der aufsummierte Bewasserungsbedarf
des laufenden Jahres dargestellt. Im Bereich Wasserqualitat werden ausgewahlte qualitats-
relevante Parameter zusammengefasst. Hierzu gehort insbesondere die Information, ob der
vorgegebene Grenzwert fiir die Tribung eingehalten wird, sowie die aktuell applizierte UV-
Dosis.

xylem £vue

Wasserverfigbarkeit Bewdsserungsbedarf

5 Standorte

Bewasserungsbedarf pro Baum: 3312

Gesamter Bewdsserungsbedarf im laufenden Jahr:

(2025) G

Anteil aufbereitetes Wasser an Abwassermenge: 447 %

Wasserqualitat

Aktuelle Werte Grenzwerte:
Tribung 135 NTU
0 ym

Wasserqualitat oK

Abbildung 21: Dashboard 1: Ubersicht

Dashboard 2 visualisiert ausgewahlte Betriebsparameter der Klaranlage. Auf Grundlage der
angezeigten Messwerte kann eine orientierende Einschatzung vorgenommen werden, ob sich
die Anlage im regularen Betriebszustand befindet. Hierzu werden zentrale Kenngréf3en aus
unterschiedlichen Prozessbereichen zusammengefihrt und in Gbersichtlicher Form dargestelit
(Abbildung 22). Neben den allgemeinen Betriebsdaten der Klaranlage werden auch Mess-
werte des Zulaufs zum Sandfilter sowie des Ablaufs des GAK-Filters angezeigt. Dadurch wird
ein vergleichender Uberblick (iber relevante Prozesszustande innerhalb der weitergehenden
Reinigungsstufen ermdglicht.
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xylem =vue

Daten Klaranlage Zulauf Sandfilter Ablauf GAK-Filter

447  méth -

Durchfluss 421.61 m¥h Durchfluss 013 m¥h
1,280 mS/cm
121 Tribung 1.4 NTU

447 54

) ; Triibung
Betrieb Klaranlage

Ablaufkldranlage

Q Zulauf (PW 2) QZulauf GAK Q Ablaut

Durchfluss Durchfluss Durchfluss

Abbildung 22: Dashboard zur Darstellung ausgewéhlter Betriebsparameter der Klédranlage mit Ubersicht iiber ak-
tuelle Messwerte.

Fir jeden dargestellten Messwert kann eine zugehdrige Zeitreihe (Ganglinie) aufgerufen wer-
den (Abbildung 23). Der Betrachtungszeitraum ist dabei frei wahlbar, sodass sowohl kurzfris-
tige Veranderungen als auch langerfristige Entwicklungen der jeweiligen Betriebsparameter
analysiert werden kdnnen.

-l'ul'd.r'r'li, f-“'"![\f'“l
’ ‘ 'I‘I. fl |

Abbildung 23: Beispielhaft Darstellung der Ganglinie des Wasserdurchfluss.

Das dritte Dashboard dient der Darstellung ausgewahlter Betriebs- und Modelldaten der
UV-Behandlungsstufe. Es bietet eine Ubersicht Uber die aktuellen Prozessparameter der
UV-Anlage sowie Uber ausgewahlte KenngréRen zur Beurteilung des Anlagenzustands. Im
Bereich ,,UV-Anlage® werden aktuelle Betriebsdaten der Desinfektionsstufe dargestellt (Ab-
bildung 24). Hierzu zahlen insbesondere anlagenrelevante Parameter wie UV-Intensitat, Lam-
penleistung, applizierte UV-Dosis sowie betriebsbezogene Kennwerte wie Strahlerstunden
und Schaltzyklen. Die Erfassung der Strahlerlaufzeiten und Schalthaufigkeiten ermdglicht eine
zustandsbezogene Planung zukiinftiger Wartungs- und Instandhaltungsmaf3nahmen.
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Zusatzlich werden im Dashboard die Ergebnisse der Modellierung angezeigt. Diese umfassen
die vom Modell berechneten Ziel- und Prognosewerte und dienen dem Vergleich mit den ak-
tuell gemessenen Betriebsdaten, insbesondere mit der tatsachlich applizierten UV-Dosis.
Durch diese Gegenuberstellung kann beurteilt werden, ob die Betriebsweise der Anlage mit
den modellgestitzten Anforderungen Ubereinstimmt und eine ausreichende Desinfektionsleis-
tung gewahrleistet ist.

xylem =vue .

Zulauf UV Aufbereitetes Wasser

Modellierung

Aktueller E.coli Wert:

Leistungsaufnahme:

Abbildung 24: Dashboard UV-Anlage

Ein weiteres Dashboard dient der raumlichen Darstellung der im Projekt berticksichtigten Be-
wasserungsstandorte im Stadtgebiet (Abbildung 25). Im Rahmen des vorliegenden Projekts
umfasst dies insgesamt finf Standorte mit jeweils funf Baumen. Diese Standorte sind mit Bo-
denfeuchtesensoren ausgestattet, um den aktuellen Wasserhaushalt im Wurzelraum stand-
ortspezifisch zu erfassen. Die Standorte sowie die Ermittlung des Bewasserungsbedarfs wer-
den in AP3 naher beschrieben. Die kartografische Darstellung erméglicht eine rdumliche Zu-
ordnung der Messstandorte im Stadtgebiet und erleichtert damit die Ubersicht (iber die verteil-
ten Uberwachungspunkte.
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Abbildung 25: Dashboard kartografische Darstellung der Messstandorte

Durch Auswahl eines Standorts im Dashboard werden die zugehdrigen aktuellen Messwerte
der Bodenfeuchtesensoren in Form von Ganglinien dargestellt. Die Visualisierung erfolgt ge-
trennt nach den installierten Messtiefen und ermdéglicht damit eine zeitaufgeléste Beurteilung
des Feuchteverlaufs im Bodenprofil (Abbildung 26). Zusatzlich werden fir den jeweils ausge-
wahlten Standort Informationen zum aktuellen Bewasserungsbedarf angezeigt. Hierzu zéhlen
insbesondere die Angabe, ob eine Bewasserung erforderlich ist sowie die H6he des standort-
bezogenen Wasserbedarfs. Auf diese Weise werden Messdaten und daraus abgeleitete Be-
wasserungskennwerte in einer gemeinsamen Ansicht zusammengeflhrt.

Bodenfeuchtigkeitssensoren

0800 AM

Treed — Tree2 Treed — Treed — TreeS Treed — Tree2 Treed — Treed — Tree§

Bodenfeuchtesensor in der Tiefe: 30 cm Bodenfeuchtesensor in der Tiefe: 60 cm

0B00 AM 04:00PM
Y

Treed — Tree2 Treed  — Tree

Bodenfeuchtesensor in der Tiefe: 90 cm

Datum

Adresse: Hahnenkampstraf3e Gruppe: 4 ort: 0 I/m2

Abbildung 26: Dashboard Bodenfeuchtesensoren
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Zur operativen Routenplanung wurde ein weiteres Dashboard implementiert, das die vom Pro-
jektpartner Masasana bereitgestellte Bewasserungsroute darstellt. Die Routeninformation wird
so aufbereitet, dass sie flr die operative Durchflihnrung der Bewasserungsfahrten genutzt wer-
den kann (vgl. Abschnitt 4.3.2). Der eingesetzte Tankwagen soll mobil auf die hinterlegte
Route zugreifen kdnnen und diese unmittelbar fur die Durchfihrung der Fahrten verwenden.
Alternativ besteht die Mdglichkeit, die Route als Datei herunterzuladen und in ein externes
Navigationssystem zu Ubernehmen. Damit stellt das Dashboard eine Schnittstelle zwischen
der datenbasierten Planung des Bewasserungsbedarfs und der praktischen Umsetzung im
Feld dar.

Insgesamt ermdglichen die eingerichteten Dashboards eine strukturierte Darstellung der fir
das Projekt relevanten Informationen auf unterschiedlichen Ebenen. Sie verknipfen Daten zur
Wasserbereitstellung, Anlagentberwachung, UV-Behandlung, standortbezogenen Boden-
feuchtemessung und operativen Bewasserungslogistik in einer gemeinsamen Benutzerober-
flache. Dadurch wird eine zusammenhangende Betrachtung der wesentlichen Prozess- und
ZustandsgrofRen innerhalb des Projektkontexts ermdglicht.

Zusammenfassung

Das cloudbasierte Informationssystem wurde im Projekt DigiwaVe als zentrale Plattform zur
Zusammenfuhrung, Strukturierung und Visualisierung projektrelevanter Informationen zur ur-
banen Wasserwiederverwendung umgesetzt. Auf Grundlage einer Nutzerbefragung wurden
die Informationsbedarfe verschiedener Akteursgruppen erfasst. Insgesamt wurden flinf Dash-
boards erstellt. Damit konnte eine durchgangige Informationskette von der Aufbereitung des
aufbereiteten Wassers Uber die Bewertung des Bewasserungsbedarfs bis hin zur praktischen
Durchfiihrung der Bewasserung geschaffen werden.

Das Informationssystem stellt damit eine funktionsfahige Grundstruktur fir die digitale Unter-
stitzung der Wasserwiederverwendung dar. Es kann als Blaupause flr eine spatere betriebli-
che Anwendung am Standort Bad Oeynhausen sowie fiir die Ubertragung auf weitere Kom-
munen und Anwendungsfalle dienen.

DigiWaVe - Abschlussbericht 2026



41

4.3 AP3: Kl-basierte Wasserbedarfsprognose, Routenplanung und cloudbasier-
tes Datenmanagement-system

In Arbeitspaket 3 wurden die Wasserbedarfsprognose und die automatische Routenplanung
zur Unterstlitzung der Grinflachenpflege entwickelt.

4.3.1 AP3.1: Kl-basierte Wasserbedarfsprognose

Motivation und Zielsetzung: Eine ressourceneffiziente Wasserwiederverwendung setzt vo-
raus, dass nur so viel bewassert wird, wie die Pflanzen tatsachlich bendtigen. Genau hier setzt
AP3.1 an: Ziel des Unterarbeitspakets war die Entwicklung eines Kl-basierten Prognosemo-
dells, das auf Grundlage von Bodenfeuchtemessungen sowie Wetter-, Boden- und Fernerkun-
dungsdaten die Bodenfeuchte an den einzelnen Baumstandorten vorhersagt und daraus den
Wasserbedarf der Baume ableitet. Die Prognose bildet die Datengrundlage fiir eine bedarfs-
gerechte Bewasserung und damit zugleich den Ausgangspunkt der Routenplanung in AP3.2.

Konkret verfolgte AP3.1 die folgenden Teilziele:

1. Aufbau einer belastbaren, konsolidierten Datenbasis aus Sensor- und Kontextdaten,

2. Entwicklung und Training eines Prognosemodells flr die Bodenfeuchte bzw. den Was-
serbedarf,

3. Validierung der Modellglte gegen unabhangige Referenzen sowie

4. die Integration der Prognoseergebnisse in die Ubergeordnete Projektplattform.

Stand des Wissens zu Projektbeginn: Der Wasserbedarf von Pflanzen wird klassisch Uber
die Evapotranspiration abgeschatzt. Als Standardverfahren gilt die FAO-56-Penman-Monteith-
Methode zur Bestimmung der Referenz-Evapotranspiration aus meteorologischen GrofRRen
(Strahlung, Temperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit), die fir Grinland und landwirt-
schaftliche Kulturen umfangreich parametrisiert ist [15]. Fir stadtische Baume bzw. urbane
Grininfrastruktur sind Gbertragbare Parametersatze hingegen weniger etabliert, weshalb hier
zunehmend an angepassten Modellen gearbeitet wird. Parallel haben sich datengetriebene
Verfahren etabliert, die Bodenfeuchte aus frei verfligbaren Fernerkundungsdaten — insheson-
dere Sentinel-1 (Radar/SAR) und Sentinel-2 (multispektral, u. a. NDVI/NDMI) — in Kombination
mit Wetter-, Boden- und Topografiedaten schatzen. Ubersichtsarbeiten zeigen, dass Verfah-
ren des maschinellen Lernens (haufig Random Forest, Support Vector Regression und kiinst-
liche neuronale Netze) hierbei verbreitet sind und multisensorale Datenquellen die Schatzgite
gegenuber Einzelquellen verbessern. Zugleich begrenzen dichte Vegetation, komplexe Topo-
grafie sowie die Verflgbarkeit verlasslicher In-situ-Referenzdaten die erreichbare Genauigkeit.

DigiWaVe verfolgt in AP3.1 einen entsprechend datengetriebenen Ansatz, der In-situ-Boden-
feuchtemessungen mit Wetter- und Satellitendaten verknUpft, um den Bewasserungsbedarf
stadtischer Baume abzuleiten. Dartber hinaus verfolgte DigiWaVe den Ansatz, datengetrie-
bene Prognosen unmittelbar mit der im Feld vorhandenen Sensorik und den operativen Be-
wasserungsablaufen der Stadtwerke zu verknipfen und so von einer rein modellhaften Be-
trachtung zu einem praxistauglichen Steuerungswerkzeug zu gelangen.

Zeitlicher Ablauf: Der Lésungsbaustein 3 wurde Uber die gesamte Projektlaufzeit hinweg be-
arbeitet. Nach dem Projektstart im September 2023 lag der Schwerpunkt zunachst auf der
ErschlieBung der Datenquellen und dem Aufbau der Datenpipeline. Zu Beginn standen die
Anbindung der ARBOR revital-Abfrage-API, die Vorbereitung der Datenhaltung sowie der Auf-
bau der internen Datenstruktur im Vordergrund. Brauchbare, kontinuierliche Sensordaten la-
gen — entgegen der urspringlichen Planung — erst ab Mitte April 2024 vor, wodurch sich der
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Beginn der eigentlichen Modellentwicklung verschob. Darauf aufbauend wurden erste Model-
lansatze entwickelt und mit dem Feature Engineering begonnen. AnschlieRend lagen die
Schwerpunkte auf der Stabilisierung der Datenbasis, der Einbindung zusatzlicher Datenquel-
len sowie der Weiterentwicklung und Validierung des Prognosemodells.

Standorte mit den Bodenfeuchtemessungen: Als Referenzwerte fir das Modelltraining zum
Bewasserungsbedarf wurden an flinf Standorten Bodenfeuchtesensoren installiert. Die Stand-
orte wurden so gewahlt, dass sie moglichst unterschiedliche Bedingungen aufweisen. Ausge-
wahlt wurden dafir ein Standort an einer Hauptstralle, ein Standort mit hohem Streusalzein-
trag, ein Standort in einer Parkanlage, ein Standort an einem Geh-/ Radweg und ein Standort
mit Jungbdumen. An jedem der funf Standorte wurden an funf Baumen Messgerate mit jeweils
drei Sensoren in 30, 60 und 90 cm Tiefe installiert — insgesamt 75 Sensoren. Die Standorte
bzw. deren Bezeichnungen (und Merkmale) waren:

Steinstralte (Hauptstralle)

Dehmer Stral’e (Hoher Streusalzeintrag)
Ostkorso (Parkanlage)
HahnenkampstralRe (Geh-/ Radweg)

5. Georgstral’e (Jungbaume)

e

Details zu den funf Standorten kénnen Abbildung 28 entnommen werden. Impressionen des
Einbaus eines Bodenfeuchtesensors findet sich nachfolgenden Abbildung 27.

Abbildung 27: Impressionen vom Einbau eines Bodenfeuchtemessgeréts

Bodenkennwerte und Standortcharakterisierung: Zur Charakterisierung der Bodeneigen-
schaften an den Baumstandorten wurden von ARBOR revital an sieben Messpunkten in Bad
Oeynhausen Bodenproben entnommen und laboranalytisch ausgewertet. Erfasst wurden je-
weils die Bodenart, das Gesamtporenvolumen, das Luftporenvolumen, die nutzbare Wasser-
speicherkapazitat (nWSK) sowie der Totwasseranteil. Die Ergebnisse sind in Tabelle 11 zu-
sammengefasst. Abbildung 29 zeigt beispielhaft den Wasserspeicher-Steckbrief eines Stand-
orts. Die Kennwerte dienen als Kontextinformation fiir die Interpretation der Sensormesswerte
und bilden die bodenkundliche Grundlage fur die spatere Bewertung der Bewasserungssteu-
erung.
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Abbildung 28: Details der fiinf Standorte mit den Bodenfeuchtemessungen sowie eine Ubersicht der Verteilungen
liber das Stadtgebiet. Zur Orientierung ist auch der Standort der Kldranlage (KA) hervorgehoben.
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Tabelle 11: Ergebnisse der Bodenproben an den Baumstandorten (ARBOR revital): Bodenart, Gesamtporenvolu-
men, Luftporenvolumen, nutzbare Wasserspeicherkapazitdt (nWSK) und Totwasseranteil.

Standort Bodenart Gesamtporen- | Luftporen- nWSK Totwasser
volumen volumen
Steinstrage | Ut (Starktoniger |0y o, 11Vol. % | 30Vol.% | 7Vol.%
Schluff)
Georgstrage | Ut4 (Starktoniger |0y o 11Vol. % | 30Vol.% | 7Vol.%
Schluff)
Georgstrake Tu2 (schwach 55 Vol. % 5Vol.% | 29Vol.% | 21Vol. %
schluffiger Ton)
Dehmner Strage | U2 (Schwach 55 Vol. % 5Vol.% | 29Vol.% | 21Vol. %
schluffiger Ton)
Ostkorso Su2 (schwach 53 Vol. % 26Vol.% | 23Vol.% | 4 Vol. %
schluffiger Sand)
Hahnenkamp- | Su2 (schwach 53 Vol. % 26Vol.% | 23Vol.% | 4 Vol. %
stralle schluffiger Sand)
Georgstralle
Baumsubstrat 59 Vol. % 24 Vol. % 32 Vol. % 3 Vol. %
(Baumsubstrat)
Bad Oeynhausen
GeorgstraBe
N msubsra
o 59Vl % m
1en: 24 Yol % m
S = Wsk: 32 Vol % m
-___: B L wazser: I¥ol. % m
i
Luftporen nutzbare Wasserspeicherkapazitat (nWSK) Totwasser
350 |.-'m-l 244 |/m? 137 l/m’ [
|
|
Staunidsse Id : Gute Mal ga Kritische Keine
 Luftpo 1t 1 Wasserversorgung Wasserarsanung Wasserversargung Wassarversorgung
Wasser fille : schen 100% und swischan 64% und awischen 33% bei 0% der nWkS
| 5% der nWKS 33% der nWES ind 0% der nWES
|
|

Abbildung 29: Beispielhafter Wasserspeicher-Steckbrief eines Baumstandorts (hier: Georgstral3e, Baumsubstrat)
mit Bodenart, Porenvolumina und nutzbarer Wasserspeicherkapazitét.
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Datengrundlage und Datenquellen: Als Ziel- bzw. Ausgangsgrofie (Output der Trainingsda-
ten) dienten die Bodenfeuchte-Messwerte der ARBORmonitor-Sensorik (ARBOR revital). Zur
Prognose dieser Zielgrole wurden die folgenden Datenquellen als Eingangsgréfien herange-
zogen (vgl. Abbildung 31):

* Wetterdaten — Uber die API| des Deutschen Wetterdienstes (DWD).
* Niederschlagsdaten — von den Stadtwerken Bad Oeynhausen.
+ Satellitendaten — Uber die SentinelHub-API (Copernicus/Sentinel).

* Baum-Metadaten - teilweise aus dem Baumkataster der Stadtwerke Bad Oeynhau-
sen (SBO), ergdnzt um Daten aus den Analysen von ARBOR revital.

+ Bodenproben /| Bodenkennwerte — von ARBOR revital durchgefluhrte Bodenproben
(eine Probe je Standort); sie standen erst im spateren Projektverlauf zur Verfiigung.

Datenaufbereitung und Feature Engineering: Die heterogenen Roh- und Kontextdaten wur-
den in eine einheitliche, maschinenlesbare Datenbasis Uberfuhrt und zeitlich synchronisiert.
Als potenzielle EinflussgroRen wurden u. a. der Niederschlag des Vortages sowie weitere Wet-
tergrélien einbezogen. Die aus den Bodenproben gewonnenen Kennwerte wurden als boden-
artspezifische Parameter in das Modell Gberfihrt.

Modellierungsansatz: Als ZielgroRe diente der Bodenfeuchte-Messwert (value) der ARBOR
revital-Sensoren, der zunachst aus der vom Zulieferer in den positiven Bereich gespiegelten
Rohform zurlcktransformiert wurde. Die Sensormesswerte sind Uber Gerate- und Standort-
IDs den jeweiligen Baumen zugeordnet. Jedem Sensor wurde Uber die Geratepositionen die
nachstgelegene (sowie ersatzweise die zweitnachste) Wetterstation zugeordnet.

Als erklarende Merkmale (Features) wurden u. a. einbezogen: Niederschlag, Lufttemperatur
(Mittel und Maximum), Niederschlagshéhe und Luftfeuchte (jeweils als aktueller Wert, als um
einen und zwei Tage verzogerter Wert sowie als Prognosewert), Satellitendaten (Sentinel,
Roh- und aufbereiteter Wert) sowie der Vortageswert (value_yesterday) und die Tagesdiffe-
renz (value_diff) der Sensormessung. Die Umsetzung erfolgte in Python. Fir die Prognose
wurden mehrere Modelltypen trainiert und verglichen: ein neuronales Netz (Hyperparameter-
Optimierung per Grid Search), eine lineare Regression, ein Random Forest sowie eine Support
Vector Regression. Aus diesen wurde anhand einer Modellevaluation das jeweils beste Modell
ausgewahlt. Der Gesamtprozess von der Datenbeschaffung bis zur Modellauswahl ist in Ab-
bildung 31 dargestellt.

Modelleinsatz: Vorgesehen war, die trainierten Modelle in regelmaRigen Abstanden auf den
aktuellen Datenbestand anzuwenden und die resultierenden Bedarfsprognosen uber die Id-
rica-Plattform der Bewasserungsplanung (AP3.2) zuzufiihren. Dort sollten sie als Eingangs-
groRe der Wasserbedarfs-Heatmap und der Routenplanung dienen. Aufgrund der unzu-
reichenden Verlasslichkeit der Sensordaten (siehe Ergebnisse) befindet sich das Prognose-
modell derzeit nicht im produktiven Einsatz. Der beschriebene Einsatzpfad ist jedoch vollstan-
dig implementiert und kann bei belastbarer Datengrundlage unmittelbar aktiviert werden (Ab-
bildung 30).
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Geplantar Modelleinsatz (AP 3.1 / AP 3.2)

Wasserbedarfs> = o Poutenplanungs-

Route
prognose . tool >

Wetterdaten - Prognosemodell

WD - Nicdorso ag P N N
catalll KLbasiert |aF 3 P EALIM St nadort Heatman (&P 3.3 GGRncaten-Fx part

Abbildung 30: Geplanter Einsatz des Prognosemodells: Wetterdaten speisen das KI-Modell, dessen Wasserbe-
darfsprognose tber die Idrica-API an das Routenplanungstool (AP 3.2) libergeben wird und dort in eine Bewd&sse-
rungsroute miindet.

Schnittstellen und Integration: Zur Uberfiihrung der Prognoseergebnisse in das digitale Ge-
samtsystem des Projekts wurde eine API-Anbindung an die Idrica-Plattform konzipiert und
umgesetzt. Uber diese Schnittstelle stehen die Prognoseergebnisse fir die plattformseitige
Weiterverarbeitung, insbesondere die Routenerstellung (AP3.2) und die externe Ansicht fir
Blrgerinnen und Burger, zur Verfligung. Die externen Datenquellen (DWD-Wetterdaten, Nie-
derschlagsdaten, Sentinel-Satellitendaten) wurden jeweils unmittelbar vor jedem Trainingslauf
aktualisiert. Da sich das Modell derzeit nicht im produktiven Einsatz befindet, erfolgt aktuell
kein laufender Abruf dieser Daten. Die Integration zur Idrica-Plattform umfasst dartiber hinaus
Daten aus dem ARBOR revital-Monitor.
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Aktueller Prozess - Datenpipeline (AP 3.1)

Datenbeschaffung
F- N\ r \
ARBORmonitor-API DWD-API SentinelHub / Copernicus
(Bodensensordaten) (Wetterdaten) (Satellitendaten)
\ J/
r ~\ I \
ARBOR revital Stadtwerke Bad Oeynhausen -
(Baum-Metadaten) (Niederschlagsdaten) (Bodenproben - ARBOR revital)

Datenaufbereitung & Normalisierung
(Data Cleaning, Zuordnung, Konsolidierung, Feature Engineering)

.

Trainingsdaten

Traifing

¥ k4 A 4 h

Neuronales Netz Lineare Support Vector
(GridSearch) Regression Random Forest Regression
v v v v

¥

Evaluation der Modelle

Bestes Modell

Abbildung 31: Datenpipeline der Ki-basierten Wasserbedarfsprognose — von der Datenbeschaffung liber Aufberei-
tung und Normalisierung bis zu Modelltraining, -evaluation und Auswahl des besten Modells.

Erzielte Ergebnisse

Datenqualitdt und Sensorik: Die Verfugbarkeit und Stabilitat belastbarer Messwerte erwie-
sen sich Uber die gesamte Laufzeit als zentrale Herausforderung. Bereits 2024 zeigten die
Messreihen eine hohe Volatilitat mit teils abrupten Spriingen von ,sehr trocken® zu ,sehr nass®,
was auf eine teilweise unzuverlassige Sensorik hindeutet. Die Funkeinheiten der Bodenfeuch-
tesensoren waren uber den Winter zu Wartungszwecken ausgebaut und wurden im Marz 2025
wieder montiert, sodass die kontinuierliche Messwertaufzeichnung erst mit Verzégerung in die
Saison startete. Ein bei Tiefbauarbeiten beschadigter Messpunkt wurde ersetzt, ein Uberbau-
ter Sensor durch einen neuen am selben Standort erganzt. Nach einer anfanglichen Phase
mit Ausfallen und sprunghaftem Verhalten Gbermittelte die Mehrzahl der Sensoren im weiteren
Jahresverlauf 2025 zwar wieder durchgangig Werte; die gemessenen Werte selbst blieben
jedoch von eingeschrankter Verlasslichkeit (siehe Korrelationsanalyse). Auffallig war zudem,
dass raumlich eng benachbarte Messpunkte, teils nur wenige Meter voneinander entfernt, ge-
gensatzliche Verlaufe aufwiesen. Wahrend ein Sensor einen massiven Ausschlag in Richtung
,nass“ verzeichnete, lag ein benachbarter Sensor zeitgleich nahe der Austrocknung. Ein sol-
ches Muster ist physikalisch nicht plausibel und deutet auf eine unzureichende Zuverlassigkeit
der Sensorik hin.
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Zur Einordnung des erwarteten Sensorverhaltens: Ein plausibler Bodenfeuchteverlauf zeigt
nach einem Niederschlags- oder Bewasserungsereignis einen deutlichen Abfall der Mess-
werte — zuerst in der oberen Messtiefe, zeitversetzt und gedampft in den tieferen Schichten —
gefolgt von einem allmahlichen, kontinuierlichen Anstieg wahrend der Abtrocknungsphase.
Benachbarte Sensoren desselben Standorts sollten dabei qualitativ ahnliche Verlaufe aufwei-
sen. Die tatsachlich erfassten Messreihen weichen von diesem Muster deutlich ab: Am Stand-
ort 846 etwa zeigen einzelne Sensoren abrupte, hochfrequente Springe Uber den gesamten
Wertebereich von ,sehr trocken“ zu ,sehr nass” innerhalb weniger Messintervalle und ohne
korrespondierendes Niederschlags- oder Bewasserungsereignis, wahrend benachbarte Sen-
soren am selben Standort zeitgleich stabile oder gegenlaufige Werte liefern. Ein solches Ver-
halten ist physikalisch nicht erklarbar und kennzeichnet die Messwerte als Sensorartefakte.

Messdaten der 75 Sensoren liegen ab April 2024 bis zum Projektende vor. Die Nutzbarkeit
dieser Daten ist jedoch stark eingeschrankt: Bereits zu Saisonbeginn im April 2024 zeigten die
Messreihen ein ausgepragt erratisches Verhalten mit hochfrequenten Spriingen Uber den ge-
samten Wertebereich (Abbildung 32), das sich auch im weiteren Verlauf nicht in belastbare,
konsistente Zeitreihen tberfuhren lie (Abbildung 33).
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Abbildung 32: Sensorverldufe im April 2024 (Standort 846, zwei Bdume, drei Messtiefen). Bereits zu Saisonbeginn
zeigen die Messreihen deutliche, hochfrequente Spriinge liber den gesamten Wertebereich.

Besonders anschaulich wird dies bei der gemeinsamen Betrachtung mehrerer Baume dessel-
ben Standorts: Obwohl diese demselben Bodenprofil zugeordnet sind, zeigen die Sensoren
Uber identische Zeitraume hinweg stark voneinander abweichende, teils gegenlaufige Ver-
laufe. Einzelne Sensoren weisen zudem unplausible Spriinge bis an die Skalengrenze auf (vgl.
Abbildung 32 und Abbildung 33).
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Abbildung 33: Sensorverlédufe im August (oben) 2025 und September (unten) 2025. Bdume desselben Standorts
und damit desselben Bodenprofils — reagieren (iber dieselben Tage hinweg deutlich unterschiedlich; einzelne Sen-
soren zeigen unplausible Ausschldge (z. B. Standort 846).

Korrelationsanalyse: Zur Uberpriifung der Aussagekraft der Sensordaten wurde eine Korre-
lationsanalyse Uber die erfassten GréRen durchgefihrt (Abbildung 34). Die Korrelationsmatrix
zeigte erwartungsgemal deutliche Zusammenhange zwischen den WettergroRen untereinan-
der — etwa zwischen mittlerer und maximaler Lufttemperatur sowie deren zeitversetzten Aus-
pragungen (bis |r] = 1,0). Zwischen den Wetterdaten und den Bodenfeuchtemesswerten (va-
lue) lie® sich hingegen kein nennenswerter Zusammenhang feststellen: Gber samtliche Wet-
termerkmale hinweg lag die Korrelation betragsmaflig unter rund 0,12. Ein systematischer,
physikalisch erwartbarer Einfluss der Witterung auf die gemessene Bodenfeuchte liel} sich
damit nicht nachweisen.

Die einzigen starken Korrelationen der Zielgréie bestehen zur jeweils vorangegangenen Mes-
sung (prev_value, r = 0,99) sowie zur daraus abgeleiteten Klasse (class, r = 0,85) — also zur
Eigendynamik der Zeitreihe selbst und nicht zu erklarenden Umweltgréfien. Als einzige unab-
hangige Referenz zur Plausibilisierung standen die Niederschlagsdaten zur Verfigung. Wei-
tere unabhangige MessgréRen zur Validierung der ARBOR revital-Werte lagen nicht vor. Auch
im Abgleich mit den Niederschlagen ergab sich kein klares Bild. In der Gesamtschau erwiesen
sich die von ARBOR revital bereitgestellten Sensordaten damit als nicht hinreichend belastbar,
um als verlassliche ZielgréRe fir ein Prognosemodell zu dienen.
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Abbildung 34: Korrelationsmatrix der erfassten Gré8en (V0-V3 Niederschlag, V4/V5 Satellit/Sentinel, V6—-V21 Tem-
peratur, Niederschlag und Luftfeuchte inkl. Zeitversatz und Prognose; value = Sensormesswert). Die Sensormess-
werte weisen keine nennenswerte Korrelation mit den Wettermerkmalen auf.

Bodenkennwerte: Erganzend wurden von ARBOR revital Bodenproben bereitgestellt. Je
Standort wurde dabei jedoch nur eine einzige Probe entnommen, sodass jeweils mehrere
Baume (rund funf je Standort) demselben Bodenprofil zugeordnet sind. Die ermittelten Kenn-
werte fielen Uber die Standorte hinweg entsprechend weitgehend einheitlich aus. Eine stand-
ortindividuelle Differenzierung der Bodeneigenschaften auf Einzelbaumebene ist auf dieser
Grundlage nicht moéglich. Trotz des identischen Bodenprofils traten zwischen den Baumen ei-
nes Standorts deutliche Diskrepanzen in den Sensormesswerten auf — ein weiterer Beleg da-
fur, dass die beobachteten Schwankungen nicht durch reale, kleinrdumige Bodenunterschiede
erklarbar sind, sondern auf die eingeschrankte Zuverlassigkeit der Sensorik zurlickgehen.
Eine erganzende Auswertung der Wassergabedaten deutete zudem darauf hin, dass sich der
Einfluss der Wassergabe primar auf die oberen ca. 30 cm des Bodens auswirkt.

Erweiterung der Datenbasis: Zur Verbreiterung der Datenbasis Uber Bad Oeynhausen hin-
aus wurde die Einbindung von Daten aus einer weiteren Grof3stadt vorangetrieben. Die An-
frage erfolgte, weil dort ebenfalls Sensoren von ARBOR revital im Einsatz waren und somit
eine methodisch vergleichbare Datenbasis zu erwarten war. In den dortigen Rohdaten zeigten
sich dieselben Instabilitdten wie in Bad Oeynhausen, sie treten in den dort genutzten Auswer-
tungen von ARBOR revital jedoch weniger deutlich zutage, da diese auf mehrfach gemittelten
Werten (Mittelwerte Uber bereits gemittelte GrofRen) basieren und Ausreiler dadurch geglattet
werden. Die Wassergabedaten lagen zunachst nicht maschinenlesbar vor und wurden im Jah-
resverlauf aufbereitet. Die flr eine belastbare Modellintegration notwendige Verknipfung der
Baumstandorte mit den zugehérigen Wassergabe- und Satellitendaten konnte jedoch nicht
abgeschlossen werden, da seitens des Datengebers keine vollstdndigen Baumpositionsdaten
bereitgestellt wurden. Nach Bewertung des zu erwartenden Mehrwerts wurde im Oktober 2025
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entschieden, die weitere Einbindung dieser Daten innerhalb der Projektlaufzeit nicht weiterzu-
verfolgen, da ein wesentlicher Beitrag zur Verbesserung des Prognosemodells nicht mehr zu
erwarten war.

Veroffentlichung des Datensatzes: Der Datensatz wurde ebenfalls auf der Online-Plattform
Zenodo veroffentlicht?. Der Datensatz umfasst zwei Dateien:

1. bad_oeynhausen.csv (10.400 Zeilen, 21.12.2023 — 23.02.2026): 5 Standorte und 31
Messstationen in Bad Oeynhausen, inklusive Satellitenmerkmalen und Wassergaben.

2. city_b.csv (19.412 Zeilen, 02.03.2021 — 15.09.2023): 10 Standorte und 71 Messstatio-
nen in einer zweiten deutschen Grofistadt (zur Anonymisierung nicht benannt), aus
einem friheren Einsatz vor Projektbeginn. Enthalt den Grofteil der dokumentierten
Wassergaben.

Jede Zeile ist eine Beobachtung je Standort, Messstation, Tiefe und Tag: der Tagesmedian
der Bodenwasserspannung mit Wettermerkmalen fir denselben Tag sowie 1-/7-/14-Tage-
Ruckblicken. Eine vollstandige Spaltenbeschreibung enthalt die beiliegende README.

Standort- und Stationskennungen sind pseudonymisiert; GPS-Koordinaten, StralRennamen,
Adressen, Kundenkennungen, Hardware-Seriennummern sowie Kennungen von Wetter- und
Regenmessstationen wurden entfernt.

Modellentwicklung und Validierung: Die methodische Weiterentwicklung des Prognosean-
satzes (Datenaufbereitung, Feature Engineering und Anbindung an die Plattform) wurde fort-
geflhrt und erfolgreich abgeschlossen. Der gesamte Workflow von der automatisierten Daten-
beschaffung Uber die Aufbereitung und das Modelltraining bis zur Bereitstellung der Ergeb-
nisse Uber die Schnittstellen ist funktionsfahig umgesetzt und kann mit einer verlasslichen Da-
tengrundlage — etwa anderer Sensorik oder an anderen Standorten — unmittelbar produktiv
genutzt werden. Eine belastbare quantitative Validierung des Modells war auf der vorliegenden
Datenbasis jedoch nicht moéglich: Die Sensordaten von ARBOR revital lieferten keine konsis-
tente, physikalisch plausible ZielgroRe (siehe Korrelationsanalyse), und mit Ausnahme der
Niederschlagsdaten stand keine unabhangige Referenz zur Validierung zur Verfigung. Auch
der Abgleich der Modellergebnisse mit den Bewasserungsempfehlungen von ARBOR revital
ergab keine gute Ubereinstimmung.

Integration in die Plattform: Die API zur Abfrage der Daten durch die Idrica-Plattform wurde
fertiggestellt und wird produktiv genutzt; das zugrunde liegende Datenmodell ist entsprechend
umfassend geflllt. Die Schnittstelle zur Routenerstellung (AP3.2) ist implementiert.

Finalisierung in der Verlangerungsphase: Die Datenanbindung ist vollstdndig umgesetzt,
produktiv im Einsatz und das Datenmodell ist umfassend geflllt. Trotz dieser belastbaren tech-
nischen Grundlage liefert die Wasserbedarfsprognose weiterhin keine brauchbaren Ergeb-
nisse. Die in dieser Phase erweiterte Datenbasis bestatigt die zuvor dargestellten Befunde:
Die zugrunde liegenden Sensordaten von ARBOR revital sind nicht hinreichend zuverlassig,
um eine valide Prognose zu tragen.

Zusammenfassung

Im AP3.1 wurden die methodischen und technischen Grundlagen einer Kl-basierten Wasser-
bedarfsprognose geschaffen: eine konsolidierte Datenpipeline, Verfahren des Feature Engi-
neering sowie die API-Anbindung an die Idrica-Plattform als Grundlage fur die Einbindung in

2 https://zenodo.org/records/21874569
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das digitale Gesamtsystem. Als zentrales Ergebnis zeigte sich jedoch, dass die im Projekt
verfugbare Datenbasis — insbesondere die Bodenfeuchte-Messwerte von ARBOR revital — flr
eine belastbare, validierbare Prognose nicht ausreichte. Eine Korrelationsanalyse ergab kei-
nen nachweisbaren Zusammenhang zwischen Wetterdaten und Sensormesswerten. Die Sen-
sordaten waren zudem untereinander inkonsistent, sodass raumlich benachbarte Standorte
gegensatzliche Verlaufe aufwiesen. Als zentrale Herausforderung erwies sich Uber die ge-
samte Laufzeit die Qualitat und Stabilitat der Messwerte. Brauchbare Sensordaten lagen erst
ab Mitte April 2024 vor; verzogerte Laborergebnisse, die winterbedingte Aul3erbetriebnahme
der Funkeinheiten sowie unvollstandige Baumstandortdaten des Erweiterungsdatensatzes
verzdgerten die Konsolidierung der Datenbasis zusatzlich.

Eine belastbare quantitative Modellvalidierung erfordert vor allem eine zuverlassigere Senso-
rik sowie langere und konsistentere Zeitreihen, als sie innerhalb der Projektlaufzeit erhoben
werden konnten. Im Ergebnis wurden die technische Infrastruktur (Datenanbindung, gefilltes
Datenmodell und die produktiv genutzte API zur ldrica-Plattform) sowie die methodischen
Grundlagen vollstandig bereitgestellt. Das eigentliche Sachziel einer belastbaren, validierba-
ren Wasserbedarfsprognose konnte auf der verfiigbaren Datenbasis hingegen nicht erreicht
werden, da die Qualitat der Sensordaten dies nicht zulie®. Fur eine Anschlussnutzung und
eine Ubertragung auf weitere Kommunen ist daher zundchst eine zuverlassigere Sensorik
bzw. eine qualitativ belastbarere Datenquelle erforderlich; die entwickelte Verarbeitungs- und
Integrationskette kann dann unmittelbar weitergenutzt werden. Das im Projekt entwickelte
Werkzeug — Datenpipeline, Trainings- und Auswertungsumgebung sowie die produktive API —
steht hierfir unmittelbar zur Verfligung (vgl. Abschnitt ,Modellentwicklung und Validierung®).

4.3.2 AP3.2: Routenplanung & Entnahmepunktoptimierung

Motivation und Zielsetzung: Aufbauend auf der Wasserbedarfsprognose aus AP3.1 verfolgt
AP3.2 das Ziel, den Bewasserungseinsatz operativ zu optimieren. Die mobile Bewasserung
stadtischer Baume mit aufbereitetem Wasser erfordert eine effiziente Planung der Fahrtrouten
des Bewasserungsfahrzeugs sowie eine sinnvolle Auswahl der Entnahmepunkte, an denen
das Fahrzeug beflllt wird. Eine bedarfsorientierte und wegeoptimierte Einsatzplanung redu-
ziert Fahrzeiten, Energie- und Personalaufwand und stellt sicher, dass die nach Bedarf priori-
sierten Standorte zuverlassig versorgt werden.

Zielsetzung von AP3.2 war es, aus den Bedarfsprognosen eine raumlich differenzierte Bewas-
serungsplanung abzuleiten und in die digitale Plattform zu Gberfiihren. Klassische Ansatze der
Tourenplanung formulieren dies als Optimierungsproblem (z. B. Vehicle-Routing- bzw. Travel-
ing-Salesman-Probleme). In DigiWWaVe wurde demgegenlber bewusst ein anwenderzentrier-
ter Ansatz gewahlt, bei dem die Route manuell durch das Betriebspersonal festgelegt und
durch digitale Auswertungen (Wasserbedarf, Baume entlang der Route, Tankfullung) unter-
stutzt wird.

Planung und Ablauf des Arbeitspakets: Zur raumlichen Abgrenzung der Bewasserungsge-
biete stellte die Stadt Bad Oeynhausen Shape-Dateien der Stadtgrenzen bereit. Auf dieser
Grundlage wurde das Stadtgebiet in Teilgebiete (u. a. Wetterstationsgebiete) eingeteilt, um
die Bewasserungsflachen exakt einzugrenzen und die ortsbezogenen Prognose- und Wetter-
daten den jeweiligen Gebieten zuzuordnen (Abbildung 35).
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Abbildung 35: Stadtgebiet Bad Oeynhausen, eingeteilt in Wetterstationsgebiete (farbige Sektoren), zur réumlichen
Zuordnung von Prognose- und Wetterdaten. Kartengrundlage: © OpenStreetMap-Mitwirkende.

Die Bedarfswerte je Standort werden in eine flachenhafte Darstellung tberfuhrt. Grundlage
der Darstellung sind die im Baumkataster erfassten Baumstandorte, denen jeweils ein Be-
darfswert zugeordnet wird — derzeit auf Basis der Wassergabeempfehlungen von ARBOR re-
vital (vgl. AP3.1), perspektivisch auf Basis der Kl-gestitzten Prognose. Aus diesen punktbe-
zogenen Bedarfswerten wird eine flachige Dichtedarstellung (Heatmap) erzeugt, in die Berei-
che mit hohem aggregiertem Wasserbedarf hervortreten. Die Heatmap wird bei Abruf im Rou-
tenplaner auf Basis der jeweils aktuellen Bedarfswerte erzeugt. Als Ausgangspunkt der Pla-
nung visualisiert sie die raumliche Verteilung des Bewasserungsbedarfs im Stadtgebiet und
unterstitzt die Priorisierung der anzufahrenden Standorte (Abbildung 36).
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Abbildung 36: Routenplaner mit Wasserbedarfs-Heatmap fiir Bad Oeynhausen. Einstellbar sind u. a. die Wasser-
tank-Kapazitét sowie die Beriicksichtigung von Nachfiillungen. Kartengrundlage: © OpenStreetMap-Mitwirkende.

Die eigentliche Route wird anschlieRend manuell durch das Betriebspersonal festgelegt: Es
werden Wegpunkte gesetzt, entlang derer das Werkzeug die zu bewassernden Baume ermit-
telt und den bendtigten Wasserbedarf je Baum sowie in Summe berechnet — auf Grundlage
der Bedarfsempfehlung (derzeit aus den Wassergabeempfehlungen von ARBOR revital, vgl.
AP3.1). Bericksichtigt werden die Wassertank-Kapazitat des Fahrzeugs sowie optional die
Ruckkehr zum Ausgangspunkt (Round Trip) und erforderliche Nachfillungen. Das Werkzeug
weist Wegpunktzahl, Gesamtwasserbedarf, Tankstatus bzw. Anzahl der Nachfillungen, Stre-
cke und Fahrzeit aus (Abbildung 37). Das Werkzeug ist als Webanwendung umgesetzt und im
Browser nutzbar, eine gesonderte mobile Applikation ist nicht erforderlich. Die fertige Route
wird als Geodaten zum Download bereitgestellt oder Uber eine API abgefragt, Gber die die
Idrica-Plattform sie den Nutzern zur Verfigung stellt. Die exportierte Route Iasst sich in gangi-
gen Kartenanwendungen 6ffnen und zur Navigation nutzen.
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Abbildung 37: Beispielhaft geplante Route (Wegpunkte, Bdume entlang der Strecke, Wasserbedarf, Tanksta-
tus/Nachfiillungen, Strecke und Fahrzeit). Kartengrundlage: © OpenStreetMap-Mitwirkende.

Ergebnisse

Die Gebietseinteilung auf Basis der Shape-Dateien wurde umgesetzt und ermdglicht eine
exakte raumliche Eingrenzung der Bewasserungsflachen (Abbildung 35). Mit der Wasserbe-
darfs-Heatmap und dem interaktiven Routenplaner steht ein einsatzfahiges Werkzeug zur Ver-
fuigung, das die manuelle Routenfestlegung wirksam unterstitzt. Fir eine geplante Route wer-
den die entlang des Weges liegenden Baume erfasst und der Wasserbedarf je Baum und in
Summe ausgewiesen, inklusive Tankstatus und erforderlicher Nachfillungen. In einem Bei-
spiel ergaben sich fiur eine Route mit sechs Wegpunkten 151 zu bewassernden Baumen mit
einem Gesamtbedarf von rund 2.313 Litern, woraus das Werkzeug bei 1.000 Litern Tankka-
pazitat zwei erforderliche Nachfullungen ableitete (Abbildung 37).

Die Schnittstelle zur Routenerstellung in der Idrica-Plattform ist implementiert. Die fertige
Route steht als Geodaten-Download und tber eine API bereit, Gber die die Idrica-Plattform sie
den Nutzern bereitstellt. Die Anbindung der Bedarfsdaten (vgl. AP3.1) bildet die Grundlage fur
die Versorgung des Planers mit Wasserbedarfswerten.

Gegenuber der bisherigen, rein manuellen Einsatzplanung bietet das Werkzeug deutliche Vor-
teile: Bedarfsermittlung, Tanklogistik (Kapazitat, Nachfullungen) sowie Strecken- und Fahrzeit-
berechnung werden automatisiert zusammengefihrt, die zuvor einzeln und erfahrungsbasiert
abgeschatzt werden mussten. Die Aussagekraft der resultierenden Planung hangt allerdings
unmittelbar von der Qualitét der zugrunde liegenden Bedarfsdaten ab (vgl. AP3.1). Eine ei-
genstandige Veroffentlichung des Routenplaners ist nur eingeschrankt sinnvoll, da es sich um
eine Webanwendung handelt, die auf die projektspezifische API zugreift. Eine Bereitstellung
ist daher im Verbund mit dem in AP3.1 entwickelten Workflow vorgesehen.
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Zusammenfassung

In AP3.2 wurden die rdumlichen Grundlagen der Bewasserungsplanung geschaffen: die Ge-
bietseinteilung auf Basis amtlicher Shape-Daten sowie eine Bewasserungs-Heatmap als Aus-
gangspunkt der Routenausarbeitung. Das in AP3.2 entwickelte Verfahren ist als methodisches
Werkzeug einsatzfahig, unterliegt jedoch derselben Einschrankung wie AP3.1: Da die Kl-ba-
sierte Wasserbedarfsprognose auf der vorliegenden Datenbasis keine belastbaren Ergebnisse
lieferte, wird als Eingangsgrofle fir die Routen- und Entnahmepunktplanung derzeit auf die
Wassergabeempfehlungen von ARBOR revital zurtickgegriffen. Sobald eine zuverlassigere
Datengrundlage und damit eine belastbare eigene Prognose verfigbar ist, kann diese unmit-
telbar als Eingangsgrofe in das Verfahren tbernommen werden.

Die in AP3.2 entwickelten Komponenten — Gebietseinteilung, Bewasserungs-Heatmap und die
implementierte Routenschnittstelle — sind funktionsfahig und produktiv eingebunden. Der Zie-
lerreichungsgrad von AP3.2 ist damit auf methodischer und technischer Ebene erreicht, die
Aussagekraft der resultierenden Bewasserungsplanung hangt jedoch unmittelbar von der
Qualitat der zugrunde liegenden Bedarfsdaten ab. Mit einer belastbareren Datengrundlage ist
das Verfahren ohne Anpassung Ubertragbar.
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4.4 Arbeitspaket 4: Vorbereitung der Umsetzung und Ergebnisverbreitung

Die Kommunikation stellte im Projekt DigiWWaVe einen zentralen Baustein zur erfolgreichen
Umsetzung der Projektziele dar. Bereits zu Projektbeginn wurde eine Kommunikationsstrate-
gie entwickelt, die sowohl den Wissenstransfer innerhalb der Fachwelt als auch die Schaffung
von Akzeptanz fiir die Wasserwiederverwendung in Kommunen und der Offentlichkeit adres-
sierte. Ziel war es, die Projektfortschritte transparent zu kommunizieren, den fachlichen Aus-
tausch aktiv zu férdern und gleichzeitig den Weg fir eine spatere Umsetzung vergleichbarer
Projekte in anderen Kommunen zu ebnen.

Die Kommunikationsmalinahmen orientierten sich dabei an den unterschiedlichen Zielgrup-
pen des Projekts. Wahrend Betreiber von Klaranlagen, Ingenieurburos, Behdrden, For-
schungseinrichtungen und Unternehmen vor allem tUber wissenschaftliche und fachliche For-
mate angesprochen wurden, richteten sich lokale Manahmen an politische Entscheidungs-
trager*innen, Mitarbeitende der Stadtwerke sowie interessierte Blrger*innen. Erganzt wurde
dies durch digitale Kommunikationsangebote, die eine kontinuierliche Projektbegleitung uber
die gesamte Laufzeit ermdglichten. Eine Zusammenfassung aller kommunikativer Mal3nah-
men findet sich in Tabelle 12.

Wissenschaftskommunikation und Wissenstransfer

Ein wesentlicher Bestandteil der Kommunikationsarbeit bestand in der kontinuierlichen Pra-
sentation der Projektfortschritte auf nationalen und internationalen Fachveranstaltungen. Ziel
war es, die im Projekt entwickelten Losungsansatze frihzeitig mit der Fachwelt zu diskutieren,
Ruckmeldungen aus der Praxis aufzunehmen und den Wissenstransfer Uber den unmittelba-
ren Projektkreis hinaus zu férdern. Im Projektverlauf wurden die Ergebnisse unter anderem
auf der Urban Water Interfaces in Berlin (04/24), der IFAT mit einem Water Reuse Talk und
einem anschlielienden fachlichen Austausch (05/24), der Leading Edge Conference on Water
and Wastewater Technologies (LET) im Rahmen einer Posterprasentation (06/24), einer Fach-
veranstaltung des DVGW (06/24), der wasserwirtschaftlichen Jahrestagung (01/25), den Was-
sertagen Munster (02/25) und der Aachener Tagung Wassertechnologie (11/25) vorgestellt.

Dabei beschrankte sich die Kommunikation bewusst nicht auf klassische Veranstaltungen der
Wasserwirtschaft. Da die urbane Wasserwiederverwendung zahlreiche Schnittstellen zur kom-
munalen Grunflachenpflege, Stadtplanung und Klimaanpassung aufweist, wurden gezielt auch
fachfremde Zielgruppen adressiert. So wurden die Projektinhalte auf der internationalen Leit-
messe GalLaBau (09/24) vorgestellt und mit Vertreterinnen aus dem Garten- und Landschafts-
bau, Kommunen sowie Planungsburos diskutiert. Dartber hinaus bot die Loccumer Tagung
(10/24) die Moglichkeit, das Projekt in einem interdisziplinaren Umfeld mit Teilnehmenden aus
Verwaltung, Politik, Wissenschaft und Zivilgesellschaft zu prasentieren. Durch diese Formate
konnte das Thema Wasserwiederverwendung frihzeitig tGber die Grenzen der Wasserwirt-
schaft hinaus bekannt gemacht und der Dialog mit denjenigen Akteur*innen gestarkt werden,
die kunftig an der Planung, Genehmigung und Umsetzung entsprechender Konzepte beteiligt
sind oder deren gesellschaftliche Akzeptanz mafigeblich beeinflussen.

Erganzend zu den Fachveranstaltungen wurden die Projektergebnisse kontinuierlich Uber
Fachmedien verbreitet. Hierzu gehorten die Projektankindigung in der Korrespondenz Abwas-
ser, Abfall (11/23), ein Fachbeitrag in der Sonderausgabe der wasserwirtschaft wassertechnik
(wwt) (2023/24), ein Artikel in der Fachzeitschrift Neue Landschaft zur Bewasserung von
Stadtgrin mit gereinigtem Abwasser (07/24) sowie Beitrdge im Rahmen der Férdermald-
nahme.
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Die Kombination aus Fachveranstaltungen und Veréffentlichungen erméglichte eine kontinu-
ierliche Verbreitung der Projektergebnisse und erreichte sowohl die wissenschaftliche Fach-
welt als auch Praktiker*innen aus Kommunen, Planungsbiros und Versorgungsunternehmen.

Webinare als Plattform fiir den fachlichen Austausch

Ein weiterer Schwerpunkt der Kommunikation lag auf der Durchfiihrung offener Webinare. Be-
reits frih im Projekt wurde mit einem ersten Webinar (01/24) das Projekt, seine Zielsetzungen
und der geplante Projektablauf einem breiten Fachpublikum vorgestellt. Im weiteren Projekt-
verlauf folgte ein zweites Webinar (09/24), in dem erste Ergebnisse sowie praktische Erfah-
rungen aus dem Anlagenbetrieb prasentiert wurden. Den Abschluss der Webinarreihe bildete
ein drittes Webinar (02/26), in dem die wesentlichen Projektergebnisse zusammengefasst so-
wie Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen fur die praktische Umsetzung der urbanen
Wasserwiederverwendung vorgestellt wurden.

Die Webinare erflllten mehrere Funktionen. Einerseits ermoéglichten sie einen niedrigschwel-
ligen Zugang zu aktuellen Projektinformationen unabhangig vom Veranstaltungsort. Anderer-
seits dienten sie als Plattform fir einen offenen Austausch zwischen Projektteam und Fachof-
fentlichkeit. Neben den eigentlichen Vortragen wurde bewusst ausreichend Zeit fir Fragen und
Diskussionen eingeplant. Dadurch konnten praktische Erfahrungen, unterschiedliche Sicht-
weisen sowie bestehende Herausforderungen unmittelbar diskutiert werden.

Dieses Format erwies sich insbesondere fur kommunale Vertreter*innen, Betreiber*innen von
Klaranlagen sowie Planungsbluiros als geeignete Mdglichkeit, sich friihzeitig Uber aktuelle Ent-
wicklungen im Bereich der Wasserwiederverwendung zu informieren und gleichzeitig eigene
Fragestellungen einzubringen. Gleichzeitig entstand Uber die gesamte Projektlaufzeit eine
kontinuierliche Austauschplattform, tGber die Interessierte die Entwicklung des Projekts von
den ersten Konzepten bis zu den abschlieRenden Ergebnissen begleiten konnten.

Digitale Kommunikation und Vernetzung

Eine besondere Bedeutung kam der digitalen Kommunikation zu. Bereits zu Beginn des Pro-
jektes wurde ein eigener LinkedIn-Kanal® eingerichtet, der als zentrales Kommunikationsme-
dium wahrend der gesamten Projektlaufzeit genutzt wurde. Dort wurden regelmafig Projekt-
fortschritte, Veranstaltungen, wissenschaftliche Erkenntnisse sowie allgemeine Informationen
zur Wasserwiederverwendung veroffentlicht.

Im Gegensatz zu einer ausschlieBlich anlassbezogenen Kommunikation verfolgte DigiWaVe
bewusst einen kontinuierlichen Kommunikationsansatz. Durch regelmaRige Beitrage blieb das
Projekt Uber die gesamte Laufzeit sichtbar und konnte sich als Anlaufstelle fur aktuelle Infor-
mationen zur urbanen Wasserwiederverwendung etablieren. Neben projektbezogenen Inhal-
ten wurden auch allgemeine Entwicklungen im Bereich Wasserwiederverwendung, Digitalisie-
rung und Klimaanpassung aufgegriffen, wodurch eine kontinuierliche fachliche Einordnung ak-
tueller Themen mdglich wurde.

Innerhalb der Projektlaufzeit wurden insgesamt 89 Beitrage verdffentlicht. Zum Projektende
umfasste der LinkedIn-Kanal 1.026 Follower*innen. Die kontinuierlich steigende Reichweite
verdeutlicht das wachsende Interesse an digitalen Lésungen fir die Wasserwiederverwen-
dung sowie an den im Projekt entwickelten Ansatzen.

3 https://www.linkedin.com/company/digiwave-ein-water-reuse-projekt/

DigiWaVe - Abschlussbericht 2026


https://www.linkedin.com/company/digiwave-ein-water-reuse-projekt/

59

Weiterhin wurde im Juli 2024 eine Projektwebsite mit den Inhalten und wichtigen Neuigkeiten
zum Projekt unter folgender Adresse erstellt und regelmafig aktualisiert: https://digiwave-pro-
ject.org/de.

Erganzt wurde die digitale Kommunikation durch Podcastformate, in denen das Projekt und
seine Zielsetzungen einem erweiterten Fachpublikum vorgestellt wurden. Hierzu gehérten un-
ter anderem Beitrage im Podcast Abwassertalk sowie im DigitalGreenTech-Podcast. Diese
Formate ermdglichten eine vertiefte Diskussion der Projektinhalte in einem weniger formellen
Rahmen und trugen dazu bei, auch Zielgruppen auf3erhalb klassischer Fachveranstaltungen
zu erreichen.

DarUber hinaus bildete die kontinuierliche Netzwerkarbeit mit Akteur*innen aus Wasserwirt-
schaft, Wissenschaft, Kommunen und Behorden einen wesentlichen Bestandteil der Kommu-
nikationsstrategie. Der regelmafige Austausch unterstutzte die Verbreitung der Projektergeb-
nisse und erleichterte gleichzeitig die Diskussion zuklinftiger Anwendungsfelder der entwickel-
ten digitalen Werkzeuge. Insbesondere die enge Vernetzung mit Fachverbanden sowie ver-
schiedenen Forschungsvorhaben trug dazu bei, DigiWaVe fruhzeitig als praxisnahes Leucht-
turmprojekt im Bereich der urbanen Wasserwiederverwendung zu etablieren.

Offentlichkeitsarbeit und Akzeptanzférderung

Neben der Kommunikation innerhalb der Fachwelt stellte die Information der lokalen Offent-
lichkeit einen wichtigen Bestandteil des Arbeitspakets dar. Die Einfuhrung der Wasserwieder-
verwendung fur die urbane Grinflachenbewasserung berihrt nicht nur technische Fragestel-
lungen, sondern setzt auch gesellschaftliche Akzeptanz voraus. Aus diesem Grund wurden
verschiedene MalRnahmen umgesetzt, um Transparenz zu schaffen und den Dialog mit inte-
ressierten Blrger*innen zu férdern.

Hierzu gehorten unter anderem die Vorstellung des Projekts im nordrhein-westfalischen Land-
tag (06/24), ein Birger*innendialog in Bad Oeynhausen (07/24), Anlagenfihrungen sowie wei-
tere regionale Informations- und Austauschformate. Erganzend informierte ein Artikel der
Neuen Westfalischen Uber das Projekt DigiwaVe und die Wasserwiederverwendung in Bad
Oeynhausen (08/24) eine breite regionale Offentlichkeit. Im Mittelpunkt samtlicher MafRnah-
men stand die verstandliche Vermittlung der technischen Zusammenhange sowie des Nutzens
der Wasserwiederverwendung fur den kommunalen Umgang mit den Folgen des Klimawan-
dels. Besonderer Wert wurde darauf gelegt, Fragen offen zu beantworten sowie Chancen,
Herausforderungen und bestehende Unsicherheiten transparent zu kommunizieren. Die ver-
schiedenen Formate ermdglichten einen direkten Austausch zwischen Projektteam, Burger*in-
nen, politischen Entscheidungstrager*innen und regionalen Akteur*innen und trugen dazu bei,
Vertrauen in die entwickelten Losungsansatze aufzubauen.

Zur internen Projektinformation der Stadtwerke Bad Oeynhausen ASR wurde im Intranet eine
Projektkachel angelegt, um die Mitarbeitenden zu informieren.

Den kommunikativen Héhepunkt des Projekts bildete die 6ffentliche Abschlussveranstaltung
,H?*Oeynhausen — Altes Wasser, neue Wege* (02/26), die im UCI Kino Bad Oeynhausen statt-
fand. Im Rahmen der Veranstaltung wurden die wesentlichen Ergebnisse aus zweieinhalb
Jahren Forschungsarbeit vorgestellt und die entwickelten technischen sowie digitalen Lo-
sungsansétze einer breiten Offentlichkeit prasentiert. Erganzt wurde das Programm durch eine
FUhrung Uber die Klaranlage Bad Oeynhausen mit Besichtigung der Anlagen zur weitergehen-
den Abwasserbehandlung und Wasserwiederverwendung. Die Veranstaltung mit insgesamt
96 Teilnehmenden bildete den Abschluss der Kommunikationsmafinahmen und unterstrich
den Leuchtturmcharakter des Projekts DigiWaVe.

DigiWaVe - Abschlussbericht 2026


https://digiwave-project.org/de
https://digiwave-project.org/de

60

Zusammenfassende Bewertung

Die KommunikationsmaRnahmen des Projektes konnten die im Arbeitspaket 4 definierten
Ziele in weiten Teilen erflllen. Durch die Kombination aus Fachveranstaltungen, wissenschaft-
lichen Verdffentlichungen, Webinaren, digitaler Kommunikation und lokaler Offentlichkeitsar-
beit wurden sowohl Fachoffentlichkeit als auch kommunale Akteurinnen und interessierte Bir-
gerinnen kontinuierlich in das Projekt eingebunden.

Besonders erfolgreich erwies sich die Verbindung klassischer Wissenschaftskommunikation
mit modernen digitalen Kommunikationsformaten. Wahrend Fachkonferenzen und Veroffent-
lichungen den wissenschaftlichen Wissenstransfer unterstlitzten, ermdglichten LinkedIn, Pod-
casts und Webinare eine kontinuierliche Begleitung des Projektes und einen niedrigschwelli-
gen Austausch mit unterschiedlichen Zielgruppen. Gleichzeitig konnten Blrgerdialoge und re-
gionale Pressearbeit einen wichtigen Beitrag zur Akzeptanz der Wasserwiederverwendung
leisten.

Insgesamt konnte DigiWaVe dadurch bereits wahrend der Projektlaufzeit eine hohe Sichtbar-
keit innerhalb der deutschsprachigen Wasserwirtschaft erreichen. Die kontinuierliche Kommu-
nikation der Projektfortschritte sowie der offene Austausch Uber Chancen, Herausforderungen
und praktische Erfahrungen leisteten einen wichtigen Beitrag dazu, die entwickelten Losungs-
ansatze Uber den unmittelbaren Projektkontext hinaus bekannt zu machen und den Wissens-
transfer in Richtung zukunftiger Anwender*innen zu férdern.
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4.5 Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse

Es wurde eine UV-Anlage mit einer Behandlungskapazitat von 60 m3h bei UV-Dosen von 270
bis 420 J/m? (MS2RED; Mittelwert 360 J/m?) betrieben. Die Aufbereitungskette aus mecha-
nisch-biologischer Behandlung, Sand- und GAK-Filtration sowie UV-Desinfektion hielt die im
DWA-M 1200 (Gelbdruck) fiir Wasserglteklasse A festgelegten Uberwachungswerte fur Trii-
bung, E. coli und Enterokokken sicher ein. Auch Pseudomonas aeruginosa, Salmonella spp.
und Legionella spp. waren im Ablauf der UV-Anlage nicht mehr nachweisbar. Die Prozessva-
lidierung bei 500 bis 720 J/m? (MS2RED) bestatigte die Anforderungen fur E. coli und Sporen
von Clostridium perfringens. Bei den Virenindikatoren wurden 7 bis 8 Logstufen fur somati-
sche, 5 bis 6 Logstufen fur f-spezifische und 6 bis 7 Logstufen flir Gesamt-Coliphagen erreicht.
Damit erscheinen die Anforderungen der EU-Verordnung 2020/741 unter den untersuchten
Bedingungen grundsatzlich erreichbar. Fir die weitergehenden Vorgaben des DWA-M 1200
waren héhere UV-Dosen erforderlich. Die PFAS-Konzentrationen lagen unter den Trinkwas-
sergrenzwerten und stehen einer Wasserwiederverwendung nicht entgegen.

Eine datengetriebene Echtzeitprognose der Reinigungsleistung von UV-Anlagen zur
Wasserwiederverwendung wurde entwickelt und es konnte gezeigt werden, dass eine ener-
getische Optimierung der UV-Desinfektion durch eine modellgestitzte Regelung maglich ist.
Ein Quantile-Random-Forest-Modell (QRF) konnte die Konzentration von E. coli im Zulauf mit
ausreichender Genauigkeit vorhersagen und zugleich die Unsicherheit tGber Vorhersagequan-
tile abbilden. QRF und neuronale Netze waren den linearen Ansatzen deutlich Uberlegen. Aus-
gewahlt wurde der QRF wegen seiner guten Interpretierbarkeit und der direkten Quantilprog-
nose. Die Validierung mit unabhangigen Laborproben sowie eine indirekte Validierung der Ab-
laufkonzentrationen waren plausibel. Eine sicherheitsorientierte Regelung basierend auf dem
Prognosemodell Iasst ein konservatives Energieeinsparpotenzial von etwa 20 % erwarten, was
bei der verwendeten Anlage in Bad Oeynhausen nur einer Stromkostenersparnis von etwa
500 € pro Jahr entspricht. Bei groReren UV-Anlagen steigt das absolute Einsparpotenzial, so-
dass eine modellgestitzte Regelung sowohl energetisch als auch wirtschaftlich relevant wer-
den kann.

Das cloudbasierte Datenmanagement als zentrale Plattform zur Zusammenfuhrung, Struk-
turierung und Visualisierung der projektrelevanten Informationen zur urbanen Wasserwieder-
verwendung wurde umgesetzt. Eine Nutzerbefragung ermittelte die Bedarfe verschiedener Ak-
teursgruppen. Auf dieser Grundlage entstanden flinf Dashboards, die eine durchgangige In-
formationskette von der Nutzwasseraufbereitung Gber die Bewertung des Bewasserungsbe-
darfs bis zur praktischen Bewasserung abbilden. Das System kann als Blaupause flr den be-
trieblichen Einsatz in Bad Oeynhausen sowie fir weitere Kommunen und Anwendungsfalle
dienen.

Die methodischen und technischen Grundlagen fiir eine datengetriebene Modellierung des
Bewasserungsbedarfs urbaner Griinflaichen wurden geschaffen, was eine konsolidierte
Datenpipeline, Verfahren des Feature Engineering, ein gefiilltes Datenmodell sowie eine pro-
duktiv genutzte API zur zentralen Plattform beinhaltet. Eine belastbare Bewasserungsbedarf-
sprognose und quantitative Validierung waren jedoch nicht mdglich, weil insbesondere die ge-
messenen Bodenfeuchtedaten nicht ausreichend zuverlassig und konsistent waren. Das tech-
nische Werkzeug aus Datenpipeline, Trainings- und Auswertungsumgebung sowie API steht
vollstandig zur Verfigung und kann unmittelbar weitergenutzt werden. Fir eine Anschlussan-
wendung sind jedoch zuverldssigere Sensoren beziehungsweise qualitativ bessere Daten-
quellen sowie langere, konsistente Zeitreihen erforderlich.
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Weiterhin wurden die rdumlichen Grundlagen der automatischen Routenplanung fir die Be-
wasserungsfahrzeuge der Stadtbildpflege mit einer Gebietseinteilung auf Basis amtlicher
Shape-Daten, einer Bewasserungs-Heatmap und einer produktiv eingebundenen Routen-
schnittstelle geschaffen. Da noch keine belastbare eigene Modellierung des Bewasserungs-
bedarfs vorlag, werden derzeit die Wassergabeempfehlungen eines externen Unternehmens
basierend auf Sensordaten als Eingangsgrofe fir die Routenplanung verwendet. Die Kompo-
nenten sind funktionsfahig und die methodischen sowie technischen Ziele wurden erreicht. Die
Aussagekraft der Planung hangt jedoch unmittelbar von der Qualitat der Bedarfsdaten ab. So-
bald eine verlassliche Prognose verfligbar ist, kann sie ohne grundlegende Anpassung Uber-
nommen und das Verfahren auf weitere Kommunen Ubertragen werden.

Durch die Kombination aus Fachveranstaltungen, wissenschaftlichen Veréffentlichungen, We-
binaren, digitaler Kommunikation und lokaler Offentlichkeitsarbeit wurden sowohl Fachoffent-
lichkeit als auch kommunale Akteure und interessierte Burger kontinuierlich in das Projekt ein-
gebunden. DigiWaVe konnte dadurch bereits wahrend der Projektlaufzeit eine hohe Sichtbar-
keit innerhalb der deutschsprachigen Wasserwirtschaft erreichen und hat einen offenen Aus-
tausch Uber Chancen, Herausforderungen und praktische Erfahrungen bei einer Umsetzung
der Wasserwiederwendung ermaglicht.

DigiWaVe - Abschlussbericht 2026



63

5 Darstellung des wahrend des Vorhabens bekannt gewordenen Fortschritts auf
diesem Gebiet

Wahrend der Laufzeit bekannt gewordene Erkenntnisse Dritter wurden verfolgt und sofern
sinnvoll moéglich im Laufe der weiteren Projektdurchfiihrung berlcksichtigt. Dies betraf insbe-
sondere genehmigungsrechtlich relevante Entwicklungen, wie die Veroéffentlichung des Refe-
rentenentwurfs zur Anderung des Wasserhaushaltsgesetzes im Februar 2024 sowie des Gelb-
drucks der Merkblattreihe DWA-M 1200 ,Wasserwiederverwendung fur landwirtschaftliche
und urbane Zwecke in Deutschland“ im Juli 2025 (siehe Abschnitt 3).

6 Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplanes

Im Konsortium von DigiWaVe waren Partner aus Forschungseinrichtungen (KWB gGmbH),
kleinen und groRen Wirtschaftsunternehmen (Xylem Water Solutions Herford GmbH, Masa-
sana GmbH, Schdlzel Consulting) sowie einem kommunalen Unternehmen (Stadtwerke Bad
Oeynhausen AGR) vertreten. Dadurch konnten die Projektergebnisse von den einzelnen Part-
nern sowohl im wissenschaftlichen als auch im wirtschaftlichen Bereich genutzt werden. Dar-
Uber hinaus entstand zusatzlicher Nutzen durch die Fortfihrung und den Ausbau bestehender
Kooperationen. Die konkrete Verwertung der Projektergebnisse ist fir jeden Projektpartner in
den jeweiligen Erfolgskontrollberichten dargestellt.

7 Zusammenarbeit mit anderen Stellen auBerhalb des Verbundprojektes

Im Rahmen der Projektbearbeitung erfolgte die Zusammenarbeit mit folgenden Stellen auller-
halb des Verbundprojektes u.a. im Rahmen des Begleitvorhabens NetDGT der Digital Green-
Tech FordermaRnahme mit der Gesellschaft fur Informatik e.V. (Gl).

8 Dissemination der Ergebnisse

In der nachfolgenden Tabelle 12 sind die kommunikativen MaRnahmen des Projekts (z.B.
Fachartikel, Konferenzen, Vortrage/Webinare, sonstige Veranstaltungen) zusammengefasst.

Tabelle 12: Ubersicht aller kommunikativer Ma3nahmen im Projekt DigiWaVe.

Zeitpunkt | MaBnahme Format Zielgruppe
08/23 Artikel in der Neuen Westfalischen Presse Regionale Offentlichkeit
10/23 Prasentation auf der DigitalGreenTech-Kon- Fachkonferenz Fgchleute innerhalb der
ferenz Férdermafinahme
ab Einrichtung des LinkedIn-Kanals und regel- Social Media Fachdoffentlichkeit,
10/2023 maRige projektbezogene Beitrage Interessierte
11/23 Projektankindigung in Korrespondenz Ab- Fachartikel Wasserwirtschaft
wasser, Abfall
2023/24 | Fachbeitrag in der Sonderausgabe Fachartikel Wasserwirtschaft
wasserwirtschaft wassertechnik (wwt)
01/24 Webinar 1 Webinar Fachdoffentlichkeit
03/24 Podcast Abwassertalk Podcast Fachdoffentlichkeit
04/24 Urban Water Interfaces in Berlin Fachvortrag Wissenschaft, Praxis
05/24 Artikel in der Neuen Westfalischen Presse Regionale Offentlichkeit
05/24 IFAT — Water Reuse Talk (Xylem-Stand) Fachvortrag Fachdoffentlichkeit
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05/24 IFAT — Water Reuse Get Together (BBH- Netzwerk- Fachéffentlichkeit
Stand) veranstaltung
06/24 Vor.stellung des Projekts im Landtag Nord- Politische Politik, Verwaltung
rhein-Westfalen Veranstaltung
Leading Edge Conference on Water and N . Internationale Fachoffent-
06/24 | \Vastewater Technologies (LET) Posterprasentation | ;py it
06/24 DVGW-Fachveranstaltung Fachvortrag Wasserwirtschaft
07/24 | Fachartikel in Neue Landschaft Fachartikel Garten- und Landschafts-
bau, Fachoffentlichkeit
07/24 Burger*innendialog Bad Oeynhausen Offentlichkeits- Burger*innen
veranstaltung
08/24 Podcast DigitalGreenTech Podcast Fgchleute innerhalb der
Férdermafinahme
08/24 Artikel in der Neuen Westfalischen Presse Regionale Offentlichkeit
09/24 Internationale Leitmesse GalLaBau Fachvortrag / Garten- und Landschafts-
Messe bau, Kommunen
09/24 Webinar 2 Webinar Fachdéffentlichkeit
Politik, Verwaltung, Wis-
10/24 Loccumer Tagung Fachvortrag senschaft, Zivilgesellschaft
11/24 DigitalGreenTech-Konferenz Fachvortrag Fgchleute innerhalb der
FordermafRnahme
01/25 Wasserwirtschaftliche Jahrestagung Fachvortrag Wasserwirtschaft
02/25 Wassertage Munster Fachvortrag Wasserwirtschaft
KlaranlagenTage Mess- und Regelungstech- .. . .
05/25 nik in abwassertechnischen Anlagen (MSR) Poster Fachoffentlichkeit
08/25 | Fachartikel in KA Fachartikel ﬁ‘;‘t"’asse' Fachoffentlich-
10/25 IKT-Abwassersprechstunde Fachvortrag Fachdoffentlichkeit
10/25 Fachartikel in WasserWirtschaft Fachartikel Wasserwirtschaft
. Wasserwirtschaft,
11/25 Aachener Tagung Wassertechnologie Fachvortrag Wissenschaft
11/25 DigitalGreenTech-Konferenz 2025 Fachvortrag Fgchleute innerhalb der
Férdermafinahme
12/25 Viega Versorgerforum Fachvortrag Fachdoffentlichkeit
12/25 Artikel in der Neuen Westfalischen Presse Regionale Offentlichkeit
Offentliche Ab- ~ . .
02/26 H2Oeynhausen — Altes Wasser, neue Wege schlussveranstal- Offentlichkeit, Faghwelt,
tung Kommunen, Behorden
02/26 Artikel in der Neuen Westfélischen Presse Regionale Offentlichkeit
02/26 Viega Versorgerforum Fachvortrag Fachoffentlichkeit
02/26 Webinar 3 (Abschlusswebinar) Webinar Fachoffentlichkeit
06/26 DWA-Landesverbandstagung Nord-Ost 2026 | Fachvortrag Fachoffentlichkeit

9 Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Der zahlenmaRige Nachweis wurde separat Ubermittelt.
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