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Übersicht

• Einführung in die Spurenstoffproblematik

• Verfahren der Spurenstoffelimination

• Von der Machbarkeitsstudie zur Umsetzung

• Bewährte und neue Ansätze (Praxisbeispiele)
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Mikroverunreinigungen/ Mikroschadstoffe

• keine offizielle Definition

• anthropogene Substanzen im Abwasser

• sehr geringe Konzentration im Oberflächengewässer (<< 1 µg/L)

Was sind Spurenstoffe?
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Hauptgruppen der Spurenstoffe nach DWA [2010]

• Pharmazeutika

• Pflanzenschutz- und Schädlingsbekämpfungsmittel

• Körperpflegemittel, Duftstoffe, Desinfektionsmittel

• Schwermetalle

• Flammschutzmittel

• Industrie- und Haushaltschemikalien
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Ursachen für die Belastung von Pharmazeutika

• Demografischer Wandel

ältere Menschen benötigen mehr Arzneimittel

• Der Wille nach mehr Leistungsfähigkeit

Anstieg der Bereitschaft der Anwendung

Statistisches Bundesamt [2011]
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Eintragspfade in die Umwelt nach Ternes [1998] und DWA [2008]
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Konzentrationen von Arzneimitteln in Oberflächengewässern

Pharmaka je Einzelstoff dürfen lediglich zu 0,1µg/L in die aquatische Umwelt überführt werden 
[IAWR, 2013] 

Substanzgruppe Wirkstoff max. Konzentration Oberflächengewässer [µg/L]

Analgetikum Diclofenac 0,470

Antiepileptikum Carbamazepin 1,810

Röntgenkontrast-
mittel

Iopromid 0,45

Iomeprol 0,53

Iopamidol 1

Antibiotika
Sulfamethoxazol 0,377

Clarithromycin 0,95

Ziel: gute Wasserqualität in Oberflächengewässern und Grundwässern 
[EG-WRRL, 2000/30/EG]

nach BLAC [2003]
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Auswirkungen auf die Umwelt

Wirkstoff
Umweltauswirkungen

Quelle
Organismus Effekt

Diclofenac

Geier Populationszusammenbruch Oaks et al., 2004

Regenbogenforellen Schädigung der inneren Organe Triebskorn et al. 2007

Wirbellose / Fische akute toxische Wirkung Ferrari et al., 2003

Carbamazepin Karpfen
Missbildungen in der Leber, Erhöhung der 
Membranmaterialmenge im Zytoplasma

Triebskorn et al. , 2007

Iopamidol
Fische

Bakterien
Erhöhte Mortalität

Wachstumshemmung
Steger-Hartmann et al., 
1999

Iomeprol und 
Iopromid

Keine Angaben Keine Angaben
Steger-Hartmann et al., 
1999

Sulfamethoxazol Wirbellose Wachstumsveränderungen LANUV, 2007

Clarithromycin Fische Toxizität
LANUV, 2007
LANUV, 2007

Auswirkungen von Spurenstoffrückstände auf den menschlichen Körper 
noch weitestgehend unerforscht
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Verfahrenstechniken

Verfahrenskonzepte der 4. Reinigungsstufe

• Adsorptives Verfahren 

• Oxidatives Verfahren

• Kombiniertes Verfahren
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Beispiele der Auslegung von Aktivkohle

Dülmen – PAK 

„Obere Lutter“ (Gütersloh) – GAK Beton Harsewinkel – GAK Druckkessel 
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Unterschiede Aktivkohle

Pulveraktivkohle (PAK) granulierte Aktivkohle 
(GAK)

Durchmesser [mm]
0,05 0,5-4

Einsatzform
Rührreaktor (kontinuierliche 

Zugabe)
Festbettreaktor (Filter) 

(diskontinuierliche Zugabe)

Preis [€/t]
2.100 1.900

Wiederverwertbarkeit
nicht wirtschaftlich reaktivierbar

[nach Abegglen & Siegst, 2012; Biebersdorf & Kaub 2013]
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• Auslegung x Betonzellen y GAK-Kessel

• Hohe Abhängigkeit von Größe der 
Auslegung/Teilstrom

• Ressource Beton / Ressource Stahl

• Steigende Flexibilität, je mehr Module desto 
besser

• Betrieb beide Philosophien sind Jahrzehnte 
bekannt

• Wirtschaftlichkeit mit entscheidend

• Aufwärts / abwärts durchströmt

GAK Betonbauweise oder GAK Kessel
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Kriterium: Filteraufbau aufwärts oder abwärts durchströmt

abwärts durchströmt

aufwärts durchströmt

• Filterdüsen kommen lediglich mit gereinigtem Abwasser in
Berührung

ein Verstopfen ist praktisch unmöglich

• Schlitzweite der Filterdüsen können optimal auf das eingesetzte
Filtermaterial abgestimmt und auf jede Art von Stützschicht
verzichtet werden

• Filtrationsintervalle zwischen den Rückspülungen lassen durch
ein zweistufiges Verfahren verlängern

• mit einem einschichtigen Filter kann ein besserer
Raumfiltrationseffekt mit geringeren Druckverlusten erzielt
werden

längeres Filtrationsintervall

• wesentlicher Nachteil: die potenzielle Verstopfungsgefahr der
Filterdüsen
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Beispiele der Auslegung von Ozon

Bad Sassendorf - Ozon

• Untersuchung von Bromid 
(Transformationsprodukt Bromat)

• Nachbehandlung ist notwendig

- Wirbelbettreaktor

- Festbettreaktor (Sand, Aktivkohle)
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Eliminationsrate der einzelnen Substanzen ist abhängig von Dosiermenge des eingesetzten 
Hilfsstoffes, der Stoffeigenschaft sowie der Restorganik des Abwassers

Eliminationsraten innerhalb der Belebungsanlage und der weitergehenden Reinigungsstufen

Substanzgruppe Wirkstoff

Eliminationsraten [%]

Belebungsanlage
bezogen auf Zulauf KA

Ozon
bezogen auf 
Ablauf KA

Adsorption
bezogen auf 
Ablauf KA

Analgetikum Diclofenac 60 BG 64

Antiepileptikum Carbamazepin 25 BG 87

Röntgenkontrastmittel

Iopromid >90 88 97*

Iomeprol 85 90 99*

Iopamidol 40 87 99*

Antibiotika Clarithromycin 25 BG o

Sulfamethoxazol 70 BG 79

o = Elimination konnte nicht ermittelt werden
BG = Abbau bis unter die Bestimmungsgrenze

nach LANUV [2008]
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Vor- und Nachteile der weitergehenden Reinigungsstufen

• Hohe Eliminationsraten (> 90%)

• Verbesserung der aquatischen Umwelt

• Unterstützende Wirkung für die Trinkwasserversorgung

• Hohe Investitions- und Energiekosten

• Steigende CO2-Emissionen

• Entstehung von Transformationsprodukten

VorteileVorteile

NachteileNachteile
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Machbarkeitsstudien zur Spurenstoffelimination (Beispiele HI)

Ort Machbarkeits-
studie

Kläranlagen-
ausbau

Mikroschadstoff
-behandlung

Betreiber

CSB- und Spurenstoffadsorption Kläranlage Bad 
Oeynhausen

x
x                                

(in Planung)
GAK

Stadtwerke Bad 
Oeynhausen

Ozonung auf der Kläranlage Bad Sassendorf x Ozon Lippeverband

Einsatz von Ozon auf dem ZKW Detmold x
x                                

(in Planung)
Ozon

Aktivkohle-Behandlung Kläranlage Dülken x GAK Niersverband

Spurenstoffelimination mittels Aktivkornkohle im 
Ablauf des Klärwerks Gütersloh-Putzhagen

x                
(Teilbetrieb)

GAK Stadt Gütersloh

PAK-Behandlung Kläranlage Harsewinkel x
x                                

(in Planung)
PAK/GAK, Ozon Stadt Harsewinkel

Einsatz von Aktivkohle in bestehende Filtration auf 
dem Klärwerk Lage

x PAK/GAK
Städtische 
Abwasserbetriebe Lage

Spurenstoffelimination in der Zentralkläranlage Lemgo-
Einsatz von Aktivkohle oder Ozon

x PAK/GAK, Ozon

Abwasserbeseitigungsge
sellschaft Lemgo GmbH/ 
Straßen und 
Entwässerung Lemgo

Spurenstoffelimination durch Aktivkohleadsorption auf 
der Kläranlage Dülmen

x                        
(im Bau)

PAK Lippeverband

Spurenstoffelimination auf der Kläranlage x PAK/GAK, Ozon Stadt Lübbecke
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Von der Machbarkeitsstudie zur Umsetzung

nach KOMS. NRW, 2015

Veranlassung 
/Voruntersuchung

Abwasser-
eigenschaften

Auslegungswerte 
der 4. 

Reinigungsstufe

Stand der 
Forschung & 

Technik

Anlagenkonzepte Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung

Verfahrens-
empfehlung
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Veranlassung / Voruntersuchung

nach KOMS. NRW, 2015

Anlass der Machbarkeitsstudie

IST-Zustand der Kläranlage

Belastungssituation des Gewässers

Vorhandene Mikroschadstoffeinleiter z.B. 
Krankenhäuser

Darstellung durchgeführter 
Voruntersuchungen zu 
Mikroschadstoffelimination
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Auswertung der Ablaufmengen

Darstellung der Anlaufqualität (DOC, CSB, 
AFS, Bromid, Nitrit)

Spurenstoff-Screening

Veranlassung / Voruntersuchung

nach KOMS. NRW, 2015
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Auslegung der 4. Reinigungsstufe / Stand der Technik und Forschung

nach KOMS. NRW, 2015

Auslegung mind. nach Qt,max

Angestrebte Elimination der 
Indikatorsubstanzen � 80%

Beschreibung Stand der Technik und der Forschung zu 
verfügbaren Technologien zur 
Mikroschadstoffelimination 

Entscheidung nach der Klärtechnik und dem Flächenbedarf/ -platz, 

welche Varianten der Technologien untersucht werden
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Anlagenkonzepte

Variante 1 – GAK Filter Variante 2 – GAK Kessel

Variante 3 – Ozon Variante 4 – Verfahrenskombination
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Investitionskosten

Betriebskosten

Jahreskosten

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

nach KOMS. NRW, 2015

Verfahrensempfehlung
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Projektabwicklung heute – 4. Reinigungsstufe

� Zukunftsfähige Gesamtkonzepte

(Energie, Ressourcen, Spurenstoffe, Phosphor, Hygiene)

� Zukünftige Anforderungen an Phosphor 

� Gesamtkonzept mit Optimierung der Nachklärung sinnvoll

� Neue Verfahrenstechniken - Offenheit bei AG, Behörden 

und Planer wünschenswert

� Erfahrungsaustausch Europa / Netzwerke

� Anforderungen steigen kontinuierlich, sehr hohe 

Planungsqualität
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� 1. Ozonanlage Deutschlands in Bad Sassendorf   (seit 2009)

� 1. PAC – Adsorption Deutschlands in Mannheim   (seit 2010)

� 1. GAK Deutschlands in Gütersloh Obere Lutter   (seit 2011)

10 Jahre Erfahrungen

� 50 Projekte der 4. RS in Planung, 15 davon mit allen 

Verfahrenstechnologien (Ozon, PAK oder GAK) in Betrieb

4. Reinigungsstufe - Bewährte Verfahren, Chronologie
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Klärwerk Mannheim – Erstes Ulmer Verfahren in D
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Klärwerk Mannheim – Erstes Ulmer Verfahren in D

bis zu 
300 l/s

© Stadtentwässerung Mannheim
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Klärwerk Mannheim - Inbetriebnahme Mai 2010 -
Kontakt- und Mischbecken

� Bildung der schwarzen PAK-Schlammflocke

� Absetzeigenschaften im Becherglas
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13 GAK-Anlagen großtechnisch in Betrieb / Planung (P)

� Technikum KLEM 1.000 EW

� KA Gütersloh „Obere Lutter“ 250.000 EW

� KA Buchenhofen 600.000 EW (2 Zellen)

� KA Gütersloh-Putzhagen 200.000 EW (P)

� KA Bad Oeynhausen 100.000 EW (Inbetriebn.)

� KA Harsewinkel 50.000 EW (Inbetriebn.)

� KA Köln-Rodenkirchen 80.000 EW (1.6 Mio. EW ?)

� Lux KA Bleesbrück 160.000 EW (P Ozon/GAK)

� Lux KA Schifflingen 160.000 EW (P)

� Lux KA Beggen 450.000 EW (P, Ozon/GAK)

� Aktuell 3 weitere Grossanlagen > 1 Mio. EW

Verfahren Granulierte Aktivkohle - Planung Hydro-Ingenieure GmbH
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Vortrag EAWAG 2015 und heute - GAK in der Schweiz




























































