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▪ Spurenstoffe werden in vielen Gewässern nachgewiesen

▪ Gewässerkonzentrationen weisen auf eine Überschreitung der 
Qualitätskriterien (UQN) für die aquatische Umwelt hin

▪ Diskussion um Elimination von Spurenstoffen aus kommunalem 
Abwasser mittels weitergehenden Reinigungsverfahren

▪ Priorisierung der nachzurüstenden Kläranlagen ist nach der 
„Spurenstoffstrategie des Bundes“ auf Landesebene vorzunehmen

→ Stoffflussmodelle können hier als praktikables Hilfsmittel 
eingesetzt werden

Das Bilanzmodell StoffFLUSS  12.07.2023  Knerr

Ausgangssituation
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▪ Multimedia fate models: Beschreiben den Verbleib von 
Chemikalien, die aus einem Medium (Luft, Wasser, Boden etc.) in 
ein anderes entweichen

▪ In-stream water qualilty models: Beschreiben den 
Chemikalieneintrag in Gewässer sowie den Verbleib dieser im 
Gewässer

... bei zeitlich variablen (instationären und ungleichförmigen) 
Abflussbedingungen (dynamische Stoffflussmodelle)

... bei stationären Abflussbedingungen durch Bilanzierung von 
eingeleiteten Stofffrachten über Gewässerabschnitte (Bilanzmodelle)

Das Bilanzmodell StoffFLUSS  12.07.2023  Knerr

Modellansätze
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Modell EmiSûre Ansatz

Knoten-Kanten-Modell

▪ Berechnung der Belastung aus 
Punktquellen erfolgt abschnittsweise 
unter Annahme eines Fließgleichgewicht
mit Massenerhaltung für verschiedene 
Abflusssituationen

▪ Nebengewässer werden in Berechnung 
des Hauptgewässers eingehängt

▪ Berücksichtigung substanzspezifischer 
Stoffrückhalt und –abbau im Gewässer

→ Konzentrationsverläufe im Gewässer 
längs der Fließstrecke 

→ Durchschnittliche Belastung für den
jeweiligen Abfluss

Das Bilanzmodell StoffFLUSS  12.07.2023  Knerr

Quelle: Venditti, S.; Kiesch, A.; Brunhoferova, H.; Schlienz, M.; Knerr, H.; Dittmer, U.; Hansen, J. (2022): Assessing the impact of micropollutant mitigation
measures using vertical flow constructed wetlands for municipal wastewater catchments in the greater region: a reference case for rural areas. Water Science & 
Technology 86(1). https://doi.org/10.2166/wst.2022.191
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Modell EmiSûre Situationsanalyse

Einzugsgebiet Sauer

Emissions-/ 
Immissionsmodel

BF-Karte bei MQ
Diclofenac
BF = Belastungsfaktor

= PEC(S)/QK(S)
QK = 50 ng/l (JD-UQN-V)

Quelle: Venditti et al. (2022)
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Ausbauszenario

Frachtorientiert

Flussgebiet Blies

Ist-Zustand 

7 Kläranlagen 10 Kläranlagen

Modell EmiSûre
Varianten-/ Szenarienbetrachtung

Ausbauszenario

Immissionsorientiert

Das Bilanzmodell StoffFLUSS  12.07.2023  Knerr

Quelle: Knerr, H.; Valerius, B.; Dittmer, U.; Steinmetz, H.; Hasselbach, R.; Kolisch, G.; Taudien, Y. (2022): Kosten und 
Nutzen von weitergehenden Reinigungsstufen zur Spurenstoffelimination. In: Wasser und Abfall. Nr. 10 2022, 38-45. 
https://doi.org/10.1007/s35152-022-1331-4

https://www.saarland.de/ministerium_umwelt_verbraucherschutz.htm
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▪ Situationsanalyse
▪ Flächendeckende Beurteilung der Belastung größerer Gewässersysteme 

mit Spurenstoffen

→ Abschätzung des Konzentrationsverlaufs im Abstrom einer 
Einleitungsstelle für unterschiedliche Abflusssituationen und damit 
unterschiedliche Verdünnungsverhältnisse 

→ Hochrechnung der punktuellen Informationen des Gewässer-
monitorings auf sämtliche Abschnitte der Fließgewässer eines 
Bilanzraums

→ Beschreibung von Gewässersystemen an unbeobachteten Punkten und 
von unbeobachteten Zuständen

Das Bilanzmodell StoffFLUSS  12.07.2023  Knerr

Modell EmiSûre Einsatzmöglichkeiten
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▪ Varianten-/ Szenarienbetrachtung
▪ Detaillierte Beurteilung der Wirkungsweise 

von verschiedenen Maßnahmen oder 
Maßnahmenkombinationen zur 
Verringerung der Einleitungsfrachten 

▪ Prognose der Auswirkung von 
Veränderungen im Bilanzraum

→ Kosten-Nutzen-Analysen

→ Kosten-Wirksamkeits-Analysen

▪ Optimierung von Monitoringprogrammen

▪ …

Das Bilanzmodell StoffFLUSS  12.07.2023  Knerr

Modell EmiSûre Einsatzmöglichkeiten
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▪ Emissions- und Immissionsbetrachtung erfolgt unter stationären, 
also von der Zeit unabhängigen Bedingungen

▪ Zeitliche und stoffliche Variabilität der Einträge wird nicht berücksichtigt

▪ Zeitliche Variabilität des Abflussgeschehens wird nicht berücksichtigt

→ Räumliche und zeitliche Differenzierung der Gewässerkonzentrationen 
unter verschiedenen Umwelt- und Randbedingungen ist nicht möglich

▪ Mangelnde Benutzer- bzw. Bedienerfreundlichkeit

Das Bilanzmodell StoffFLUSS  12.07.2023  Knerr

Modell EmiSûre Grenzen
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▪ Weiterentwicklung des stationären Bilanzmodells zu einem Modell, mit dem das 
zeitlich variable Abflussgeschehen in Gewässern abgeschätzt werden kann

▪ Entwicklung und Integration von deterministischen Lösungsansätzen

▪ Entwicklung eines benutzerfreundlichen Modellsystems zur Simulation ganzer 
Gewässergebiete

▪ Migration in Python

▪ Ausbau zur Software „StoffFLUSS“ 

▪ Entwicklung eines Kläranlagenmodells, mit dem das zeitlich und stofflich variable 
Emissionsgeschehen in Kläranlagen abgebildet wird (→ Vortrag CNRS)

▪ Bereitstellung Schnittstelle zum Datenaustausch mit Kläranlagenmodell

→ Entwicklung eines Instrument zur modellgestützten Ableitung von Planungs-, 
Betriebs- und Ausbaustrategien zur ganzheitlichen, einzugsgebietsbezogenen 
Betrachtung von Gewässersystemen und Kläranlagen 

Das Bilanzmodell StoffFLUSS  12.07.2023  Knerr

CoMinGreat Ziele Modellierung



11  26

▪ Anwendung Graphentheorie
▪ Modell erstellt das Gewässernetz automatisch basierend auf den 

Modellparametern mithilfe eines gerichteten Graphen (Directed Graph)

▪ Graphenstruktur gibt die Reihenfolge der berechneten Knoten und Kanten vor

▪ Modellergebnisse werden automatisch visualisiert und analysiert

Modell-
parameter Visualisierung

StoffFLUSS Funktionsweise

Gerichteter 
Graph

Eingabe
Analysetool

Das Bilanzmodell StoffFLUSS  12.07.2023  Knerr
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StoffFLUSS Benutzeroberfläche

szenario window result window

Das Bilanzmodell StoffFLUSS  12.07.2023  Knerr
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StoffFLUSS Benutzeroberfläche

szenario window result window
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StoffFLUSS Benutzeroberfläche

szenario window result window

Das Bilanzmodell StoffFLUSS  12.07.2023  Knerr
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StoffFLUSS Benutzeroberfläche

szenario window result window
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StoffFLUSS Benutzeroberfläche



17  26Das Bilanzmodell StoffFLUSS  12.07.2023  Knerr

StoffFLUSS Benutzeroberfläche
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▪ Gewässerweise Betrachtung über Abflusskenngrößen

▪ Berechnung der Konzentrationen entlang der Fließstrecke anhand der 
stationär ermittelten Fracht für die hydrologischen Kenngrößen MQ und 
MNQ, MHQ und MedianQ der Gewässerabflussregionalisierung

▪ Tagesgenaue Betrachtung an Pegeln

▪ Berechnung der Konzentrationen an Pegeln anhand stationär ermittelten 
Fracht und zeitlich hochaufgelösten Pegelabflussdaten

▪ Tagesgenaue Betrachtung entlang der Fließstrecke 

▪ Berechnung der Konzentrationen anhand stationär ermittelten Fracht und 
regionalisierten Pegelabflüssen

Das Bilanzmodell StoffFLUSS  12.07.2023  Knerr

StoffFLUSS Integration variable Abflüsse
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StoffFLUSS punktuell, zeitlich hochaufgelöst

Das Bilanzmodell StoffFLUSS  12.07.2023  Knerr
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StoffFLUSS punktuell, zeitlich hochaufgelöst

Das Bilanzmodell StoffFLUSS  12.07.2023  Knerr
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StoffFLUSS räumlich, zeitlich hochaufgelöst

Das Bilanzmodell StoffFLUSS  12.07.2023  Knerr
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▪ Modellsystem StoffFLUSS ist ein einfaches, benutzerfreundliches 
und editierbares Instrument zur Analyse von Stoffflüssen in 
Gewässersystemen

▪ Entwicklung von Ausbau- und Betriebsstrategien für additive 
Reinigungsstufen zur Spurenstoffelimination unter 
Berücksichtigung variabler/ veränderlicher Randbedingungen

▪ Verfahrensauswahl (Ozon, PAK, GAK, BF)

▪ Behandlungsabwassermengen

▪ Gewässerabflussbedingungen

▪ Kläranlagenemissionen (über Schnittstelle)

Das Bilanzmodell StoffFLUSS  12.07.2023  Knerr

Zusammenfassung
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▪ Systematische Ermittlung emissions- und immissionsorientierter 
Maßnahmenkombinationen und Ableitung zielführender 
Strategien
▪ Varianten-/ Szenarienanalysen

▪ Kosten-Nutzen-Analysen

▪ Kosten-Wirksamkeits-Analysen

▪ Identifikation von Handlungsfeldern, die für eine Zielerreichung in 
einem optimierten Handlungskonzept berücksichtigt werden 
sollten 
▪ Maßnahmen an der Quelle

Das Bilanzmodell StoffFLUSS  12.07.2023  Knerr

Zusammenfassung
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▪ Weiterentwicklung des Modells i. R. der PhD – Thesis von A. Multhaup
▪ Entwicklung von Standardalgorithmen zur Varianten- und Szenarienbetrachtung

▪ Emissionsbasierte Varianten/ Szenarien
▪ Immissionsbasierte Varianten/ Szenarien
▪ …

▪ Ergänzung weiterer Validierungsmöglichkeiten
▪ Unsicherheitsbetrachtung
▪ Sensitivitätsanalyse
▪ …

▪ Entwicklung automatisches Entscheidungstools
▪ Optimale Kosten
▪ Beste Gewässerqualität
▪ Geringstes Risiko
▪ …

Das Bilanzmodell StoffFLUSS  12.07.2023  Knerr

Ausblick
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▪ Weiterentwicklung des Modells i. R. beantragen INTERREG GR 
Projektes QualiSûre
▪ Integration variables Abflussgeschehen Mischwasserentlastungen

▪ …

▪ Anwendungen
▪ Bundeslandübergreifende Betrachtung der Einzugsgebiete der Blies (SL) 

bis zur Mündung in die Saar und des Schwarzbachs (RLP)

▪ Einzugsgebiet der Ill und Theel (SL)

▪ Einzugsgebiet der Prims (SL)

Das Bilanzmodell StoffFLUSS  12.07.2023  Knerr

Ausblick
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