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Vorwort  

Trotz des erreichten hohen Ausbaustandards der Abwasserreinigung tragen die 

Einleitungen aus kommunalen Kläranlagen in relevantem Umfang zur Belastung der 

Oberflächengewässer und der mit ihnen verbundenen Ökosysteme bei.  

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit einer quasi stetigen Weiterentwicklung der 

Abwasserbehandlung. Innovative verfahrenstechnische Ansätze zeichnen sich heute 

jedoch nicht nur durch eine hohe Verfahrenswirksamkeit, sondern auch durch den 

Nachweis ihrer Energie- und Ressourceneffizienz aus. Sie müssen ihren Beitrag zum 

Gewässerschutz auch unter Stressbedingungen, wie Betriebsstoffmangel oder 

Dürresituationen leisten.  

Es entstehen damit neue Herausforderungen, die wir in der Fortsetzung der 

letztjährigen Tagung (Moderne Ansätze in der Abwasserbehandlung: Tagungsband 

der 33. Karlsruher Flockungstage 2022; DOI: 10.5445/IR/1000153905) aufnehmen 

und in drei Themenblöcken mit Ihnen diskutieren möchten.  

1. Fortgeschrittene Phosphoreliminierung 

2. Wasserwiederverwendung 

3. Vierte Reinigungsstufe zur Eliminierung von Spurenstoffen 

Ihrem Feedback folgend haben wir das Programm dieses Jahr so aufgebaut, dass ein 

Übersichtsvortrag immer von einem oder mehreren Praxisbeispielen begleitet wird. Auf 

diese Weise wollen wir einen intensiven Austausch fördern und sicherstellen, dass Sie 

Hinweise zu ihrer eigenen spezifischen Fragestellung bekommen. 

Wir bedanken uns bei allen, die zum Gelingen der Karlsruher Flockungstage beitragen. 

Dies schließt alle Vortragenden ebenso wie alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer ein, 

die durch ihr Kommen und ihren aktiven Input den fachlichen Austausch möglich 

machen.  

Ein besonderer Dank gilt den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Fachbereiches, 

ohne die diese Veranstaltung nicht möglich wäre. 

Karlsruhe, November 2023 

Stephan Fuchs und Mohammad Azari 
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Einleitung 

Klimawandel, Energieautarkie oder die erweiterte Entfernung von Spurenstoffen sind 

nur einige der Gründe, warum Kläranlagen in Zukunft resilienter und gleichzeitig 

kosteneffizienter werden müssen. Die Situation hat sich durch die aktuellen 

Entwicklungen des Krieges in der Ukraine und durch die Herausforderungen der 

zukünftigen EU-Abwasserrichtlinie weiterhin speziell für den Parameter Phosphor (P) 

verschärft (DWA, 2023). Die aus dieserSituation resultierenden Versorgungs- und 

Energiekrisen führten zu einem Notstand in der Abwasserbehandlung im Jahr 2022. 

Besonders betroffen war die Versorgung mit Fällungsmitteln für die P-Eliminierung. 

Die Verwendung von Eisen(III)-chlorid als Fällungsmittel ist bei der chemischen P-

Eliminierung und somit auch bei der weitergehenden P-Elimination weit verbreitet. Das 

Fällungsmittel fällt als Nebenprodukt in der Titanindustrie an. Derzeit hat sich die Lage 

bei der Bereitstellung von Fällungsmitteln wieder beruhigt, ist aber immer noch als 

prekär zu betrachten (Barjenbruch et al., 2023). Folglich werden in diesem Manuskript 

der Effekt und die Möglichkeiten für die weitergehenden P-Elimination betrachtet. 
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Notwendigkeit der weitergehenden P-Elimination 

Die Einleitung von Abwasser in ein Gewässer bedarf gemäß dem 

Wasserhaushaltsgesetz (WHG) der Einhaltung bestimmter Anforderungen. Zum einen 

gilt das Emissionsprinzip (§ 57 WHG), bei dem gemäß Abwasserverordnung (AbwV) 

(BGBl. I, Nr. 28 v. 22.06.2004, S. 1108) (seit 1989) für den Parameter Phosphor aus 

kommunalen Kläranlagen ab einer Ausbaugröße von 10.000 E Überwachungswerte 

von 2,0 mg TP /l und ab 100.000 E 1,0 mg TP /l eingehalten werden müssen. 

Mit der Forderung der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, RL 2000/60/EG) eines 

„guten ökologischen und chemischen Zustandes“ aller aquatischen Ökosysteme 

erfolgt seit 2015 bundesweit eine immissionsorientierte Betrachtung von 

Abwassereinleitungen. Die Anforderungen an den guten ökologischen Zustand und 

das gute ökologische Potenzial werden in den Anhängen der Oberflächengewässer-

Vorordnung (2016) als Qualitätsnormen entsprechend definiert. Demnach gelten für 

alle Fließgewässertypen Orientierungswerte von < 0,10 mg TP/l bzw. 0,05 bzw. 0,07 

mg PO4-P/l. Ausnahmen gelten für organisch geprägte Bäche und Flüsse, kleine 

Niederungsfließgewässer in Fluss- und Stromtälern (0,15 mg TP/l) sowie für 

Marschgewässer (0,15 mg TP/l) (OgewV, 2016). Für eutrophe Seen beträgt der TP-

Zielwert gemäß OgewV (2016) 35 – 90 µg/l (je nach Referenzzustand), der allerdings 

für flache Seentypen und Flussseen abweichen kann.  

Somit können in Deutschland regional und gewässerspezifisch sowie unter Beachtung 

besonderer Schutzbelange wie dem Schutz der Randmeere oder der Nutzung des 

Gewässers zur Trinkwassergewinnung niedrigere ges. P Überwachungswerte 

gefordert werden. Schleswig-Holstein hat beispielsweise zum Schutz der Nord- und 

Ostsee die Phosphorablaufwerte auf TP ≤ 0,5 mg/l für die 38 größten Kläranlagen 

begrenzt (Barjenbruch, 2007). In Einzugsgebieten des Bodensees werden 1,0 mg TP/l 

für Kläranlagen der Ausbaugröße 1.000 bis 40.000 E und sogar 0,3 mg/l TP für 

Kläranlagen über 40.000 E (im 24-h-Mittel) gefordert (vgl. IGKB, 2001).   

Die EU-Abwasserrahmenrichtlinie (UWWTD) wird derzeit überarbeitet mit dem 

Vorschlag eine verpflichtende weitergehende P-Eliminierung für Kläranlagen mit 

einem Überwachungsgrenzwert von 0,2 mg TP/l und eine Eliminationsrate von 

mindestens 93 Prozent für Kläranlagen größer 100.000 EW vorzugeben und für 

Kläranlagen ab 10.000 EW entweder diesen Konzentrationswert oder diese 

Eliminationsrate. Dies zielt zwar auf eine Null-P-Emission ab, lässt aber den nicht 

fällbaren Anteil an Phosphor (Phosphonate) im Abwasser außer Acht, der 

kläranlagenspezifisch etwa bei 0,1 bis 0,3 mg/l liegen kann (DWA, 2023). 

Gemäß einer Studie vom UBA zu einer bundesweiten Modellierung von 

Phosphoreinträgen in die Gewässer ergab sich aus Kommunale Kläranlagen, 
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Industrielle Direkteinleiter, Kanalisationssysteme, Atmosphärischer Deposition, 

Oberflächenabfluss, Erosion, Grundwasser und Dränagen ein Gesamt-

Phosphoreintrag von 15.400 t/a. Speziell Kommunale Kläranlagen besitzen dabei 

einen Anteil am Gesamteintrag von 38 % (5.810 t/a): Zusätzliche urbane Anteile haben 

die erstmals berücksichtigten Kanalisationssysteme mit 25% (3.830 t/a) (Fuchs et al., 

2022). 

Obwohl die Phosphoreinträge aus Punktquellen durch den Ausbau kommunaler 

Kläranlagen und technischer Verbesserungen bei der Abwasserreinigung seit Mitte der 

1980’er Jahre um 70 % gesunken sind, machen sie nach den Einträgen aus diffusen 

Quellen wie der Landwirtschaft den zweitgrößten Anteil der Phosphoreinträge aus. Der 

Rückgang der Phosphoreinträge im Zeitraum von 1985 bis 2011 lag vor allem an stark 

gesunken Einleitungen aus kommunalen und industriellen Kläranlagen, während sich 

die P-Einträge aus der Landwirtschaft in dieser Zeitspanne nicht verringerten. 

Dennoch stellen der Bau und die Nachrüstung von kommunalen Kläranlagen auf 

weitergehende P-Elimination zum Erreichen der Ziele der WRRL dar, sowie der 

wahrscheinlich zukünftigen Forderungen der UWWTD.  

Phosphorfraktionen im Abwasser 

Die im Abwasser enthaltenen Phosphorverbindungen werden in der Praxis nicht 

einzeln identifiziert, sondern in Analysefraktionen eingeteilt und operationell definiert 

(WERF, 2008). Durch Filtration der Probe über einen Filter von 0,45 µm wird zwischen 

dem partikulären (pP) und dem gelösten Phosphor (sP = soluble phosphorus) 

unterschieden. Die nach DIN EN ISO 6878 (2004) festgelegte Phosphoranalyse 

basiert auf einer Reaktion von Orthophosphat in saurer Lösung mit Antimon- und 

Molybdänionen zu einem Antimon-Phosphormolybdat-Komplex, der mit 

Ascorbinsäure zu Molybdänblau-Komplex reduziert wird und photometrisch bestimmt 

werden kann. Diese Phosphorfraktion wird als reaktiver Phosphor (rP) überwiegend 

PO4-P bezeichnet. Durch Differenzbildung aus dem Gesamtphosphor und dem 

reaktiven Phosphor wird der nicht reaktive Phosphor (nrP) berechnet. Abbildung 1 

verdeutlicht die Zusammenhänge. 
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Abbildung 1:  Übersicht über die unterschiedlichen, operationell definierten Phosphorspezies 
(nach SPERLICH UND GNIRSS, 2013) 

 

Die weitestgehende Phosphorelimination ist von der Zusammensetzung des 

Phosphors (LANCASTER UND MADDEN, 2008) und einer nahezu vollständigen 

Entfernung des partikulären Phosphors abhängig (GU ET AL., 2011). Während sich der 

srP (gelöster reaktiver Phosphor, größtenteils Orthophosphat) durch den Einsatz von 

Fällmitteln sehr gut entfernen lässt, kann die anlagenspezifische Konzentration 

anderer im Klärprozess schwerer abbaubarer Phosphorfraktionen die weitestgehende 

Phosphorelimination erschweren. Die genaue Zusammensetzung des snrP ist nicht 

bekannt (WERF, 2008).  

In einer seitens der TU Berlin durchgeführten Studie (Listringhaus, 2016) wurden die 

snrP-Konzentration aus Literaturdaten zu 60-450 μg snrP/L ermittelt. Die Ablaufwerte 

(Datenbasis 28 Angaben) lagen in der Regel im Ablauf der konventionellen Kläranlage 

< 100 μg snrP/L. Der snrp-Ablaufwerte der untersuchten Filteranlagen (Datenbasis 

< 80) liegen durchschnittlich im Bereich von 30-80 μg snrP /L, und sind somit zum Teil 

noch über den Literaturangaben zum refraktären Anteil. Der maximale Ablaufwert 

betrug 190 μg/L, dort wurde auch die maximale Zulaufkonzentration von 1.300 μg/L 

nachgewiesen. In Anbetracht der zum Teil zukünftig geforderten Überwachungswerte 

erscheint der nicht abbaubare P-Anteil (snrP) relativ hoch und sollte bei jeder 

einzelnen Kläranlage im Überwachungskonzept berücksichtigt werden.  

Stand der Fällmittel-Knappheit 

Im Zuge der Fällmittel-Knappheit wurde im Auftrag des Umweltbundesamts mehrere 

Online-Umfragen für ein Gutachten zur Fällmittelsituation durchgeführt. In einer 

Betreiberumfrage, die bis zum 01.01.2023 ging, wurden insgesamt 2.775 Antworten 

vollständig abgegeben. Teilweise wurde Anlagen zusammengefasst, z.B. für Berlin 

oder bei Verbänden. Die Umfrage erreichte 72% Kläranlagen, 14% Direkt- oder 

Indirekteinleiter und 14% Wasserversorgungsunternehmen. Der Fokus des 
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Gutachtens lag auf den abwassertechnischen Fragen. Bezogen auf die 

Einwohnerwerte wurden rund 90% der Kläranlagen in Deutschland erfasst mit 

insgesamt 136.460.601 EW (Kläranlagen inkl. Indirekteinleiter). Die Lage hat sich 

seitdem etwas entspannt. Manche Hersteller liefern wieder, aber trotzdem ist die Lage 

sehr unsicher, da Produktion auf Halde stattfindet und sich die Situation jederzeit 

wieder verschlimmern kann. Es wurden in der Umfrage weiterhin die benötigten 

Fällmittel ermittelt, sowie die Fehlmengen. Für alle Kläranlagen in Deutschland 

inklusive der Industrie wird pro Jahr eine Menge von 1.103.734 t benötigt. Weiterhin 

wurden Kalkulationen unter der Annahme gleichbleibender Angebotslage, ohne neue 

Bezugsquellen durchgeführt. Diese haben eine Fehlmenge im Abwassersektor bis 

Ende 2023 von 426.994 t ermittelt. Dieses Worst-Case-Szenario ist jedoch nicht 

eingetreten. 

Es wurde eine Preissteigerung netto für die Klärwerke in Bezug auf Fällmittel im 

Vergleich von 2021 zu 2022 von 63% (~310 €/t) festgestellt. Die ermittelten 

Phosphorkonzentrationen zeigten im Ablauf einen Median für alle Kläranlagen von 

0,5 mg/l, was bereits eine sehr gute P-Elimination der Kläranlagen in Deutschland 

zeigt. In einer weiteren Umfrage bei den Behörden wurden nach der Abgabe von 9 von 

16 Bundesländern 1.066 sensible Gewässer identifiziert. Diese sensiblen Gewässer 

werden von 2.480 Anlagen beschickt. Davon besitzen 326 KA eine Größenklasse 

kleiner 3. Bei den Umfragen stellte sich weiterhin voraus, das als verfahrenstechnische 

Anpassung am meisten Bio-P als Möglichkeit, sowie die Reduzierung möglicher 

Überdosierung ausgewählt wurde. Circa 60. Mio EW betreiben in Deutschland reine 

chemische P-Elimination. 4 Mio. EW nur Bio-P und rund 58. Mio. EW Bio-P mit 

Stützfällung. 

Biologische P-Elimination und alternative Verfahren 

Phosphor kann nur im festen Aggregatzustand über den Schlammweg aus dem 

Abwasser entfernt werden. Die Überführung in gut abscheidbare Partikel kann 

entweder durch (erhöhte) Aufnahme in die Biomasse (Bio-P, PB) oder durch die 

chemische Fällung (PC) erfolgen. 

Die Vorteile von Bio-P sind, dass keine Zusatzstoffe erforderlich sind und die 

Aufsalzung der Kläranlagenabläufe geringgehalten werden. Weiterhin entsteht ein 

geringerer Schlammanfall und es werden keine zusätzlichen Schwermetalle in den 

Schlamm überführt. Dies unterstützt weiterhin ein energieärmeres P-Recycling 

(Daneshgar et al., 2023). Außerdem besteht bei einer stabilen und betriebssicheren 

Bio-P keine Beeinträchtigung der Nitrifikation, da die Prozesse ungestört parallel 

ablaufen können. Bei einem Überwachungswert von 0,2 mg P/l werden jedoch 

zwangsweise Fällmittel eingesetzt werden müssen, daher wäre es sinnvoll den zuvor 

fällbaren Teil über Bio-P in den Schlammweg zu überführen. Günstige 

Voraussetzungen für die Bio-P sind hierbei ein möglichst geringer NO3-N-Zufluß und 
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kein O2-Eintrag ins Anaerobbecken, ein günstiges BSB/P-Verhältnis (30 : 1), hoher 

Gehalt an organischen Säuren (> 100 mg/l), sowie eine ausreichende O2-Zufuhr im 

Belebungsbecken zur optimalen Phosphataufnahme. Unterstützende Maßnahmen zur 

biologischen P-Elimination sind die Ansäuerung von Primärschlamm (z. B. 

Rückführung von Trübwässern aus Voreindickern), die Bypassführung von 

Rohabwasser in die biologische Vorstufe und die Verhinderung einer Nitratzufuhr in 

die Anaerobstufe durch getrennte Kaskadenbecken. Bekannte Nachteile (vorwiegend 

mangels Fällmitteldosierung) können relativ „unstabile“ Ablaufwerte sein, sowie die 

Bildung von Blähschlamm und die Entschwefelung von Faulgas (zusätzliche 

Aufbereitungsstufen notwendig). 

Durch die gezielte Umrüstung von Kläranlagen auf Bio-P, inklusive Mitbetrachtung von 

Lösungen für Entschwefelung von Faulgas und Bildung von MAP, würde eine erhöhte 

Resilienz auf kommunalen Kläranlagen erreicht werden. Für die weitergehende P-

Elimination würde dies weiterhin in einen geringeren Gesamt-Fällmittelbedarf 

resultieren.  

Weitere alternative Verfahren als Stand der Technik (SDT), sowie Stand der 

Wissenschaft (SDW) zu Bio-P wäre beispielsweise eine Schlamm-

wasserteilstrombehandlung durch MAP-Fällung (SDT) oder durch Ionenaustauscher 

(mit SO4
2-) in Kombination mit einer Elektrolyse auch zur P-Rückgewinnung möglich 

(SDW). Im Hauptstrom wäre eine P-Elimination mittels folgender Alternativen möglich: 

 Elektrokoagulation und Elektroflotation (SDW bis zu 90%) 

 Elektro-Phosphatfällung z.T. Großtechik, Abwasser muss bestimmte 

Eigenschaften aufweisen (z. B. elektrische Leitfähigkeit) (SDW) 

 Adsorption (z.B. Ferrosorb, “modifizierter Wasserwerksschlamm“ (SDT), 

Flugasche, Ca-, Fe- und Al-haltige Kiesarten, Tonerde, Apatit) 

 Ionenaustausch (Fäulnis der Membran und hohe Kosten) (SDW) 

 Kristallisation (CaPO an z.B. Sand) (SDW) 

 Phosphatfänger Proteine, die spezifisch Phosphat binden (Crowdfunding) 

 Algen (SDW)  

Eine weitere Möglichkeit zur Abwasserreinigung ist das norwegische 

Schwebebettverfahren (Hias-Verfahren), das mittels Aufwuchskörper und 

verschiedene Zonen (anaerob, aerob) das Wasser aufreinigt. Die Aufwuchskörper 

werden über einen Fahrstuhl wieder in die anaerobe Zone befördert. Das aufgereinigte 

Wasser kann über ein Sieb die Hauptanlage verlassen. Suspendierte Biomasse wird 

über einen nachgeschalteten Disk-filter entfernt. Das Hias-Verfahren lässt sich 

ebenfalls mit weitergehenden P-Elimination über einen Dynasand-Filter kombinieren. 

(Hias, 2023) 
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Weitergehende P-Elimination unter Fällmittelmangel 

Weitgehende Phosphorelimination 

Um eine weitgehende P-Entfernung zu erreichen, muss eine chemische Fällung und 

eine sehr gute Partikelseparation den üblichen Verfahren nachgeschaltet werden. 

Hierdurch sehr geringe Abflusskonzentrationen (z. B. < 0,2 mg/L) zu erreichen. Die 

Prozesskette umfasst folgende Elemente: 

 Chemikalien Dosierung (i.d.R. Eisen oder Aluminium) zur Überführung der 

löslichen, reaktiven Phosphorfraktion in abscheidbare Flocken  

 Optionale Zugabe von Flockungsmitteln (Polymere) zur Verbesserung des 

Flockungsprozesses (in Abhängigkeit vom Trennprozess) 

 Feststoffabscheidung zur Entfernung der phosphorhaltigen Flocken (z. B. 

Sedimentation, Flotation, Mikrosieb, Filtration). 

Durch die eingeschränkte Verfügbarkeit von Fällmitteln, sowie Flockungsmitteln sind 

derzeit auch zwei Elemente der weitergehenden P-Elimination von den 

Versorgungsengpässen betroffen. Im Folgenden werden die für Deutschland 

relevanten Verfahren zur weitergehenden P-Elimination kurz vorgestellt. 

Übersicht der Verfahren zur Partikelabscheidung 

Die Feststoffseparation kann mit Sedimentation (bspw. ACTILFO® < 0,3 mg P/l), 

Flotation, Mikrosieb oder Filtrationsprozessen realisiert werden. Für die Sedimentation 

können einfache Absetzbecken (rechteckig oder rund) mit oder ohne Flockungszone, 

Lamellenseparatoren oder mit Hochgeschwindigkeits-lamellenseparatoren mit einer 

Dosierung von z.B. Mikro-Sand angewendet werden. Ebenfalls ist der Einsatz einer 

Flotation als direkte begaste Flotation oder Recycling-Druckbeaufschlagung möglich. 

Bei der Filtration als weitegehende Partikelabscheidung können im Allgemeinen 

folgende Filtertypen unterschieden werden [Erreichbare Betriebsmittelwerte1) (mg/l Pges) 

laut Entwurf DWA-A 202, 2023]: 

 Oberflächenfilter mit körnigem Material (z.B. Zellenfilter und automatisch 

rückgewaschene Filter); die Wirkung liegt auf der Oberfläche  

 Flächenfilter: Mikrosiebe [< 0,3 mg P/l], Tuchfilter [< 0,2 mg P/l] 

 Raumfiltration (Partikelrückhalt in der Tiefe des Filterbetts): [< 0,2 mg P/l] 

 Flockungsfiltration: Abwärtsdurchströmte Zweischichtfilter mit diskontinu-

ierlicher Spülung als kontinuierlich arbeitender Filter (Durchlauf- oder 

Aufstauspülung) (MW bis zu …0,1 - 0,2 mg/l Pges) 

 Aufwärtsdurchströmte Einschichtfilter 

 Kontinuierlich gespülte Filter (aufwärtsdurchströmt) 
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 Biologisch intensivierte Filter (Biofilter) z. B. Hauptbehandlungsstufe, 

Nitrifikation oder Denitrifikation  

 Membranfiltration (Mikro- und Ultrafiltration) und Membranbioreaktoren (MBR) 

[MW < 0,05 mg P/l]       

(DWA-A 202, Entwurf 2023) 

In Abhängigkeit des nicht reaktiven Phosphoranteils, können die angegebenen 

Betriebsmittelwerte variieren. Für Mikrosiebe und Tuchfilter ist ein Flockungsreaktor 

erforderlich. Bei Raumfiltern ist dieser optional und bei Membranen nur bei einer 

nachgeschalteten Membran erforderlich (DWA-A 202, Entwurf 2023). 

Kombinationen 

Grundsätzlich können alle Verfahren auch kombiniert werden, z.B. zweistufige Fällung 

(Vorfällung und Simultanfällung oder Simultanfällung und Nachfällung), zweistufige 

Filtration (BluePro, Dynasand), Nachfällung und Filtration. In jedem Fall ist auf 

ausreichende Durchmischung und Flockung zu achten. 

Ausblick und Fazit 

Hinsichtlich der weitergehenden Anforderungen im Zuge der UWWTD und einer 

Forderung von 0,2 mg P/l im Ablauf sowie dem Fällmittelnotstand, zeigt sich das die 

Fällmitteleinsparung weitgehend möglich angewandt wurden/werden sollte. Hier ist es 

insbesondere wichtig, dass genug Fällmittel für die weitergehende P-Elimination 

vorhanden ist. Diese wird behördlich bereits jetzt gefordert, was durch die ermittelte 

Anzahl von minimal 1.066 sensitive Gewässer und rund 2.500 Kläranlagen mit 

strengeren GW als AbwV bestätigt wird. Derzeit beträgt der Input von kommunalen 

Kläranlagen kleiner 38 % der gesamten P-Einträge in die aquatische Umwelt. 

Trotzdem müssen auch die Kläranlagen noch einen Beitrag hinsichtlich Reduzierung 

des P-Eintrags sowie der Verringerung der Aufsalzung von Gewässern leisten. Die 

mittlere P-Ablaufgehalt aller Kläranlagen beträgt circa 0,5 mg TP/ l. Für die 

Unabhängigkeit von Fällmitteln ermittelte das Gutachten vom UBA ein Potenzial für 

den Umbau auf Bio-P zu ~ 60 Mio. EW. Als weitergehende Reinigungsstufe für die P-

Elimination eignet sich die Flächenfiltration (Tuchfilter) mit ihren geringen 

Investitionskosten und geringen hydraulischen Verlusten. Im Ablauf für Gesamt-P sind 

für den Tuchfilter < 0,2 mg P/l möglich. Eine weitere Option ist die Flockungsfiltration 

(diskontinuierlich, kontinuierlich), wobei hierbei höhere Investitionen erforderlich sind. 

Durch die Flockungsfiltration sind im Betriebsmittel TP-Ablaufwerte << 0,1 mg/l 

möglich. Weiterhin sollten die Entwicklung und Untersuchung von neuen Verfahren zur 

P-Elimination ohne Fällmittel, wie zur weitergehenden P-Elimination in der Forschung 

intensiv vorangetrieben werden, um die Kläranlagen Deutschlands für die Zukunft 

resilienter aufzustellen. 
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Einleitung 

Anthropogene organische Spurenstoffe, die beispielsweise aus Industriechemikalien, 

Haushaltschemikalien, Arzneimitteln oder Bioziden stammen, treten ubiquitär in der 

aquatischen Umwelt in sehr geringen Konzentrationen auf (Nanogramm pro Liter bis 

Mikrogramm pro Liter). Für viele dieser Stoffe sind Einleitungen über das kommunale 

Abwassersystem ein dominierender Eintragspfad in die Gewässer. Die weitergehende 

Abwasserreinigung wird daher vermehrt mit separaten Reinigungsstufen zur 

Spurenstoffelimination betrieben. Zur Spurenstoffelimination werden dabei die 

Verfahren der Ozonung oder die Aktivkohleadsorption angewandt, die naturgemäß 

einen nicht unerheblichen Ressourceneinsatz sowohl zur Herstellung der Anlagen als 

auch in Form von Betriebsmitteln erfordern. Im Folgenden soll die 

Spurenstoffelimination auf Kläranlagen speziell unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit 

betrachtet werden.  
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Spurenstoffelimination auf Kläranlagen 

Spurenstoffeintragspfade 

Als organische Spurenstoffe sind anthropogenen Chemikalien bezeichnet, die in sehr 

geringen Konzentrationen im Bereich von Nanogramm pro Liter bis Mikrogramm pro 

Liter ubiquitär in der aquatischen Umwelt vorliegen können. Solche organischen 

Spurenstoffe sind beispielsweise Arzneimittelrückstände, Additive in Kunststoffen, 

Duftstoffe in Kosmetika, Pestizide, Industriechemikalien oder Korrosionsschutzmittel.  

Organische Spurenstoffe werden auf vielfältigen Wegen in Gewässer eingetragen. 

Dominierende Punktquellen sind Kläranlagenabläufe, wobei die Spurenstoffe über 

Haushalte, gewerbliche oder industrielle Indirekteinleiter oder abfließendes 

Oberflächenwasser in Mischkanalisationen der Kläranlage zugeleitet werden. 

Spurenstoffeliminationsverfahren auf Kläranlagen 

In konventionellen Kläranlagen werden Spurenstoffe meist nur zu einem geringen 

Anteil entfernt. Zum vorbeugenden Gewässerschutz werden daher Kläranlagen 

vermehrt mit einer sogenannten vierten Reinigungsstufe zur gezielten 

Spurenstoffelimination ausgestattet. 

 

Abbildung 2: Großtechnisch realisierte Verfahren zur Spurenstoffelimination auf Kläranlagen 

Als großtechnische Verfahren zur Spurenstoffelimination haben sich dabei die 

Ozonung und die Adsorption an Aktivkohle, sei es mit Hilfe von Pulveraktivkohle (PAK) 

oder mit Hilfe von granulierter Aktivkohle (GAK), etabliert. Gängige 

Verfahrensvarianten sind in Abbildung 2 schematisch dargestellt. 
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Anforderungen an die Spurenstoffelimination 

Anders als beispielsweise bei den Parametern Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor, 

wird zum Nachweis einer ausreichenden Reinigungsleistung der Kläranlage bei der 

Spurenstoffelimination nicht deren Ablaufkonzentration betrachtet, sondern es wird 

normalerweise eine mittlere Eliminationsleistung der Kläranlage im Hinblick auf eine 

bestimmte Auswahl von Spurenstoffen ausgewertet. 

Tabelle 1: Unterschiedliche Anforderungen zum Nachweis einer ausreichenden 
Spurenstoffelimination 

Baden-Württemberg (KomS, 

2018) 
Referentenentwurf AbwAG 

(UBA, 2021) 
Schweiz (Verordnung des 

UVEK vom 03.11.2016) 

7 Indikatorsubstanzen 

Eliminationsziel von 80% im 

Mittel der jeweils 6 letzten 

Messkampagnen 

6 aus 9 Indikatorsubstanzen 

Eliminationsziel von 80% als 

Mittel im Veranlagungszeitraum 

Auswahl von gut / sehr gut 

eliminierbaren 

Indikatorsubstanzen im 

Verhältnis 2:1 

Eliminationsziel von 80% bei 

jeder Messung 

Zum Nachweis einer ausreichenden Reinigungsleistung einer Kläranlage mit 

Spurenstoffelimination werden dabei z.B. im Wesentlichen die in Tabelle 1 

zusammengestellten Anforderungen gestellt. 

Ressourceneinsatz zur Spurenstoffelimination 

Zur Realisierung einer vierten Reinigungsstufe auf einer Kläranlage ist je nach 

Verfahren der Einsatz unterschiedlicher Ressourcen sowohl zur Herstellung der 

Anlage als auch zur Bereitstellung der erforderlichen Betriebsmittel erforderlich. Im 

Wesentlichen sind dies für die Ozonung ein Ozonreaktor, in welchem die Oxidation 

der organischen Spurenstoffe erfolgt, sowie ein nachgeschalteter biologisch aktiver 

Raumfilter, in welchem die bei der Oxidation entstehenden Transformationsprodukte 

biologisch abgebaut werden können. Weiterhin ist eine Ozonanlage zur Bereitstellung 

des Betriebsmittels Ozon erforderlich. Für die PAK-Verfahren ist eine Dosieranlage für 

die PAK, ein Reaktionsraum, in welchem die Adsorption der Spurenstoffe an die PAK 

erfolgt, sowie ein nachgeschalteter Filter zum Rückhalt der beladenen PAK 

erforderlich. Als Betriebsmittel werden die PAK, sowie Fällmittel oder 

Fällungshilfsmittel eingesetzt. Für die GAK-Verfahren muss die Adsorptionsstufe mit 

einer Filterkammer zur Aufnahme der GAK sowie optional ein vorgeschalteter Vor-

Filter bereitgestellt werden. Die GAK wird nach Erlangen ihrer Kapazitätsgrenze 

ausgetauscht. Unabhängig vom eingesetzten Verfahren erfordert die Herstellung der 

Anlage einen Flächenverbrauch. Für den Betrieb ist in unterschiedlichem Ausmaß der 

Einsatz von elektrischer Energie und zusätzlicher Personaleinsatz notwendig. 
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Nachhaltigkeit 

Was bedeutet Nachhaltigkeit? 

Im Duden wird der Begriff der Nachhaltigkeit definiert als: Längere Zeit anhaltende 

Wirkung; als forstwirtschaftliches Prinzip, nach dem nicht mehr Holz gefällt werden 

darf, als jeweils nachwachsen kann; oder als Prinzip, nach dem nicht mehr verbraucht 

werden darf, als jeweils nachwachsen, sich regenerieren, künftig wieder bereitgestellt 

werden kann. In letzterem Sinne wird der Begriff Nachhaltigkeit im Zusammenhang mit 

Umweltthemen derzeit zumeist verwendet. Um „Nachhaltigkeit“ zu realisieren, werden 

die Prinzipien Suffizienz (Verringerung von Produktion und Konsum), Effizienz 

(ergiebigere Nutzung von Material und Energie) und Konsistenz (naturverträgliche 

Stoffkreisläufe, Wiederverwertung, Müllvermeidung) verfolgt. Häufig wird definiert, 

dass ein Prozess nachhaltig ist, wenn dieser „zukunftsfähig“ oder „enkeltauglich“ ist. 

Zielkonflikt 

Wie in Kapitel Ressourceneinsatz zur Spurenstoffelimination erläutert, ist für die 

Realisierung von Spurenstoffeliminationsverfahren der Einsatz von Ressourcen 

notwendig. Im Sinne der Nachhaltigkeit sind diejenigen Betriebsstoffe besonders 

relevant, die aus fossilen Rohstoffen bereitgestellt werden, da diese sicherlich nicht in 

dem Maße wieder regeneriert werden oder nachwachsen können, wie sie verbraucht 

werden. 

Die Abwasserreinigung befindet sich in einem Zielkonflikt, da einerseits das Ziel eines 

möglichst umfassenden Gewässerschutzes bzw. eine Verbesserung der 

Gewässergüte erreicht werden soll, anderseits aber auch Klimaschutzziele im Fokus 

stehen, wofür grundsätzlich der notwendige Energieeinsatz zu minimieren ist. 

Beiden Zielen gleichermaßen gerecht zu werden, ist eine der Herausforderungen, 

denen die Abwasserreinigung zukünftig gegenübersteht. 

Nachhaltigkeit bei der Spurenstoffelimination 

Um die Spurenstoffelimination möglichst nachhaltig zu gestalten, werden bereits 

vielfältige Ansätze verfolgt, die nachfolgend aufgezeigt werden. 

Planungsphase 

Ökobilanz 

Bereits im Stadium der Planung einer neuen Anlage zur Spurenstoffelimination können 

zur Auswahl des geeignetsten Verfahrens nicht nur Randbedingungen, wie 
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beispielsweise Flächenverfügbarkeit, Kosten oder spezifische Anforderungen auf der 

Kläranlage, sondern auch die jeweiligen Umweltauswirkungen der verschiedenen 

Verfahren bewertet werden. Als Bewertungskriterien hierfür stehen beispielsweise die 

folgenden Parameter zur Verfügung: 

 Treibhauspotenzial: Fähigkeit eines bestimmten Stoffes oder einer Aktivität, 

zum Treibhauseffekt beizutragen 

 Kumulierter Energieaufwand: ganzheitlicher Energiebedarf für die Herstellung, 

den Betrieb und die Entsorgung eines Produkts oder einer Dienstleistung über 

den gesamten Lebenszyklus hinweg 

 Versauerung: Prozess, bei dem saure Substanzen in die Umwelt freigesetzt 

werden und den pH-Wert von Gewässern, Böden oder anderen Umgebungen 

senken 

 Ökotoxizität: potenziell schädliche Wirkung von Substanzen auf Ökosysteme 

 Humantoxizität: potenziell schädliche Wirkung von Substanzen auf die 

menschliche Gesundheit 

 Eutrophierung: Überdüngung von Gewässern mit Nährstoffen wie Stickstoff und 

Phosphor, die zu einem übermäßigen Wachstum von Algen und anderen 

Wasserpflanzen führen 

In verschiedenen Studien (Jekel und Ruhl, 2016; Remy und Miehe, 2017; Remy, 2020) 

wurden die Umweltauswirkungen der unterschiedlichen Verfahren zur 

Spurenstoffelimination bereits abgeschätzt. Eine besondere Herausforderung, die 

Ergebnisse dieser Studien einzuordnen, besteht jedoch darin, dass die jeweiligen 

Umweltauswirkungen zu einem großen Teil von dem Verbrauch an eingesetzten 

Betriebsmitteln abhängen, andererseits aber je nach Betriebsmitteleinsatz ein 

unterschiedliches Maß an Spurenstoffelimination erzielt wird. Eine generelle 

Vergleichbarkeit der Verfahren wird hierdurch enorm erschwert. In (Laqua, 2023) 

wurden daher die Ergebnisse der Ökobilanzen aus der Literatur jeweils auf eine 

Betriebsmitteldosierung normiert, die im Mittel zur Erreichung des Reinigungsziels 

nach KomS Handlungsempfehlung (KomS, 2018) ausreichend ist. Es konnte gezeigt 

werden, dass bei den derzeit eingesetzten Verfahren die Verfahren Ozonung und 

granulierte Aktivkohle mit Vorfilter insgesamt die geringsten Umweltauswirkungen 

aufweisen, gefolgt von den Pulveraktivkohle-Verfahren. Ein Grund hierfür ist, dass die 

Verfahren mit granulierter Aktivkohle im Vergleich zu den Verfahren mit Pulverkohle 

durch den Einsatz von regenerierter GAK insgesamt  geringere 

Treibhausgasemissionen verursachen. Bei der Ozonung wird zwar ein höherer 

Energieverbrauch auf der Kläranlage festgestellt, allerdings werden keine fossilen 

Rohstoffe für die Bereitstellung der Betriebsmittel aufgewendet. In Summe weisen 



64       Spurenstoffelimination auf Kläranlagen unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit 

jedoch nach den angesetzten Bewertungskriterien unter Anwendung einer definierten 

Gewichtung der Wirkungskategorien alle Verfahren einen negativen Einfluss auf die 

Umwelt aus, sofern ausschließlich die Spurenstoffstufe betrachtet wird. Sobald der 

Einfluss der Filtration in den Bilanzraum mit aufgenommen wird, wird der 

Gesamteinfluss auf die Umwelt positiv, was hauptsächlich in einer Reduzierung der 

Eutrophierung aufgrund der vermehrten Elimination von partikulär gebundenem 

Phosphor und einer Reduzierung der Ökotoxizität aufgrund des Rückhalts von AFS-

gebundenen Schwermetallen begründet ist. Zu bedenken ist, dass die organischen 

Spurenstoffe zum einen in sehr geringen Konzentrationen vorliegen und zum anderen 

bisher keine Humantoxizität nachgewiesen wurde, so dass im Umkehrschluss deren 

Reduktion „rechnerisch“ nur einen geringen positiven Effekt auf die Umwelt 

ausmachen kann. Im Sinne einer langanhaltenden Zukunftsperspektive sind der 

vorbeugende Gewässerschutz und eine damit einhergehende zuverlässige 

Sicherstellung der Trinkwasserversorgung durch die Realisierung von 

Spurenstoffeliminationsverfahren jedoch zweifellos als nachhaltig zu bewerten. 

Als Fazit ist festzuhalten: Die Ergebnisse einer Ökobilanz (insbesondere als 

Absolutwerte) zur Bewertung der Eliminationsverfahren hängen sehr stark von den 

jeweiligen Betrachtungsparametern ab, wie z.B. 

 Wo liegt die Systemgrenze? 

 Welche Spurenstoffe werden in die Bewertung mit einbezogen? 

 Welche Dosiermengen werden der Bewertung zugrunde gelegt? 

 Welches Reinigungsziel soll erreicht werden? 

 Welcher Strommix wird der Bewertung zugrunde gelegt? 

 Wie werden die einzelnen Wirkungskategorien gewichtet? 

Die relativen Ergebnisse (als „Rangfolge“) einer Ökobilanz sind zur Einordnung der 

Verfahren mit Blick auf deren Umweltauswirkungen allerdings geeignet.  

Neue Verfahren 

Ein Ansatzpunkt, um eine möglichst nachhaltige Gestaltung der Spurenstoffelimination 

zu erreichen, liegt darin, den Ressourcenverbrauch zur Herstellung der 

Eliminationsanlage zu minimieren. Eine Möglichkeit hierzu könnte die Umsetzung des 

Ulmer Verfahrens im Aufstaubetrieb (PAK-SBR-Verfahren, SBR - „Sequenced-Batch-

Reactor“) bieten (Ehrhardt et al., 2023). Hierbei wird die Adsorptionsstufe ähnlich einer 

herkömmlichen SBR-Anlage in der Abwasserreinigung betrieben: Der SBR wird mit 

Abwasser aus der Nachklärung befüllt, bereits während der Befüllung erfolgt eine 

chargenweise Zugabe von PAK und Fällmittel bzw. Flockungshilfsmitteln, 

anschließend folgt eine Reaktionszeit, in welcher der Reaktorinhalt durchmischt wird 
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so dass die Adsorption stattfinden kann und schließlich sedimentiert die PAK und der 

Klarwasserüberstand wird abgezogen (vgl. Abbildung 3). 

 

Abbildung 3: Zyklus des Ulmer Verfahrens im Aufstaubetrieb 

Im Rahmen des vom Ministerium für Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-

Württemberg geförderten Vorhabens „PAKAuf“ wurde dieses Verfahren im 

Pilotmaßstab auf der Kläranlage Neckarsulm erprobt und untersucht, wobei 

insbesondere Bemessungsparameter für die Auslegung des Verfahrens ermittelt 

wurden. Als wesentliches Ergebnis konnte abgeschätzt werden, dass das in Baden-

Württemberg vorgegebene Eliminationsziel von 80 % bezogen auf die 

Indikatorsubstanzen über die Gesamtkläranlage bei einem gegenüber dem Ulmer 

Verfahren reduzierten Flächen- und Volumenbedarf erreichbar ist. 

Betriebsphase 

Zumindest was die Umweltauswirkungen betrifft, haben die zur Spurenstoffelimination 

eingesetzten Betriebsmittel den deutlich größeren Einfluss auf die Bewertung der 

Eliminationsverfahren als die eingesetzten Bauwerke. Daher sind zielführende 

Strategien zur Steigerung der Nachhaltigkeit insbesondere im Bereich der 

eingesetzten Betriebsmittel zu suchen. Ansätze zur Optimierung können dabei die 

Auswahl bzw. die Bereitstellung der Betriebsmittel betreffen als auch Maßnahmen 

sein, die die Einsatzmenge der Betriebsmittel gezielt reduzieren. 

Ozon 

Ozon wird aus molekularem Sauerstoff vor Ort auf der Kläranlage hergestellt, wofür 

elektrische Energie benötigt wird. Durch Einsatz von elektrischem Strom aus 

regenerativen Energiequellen wie Windkraft, Sonnenenergie oder Biomasse können 

die Treibhausgasemissionen bei der Stromerzeugung reduziert und somit die 

Nachhaltigkeit des Eliminationsverfahrens unmittelbar verbessert werden. 
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Optimierungsansätze können außerdem im Bereich der Sauerstoffbereitstellung zu 

finden sein. 

Aktivkohle 

Gemeinhin wird als „grüne Kohle“ eine Aktivkohle bezeichnet, die aus 

nachwachsenden Rohstoffen hergestellt ist. Die aus der Bereitstellung der Kohle 

resultierenden Treibhausgasemissionen können hierdurch wesentlich reduziert 

werden (Remy und Meier, 2020). Prinzipiell können aber auch andere Strategien zu 

einem reduzierten Umweltimpact der eingesetzten Kohle führen, wie beispielsweise 

kurze Transportwege durch lokale Herstellung oder Regenerierung, besonders 

effektive Verfahren zur Aktivierung der Kohle oder eine vergleichsweise höhere 

Adsorptionskapazität der Kohle. In jedem Fall muss sichergestellt werden, dass die 

alternativen Kohleprodukte keine negativen Auswirkungen auf die Wasserqualität, 

beispielsweise durch eine Desorption von Schwermetallen haben. Bei den GAK-

Verfahren steigert der Einsatz von regenerierter Aktivkohle die Nachhaltigkeit 

erheblich (Remy und Meier, 2020).  

Betriebsoptimierung 

Bei einer Kläranlage mit einer Spurenstoffelimination nach dem Ulmer Verfahren 

wurde in einem Optimierungszeitraum von mehreren Jahren die zudosierte PAK-

Menge sukzessive reduziert, bis letztlich das Eliminationsziel von 80 % bei einzelnen 

Messkampagnen unterschritten wurde (vgl. Abbildung 4). Eine volumenproportionale 

PAK-Dosierung von circa 4,5 mg/l genügt demnach, das geforderte Eliminationsziel zu 

erreichen. Der Betriebsmitteleinsatz und die aus der Bereitstellung resultierenden 

Emissionen konnten hierdurch im Vergleich zur Inbetriebnahme etwa auf die Hälfte 

reduziert werden. 
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Abbildung 4: Betriebserfahrungen mit dem Ulmer Verfahren: Eliminationsgrad bezogen auf die 
7 Indikatorsubstanzen in Baden-Württemberg in Abhängigkeit der PAK-
Dosierung 

Online-Monitoring und digitale Methoden 

Das vom BMBF geförderte Verbundprojekt DecS (Decoding Spurenstoffe - 

Implementierung einer intelligenten Monitoring- und Steuerungszentrale für eine 

ressourceneffiziente Spurenstoffelimination aus Abwasser) hat das Ziel, mithilfe 

digitaler Technologien eine besonders ressourceneffiziente Spurenstoffentfernung aus 

Abwasser zu ermöglichen. Hierzu wurde die Entwicklung von Simulationsmodellen 

vorangetrieben, die die Adsorption an Aktivkohle und die Spurenstoffelimination bei 

einer Ozonung abbilden können, so dass mit Hilfe eines virtuellen Kläranlagenmodells 

Automatisierungsstrategien zur Einsparung von Ressourcen erprobt und evaluiert 

werden können. Um die Simulationsmodelle und letztendlich die entwickelten 

Strategien an realen Kläranlagen verifizieren zu können, wurden außerdem die 

Entwicklung eines onlinefähigen Spurenstoffmessgerätes adressiert sowie eine 

Vielzahl von Spurenstoffanalysen bei einer realen Kläranlage ausgewertet. Bei der 

Auswertung der Messdaten in Hinblick auf eine Zielgröße für eine effektive Steuer- und 

Regelstrategie hat sich als kritischer Punkt die Tatsache herauskristallisiert, dass die 

Anforderung an das Verfahren üblicherweise als ein gemittelter Eliminationsgrad 

bezüglich einer bestimmten Auswahl von organischen Spurenstoffen gestellt wird (vgl. 

Kapitel Anforderungen an die Spurenstoffelimination). Die Auswahl der 

Indikatorsubstanzen ist dabei essenziell, da sie unmittelbar den erzielbaren 

Eliminationsgrad beeinflusst (siehe auch Hübner et al., 2023). 

Zusammenfassung und Ausblick 

Bei der Spurenstoffelimination ist es wie bei jeder anderen Fragestellung zur 

Beurteilung der Nachhaltigkeit. Es stellt sich stets die Frage: Welche Umwelteffekte 
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(positive wie negative) hat das betrachtete Verfahren und wie werden diese bewertet 

bzw. gewichtet. Zusammenfassend kann für die Spurenstoffelimination festgehalten 

werden: 

 Unter Nachhaltigkeitsaspekten befindet sich die Spurenstoffelimination in 

einem Spannungsfeld. 

 Zur Einordnung der Eliminationsverfahren in Bezug auf deren 

Umweltauswirkungen existieren vielfältige Bewertungsparameter. Das jeweilige 

Ergebnis ist geprägt von den gewählten Randbedingungen und 

Gewichtungsfaktoren. 

 Nachhaltigkeit kann durch eine geeignete Verfahrenswahl aber auch durch 

Betriebsoptimierung gesteigert werden. Lösungsansätze sind vorhanden und 

werden teilweise schon erfolgreich umgesetzt. 

 Synergieeffekte wirken sich positiv auf weitere Reinigungsziele aus.  

 Eine ganzheitliche Betrachtung darf sich nicht nur auf die Kläranlage 

beschränken. Die Vermeidung von Spurenstoffeinträgen und deren Elimination 

an der Quelle müssen gleichermaßen verfolgt werden. 

 Regenwassereinleitungen und Mischwasserüberläufe dürfen nicht 

unberücksichtigt bleiben. 
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Summary 

Photogranules are a novel wastewater treatment technology that can utilize the sun’s 

energy to treat water with lower energy input and have great potential for nutrient 

recovery applications. They have been proven to efficiently remove nitrogen and 

carbon but show lower conversion rates for phosphorus compared to established 

treatment systems, such as aerobic granular sludge. In this study, we successfully 

introduced polyphosphate accumulating organisms (PAOs) to an established 

photogranular culture. We operated photobioreactors in sequencing batch mode with 

six cycles per day and alternating anaerobic (dark) and aerobic (light) phases. We were 

able to increase phosphorus removal/recovery by 6 times from 5.4 to 30 mg/L/d while 

maintaining similar nitrogen and carbon removal compared to photogranules without 

PAOs. To maintain PAOs activity, alternating anaerobic feast and aerobic famine 

conditions were required. In future applications, where aerobic conditions are 

dependent on in-situ oxygenation via photosynthesis, the process will rely on sunlight 

availability. Therefore, we investigated the feasibility of the process under diurnal 

cycles with a 12-h anaerobic phase during nighttime and six short cycles during the 

12 h daytime. The 12-h anaerobic phase had no adverse effect on the PAOs and 
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phototrophs. Due to the extension of one anaerobic phase to 12 h the six aerobic 

phases were shortened by 47% and consequently decreased the light hours per day. 

This resulted in a decrease of phototrophs, which reduced nitrogen removal and 

biomass productivity up to 30%. Finally, we discuss and suggest strategies to apply 

PAO- enriched photogranules at large-scale.  
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Einleitung 

Das Element Phosphor und sein Anion Phosphat sind verantwortlich für die 

Eutrophierung von Gewässern und gefährden in der Folge die aquatische Umwelt. Die 

Verringerung von Biodiversität bis hin zur Entstehung von Todeszonen in den 

Gewässern ist die Folge. Eingetragen werden diese Phosphate über die Abwässer aus 

Industrieanlagen, öffentlichen und gewerblichen Gebäuden und privaten Haushalten. 

Um diese Gefährdung zu reduzieren, werden seit den 1980er Jahren Phosphat-

fällungsmittel auf deutschen Kläranlagen verwendet. Zum Einsatz kommen zumeist in 

starken Säuren oder Laugen aufgelöste Eisen- oder Aluminiumverbindungen. Der 

Eintrag dieser Säuren oder Laugen ist jedoch für den Prozess der Abwasserreinigung 

schädlich, da unter anderem die Stickstoffeliminationsleistung der Kläranlage 
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gehemmt wird. Zudem wirkt sich ein hoher Eintrag von Säure oder Lauge negativ auf 

die Flockenstruktur und damit auf die biologische Abwasserreinigung aus. Die 

europäische Wasserrahmenrichtline sieht zudem eine Verbesserung des Gewässer-

zustandes und damit eine weitere Reduktion des Eintrags von Phosphaten in die 

Gewässer vor. Aus diesem Grund werden die Grenzwerte für die Einleitung von 

Phosphat weiter herabgesetzt. Dies bedeutet, dass die Dosiermengen an 

Fällungsmitteln überproportional steigen und die o. g. Nachteile verstärkt zum Tragen 

kommen. Hier setzt Schaefer Kalk mit der Innovation SCHAEFER PRECAphos® an. 

Innovative Lösung 

SCHAEFER PRECAphos® steht für eine effektive Phosphatfällung in Kombination mit 

der Optimierung der biologischen Abwasserreinigung. Es handelt sich um ein 

pulverförmiges, hochkonzentriertes Mehrkomponenten-Produkt auf Basis von 

hochreinen Calciumverbindungen in Kombination mit speziellen Eisensalzen, die ohne 

zusätzlichen Säureeintrag wirken. Durch den Einsatz von SCHAEFER PRECAphos® 

ist die Phosphatfällung um bis zu 30 % effektiver als die konventionelle Fällung mit 

Eisen- oder Aluminiumsalzlösungen. Hierdurch werden Ressourcen und Energie 

eingespart und die Umwelt merklich entlastet.  

Die Handhabung gestaltet sich einfach, denn das Produkt kann direkt als Pulver 

dosiert werden und verbessert systematisch viele Prozesse in der Abwasserreinigung. 

Dies ist auch vorteilhaft für die mehr als 1500 kleinen Kläranlagen in Deutschland, bei 

denen eine Phosphatelimination bislang nicht wirtschaftlich darstellbar war. Im 

Gegensatz zum Stand der Technik entfällt bei der Verwendung von SCHAEFER 

PRECAphos® die Investition in eine nach Wasserhaushaltsgesetz konforme Lagerung 

der Gefahrgüter. Hierdurch werden je nach Anlagengröße Investitionskosten von 

mehreren 10.000 € vermieden. Auch auf Kläranlagen der Größenklassen 2 - 4 findet 

die Innovation bereits Anwendung. Hier kann das Produkt direkt über eine von 

Schaefer Kalk bereitgestellte Leih-Siloanlage in das Belebungsbecken dosiert werden. 

Im Vergleich zu herkömmlichen flüssigen und sehr sauren Fällungsmitteln wirkt 

SCHAEFER PRECAphos® säureneutralisierend und kann ohne Einschränkungen im 

Transportrecht befördert werden. 

 



34. Karlsruher Flockungstage  83 
 

 

 

Abbildung 1: Vorteile beim Einsatz von SCHEAFER PRECAphos®. 

 

Die besondere Eigenschaft der Innovation, Säuren zu neutralisieren und den pH-Wert 

des Wassers im optimalen Bereich zu stabilisieren, hat weitreichende positive Effekte 

auf die biologische Abwasserreinigung. Die natürlichen Calciumverbindungen erhöhen 

die Säurekapazität direkt im Belebtschlamm und verbessern die 

Stickstoffeliminationsleistung, die Flockenausbildung und stabilisieren das 

Absetzverhalten des Klärschlamms. Auch im Faulturm wirkt SCHAEFER 

PRECAphos® effektiv und bindet schädlichen Schwefelwasserstoff. Das so 

entstehende Biogas, kann sicher in wertvolle Energie umgewandelt werden.  
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Ebenso zeigen sich die Vorteile der Innovation im letzten Schritt des Prozesses der 

Abwasserreinigung. In Anlagen, die SCHAEFER PRECAphos® einsetzen, kann der 

ausgeschleuste Klärschlamm wesentlich besser entwässert und abgepresst werden, 

so dass auch hier günstigere Transporte und eine effektivere Verwertung des 

Klärschlamms realisiert werden können. In Tabelle 1 finden Sie eine 

Gegenüberstellung der positiven Eigenschaften der Innovation im Vergleich zum 

Stand der Technik. 

 

Tabelle 2: Gegenüberstellung des Stands der Technik zu SCHAEFER PRECAphos® 

 Stand der Technik SCHAEFER PRECAphos® 

Phosphat-Elimination  bis zu 30 % effizientere 

Phosphateliminationsleistung 

Transport Gefahrgut nach Transportrecht kein Gefahrgut nach 

Transportrecht 

Lagerung und Dosierung aufwändige Anlagen nach WHG Sackware oder lose in Siloanlage  

Säurekapazität verringert die Säurekapazität erhöht aktiv die Säurekapazität 

Stickstoff-Elimination wirkt hemmend deutlich verbessert 

Klärschlammentwässerung bei hohen Dosiermengen tritt 

eine Verschlechterung ein 

deutlich verbessert 

Belebtschlammflocken schädigt Flockenausbildung fördert kompakte 

Flockenausbildung 

Absetzverhalten keine Auswirkung deutlich verbessert 

Sichttiefe keine Auswirkung deutlich verbessert 

 

SCHAEFER PRECAphos® überzeugt nicht nur Kläranlagenbetreiber; es hat auch die 

Jury des rheinlandpfälzischen Innovationspreises 2022 überzeugt. SCHAEFER KALK 

erhielt den rheinlandpfälzischen Innovationspreis in der Kategorie „Sonderpreis 

Industrie“.  
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Einleitung 

Aktuell wird für zahlreiche kommunale Kläranlagen die Verschärfung der 

Anforderungen an die Phosphorelimination diskutiert und umgesetzt.  

Hintergrund bilden insbesondere die Oberflächengewässerverordnung (OGewV, 

2016) sowie Bewirtschaftungspläne und Maßnahmenpläne zur Umsetzung der EU-

Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000) mit dem Ziel eines guten oder sehr guten 

Zustandes der Gewässer bis 2027. Mit der immissionsorientierten Betrachtungsweise 

ergeben sich für Phosphor als relevanten Eutrophierungsfaktor und Kläranlagen als 

Punktquellen im Vergleich zur vorrangig emissionsorientierten Betrachtungsweise des 

Anhangs 1 der Abwasserverordnung (AbwV, 2020) deutlich strengere Anforderungen 

an die Phosphorelimination. 

Aktuell hat das EU-Parlament am 5. Oktober 2023 einen modifizierten Entwurf der EU-

Kommission zur Novellierung der EU-Kommunalabwasserrichtlinie angenommen. Mit 

derzeitigem Stand wird dabei ein Grenzwert von 0,2 mg/l für Gesamtphosphor 

diskutiert, was eine weitere erhebliche Verschärfung darstellen würde.  

Mit den Verfahren zur vermehrten biologischen und chemischen Phosphorelimination 

sowie der Flockungsfiltration stehen bewährte Technologien zur Phosphorelimination 

zur Verfügung. Vorgenannte gestiegene Anforderungen bedingen jedoch die Leistung 

und Effizienz auszuschöpfen, wofür nachfolgend Ansätze erläutert werden.  
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Veranlassung und neue Anforderungen an die Phosphor-

elimination 

Die Wasserrahmenrichtlinie formuliert für Oberflächengewässer das Ziel eines guten 

ökologischen Zustandes und guten chemischen Zustandes bis 2027. Abbildung 1 zeigt 

den Anteil der Wasserkörper in Fließgewässern in mindestens gutem Zustand oder mit 

mindestens gutem Potenzial auf der Datenbasis 2021. Mit dem Stand werden etwa 

8 % der deutschen Fließgewässer-Wasserkörper in einen „guten“ oder „sehr guten“ 

ökologischen Zustand beziehungsweise ein gutes ökologisches Potenzial eingestuft.  

 

Abbildung 1: Anteil der Wasserkörper in Fließgewässern in mindestens gutem Zustand oder 
mit mindestens gutem Potenzial (UBA, 2022) 

Es zeigt sich der weitere Handlungsbedarf im 3. Bewirtschaftungszyklus für das Ziel 

der WRRL. Neben den wesentlichen hydromorphologischen Ursachen und diffusen 

Einträgen spielt die Phosphor-Belastung aus Kläranlagen als Punktquelle eine große 

Rolle. Entsprechend enthalten die Maßnahmenprogramme und Bewirtschaftungs-

pläne der Länder umfangreiche Verschärfungen im Vergleich zu den Anforderungen 

der Abwasserverordnung. Tabelle 1 zeigt exemplarisch die Verschärfung der Anforde-

rungen im Zuge der Umsetzung der WRRL am Beispiel der Maßnahmenprogramme 

in Baden-Württemberg, Hessen und Bayern im Vergleich zur Abwasserverordnung. 

Auch noch weitergehende Anforderungen werden zurzeit umgesetzt. In Nordrhein-

Westfalen werden fallweise je Kläranlage und Vorfluter die Einleitanforderungen auf 

Basis einer Mischungsrechnung abgeleitet. Im vorgestellten Projekt werden sehr weit-

gehende Anforderungen bis i. M. 0,1 mg/l Pges für den Raum Berlin / Brandenburg 

erörtert (Kapitel „Projekt Zero-P“).  
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Tabelle 1: Verschärfung der Anforderungen im Zuge der Umsetzung der WRRL, Beispiele aus 
den Maßnahmenprogrammen im Vergleich zur Abwasserverordnung 

 

 

In der Oberflächengewässerverordnung (OGewV, 2016) werden als Anforderungen an 

den guten ökologischen Zustand und das gute ökologische Potenzial für 

Fließgewässer je nach Gewässertyp beim Orthophosphat Werte ≤ 0,05 bis 0,2 mg/l 

und beim Pges Werte ≤ 0,1 bis 0,3 mg/l gefordert. Für den sehr guten ökologischen 

Zustand und das höchste ökologische Potenzial liegen die Werte beim Orthophosphat 

≤ 0,02 mg/l und bei Pges bei ≤ 0,05 mg/l. 

Herausforderungen und Lösungsansätze für die weitest-

gehende P-Elimination 

Für die Phosphorelimination auf Klaranlagen stehen grundsätzliche bewährte 

Verfahren zur vermehrten biologischen Phosphorelimination (BIO-P) und chemischen 

Phosphorelimination (CHEM-P) zur Verfügung. Die Verfahren werden an dieser Stelle 

nicht weiter erläutert, es wird auf die Fachliteratur verwiesen (z. B. DWA, 2011; Bever, 

2002). Das Arbeitsblatt DWA-A 202, Chemisch-physikalische Verfahren zur Elimina-

tion von Phosphor aus Abwasser, wird aktuell überarbeitet und beinhaltet in der neuen 

Fassung alle anerkannten Verfahren der Phosphorelimination, inkl. der biologischen 

P-Elimination und vor allem auch der weitergehenden P-Elimination aus Abwasser. 

Der Gelbdruck ist für 2023 vorgesehen (DWA, 2023). 

Die Einhaltung der Überwachungswerte allein durch die vermehrte biologische 

Phosphorelimination ist insbesondere bei weitergehenden Anforderungen nicht 

möglich. Die vermehrte biologische Phosphorelimination kann jedoch wesentlich zur 

Einsparung von Fällmitteln beitragen. Eine Auswertung für 55 Kläranlagen ergab im 

Mittel eine Fällmitteleinsparung von ca. 50 % bei den Anlagen mit BIO-P gegenüber 
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den Anlagen mit ausschließlicher chemischer Phosphorelimination. Dies bezieht sich 

auf Anlagen mit bisher üblichen Ablaufanforderungen.  

Für die weitergehenden Anforderungen an die Phosphorelimination gilt es die Leistung 

und Effizienz der Verfahren zu steigern. Um eine weitgehende Elimination des 

Gesamtphosphors zu erzielen, muss sowohl eine weitgehende Fällung mit 

Überführung des gelösten Phosphors in ungelöste Verbindungen als auch eine sehr 

gute Feststoffabscheidung erreicht werden.  

Im Jahr 2022 wurde der Einfluss der Weltpolitik und internationaler Handelsketten für 

die Aufgabe der Phosphorelimination auf Kläranlagen besonders deutlich. In Folge des 

Angriffskriegs der Russischen Föderation auf die Ukraine ergab sich eine massive 

Verknappung und Verteuerung der Fällmittel für die chemische Phosphorelimination. 

Das Verfahren der Bio-P und die Effizienzsteigerung der chemischen Phosphorelimi-

nation rückten auch dadurch weiter in den Fokus. 

Nachfolgend werden ausgewählte wesentliche Aspekte bei der weitergehenden 

Phosphorelimination erörtert. 

Check-Up der Phosphorelimination 

Sowohl zur grundsätzlichen Überprüfung und Optimierung der Phosphorelimination 

als auch für die Ertüchtigung im Fall weitergehender Anforderungen empfiehlt sich bei 

Bestandsanlagen eine systematische Analyse der Ist-Situation zur Ableitung von 

Optimierungsansätzen und einem etwaigen Erweiterungsbedarf. Wesentliche Schritte 

bilden die Auswertung der aktuellen Betriebsdaten, die Überprüfung der Verfahrens-

führung, Anlagentechnik und MSR-Konzepte und ggf. ergänzende Laborversuche und 

Messprogramme. 

Auswertung der aktuellen Betriebsdaten 

 Auswertung Zu- und Ablaufwerte (Phosphorfraktionen, Schwankungen der 

Konzentrationen und Frachten, Spitzenfaktor fP, Feststoffgehalt im Ablauf, 

Verhältniswerte Pges/PO4-P im Ablauf), gebundener Phosphor im Schlamm 

 Aufstellung der Phosphorbilanz inkl. Rückbelastungen 

 Prüfung der Milieubedingungen in den Verfahrensstufen (pH-Werte und Säure-

kapazität vor und nach der Fällung, anaerobe Bedingungen bzw. Nitratgehalte 

im Becken zur vermehrten biologischen Phosphorelimination) 

 Ermittlung maßgebender Kenngrößen der chemischen P-Elimination (ß-Wert, 

KP) und vermehrten biologischen P-Elimination (Kontaktzeit, Substratverfügbar-

keit), Vergleich zu Bemessungs- / Erfahrungswerten 

 Bewertung des Fällmittelverbrauchs im Vergleich zum rechnerischen Bedarf 

Überprüfung der Verfahrensführung, Anlagentechnik und MSR-Konzepte 
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 Dosierstelle und Einmischung des Fällmittels zur chemischen P-Elimination 

 Einsatz der Dosiertechnik, Leistung und Betriebsweise der Dosierpumpen 

 Automatisierungskonzept zur Steuerung / Regelung 

 Einsatz der Messtechnik, Überprüfung der Messbereiche und Genauigkeit für 

weitergehende Anforderungen, Ersatzwertstrategie 

 Feststoffrückhalt und weitergehender Suspensarückhalt (s. a. Abschnitt 

„Suspensa-Rückhalt bei der weitergehenden Phosphorelimination“) 

 Integration der Prozesse in die Verfahrenskette der Abwasser- und Schlamm-

behandlung 

Laborversuche und Messprogramme 

 Messungen zur Schließung der Phosphorbilanz 

 Ermittlung des refraktären Phosphors (s. a. Abschnitt „Phosphorfraktionen im 

Abwasser: gelöster reaktiver Phosphor, refraktärer Phosphor und partikulärer 

Phosphor“) 

 Versuche zur Phosphatrücklösung und -aufnahme zur Bewertung der vermehr-

ten biologischen Phosphorelimination 

 Tests zur Untersuchung der Wirksamkeit unterschiedlicher Fällmittel 

Aufbauend auf dem Check-Up können Optimierungsmaßnahmen am Bestand 

abgeleitet, erforderliche Erneuerungen und Erweiterungen geplant und umgesetzt 

werden. 

Phosphorfraktionen im Abwasser: gelöster reaktiver Phosphor, 

refraktärer Phosphor und partikulärer Phosphor 

Zur Bewertung der Leistungsfähigkeit und Maßnahmenableitung empfiehlt sich im 

Zuge der Auswertung der Betriebsdaten bzw. ergänzender Messprogramme u. a. die 

Bestimmung der Phosphorfraktionen. Bei Forderung sehr geringer Ablaufwerte sollte 

auch der refraktäre Phosphor (Abkürzung snrp oder GUP) ausgewertet werden. Die 

Ermittlung erfolgt indirekt aus der Differenz zwischen dem gesamten gelösten 

Phosphor und dem gelösten Orthophosphat-Phosphor. Diese Fraktion kann durch 

Fällung nicht gezielt eliminiert werden. Häufig werden für diese Fraktion 

Konzentrationen von 0,1 mg/l, aber in Einzelfällen auch bis zu 0,3 mg/l analysiert.  

Forderungen für Pges von beispielsweise 0,2 mg/l, wie jüngst im EU-Parlament 

diskutiert, sind damit auch bei vollständiger Elimination des fällbaren Anteils und voll-

ständigem Rückhalt des gebundenen Phosphors ggf. nicht einhaltbar. 
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Suspensa-Rückhalt bei der weitergehenden Phosphorelimination 

Zur Erzielung niedriger Pges-Ablaufkonzentrationen wird eine sehr gute Feststoffab-

scheidung erforderlich. Beispielsweise resultieren aus 5 mg/l AFS bereits 0,15 mg/l 

gebundener Phosphor bei 3 % Phosphorgehalt im Schlamm. Der gebundene 

Phosphor wie auch der refraktäre Phosphor ist bei der Auslegung und 

Verfahrensführung bei weitergehenden Anforderungen an Pges neben dem fällbaren 

Anteil zu beachten. 

Für weitergehende Anforderungen mit geforderten Überwachungswerten unter 

0,5 mg/l kommen zur Feststoffabscheidung über die Nachklärung hinaus Raumfilter, 

Mikrosiebe und Tuchfilter zum Einsatz. Weiterhin erzielen Membranverfahren einen 

nahezu vollständigen Feststoffrückhalt, mit dem alleinigen Ziel der P-Elimination sind 

diese aufgrund der Kosten in Deutschland derzeit jedoch nicht im Einsatz. 

Vor Planung und Umsetzung einer zusätzlichen Stufe zum Suspensarückhalt empfiehlt 

sich die Überprüfung von Möglichkeiten zur Ertüchtigung der Nachklärung hinsichtlich 

folgender Punkte: 

 Betriebsdatenauswertung, ggf. Messprogramm, Überprüfung der Kennwerte 

der Nachklärung 

 Senkung ISV durch Optimierung der Belebung (Belastungssituation) 

 Prüfung Rücklaufschlammverhältnis und Maßnahmen in der Kanalisation zur 

Reduktion Qm 

 Optimierung der Gestaltung des Einlaufbauwerks, v. a. Einlaufhöhe, ggf. 

Strömungssimulation 

 Optimierung Gestaltung Ablauf, u. a. Schwimmschlammräumung, Tauchwand 

 Aufstockung, Prüfung Erweiterung, ggf. temporärer Polymereinsatz 

Eine leistungsfähige Nachklärung ist auch Voraussetzung zur Vermeidung unzulässig 

hoher Feststoffbeladungen und übermäßiger, energetisch aufwendiger Spülungen 

einer nachgeschalteten Filteranlage. Synergieeffekte bestehen insbesondere zur 4. 

Reinigungsstufe mit Filteranlagen, bei der sich planerisch die Möglichkeit einer Nach-

fällung integrieren lässt. 

Fällmitteleinsatz bei der weitergehenden Phosphorelimination 

Sowohl der absolute als auch der spezifische Fällmittelbedarf nimmt mit 

weitergehenden Anforderungen bei der chemischen Phosphorelimination zu. 

Abbildung 2 zeigt Erfahrungs- und Literaturwerte zum ß-Wert in Abhängigkeit der PO4-

P-Konzentration nach der Fällung. Erfahrungswerte und Literaturangaben für den Fäll-

mittelverbrauch liegen für den Bereich bis etwa 0,3 mg/l PO4-P vor, den die Emissi-

onsanforderungen der Abwasserverordnung und verschärfte Anforderungen der 
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Vergangenheit (z. B. Dringlichkeitsprogramm an der Ostsee, Anforderungen am 

Bodensee) abdecken.  

 

Abbildung 2: Erfahrungs- und Literaturwerte zum ß-Wert in Abhängigkeit der PO4-P-
Konzentration nach der Fällung (bearbeitet nach DWA, 2019) 

 

Aus der Immissionsbetrachtung und aktuellen Anforderungen resultieren erforderliche 

PO4-P-Ablaufwerte bis unterhalb 0,1 mg/l PO4-P. Dies wird entweder als direkter 

Grenzwert für PO4-P formuliert oder ergibt sich aus Forderungen für Pges mit Berück-

sichtigung des gebundenen Phosphors und refraktären Phosphors. Für diesen Bereich 

liegen noch wenige Erfahrungen vor. Für die Auslegung der Dosiertechnik empfiehlt 

sich in diesem Bereich von höheren ß-Werten als bisher auszugehen, mindestens 

entsprechend der dargestellten extrapolierten Werte, und eine Staffelung bzw. 

Erweiterbarkeit vorzusehen.  

Aspekte der 2-Punkt-Fällung 

Für die weitergehende P-Elimination gewinnt die zweistufige Fällung zur Erzielung 

eines effizienten Fällmitteleinsatzes an Bedeutung. Auswertungen und eigene 

Laboruntersuchungen zeigen, dass mit einer zweistufigen Fällung im Vergleich zur 

einstufigen Fällung eine deutlich reduzierte Fällmitteldosierung möglich ist (EAWAG, 

2008; Wulf, 2021).  

Abbildung 3 zeigt den rechnerischen Fällmittelverbrauch einer 1- und 2-stufigen 

Fällung für einen identischen Überwachungswert von 0,5 mg/l mit und ohne 

viele Erfahrungswerte:

DWA-A 131/202: 

ß = 1,2 - 1,5 (2,5)

Literaturwerte: 

ß = 1,5 bis 3,5

?

Anforderungen 

WRRL / OGewV

ß > 3,5? / 

Pilotierung
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nachgeschalteter Flockungsfiltration für zwei Anlagenkonstellationen. Ohne 

Flockungsfiltration bedingt dies Reinigungsziel eine sehr leistungsfähige Nachklärung.  

Im Beispiel ergibt sich eine rechnerische Fällmittelersparnis von 27 bis 33 %. Bei der 

Simultanfällung wurde gemäß Abbildung 2 ein ß-Wert von 2 angesetzt, um einen 

Betriebsmittelwert von 0,3 mg/l bzw. Überwachungswert von 0,5 mg/l zu erzielen. Aus 

diesem ß-Wert in Verbindung mit dem weitgehenden Reinigungsziel resultiert bei der 

1-stufigen Fällung der vergleichsweise hohe Fällmittelverbrauch im Vergleich zur 2-

stufigen Fällung. Selbstverständlich rechtfertigt diese Fällmittelersparnis ohne 

vorherige intensive Prüfung nicht den Bau und Betrieb einer nachgeschalteten 

Filtration, wenn das Reinigungsziel allein mit einer Simultanfällung erreicht werden 

könnte. Bei entsprechend vorhandener Anlagenkonstellation zeigen die 

exemplarischen Berechnungen und der Vergleich aber das Potential zum optimierten 

Fällmitteleinsatz einer zweistufigen Fällung auf. Bei der Optimierung des Fällmittelein-

satzes sind die Feststoffbeladung und resultierenden Spülungen bei den Filteranlagen 

zu berücksichtigen. 

 

Abbildung 3: Exemplarischer Vergleich der rechnerisch erforderlichen Fällmittelmenge einer 
1- und 2-Punktfällung für einen Pges-Überwachungswert 0,5 mg/l für verschiedene 
Anlagenkonstellationen 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

Anlage mit Nitrifikation und
Denitrifikation

Anlage mit Nitrifikation,
Denitrifikation und Bio-P

Anlage mit Nitrifikation,
Denitrifikation und
Flockungsfiltration

Anlage mit Nitrifikation,
Denitrifikation, Bio-P und

Flockungsfiltration

Q
d

,F
M

 in
 l

/d

2. Stufe, Flockungsfiltration

1. Stufe, Simultanfällung



94                                           .                   weitestgehende P-Elimination auf Kläranlagen 

Projekt Zero-P 

Zur Untersuchung der weitestgehenden P-Elimination haben Nordic Water GmbH, TU 

Berlin und die Emscher Wassertechnik GmbH gemeinsam das Projekt Zero-P durch-

geführt. Das Projekt wurde vom Bundesministerium für Bildung und Forschung 

(BMBF) im Rahmen der Fördermaßnahme „KMU-innovativ“ gefördert. 

Für die Untersuchungen wurde auf der Kläranlage Brandenburg-Briest in Brandenburg 

an der Havel eine großtechnische Pilotanlage zur Flockungsfiltration mittels 

kontinuierlichem Sandfilter errichtet. Die Fällmitteleinmischung erfolgte mit einem 

statischen Mischer in der Rohrleitung, ergänzt um einen Flockungstank. 

Als exemplarische Zielwerte wurden dabei unter anderem im Raum Berlin / 

Brandenburg für Kläranlagen diskutierte Ablaufwerte untersucht. Es werden 

Ablaufwerte von bis zu ≤ 0,03 mg/l PO4-P und < 0,1 mg/l Pges als Jahresmittel bzw. < 

0,3 mg/l Pges in der qualifizierten Stichprobe gefordert. 

Wesentliche Untersuchungsziele bildeten die Untersuchung der Verfahrenstechnik 

Nachfällung und Sandfiltration (Machbarkeit, Leistungsgrenzen und Effizienz), die 

Erprobung von Automatisierungslösungen (Steuerung / Regelung, Einbindung online-

Messtechnik) und das Potential zur Phosphorrückgewinnung. 

 

Abbildung 4: Versuchsanlage auf der Kläranlage in Brandenburg 
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Anhand der Versuche konnte gezeigt werden, dass Phosphat-Konzentrationen von 

0,03 mg/l im Kläranlagenablauf durch eine automatisierte Nachfällung und 

weitgehender Suspensa-Rückhalt grundsätzlich erreicht werden können. Große 

Herausforderungen bestanden bei der erforderlichen Genauigkeit der Online-

Messtechnik, die zur Überprüfung des Zielwertes und für eine Automatisierungslösung 

zum effizienten Fällmitteleinsatz einzubinden ist. Für den Abwasserbereich sind keine 

großtechnisch bewährten Online-Analysatoren mit ausreichender Genauigkeit für die 

angestrebten Phosphat-Konzentrationen verfügbar. Es wurden unterschiedliche Auto-

matisierungslösungen mit Steuerung und Regelung der Fällmitteldosierung erprobt 

und vor dem Hintergrund der Messgenauigkeit der online-Messtechnik bewertet. Mit 

einer reinen Steuerung konnten Ablaufwerte zwischen 0,05 - 0,02 mg/l PO4-P bei β-

Werten bis 7 erzielt werden. Mit der Regelung konnte der Zielwert von 0,03 mg/l PO4-

P sicher eingehalten werden, jedoch stellten sich zeitweise wesentlich höhere ß-Werte 

ein. Als limitierender Faktor für den effizienten Fällmitteleinsatz und eine präzise 

Einhaltung des Zielwertes zeigte sich hierbei die Analysetechnik. Von den 

eingesetzten Analysatoren erwies sich das Analysegerät mit dem Molybdänblau-

Verfahren im Vergleich zum Gerät mit Gelbmethode als besser geeignet. Pflanzenver-

fügbarkeitstests zeigten, dass der im Tertiärschlamm gebundene Phosphor für die 

Pflanzen verfügbar ist und somit ein Potential zur landwirtschaftlichen Nutzung 

besteht. Dies deckt sich mit Ergebnissen des DBU-Projektes P-Rec, 

Phosphorrückgewinnung auf Kläranlagen mittels gezielter Nachfällung und 

Fällschlammseparation, in dem dies aktuell explizit herausgearbeitet wird. Im 

Vergleich zu weiteren Erfahrungswerten für den Fällmittelverbrauch bzw. ß-Werten auf 

großtechnischen Anlagen ergaben sich im Projekt höhere Werte. Als ursächlich 

werden die eingesetzte online-Messtechnik bei der Regelung und die Spezifikation des 

statischen Mischers zur Fällmitteleinmischung gesehen. Mit weiterer Verdünnung des 

Fällmittels wurden niedrigere Fällmittelverbräuche erzielt. 

Trotz genereller Erreichbarkeit von PO4-P-Werten im Ablauf von 0,03 mg/l ist die 

Verhältnismäßigkeit einer solchen Anforderung abzuwägen. Zum Beispiel bei einem 

erprobten, ebenfalls noch sehr niedrigen Zielwert von 0,05 mg/l PO4-P ergab sich ein 

signifikant niedriger Fällmittelbedarf, verbunden mit einer geringeren Aufsalzung des 

Ablaufs.  

Fazit 

Auch für weitergehende Anforderungen an die P-Elimination mit Umsetzung der 

WRRL bzw. OGewV stehen auf Kläranlagen grundsätzlich bewährte Verfahren zur 

Verfügung. Für die verschärften Anforderungen gilt es jedoch die Leistung und 

Effizienz der Verfahren auszuschöpfen. Zur Erzielung niedriger Pges-Ablaufwerte sind 

sowohl eine weitgehende Phosphatfällung als auch ein weitgehender Suspensarück-

halt zu erwirken.  
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Bei der chemischen Fällung kommt u. a. der differenzierten Betrachtung der 

Phosphorfraktionen mit besonderem Augenmerk auf den refraktären Phosphor, der 

Einmischung des Fällmittels und der Mehrpunktfällung sowie der 

Automatisierungslösung und eingebundenen online-Messtechnik für niedrige 

Messbereiche eine besondere Rolle zu. Erfahrungen auch für Ablaufanforderungen 

von ≤ 0,03 mg/l PO4-P und < 0,1 mg/l Pges als Jahresmittel wurden beispielsweise im 

jüngst abgeschlossenen BMBF-Projekt Zero-P gewonnen. Wird eine signifikante 

Konzentration refraktären Phosphors ermittelt, empfiehlt sich dazu die Abstimmung mit 

der überwachenden Behörde. Ziel sollte in dem Fall sein, dass die Fraktion bereits bei 

der Formulierung der Anforderung berücksichtigt wird oder dass die Werte des 

refraktären Phosphors bei den erzielten Pges-Ablaufwerten zum Abzug gebracht 

werden können. Für die weitergehende Suspensa-Entnahme gilt es die Ertüchtigung 

der Nachklärung zu prüfen und ggf. Filteranlagen zu ergänzen. Bei der planerischen 

Lösung sind für zielgerichtete Investitionen - wie stets - Investitions- und 

Betriebskosten zu betrachten.  
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Einleitung 

Um die Energiewende erfolgreich zu gestalten, ist eine Abkehr von fossilen 

Energieträgern mehr und mehr unabdingbar. Ein wichtiger Baustein der Energiewende 

ist die Wärmewende, die Umstellung der Bereitstellung von Wärme, also das Heizen 

und Kühlen von Gebäuden sowie die Bereitstellung von Warmwasser, auf nachhaltige 

Technologien. Im Jahr 2023 werden in Deutschland noch ca. 75 % aller Häuser und 

Wohnungen mit fossilen Energieträgern geheizt (BMWK, 2023). Neben der Erzeugung 

von Wärme durch Verbrennung von Energieträgern rückt auch die Wiederverwendung 

von Restwärme aus bereits genutzten Medien immer weiter in den Fokus, um 

schrittweise die Abhängigkeit von fossilen Energieträgern zu reduzieren. Abwasser 

bringt hier optimale Voraussetzungen mit, da Abwasser im Sommer wie im Winter ein 

relativ gleichbleibend hohes Temperaturniveau (ca. 10 – 15 °C) besitzt und eignet sich 

deshalb als hervorragende Wärmequelle für Wärmepumpen. Ein weiterer Vorteil 

dieser Form der Wärmewiederverwendung ist, dass sich Wärmequelle und 

Wärmeverbraucher in unmittelbarer Umgebung befinden, nämlich vorwiegend im 

urbanen Raum.  
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Grundlagen und theoretisches Potential 

Möglichkeiten der Wärmebereitstellung 

Seit jeher ist der Mensch auf Wärme angewiesen. Besonders in der kälteren Jahreszeit 

benötigt der Mensch zum Überleben Wärme aus äußeren Quellen. Während in der 

älteren Vergangenheit die Sonne, die Körperwärme von anderen Lebewesen, oder der 

Energieinhalt von Brennstoffen wie Holz oder leichter zugängliche Kohle genutzt 

wurde, hat sich seit der industriellen Revolution die Nutzung klar in Richtung fossiler 

Energieträger, wie Kohle, Öl oder Erdgas verschoben. Um die Wärmewende hin zu 

erneuerbaren Energien zu forcieren, ist es nötig diesen Trend umzukehren und die 

Wärme aus alternativen, nachhaltigen Quellen zu nutzen. Mittlerweile ist das System 

Wärmepumpe in Kombination mit einer adäquaten Gebäudedämmung so weit 

ausgereift, dass hiermit die Raumtemperatur eines immer größeren Teils der 

Wohnhäuser bzw. Wohnungen auf angenehmer Temperatur gehalten werden kann. 

Im Normalfall dient die Umwelt für Wärmepumpen als Wärmequelle, beispielsweise 

durch die Nutzung von Erdwärme, Umgebungsluft oder Solewasser. In diesem 

Zusammenhang ist als optimale Wärmequelle auch Abwasser oder auch bereits  

(teil-)gereinigtes Abwasser in Kläranlagen zu nennen, da hier das Temperaturniveau 

ganzjährlich relativ hoch ist und somit optimal für eine wirtschaftliche Jahresarbeitszahl 

ist.  

Grundgleichungen der Wärmeübertragung 

Um den Prozess der Wärmeübertragung mathematisch zu beschreiben sind zwei 

Grundgleichungen vonnöten.  

Die Gleichung für die Wärmemenge bzw. den Wärmestrom eines betrachteten 

Mediums lautet wie folgt: 

𝑄 = 𝑚 · 𝑐𝑝 · ∆𝑇  bzw.    𝑄̇ = 𝑚̇ · 𝑐𝑝 · ∆𝑇 

Hierbei ist  

𝑄 die Wärmemenge bzw. 𝑄̇ der Wärmestrom 

𝑚 die Masse bzw. 𝑚̇ der Massenstrom des betrachteten Mediums  

𝑐𝑝 die spezifische Wärmekapazität des betrachteten Mediums und 

∆𝑇 die Temperaturdifferenz.  
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Der übertragene Wärmestrom in einem Wärmetauscher wird folgendermaßen 

bestimmt:  

𝑄̇ = 𝑘 · 𝐴 · ∆𝑇𝑚, 𝑙𝑜𝑔 

Hierbei ist  

𝑄̇ der Wärmestrom 

𝑘 der Wärmedurchgangskoeffizient  

𝐴 die Austauschfläche und 

∆𝑇𝑚, 𝑙𝑜𝑔 die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz.  

Die spezifische Wärmekapazität 𝑐𝑝, der Wärmedurchgangskoeffizient 𝑘 und die 

Austauschfläche 𝐴 dieser Gleichungen sind Stoffkonstanten bzw. bauartbedingt vom 

betrachteten Wärmetauscher.  

Die Masse 𝑚 bzw. der Massenstrom 𝑚̇ und die Temperaturniveaus sind abhängig vom 

jeweiligen Projekt.  

Das führt zu zwei unterschiedlichen Anwendungsfällen. 

 Große Wassermengen bei geringer Temperaturdifferenz (z.B. Kommunale 

Anwendungen oder Wärmeentnahme aus Oberflächengewässern) 

 Geringe Wassermengen bei hoher Temperaturdifferenz (z.B. 

Industrieanwendungen oder Krankenhäuser) 

 

 

Abbildung 1: Potentielle Orte der Wärmerückgewinnung: Wasser aus der Kläranlage oder aus 
Oberflächengewässern 
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Theoretisches Potential von Wasser 

Folgendes Rechenbeispiel verdeutlicht den Energieinhalt von Wasser:  

1 m³ des in Deutschland hauptsächlich verwendeten Erdgases (H-Gas) besitzt einen 

Brennwert von ca. 10,0 bis 13,1 kWh/m³ (Bundesnetzagentur, 2023). Als 

Vergleichswert für das Rechenbeispiel wird ein Brennwert von 10,5 kWh/m³ 

herangezogen.  

Zum Vergleich wird 1 m³ Wasser herangezogen. Wird diese Menge Wasser um 9 K 

abgekühlt, wird die Wärmemenge von 10,44 kWh frei, die anderweitig – beispielsweise 

zum Heizen - genutzt werden kann.  

In der Praxis wird eine Abkühlung von 9 K meist nicht realisierbar sein. Je nach 

projektspezifischen Bedingungen kann kommunales Abwasser typischerweise um ca. 

2 – 5 K abgekühlt werden. Bei einer angenommenen Abkühlung von 3 K werden also 

3 m³ Abwasser benötigt, um die Energiemenge zu erreichen, die im Mittel bei 

Verbrennen von 1 m³ Erdgas frei wird. 

Rahmenbedingungen für Wirtschaftlichkeit von Wärme aus Abwasser 

Um die Wärme aus Abwasser in den Kreislauf der Wärmepumpe und im Anschluss in 

die Wohnräume zu bringen, wird eine technische Maschine benötigt. Diese muss in 

der Lage sein, die Wärme aus einem unsauberen Medium Abwasser auf ein sauberes 

Medium zu übertragen, ohne, dass auf lange Sicht der Wärmeübergang durch 

beispielsweise Fouling und damit einhergehend der Wirkungsgrad der Maschine 

abnimmt. Damit ein Heizungssystem mit einer Wärmepumpe, die als Wärmequelle 

Abwasser nutzt, wirtschaftlich betrieben werden kann, sind folgende 

Rahmenbedingungen zu beachten: 

Tabelle 1: Rahmenbedingungen für Wirtschaftlichkeit zur Nutzung von kommunalem Abwasser 

Ausreichend vorhandenes Abwasser (Trockenwetter im Kanal) Qmin = 10 – 15 L/s 

Temperaturniveau des Abwassers Tmin = ca. 12 °C 

Minimaler Wärme-/Kältebedarf PWärme/Kälte ≥ 100 kW 

Niedrige Heizungsvorlauftemperaturen (z.B. bei Verwendung von Fußbodenheizung) 

Sind diese Voraussetzungen erfüllt, bietet kommunales Abwasser als Wärmequelle für 

Wärmepumpen eine sehr gute Alternative. Für Anwendungen in der Industrie bzw. bei 

projektspezifischen Besonderheiten können die in Tabelle 1 genannten Werten auch 

abweichen. 
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Beispielrechnungen 

Die nachfolgenden Beispiele sollen dazu dienen, die Dimensionen hinsichtlich der 

Energie, die in Abwasser gespeichert werden kann, greifbar zu machen. 

Stadt München 

Ab Januar 2024 tritt in Deutschland das „Gesetz für die Wärmeplanung und zur 

Dekarbonisierung der Wärmenetze“ in Kraft, was Kommunen verpflichtet eine 

Wärmeplanung zu erarbeiten. Immer mehr Kommunen machen sich aufgrund dessen 

Gedanken, wie die Wärmewende gelingen kann. Die Stadt München stellt 

beispielsweise bereits Kartenmaterial zur Verfügung, aus dem das Potential zur 

Abwasserwärmenutzung ersichtlich ist (Geodatenservice München, 2023). Im 

Ballungsraum um die Stadt München wird das Abwasser in wenigen großen 

Kläranlagen behandelt. Die beiden größten Kläranlagen sind die Kläranlage Gut 

Großlappen und Kläranlage Gut Marienhof jeweils im Norden der Stadt. Auf diesen 

beiden Kläranlagen fallen bei Trockenwetterzulauf 6,6 m³/s bzw. 4,0 m³/s Abwasser 

an.  

Bei einer Temperaturentnahme von 4 K aus dem TW-Zulauf der Kläranlage Gut 

Großlappen (6,6 m³/s) ließe sich ein Wärmestrom von 𝑄̇𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚 = 30,73 𝑘𝑊ℎ/𝑠 

entnehmen. Bei Vergleich mit dem mittleren Brennwert von H-Gas von 10,5 kWh/m³ 

(vgl. Abschnitt „Theoretisches Potential von Wasser“) würde das eine Einsparung von 

knapp 3 m³/s Erdgas bedeuten. Im Zeitraum von einem Tag entspräche das einer 

beachtliche Erdgaseinsparung von ca. 253.000 m³/d. Dies entspricht bei einem CO2-

Emissionsfaktor von Erdgas von 56,1 tCO2/TJ (Umweltbundesamt, 2016) einer 

Einsparung von ca. 536 t CO2 pro Tag. 

Heizkostenvergleich Mehrparteienhaus 

Auf kleinerem Maßstab kann ein typisches Mehrparteienhaus herangezogen werden. 

Das Beispielhaus wird von 30 Parteien bewohnt, ist ein Neubau (BJ: 2019, ca. 55 

kWh/(m² a)) und weist einen jährlichen Energiebedarf von rund 135.000 kWh/a auf.  

In der Abbildung 2 ist erkennbar, dass sich durch den Einsatz von Abwasser als 

Wärmequelle relativ niedrige Arbeitspreise erzielen lassen. Die Jährlichen 

Betriebskosten liegen aufgrund der Stromkosten (Strompreisdeckel Wärmepumpe: 28 

ct/kWh) weit über den Betriebskosten der Öl- und Gasheizung, jedoch liegen die 

Brennstoffkosten bei 0 €, da Abwasser kostenlos ist. Daraus ist ersichtlich, dass sich 

jährlich neben großen Mengen CO2 mehrere Tausend Euro Heizkosten sparen lassen. 
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Abbildung 2: Beispielrechnung Heizkosten eines modernen Mehrparteienhauses 

 

In der Berechnung wurden Brennstoff- und Stromkosten mit Stand November 2023 

verwendet, d.h. Preissteigerungen von Heizöl und Erdgas, beispielsweise durch eine 

schrittweise Erhöhung der CO2-Abgabe für diese fossilen Energieträger sind hierbei 

nicht berücksichtigt. 

Das Verfahren HUBER ThermWin 

Die Nutzbarmachung von Energie aus Abwasser kann mittels dem HUBER ThermWin-

Verfahren erfolgen. Im ersten Schritt wird über ein Entnahmebauwerk ein Teilstrom 

des Rohabwassers aus dem Abwasserkanal abgeleitet und mit einer HUBER 

Schachtsiebanlage ROTAMAT® RoK4 grob vorgereinigt. Die in der Siebanlage 

zurückgehaltenen Feststoffe werden vertikal nach oben gefördert und abstromseitig in 

die Kanalisation zurückgegeben. Das gesiebte Abwasser wird über die im 

Entnahmebauwerk positionierte Pumpentechnik auf den oberirdisch aufgestellten 

Abwasserwärmetauscher RoWin geleitet. 

Durch eine Durchströmung im Freispiegel werden die Voraussetzungen für stabile 

hydraulische Verhältnisse und einen kontrollierten Wärmeübergang geschaffen. Im 

HUBER Abwasserwärmetauscher RoWin erfolgt die Übertragung der Wärmeenergie 

auf ein Kühlmedium (i.d.R. Wasser). Dieses wiederum transportiert die Energie zu 

einer Wärmepumpe. 

Das abgekühlte Abwasser fließt unter gleichzeitiger Mitnahme des Siebgutes der 

HUBER Schachtsiebanlage ROTAMAT® RoK4 zurück in den Abwasserkanal. 
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Abbildung 3: Das HUBER ThermWin-Verfahren 

 

Neben dem Heizen von Gebäuden besteht auch die Möglichkeit, Wärme an das 

Abwasser abzugeben und dadurch beispielsweise im Sommer Gebäude und 

Wohnungen zu kühlen.  

Referenzen des HUBER ThermWin-Verfahrens 

Mit weltweit knapp 100 verkauften Maschinen stellt der Abwasserwärmetauscher 

HUBER RoWin eine wichtige Komponente des Systems HUBER ThermWin, ein 

etabliertes System zur Rückgewinnung von Wärme aus Abwasser, dar. 

Diverse Projekte wurden mit dieser Technologie in der Vergangenheit realisiert und 

sind zusammen mit Energieplanern und Ingenieurbüros laufend in Planung.  

Nachfolgend sind einige einschlägige Projekte aufgeführt: 

Haus der bayerischen Geschichte – Regensburg 

Mitten im Herzen der bayerischen Domstadt Regensburg wurde im Jahr 2019 ein 

neues Museum fertig gestellt, das Haus der bayerischen Geschichte (Haus der 

Bayerischen Geschichte (hdbg.de) 2023). 

https://www.hdbg.de/basis/
https://www.hdbg.de/basis/
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Abbildung 4: Blick auf das Haus der Bayerischen Geschichte in Regensburg vom 
gegenüberliegenden Donauufer 

 

Das Haus wurde im Passivhausstandard gebaut und bezieht die nötige Energie zum 

Heizen und Kühlen aus dem nahegelegenen Kanal.  

Das Abwasser des Kanals wird zunächst von einer HUBER Schachtsiebanlage 

Rotamat® RoK4/500 vorgesiebt und anschließend in zwei HUBER 

Abwasserwärmetauscher RoWin BG 8 gepumpt. Dort wird eine maximale 

Entzugsleistung von bis zu 850 kW erreicht, die dann ganzjährlich zum Heizen und 

Kühlen des Gebäudes genutzt wird.  

Klinikum rechts der Isar, München 

Für dieses Projekt wurde die kleinste Baugröße des HUBER 

Abwasserwärmetauschers RoWin im Keller des Gebäudes der zentralen 

Sterilgutversorgungsabteilung des Universitätsklinikums installiert.  

Ziel dieses Wärmetauschers ist es das Prozesswasser der Autoklaven vorzuwärmen, 

um so Energie zum Anwärmen des Wassers zu minimieren. Trotz der eher geringen 

Entzugsleistung von ca. 60 kW, kann dieses Projekt äußerst wirtschaftlich betrieben 

werden, da kein Vorsieben oder Anheben (Pumpen) des heißen Abwassers nötig ist. 

Dadurch und durch die sehr hohen Abwassertemperaturen direkt aus den Autoklaven 

können die Betriebskosten minimal gehalten werden. 
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Abbildung 5: Abwasserwärmetauscher RoWin 4S im Keller der ZSVA des Universitätsklinikums 
der LMU München 

 

Toronto Western Hospital in Kanada 

Das bisher größte Projekt zur Abwasserwärmenutzung befindet sich momentan im 

Zentrum Torontos in Kanada im Bau. Dieses Projekt wird mit dem nordamerikanischen 

Projektpartner Noventa realisiert (Noventa, 2023). 

 

Abbildung 6: Blick auf das Krankenhaus Toronto Western Hospital 

 

Die Inbetriebnahme wird ca. Mitte 2024 stattfinden. Zur Erreichung der Wärme- und 

Kühlleistung von bis zu 17 MW werden hier 16 Stück HUBER 

Abwasserwärmetauscher RoWin BG 8 zusammen mit 3 Stück HUBER 

Schachtsiebanlage RoK 4/700 XL installiert, um eines der größten Krankenhäuser der 

Stadt mit Wärme zu versorgen.  
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Zusammenfassung und Ausblick 

Die momentan stattfindende Energiewende führt in nahezu allen Bereichen zu einer 

Bewusstseinsänderung und zum Umdenken. 

Aufgrund starker Preisschwankungen, Verfügbarkeitsengpässe bedingt durch 

internationale Krisen, erschwerte Logistik und politische Steuermechanismen (z.B. 

CO2-Steuer), werden sich fossile Energieträger in Zukunft weiterhin verteuern.  

Abwasser hingegen ist steuerfrei und in urbanen Raum in großen Mengen verfügbar. 

Die darin enthaltene Energie stellt eine sehr günstige Alternative als Energiequelle für 

Wärmepumpen dar. Auch machen stattliche Förderungen den Wechsel auf diese Art 

des Heizens und Kühlens attraktiv. In Deutschland besteht im Jahr 2023 die 

Möglichkeit einer Förderung von bis zu 40 % der Investitionskosten bei Wechsel bzw. 

Wahl einer Wärmepumpe mit Abwasser als Wärmequelle.  

Wärmepumpenhersteller haben das erkannt, und sind daran interessiert, mit Abwasser 

als Wärmequelle neue Geschäftsfelder zu erschließen. Dies und die immer größeren 

Dimensionen der Projekte zeigen, dass die Marktakzeptanz dieser Lösung von Jahr 

zu Jahr steigt. Die Firma HUBER SE bietet mit dem Abwasserwärmetauscher RoWin 

ein hervorragendes Produkt um Abwasser als Energiequelle zu erschließen. 

Abwasser wird als Energieträger ein wichtiger Baustein der Wärmewende sein, um 

den Wechsel weg von fossilen Energieträgern hin auf nachhaltige Technologien zu 

realisieren. 
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Einleitung 

Wassermangel als Herausforderung für künftige Entwicklungen 

Eine aktuelle globale Herausforderung besteht darin, dass Bevölkerungswachstum, 

Klimawandel, zunehmender Wohlstand aber auch sich verändernde politische 

Situationen zu einer weltweiten Verknappung von natürlichen Ressourcen wie bspw. 

Wasser oder Boden führen. So steigt beispielsweise die Nachfrage nach 

Nahrungsmitteln und damit auch der Bedarf an Wasser für die Bewässerung in der 

Landwirtschaft, um die Flächenproduktivität zu erhalten. Die durch den Klimawandel 

verursachten zunehmenden Dürreperioden zeigen weltweit, dass die 

Wasserversorgung an ihre Grenzen stößt. Kalifornien beispielsweise hat mit immer 

längeren Dürreperioden zu kämpfen (Tortajada et al. 2017), während in China große 

Regionen aufgrund der ungleichen Verteilung der natürlichen Wasserressourcen und 

der starken Verschmutzung der Gewässer unter hohem Wasserstress stehen (WRI – 

World Resource Institute 2018). Weltweit haben etwa zwei Milliarden Menschen 

keinen Zugang zu sauberem Trinkwasser und 3,6 Milliarden keinen Zugang zu 

sicheren sanitären Einrichtungen (UNESCO 2023). Folglich wird Wasserknappheit 

nicht zur für die Landwirtschaft, sondern auch für städtebauliche Entwicklungen und 

Industrieansiedlungen zu einer immer größeren Herausforderung. Auch in 
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Deutschland gibt es bereits Regionen, in denen sich die negativen Auswirkungen der 

Wasserknappheit bemerkbar machen. Bspw. konnte in Brandenburg der Bau einer 

neuen Schule aufgrund von Wassermangel nicht genehmigt werden (Malinowski 

2022).  

Erschließung alternativer Wasserquellen 

Um die Wasserversorgung sicherzustellen und um somit die 

Nahrungsmittelproduktion, städtebauliche Entwicklungen und Industrieansiedlungen 

zu ermöglichen, müssen alternative Wasserquellen erschlossen werden. Derzeit wie 

auch in der Vergangenheit werden häufig Konzepte zur Speicherung von 

Regenwasser in Betracht gezogen, um Trinkwasser einzusparen. Regenwasser kann 

u.a. für Bewässerungszwecke oder für die Toilettenspülung eingesetzt werden. Diese 

Wasserquelle ist jedoch eine unsichere Ressource, da die Menge des benötigten 

Regenwassers nicht zu jedem Zeitpunkt verfügbar ist. Insbesondere bei 

langanhaltenden Dürreperioden reicht das gespeicherte Regenwasser nicht aus, um 

den Bedarf zu decken. Folglich wird in diesen Zeiträumen ergänzend Trinkwasser 

eingesetzt.  

Eine weitere alternative und nachhaltige Ressource ist die Wiederverwendung von 

gereinigtem Abwasser. Im Gegensatz zur Speicherung und Nutzung von 

Regenwasser ist aufbereitetes Abwasser eine wertvolle Ressource, die täglich und in 

kalkulierbaren Mengen zur Verfügung steht. Ganzheitliche 

Wasserwiederverwendungskonzepte werden jedoch nur selten realisiert (Bauer et al. 

2020c). Generell muss zwischen verschiedenen Anwendungsbereichen 

unterschieden werden, da aufbereitetes Abwasser u.a. für landwirtschaftliche, 

städtische und industrielle Zwecke eingesetzt werden kann. Des Weiteren wird 

zwischen einer Anwendung für trinkbare und nicht-trinkbare Anwendungszwecke 

unterschieden (Shoushtarian und Negahban-Azar 2020). In diesem Zusammenhang 

ist die Aufbereitung des Abwassers nach dem "fit-for-purpose"-Prinzip zu nennen, was 

bedeutet, dass das Wasser für die Wiederverwendung in unterschiedlichen Qualitäten, 

folglich für einen bestimmten Anwendungszweck, bereitgestellt wird. Beispielsweise 

ist zwar für die Toilettenspülung oder die Bewässerung von Grünflächen eine 

bestimmte Wasserqualität erforderlich, dennoch muss sie nicht der Qualität von 

Trinkwasser entsprechen. Für das genannte Beispiel bedeutet dies, dass das 

aufbereitete Abwasser für die Toilettenspülung eine höhere Qualität (desinfiziert) 

erfordert als bspw. Wasser für die Bewässerung von Grünflächen (Bauer und Wagner 

2022). 
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Implementierungen von Konzepten der 

Wasserwiederverwendung 

Weltweit existieren zahlreiche Beispiele für eine Implementierung von 

Wasserwiederverwendungskonzepten, die sich jedoch oftmals auf einen bestimmten 

räumlichen Bereich beziehen. Gebäudespezifische Ansätze sind häufiger anzutreffen 

als Implementierungen auf gesamtstädtischer Ebene. Im Folgenden werden zwei 

erfolgreiche Wasserwiederverwendungskonzepte vorgestellt, bei denen das Wasser 

zweckdienlich bereitgestellt wird. Hierfür wurden die Städte Irvine und San Diego in 

Kalifornien gewählt, die auf städtischer Ebene einen ganzheitlichen Ansatz verfolgen, 

da sie über ein zweites Leitungsnetz, das sog. „dual pipe system“ für die Bereitstellung 

von aufbereitetem Abwasser verfügen.   

Irvine Ranch  

Das Beispiel der Stadt Irvine in Kalifornien zeigt, wie eine Wasserwiederverwendung 

bereits in den 1960er Jahren gesamtstädtisch umgesetzt wurde. Eine Besonderheit 

ist, dass Irvine seinerzeit als Satellitenstadt geplant wurde (Forsyth 2002). Eine 

gesamtstädtische Masterplanung ermöglichte, dass u.a. urbane Grünflächen mit 

wiederverwendetem Wasser bewässert werden können. Grundlage ist das integrierte 

zweite Leitungsnetz, so dass neben Trinkwasser auch recyceltes Abwasser 

bereitgestellt werden kann (Irvine Company 2015). Dieses Leitungsnetz umfasst eine 

Länge von ca. 725 Kilometer Meilen (Irvine Company 2022). 

Das aufbereitete Abwasser wird für verschiedene nicht trinkbare Zwecke eingesetzt, 

wobei die größte Menge für die Bewässerung der Vegetation, wie Straßenbegleitgrün, 

Golfplätze, Parks, Spielplätze anfällt (Grigg et al. 2013). 91 % des für die Bewässerung 

verwendeten Wassers ist recyceltes Abwasser (Irvine Company 2015). Neben 

Bewässerungszwecken wird das recycelte Wasser für die Toilettenspülung in 

Gewerbe- und Wohngebäuden sowie als Kühlwasser in Kühltürmen eingesetzt (Grigg 

et al. 2013). Das Netz liefert bis zu 106.000 m³ pro Tag. Aufgrund weiterer technischer 

wassersparender Maßnahmen können weitere Mengen an Wasser erfolgreich 

eingespart werden (Irvine Company 2015).  

San Diego 

Mit recyceltem Abwasser verfügt San Diego über eine zuverlässige, ganzjährige und 

lokal kontrollierte Wasserressource. Um den künftigen Wasserbedarf zu decken und 

um gleichzeitig die Abhängigkeit von Wasserimporten aus Nordkalifornien und dem 

Colorado River zu verringern, hat die Stadt die beiden Wasseraufbereitungsanlagen 

North City und South Bay errichtet, die sie selbst betreibt. In diesen Anlagen wird das 

Abwasser auf ein entsprechendes Niveau aufbereitet, das u.a. für die Bewässerung 
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und andere (nicht-trinkbare) Zwecke zugelassen ist. Die Überwachung durch 

städtische Mitarbeiter, staatliche Gesundheitsbehörden und 

Wasserqualitätskontrollbehörden stellt sicher, dass das von der Stadt San Diego 

produzierte aufbereitete Wasser alle bundesstaatlichen, staatlichen und lokalen 

Wasserqualitätsstandards erfüllt (The City of San Diego 2023a, 2023b).  

Die Regeln und Vorschriften für die Verwendung von recyceltem Wasser in San Diego 

sind umfangreich. Dazu gehört, dass alle Rohre, Sprinklerköpfe, Zählerkästen und 

andere Bewässerungsanlagen ordnungsgemäß gekennzeichnet oder mit einem 

violetten Farbcode bzw. Schildern versehen sein müssen, um sie von der regulären 

Trinkwasserversorgung zu unterscheiden (The City of San Diego 2023a). Zu den 

genehmigten Verwendungszwecken gehört die Bewässerung der Grünflächen von 

Parks, Spielplätzen, Schulhöfen, Grünflächen in Wohngebieten/Aufenthaltsbereichen, 

Baumschulen, Grünflächen an Freeways und Golfplätzen (The City of San Diego 2020, 

2023a).  

Ferner erlauben die Gesundheitsbehörden des Staates Kalifornien die Einrichtung 

lokaler „Tankwagenprogramme“, dem sog. Recycled Water Tanker Truck Program 

(RWTTP) für recyceltes Wasser (The City of San Diego 2023a). Recyceltes Wasser 

steht allen am Programm teilnehmenden Kunden zur Verfügung, die das Wasser für 

Bauzwecke (Staubbekämpfung, Bodenverdichtung) oder für die Straßenreinigung 

einsetzen möchten. Teilnehmer benötigen für die Nutzung des recyceltem Wasser 

eine entsprechende Genehmigung (The City of San Diego 2019). 

Forschungsprojekt: Water-Reuse in Industrieparks 

(WaReIp) 

Auch wenn im urbanen Raum der Einsatz für eine Wasserwiederverwendung vielfältig 

ist, ist auch die Industrie ein bedeutender „Konsument“ dieser besonderen Ressource. 

Die Anwendungszwecke können vielfältig aber zugleich auch sehr anspruchsvoll sein. 

Demzufolge sind Anwendungsbeispiele bzw. Implementierungen im industriellen 

Bereich seltener vorzufinden.   

Industrielle Ansiedlungen sind für die Stadtentwicklung unverzichtbar und 

funktionieren nicht ohne eine sichere Wasserversorgung. Da bspw. Industrieparks 

große Wassermengen für industrielle Prozesse aber auch für infrastrukturelle Zwecke, 

wie für die Bewässerung von Grünflächen, zur Straßenreinigung, für den Einsatz in 

Kühlsystemen oder als Löschwasser, ist eine effiziente Wasserversorgung 

sicherzustellen. Der Einsatz von aufbereitetem Abwasser eignet sich insbesondere für 

infrastrukturelle Zwecke, da das recycelte Wasser für nicht trinkbare Zwecke 

eingesetzt wird und daher eine geringere Qualität - je nach nationalem Standard - 
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aufweisen muss. Trotz des großen Potenzials ist der Einsatz von recyceltem Abwasser 

in Industrieparks nicht weit verbreitet.   

Die Entwicklung nachhaltiger Konzepte für eine Wasserwiederverwendung in 

Industrieparks zur Reduzierung eines hohen Wasserverbrauchs aus natürlichen 

Ressourcen ist ein wichtiger Ansatz, um eine Ansiedlung von Unternehmen weiterhin 

zu ermöglichen.  

In dem vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF)  geförderten 

Projekt Water-Reuse in Industrieparks (WaReIp, BMBF-Förderkennzeichen: 

02WAV14) wurde das Industrial WasteWater Management Concept with the focus on 

Reuse (abgekürzt: IW²MCR) entwickelt  (Bauer et al. 2020a; Bauer et al. 2019; 

Bauer et al. 2020b). Das Konzept beinhaltet die nachhaltige Aufbereitung von 

industriellem Abwasser nach dem „fit-for-purpose“-Prinzip, so dass es in der 

entsprechend benötigten Qualität für infrastrukturelle Zwecke eingesetzt werden kann 

(Bauer et al. 2020b). Hierzu wurden spezifische Untersuchungen in China, Vietnam 

und Deutschland durchgeführt, wobei es das Ziel war, die jeweilige 

Wasserversorgungssituation, das System der Abwasserbehandlung und einen 

möglichen Einsatz von aufbereitetem Abwasser in Industrieparks zu analysieren und 

zu vergleichen. Als erstes Ergebnis konnten zwei unterschiedliche Ansätze zur 

Abwasserbehandlung abgeleitet werden. Wesentlicher Unterschied zwischen den 

beiden Ansätzen besteht darin, dass entweder das Abwasser in einer Leitung oder 

mehreren Abwasserleitungen, getrennt nach einer bestimmten Abwasserqualität zur 

zentralen Kläranlage geleitet wird. In beiden Ansätzen ist der zentralen Kläranlage eine 

sog. Water-Reuse Plant (WRP) nachgeschaltet, die das bereits behandelte Abwasser 

nach dem Prinzip „fit-for-purpose“ für den jeweiligen Anwendungszweck bereitstellt 

(Bauer et al. 2020a).  

Ferner wurde im Forschungsprojekt ein Modellindustriepark anhand des Fallbeispiels 

China entwickelt, welcher 19 verschiedene Produktionsanlagen aus dem Bereich der 

chemischen Industrie und der Nahrungsmittelproduktion berücksichtigt, um konkrete 

Abwasserbehandlungsverfahren für eine Wiederverwendung nach dem Prinzip „fit-for-

purpose“ zu entwickeln. Dabei wurden alle Abwasserströme entsprechend ihrer 

Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorkonzentration kategorisiert. Die Analysen haben 

ergeben, dass gemäß der Abwasserkonzentrationen in der zentralen Kläranlage zwei 

getrennte Abwasserbehandlungsstraßen benötigt werden. In der ersten 

Reinigungsstufe wird das Abwasser aerob mit dem Belebtschlammverfahren 

behandelt, das eine Nährstoffzusammensetzung von CSB:N:P von 100:5:1 aufweiset. 

Da der Modellindustriepark über einen besonderen Abwasserstrom verfügt, der sich 

aus einer einzelnen Produktionsanlage, der Ethanolproduktion ergibt, wird eine 

separate Vorbehandlung vorgeschlagen. Analysen haben gezeigt, dass in diesem Fall 

hohe Konzentrationen von Feststoffen vorliegen, die vor einer biologischen 

Behandlung aus dem Abwasser entfernt werden müssen. Weiterhin berücksichtigt der 

Modellindustriepark Abwasserströme mit hohen Salzkonzentrationen, die bspw. bei 
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der Herstellung von Natriumkarbonat entstehen. Diese Abwasserströme sind daher 

gesondert zu betrachten. In diesen Fällen wird eine Verbrennung oder Verdunstung 

vorgeschlagen. Um die Anforderungen der erforderlichen Qualitätsstandards für die 

Wasserwiederverwendung zu erfüllen, wird das Abwasser in der WRP in nur einer 

Behandlungsstraße aufbereitet. Da die chinesischen Qualitätsnormen für die 

Bewässerung von Grünflächen, für eine Nutzung als Toilettenspülwasser, zur 

Brandbekämpfung, zur Straßenreinigung und zum Einsatz als Kühlwasser sehr ähnlich 

sind, wird für den Modellindustriepark nur eine Behandlungsstraße in der WRP 

entwickelt (Bauer et al. 2020b). Folglich ermöglicht der Modellindustriepark eine 

Anpassung an eine spezifische, vor Ort gegebene Situation, so dass bezogen auf die 

Abwasserkonzentrationen bestimmte Behandlungsverfahren vorgeschlagen bzw. 

entwickelt werden können. Zudem sind dabei die Qualitätsanforderungen des 

jeweiligen Landes in dem der Industriepark verortet ist, zu berücksichtigen.  

Herausforderungen bei der Wiederverwendung von 

Abwasser nach dem Prinzip „fit-for-purpose" 

Unterschiedliche Regelungen für den Einsatz von aufbereitetem 

Abwasser 

Die bereits genannten Qualitätsanforderungen sind eine wichtige Voraussetzung für 

einen sicheren Einsatz von aufbereitetem Abwasser. In diesem Zusammenhang 

haben sich die spezifischen Abwasserbehandlungsverfahren an Normen und 

Vorschriften des jeweiligen Landes zu orientieren. Diese können jedoch stark 

variieren. In einigen Ländern gibt es Regelwerke, die nur eine Wasserqualität für die 

Wasserwiederverwendung vorschreiben, während andere Länder sehr detaillierte 

Normen für die jeweilige Anwendung haben. Beispielsweise erließ der Bundesstaat 

Kalifornien bereits 1918 eine Vorschrift für die Wiederverwendung von aufbereitetem 

Abwasser in der Landwirtschaft und war damit der erste Staat in den USA, welcher 

über eine solche Verordnung verfügte (Shoushtarian und Negahban-Azar 2020). In 

den USA werden diesbezüglich die Vorschriften von den Bundesstaaten erlassen; 

folglich existieren keine Bundesverordnungen, die spezifisch die 

Wasserwiederverwendung regeln (Luthy et al. 2020; US EPA und CDM Smith 2017). 

Sofern keine Richtlinien oder Vorschriften existieren, ist die Herstellung von Wasser 

zur Wiederverwendung in den USA zulässig, wenn die Anforderungen des Safe 

Drinking Water Act (SDWA), des Clean Water Act (CWA) sowie die staatlichen 

Anforderungen eingehalten werden (US EPA und CDM Smith 2017). In Kalifornien 

wird zudem zwischen der „Anwendung für nicht trinkbare Zwecke“ und der „trinkbare 

Zwecke“ unterschieden (California Water Boards 2021).  
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Ein weiteres Land, welches detaillierte Normen für die Wasserwiederverwendung 

erlassen hat, ist China. Um die Wasserwiederverwendung voranzutreiben, hat die 

chinesische Regierung bereits vor etwa 20 Jahren eine Reihe von Standards für 

verschiedene Wiederverwendungszwecke erlassen. In diesem Zusammenhang sind 

u.a. der Standard für eine Wasserwiederverwendung für verschiedene städtische 

Zwecke (GBT 18920-2002), der Standard für die industrielle Wiederverwendung (GBT 

19923-2005), der Standard für die Wiederverwendung zur Bewässerung von 

landwirtschaftlichen Flächen (GB20922-2007) oder der Standard für die 

Wiederverwendung zur Bewässerung von Grünflächen (GB/T25499-2010) zu nennen 

(Lyu et al. 2016). Daher werden in den WRPs je nach Anwendungszweck spezifische 

Behandlungsstufen erforderlich, um die jeweiligen Anforderungen zu erfüllen. 

Im Vergleich zu anderen Ländern hat die Europäische Union (EU) erst sehr spät eine 

Richtlinie für die Wasserwiederverwendung erlassen, während einzelne Länder wie 

Spanien oder Portugal zuvor eigene Regelungen implementiert haben (Shoushtarian 

und Negahban-Azar 2020). Im Jahr 2020 erließ die EU die Verordnung über 

Mindestanforderungen an die Wasserwiederverwendung (Regulation 2020/741). Die 

Richtlinie war bis zum 26. Juni 2023 in nationales Recht umzusetzen (Dingemans et 

al. 2020; European Commission 2021).  

Wasserwiederverwendung in Deutschland 

In Deutschland wurden im Jahr 2019 etwa 0,4 Milliarden Kubikmeter für die 

landwirtschaftliche Bewässerung entnommen, was einen geringen Anteil von rund 2,2 

% der Gesamtwasserentnahmen ausmacht. Dennoch konnte eine leichte Steigerung 

im Vergleich zum Jahr 2016 zu beobachtet werden. Werden in diesem 

Zusammenhang die tatsächlich bewässerten Flächen betrachtet, so konnte von 2009 

bis 2019 eine Zunahme um 36 % beobachtet werden. In einigen Regionen 

Deutschlands ist jedoch aufgrund des Klimawandels mit einem steigenden 

Bewässerungsbedarf in der Landwirtschaft zu rechnen, der zugleich die 

⁠Grundwasserneubildung ⁠ übersteigen kann, was in einigen Gebieten bereits jetzt schon 

der Fall ist (Umweltbundesamt 2023b).  

Das zunehmende Interesse an dem Einsatz von aufbereitetem Wasser ist in 

Deutschland vornehmlich regional zu beobachten. Um mögliche Anwendungen 

genauer zu erforschen und im ein besseres Verständnis von Risiken, Anforderungen 

und Einsatzmöglichkeiten zu erhalten, wurden verschiedene Fördermaßnahmen vom 

Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) etabliert (Umweltbundesamt 

2023b, 2023a).  

Gemäß dem Umweltbundesamt (2023a) wird aufbereitetes, kommunales Abwasser 

lediglich in Wolfsburg und Braunschweig eingesetzt. In Braunschweig wird das 

recycelte Abwasser auf landwirtschaftlichen Flächen verregnet, wohingegen in 
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Wolfsburg im Sommer behandeltes, nährstoffreiches Abwasser für die Bewässerung 

eingesetzt und im Winter nährstoffarmes Wasser zur Grundwasseranreicherung 

genutzt wird. Zum Rohverehr ist jedoch der Anbau von Obst- und Gemüse an beiden 

Standorten verboten, da bislang noch keine Desinfektion und Filtration bei der 

Wasseraufbereitung stattfand (Umweltbundesamt 2023a). Diese Situation könnte sich 

generell aufgrund der Verordnung (EU) 2020/741 über Mindestanforderungen für 

die Wasserwiederverwendung zukünftig ändern.  

Herausforderungen an Aufbereitungsverfahren 

Eine aktuelle Herausforderung hinsichtlich der Wasserqualität besteht darin, 

Mikroverunreinigungen und Mikroplastik aus dem Abwasser zu entfernen, wie bspw. 

Arzneimittelrückstände, Kosmetika, Haushalts- und Industriechemikalien, 

antibiotikaresistente Krankheitserreger oder bestimmte Chemikalien. Diese haben 

potenziell eine negative Auswirkung auf Ökosysteme. Ferner könnten solche Stoffe 

Auswirkungen auf die Qualität des Trinkwassers haben. Daher sind ergänzende 

Verfahren für die Abwasserbehandlung erforderlich, um die menschliche Gesundheit 

nicht zu gefährden und um Wasserverunreinigungen weiter zu minimieren.  

Ein grundlegender Behandlungsschritt zur Beseitigung von Mikroverunreinigungen ist 

die Adsorption mit Aktivkohle. Oxidationsverfahren mittels UV und/oder Ozon sowie 

fortgeschrittene Oxidationsverfahren (Advanced Oxidation Processes (AOP)) sind 

eine weitere Möglichkeit neben dem Einsatz von Membranen.  

Ist eine zusätzliche Desinfektion des Kläranlagenablaufs erforderlich, sind 

Desinfektionsverfahren mittels UV oder Chlor essentiell. Chlor wird jedoch in einigen 

Ländern nicht eingesetzt, obwohl es in den USA eine übliche Vorgehensweise ist 

(Bonvin 2011). Der Einsatz von Chlor ist von spezifischen Vorschriften abhängig, der 

aufgrund seiner negativen Umweltauswirkungen oftmals vermieden werden soll 

(Ghernaout und Elboughdiri 2020; Sedlak et al. 2011).  

Schlussfolgerung 

Die weltweit zunehmende Wasserknappheit verdeutlicht die Dringlichkeit der 

Umsetzung von Wasserwiederverwendungskonzepten. Länder, die seit Jahrzehnten 

unter hohem Wasserstress leiden, wie bspw. die USA oder China, haben bereits 

frühzeitig entsprechende Regelungen zur Wasserwiederverwendung eingeführt, um 

eine ausreichende Wasserqualität zu gewährleisten.  

In den meisten Ländern gibt es zwar Vorschriften für die Einleitung von gereinigtem 

Abwasser in Oberflächengewässer, aber darauf aufbauende Regelungen zur 

Wiederverwendung von Wasser nach dem "fit-for-purpose"-Prinzip fehlen teilweise. In 

Europa wurden Regelungen generell sehr spät erlassen. Aus neuen 
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Qualitätsanforderungen resultieren folglich weitergehende Anforderungen an die 

Abwasserbehandlung.  

Eine weitere Herausforderung ist die Umsetzung von 

Wasserwiederverwendungskonzepten. Nur wenige Länder haben ganzheitlich-

integrierte Wassermanagementkonzepte realisiert, die eine 

Wasserwiederverwendung von recyceltem Abwasser beinhalten. Strategische 

Raumplanungskonzepte fehlen auf gesamtstädtischer Ebene, um die 

Wasserwiederverwendung voranzutreiben. Ein Vorbild ist hier u.a. die Gemeinde 

Irvine in Kalifornien, die bereits in den 60er Jahren eine entsprechende Masterplanung 

entwickelt und implementiert hat. Der voranschreitende Klimawandel und die damit 

einhergehende Wasserknappheit wird dies jedoch auch in anderen Ländern künftig 

vorantreiben, da ohne ein nachhaltiges Wassermanagement und ohne 

Implementierungen eine ausreichende Wasserversorgung gefährdet ist.  
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Rückhalt von Mikroplastikpartikeln in Kläranlagen 
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Essen 

 

 

Einleitung 

Da Kunststoffe in stetig steigenden Mengen produziert werden und gleichzeitig sehr 

langlebig sind, ist eine zunehmende Anreicherung in der limnischen und maritimen 

Umwelt zu verzeichnen, auch in Form von Mikroplastik. Viele Kunststoffarten gelten 

zwar an sich als toxikologisch unbedenklich, allerdings sind die öko- und 

humantoxikologischen Risiken von immer weiter degradierenden Kunststoffpartikeln 

noch unklar, zumal die Partikel unterschiedlichste Additive enthalten und auch als 

Träger von Spurenstoffen und pathogenen Mikroorganismen dienen können (UBA, 

2017). Eine Reduzierung der weiteren Kunststoffemissionen in die Umwelt erscheint 

schon aus Vorsorgegründen unabdingbar.  

Schon vor Jahren haben Untersuchungen zu Kunststoff-Partikeln in deutschen 

Binnengewässern (UBA, 2017; Länderbericht, 2018) haben auf Kunststoffeinträge 

über unterschiedliche Abwasserpfade aufmerksam gemacht. Im Rahmen des BMBF-

Forschungsschwerpunkts „Plastik in der Umwelt“ wurde dazu im REPLAWA-

Verbundprojekt der Rückhalt von Mikroplastikeinträgen im Zusammenhang mit der 

kommunalen Abwasserbehandlung untersucht (Hinzmann et al., 2022; REPLAWA, 

2022a). 
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Eintragspfade von Mikroplastik in die aquatische Umwelt 

Als Mikroplastik werden in der Regel Kunststoffpartikel in einem Größenbereich von 

1 – 5.000 µm bezeichnet, teilweise wird jedoch auch der Größenbereiche 1 – 1.000 

µm abgegrenzt, da dieser eine sinnvolle methodische Anwendbarkeit der 

Analyseverfahren für die massebezogene Mikroplastikdetektion ermöglicht (Braun et 

al., 2020; Bertling et al., 2022). Neben Einträgen durch Verwehungen, Littering und 

Bodenabtrag werden Mikroplastikpartikel auch über Schmutz-, Misch- und 

Niederschlagswasser in die aquatische Umwelt eingetragen. 

 

Abbildung 1: Eintragspfade von Mikroplastik in die aquatische Umwelt (modifiziert nach 
Scheer und Fuhrmann, 2019) 

Mikroplastik im Abwasser gelangt dabei grundsätzlich auf drei Wegen in die 

aquatische Umwelt (Abbildung 1): 

 über das in Kläranlagen behandelte Schmutz- und Mischwasser (Eintrag in die 

Gewässer) bzw. über das Ausbringen von Klärschlamm in der Landwirtschaft 

(Eintrag in Böden), 

 über Mischwasserentlastungen, 

 über unbehandeltes oder durch Regenwasserbehandlungsanlagen aufbereitetes 

Niederschlagswasser. 

Eine besondere Rolle spielen Mikroplastikemissionen von Verkehrsflächen. Ins-

besondere der Reifenabrieb, der für Deutschland mit rund 100.000 t/a abgeschätzt 

wird (Bertling et al., 2018; Venghaus et al., 2021). Soweit die Entwässerung der 

Verkehrsflächen über die Mischwasserkanalisation erfolgt, sind entsprechende 

Frachten an Reifenabrieb und sonstigen verkehrsbezogenen Partikeln als eine der 

Mikroplastikfraktionen im Kläranlagenzulauf zu finden, von denen – wie in Abschn. 0 
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quantifiziert wird – der allergrößte Teil in den Kläranlagen jedoch zurückgehalten 

werden kann. 

Bei Verkehrsflächen, die über die Regenwasserkanalisation entwässert werden, 

erfolgt ein gewisser Mikroplastikrückhalt über die Regenwasserbehandlung, sofern 

vorhanden. Belastbare Daten liegen hierzu bisher nicht vor; diese werden derzeit u. a. 

im Vorhaben ReMiPla (2023) erhoben. Über nicht erfasste Oberflächenabflüsse von 

Verkehrsflächen gelangen Mikroplastikpartikel ohne Frachtreduzierung in die 

aquatische Umwelt (Baensch-Baltruschat et al., 2021). 

Rückhalt von Mikroplastik in Kläranlagen 

Kläranlagen als Senke für Mikroplastik 

Während des Reinigungsprozesses in der Kläranlage wird auch die Mikroplastikfracht 

im zufließenden Abwasser schrittweise reduziert. Als Senke wirken das Rechen- und 

Sandfanggut, das Leichtstoff-/Fettfanggut sowie der Klärschlamm (siehe Abbildung 2 

und Kapitel „Mikroplastik im Klärschlamm“). 

 

Abbildung 2: Austragspfade von Mikroplastik auf Kläranlagen 

Größere Partikel (großes Mikroplastik > 1 mm und Makroplastik > 5 mm) lassen sich 

in der mechanischen Stufe von Kläranlagen generell besser abscheiden als kleines 

Mikroplastik. Schätzungsweise 80 – 90 % der Mikroplastikeinträge, vor allem größere 

Fraktionen, werden bereits vor der biologischen Stufe zurückgehalten (Talvitie und 

Heinonen, 2014; siehe auch Abbildung 3). 

Kunststofffraktionen mit Partikelgrößen oberhalb des Mikroplastiks (> 5 mm) werden 

zu rund 100 % zurückgehalten (Breitbarth und Urban, 2018). Austräge größerer 

Kunststoffpartikel, wie sie 2018 an der Schlei zu beobachten waren, sind 

Ausnahmefälle, die auf unsachgemäße Betriebszustände oder im genannten Fall auf 
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die ungeregelte Zuführung von Kunststoffpartikeln über Co-Substrate zurückzuführen 

sind. 

Da Kunststoffpartikel mit größerer Dichte eher durch Sedimentationsprozesse bei der 

Abwasserreinigung entfernt werden, gelangen Kunststoffpartikel mit einer geringen 

Dichte eher in den Ablauf. Die Größenverteilung dreht sich zum Ablauf hin nahezu um, 

insbesondere bei Vorhandensein einer weitergehenden Filtration. Untersuchungen 

von Spelthahn et al. (2019) zeigen bspw. im Zulauf für Partikelgrößen von 1 – 5 mm 

einen Anteil von 45 % und für < 63 µm von 10 %, jedoch im Ablauf nach einer 

Sandfiltration Werte von < 10 % für Partikelgrößen von > 1 mm und 40 % für 20 – 63 

µm. 

Quantifizierung des Mikroplastikrückhalts in Kläranlagen 

Wegen fehlender Standards bei der Mikroplastikbestimmung und fehlenden 

Detailangaben zu Probenahme, -aufbereitung und Analytik sind publizierte 

Messergebnisse von Mikroplastikkonzentrationen meist nicht direkt vergleichbar. Die 

Eliminationsraten für die gesamte Kläranlage oder einzelne Behandlungsstufen liegen 

allerdings oftmals in vergleichbaren Größenordnungen. 

So deuten frühere Untersuchungen, fast ausschließlich auf Basis von Partikelzahlen, 

in die Richtung, dass Mikroplastikpartikel im konventionellen Klärprozess (Rechen, 

Sandfang, ggf. Vorklärung, Belebungsverfahren) in Größenordnungen von mindestens 

90 – 96 % zurückgehalten werden (z. B. Mintenig et al., 2014; Talvitie und Heinonen, 

2014; Klasmeier und Wissing, 2017; Frehland et a., 2018; Siegel und Thyen, 2020). 

Aktuellere massenbezogene Messwerte u. a. aus Aachen, Berlin und Braunschweig 

(Spelthahn et al., 2019; REPLAWA, 2022 und Abbildung 4) zeigen jedoch höhere 

Eliminationsgrade bei konventioneller mechanisch-biologischer Abwasserreinigung in 

einer Größenordnung von über 99 % (entspricht Reduzierung um ca. 2 – 3 Log-Stufen) 

sowie Größenordnungen um 99,9 – 99,99 % (ca. 3 – 4 Log-Stufen) bei 

nachgeschalteten Filtrationsverfahren (Sand- und Tuchfilter) (siehe Abbildung 3). 
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Abbildung 3: Größenordnungen von Eliminationsraten und Massenkonzentrationen für 
Mikroplastik in kommunalen Kläranlagen (REPLAWA, 2022a; modifiziert in Hinzmann et al., 2022) 

Diese Elimination wird durch die in Abbildung 4 dargestellten Werte bestätigt, die auf 

Untersuchungsergebnissen zu acht Kläranlagen (mechanisch-biologische Reinigung, 

tlw. Sand- und Tuchfiltration) im Rahmen des REPLAWA-Projekts (REPLAWA, 2022a) 

basieren. Die Proben wurden mittels 24-h-Mischproben durch ein rotierendes Sieb mit 

10 μm Maschenweite gewonnen und mittels Gefriertrocknung und Mahlen für die 

Analytik in der TED-GC/MS an der TU Berlin aufbereitet (Fuhrmann et al., 2021; 

REPLAWA, 2022a). 

Die relativen Mikroplastikeliminationen auf den acht Kläranlagen unterschiedlicher 

Größenklassen zeigen jeweils die gleiche Größenordnung und werden durch 

Untersuchungen von anderen Forschungsvorhaben im BMBF-Forschungs-

schwerpunkt „Plastik in der Umwelt“ (Hinzmann et al., 2022) sowie von Spelthahn et 

al. (2019) in Aachen größenordnungsmäßig bestätigt. Die Ergebnisse aus dem 

REPLAWA-Projekt wie auch von Spelthahn et al. (2019) ergeben 

Zulaufkonzentrationen in einer Größenordnung um 101 mg/l. Im Ablauf der 

mechanisch-biologischen Behandlung werden Größenordnungen von 10-3 bis 10-1 

mg/l erreicht. PE und PP bilden den größten Anteil unter den untersuchten 

Kunststoffen, zusammen meist deutlich über 90 %. Von Funck et al. (2020) publizierte 

Vergleichswerte für den Einzelkunststoff PS von 0,072 µg/l im Kläranlagenablauf 

liegen in ähnlicher Größenordnung wie der REPLAWA-Wert von 0,115 µg/l, obwohl 

erstgenannte mit einem anderen Verfahren analysiert wurden (Py-GC/MS). Dagegen 

weisen unveröffentlichte Daten aus Berlin große Unterschiede bis zum Faktor 10³ auf. 

Dies macht deutlich, dass Messergebnisse, die mit unterschiedlichen Messmethoden 

ermittelt wurden, oftmals nicht direkt vergleichbar sind. Solche Abweichungen sind auf 

unterschiedliche Probenahme-, Probenaufbereitungs- und Analysemethoden 
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zurückzuführen. Dies betrifft bspw. die Reduzierung der in der Probenmatrix 

enthaltenen Organik (z. B. über Fenton-Aufschluss). 

 

Abbildung 4: Mikroplastik-Massenkonzentrationen (PE, PP, PS, PMMA, PET; 10 – 1.000 μm) in 
den einzelnen Reinigungsstufen von acht Kläranlagen in Deutschland (in Klammern: Anzahl der 
Proben n); deutlich erkennbar ist die Anreicherung im Belebtschlamm 

Auch wenn weitere Validierungen und die Verdichtungen von Messwerten noch nötig 

sind, zeigt sich bereits, dass der Kläranlagenablauf als Eintragspfad für Mikroplastik in 

die aquatische Umwelt nur eine untergeordnete Rolle spielt. Bei üblichen 5 – 6 mg/l 

AFS im Kläranlagenablauf entspräche eine Mikroplastikkonzentration gemäß 

Abbildung 4 einem Anteil von grob 1 % der Feststoffe im Ablauf. 

Ein Abgleich mit den vorliegenden Messwerten zu Mikroplastikfrachten in Gewässern 

(z. B. aus Länderbericht, 2018) ist nur begrenzt möglich, da im Gewässerbereich 

bisher überwiegend die Partikelanzahlen statt der Massengehalte als Messgröße 

sowie abweichende Messbereiche der Partikelgröße zur Anwendung kamen. 

Maßnahmen zum weitergehenden technischen Rückhalt von 

Mikroplastik 

Um in Kläranlagen einen weitergehenden Rückhalt von Mikroplastikpartikeln zu 

erzielen, können Filtrationsverfahren wie Tuchfiltration, Mikrosiebung, Raumfiltration 

(Sand- bzw. DynaSand-Filter) und Membranverfahren eingesetzt werden. Mintenig et 

al. (2014) berichteten für die Kläranlage Oldenburg mit einer Tuchfiltration als 

nachgeschalteter Verfahrensstufe von eineM Mikroplastikrückhalt von 97 %. Neuere 

Daten von großtechnischen Kläranlagen aus dem REPLAWA-Projekt (2022a) und 

auch von Spelthahn et al. (2019) zeigen die oben genannten, deutlich höheren 

massebezogenen Eliminationsraten von rund 99,9 – 99,99 % (3 – 4 Log-Stufen), siehe 
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Abbildung 3 und Abbildung 4. Der Gesamteliminationsgrad für Mikroplastik in der 

Kläranlage kann durch nachgeschaltete Filtration somit um rund 1 – 2 Log-Stufen 

gegenüber der konventionellen mechanisch-biologischen Behandlung erhöht werden. 

Halbtechnische Untersuchungen zur Nachfiltration über Tuch- und Sandilter sowie die 

Mikrosiebung mit Dotierung von fluoreszierendem Mikroplastik und Detektion über 

Fluoreszenzmikroskopie konnten Abscheidegrade von insgesamt bis zu 99,9 %, bzw. 

bezogen auf den Filterzulauf von 80 – 98 %, bestätigen (Meyer und Bauerfeld, 2020; 

REPLAWA, 2022a). 

Mikroplastik im Klärschlamm 

Bilanziert man den Verbleib der Mikroplastikpartikel im Zulauf der Kläranlage über den 

Gesamtprozess der Abwasserbehandlung (Abbildung 3), so lässt sich die in der 

mechanischen Reinigungsstufe inkl. Rechen und Sand-/Fettfang entfernte Mikro-

plastikfracht nach Spelthahn et al. (2019) sowie Talvitie und Heinonen (2014) grob auf 

80 bis 90 % des Zulaufs beziffern, für die biologische Stufe auf 10 % (Talvitie und 

Heinonen, 2014) bis 20 % (Meyer und Bauerfeld, 2020). Insgesamt werden rund 75 – 

80 % der Zulauffracht im Rohschlamm inkorporiert. Zu beachten ist, dass diese Werte 

auf unterschiedlichen Messmethoden beruhen, sodass die absoluten Messwerte 

teilweise nicht vergleichbar sind; die relativen Größenordnungen korrelieren jedoch 

zueinander. 

Eine zuverlässige Bilanzierung der Mikroplastikfrachten für einzelne Prozessschritte 

der Klärschlammbehandlung wird durch die Herausforderungen, die die komplexe 

Klärschlammmatrix an die Probenaufbereitung und Detektion von Mikroplastikpartikeln 

stellt, erschwert. Auch hier widerspricht die Heterogenität der Untersuchungsansätze 

internationaler Studien klaren Aussagen zum Mikroplastikverbleib (Bauerfeld, 2020). 

Nach bisherigem Stand des Wissens scheint die Klärschlammstabilisierung, selbst 

unter thermophilen Randbedingungen, die Mikroplastikfracht im Rohschlamm nicht 

signifikant zu verändern, kann aber die Partikelgrößenverteilung beeinflussen. Dieser 

Zusammenhang lässt sich beispielsweise auch für die Biobabfallvergärung aufzeigen 

(Kranert, 2020). Für den Verfahrensschritt der Klärschlammentwässerung ist davon 

auszugehen, dass Mikroplastikpartikel aus der Feststoffmatrix entzogen und dem 

Schlammwasser zugeführt werden. 

Neben den grundsätzlichen Überlegungen zum Verbleib des Mikroplastiks bei der 

Schlammbehandlung lassen bis dato lediglich einige wenige Einzelmessungen zu 

Massenkonzentrationen eine Einschätzung der Mikroplastikfracht im zu entsorgenden 

Klärschlamm zu und erlauben damit direkte Rückschlüsse auf eine potenzielle 

Befrachtung der aufnehmenden Umweltkompartimente. So beschreiben Dierkes et al. 

(2019) für die Polymere PE, PP und PS Konzentrationen im Klärschlamm von 3,7 – 

3,9 mg MP/ g TR. Vorläufige Ergebnisse großtechnischer Beprobungskampagnen auf 
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kommunalen Kläranlagen im REPLAWA-Projekt liegen vergleichbar im ein- bis 

zweistelligen Promillebereich der Massenkonzentration. Eine weitaus umfangreichere 

Datenlage zeigt sich in Studien mit Mikroplastikpartikelzählungen. Diese Daten lassen 

allerdings keine Rückschlüsse auf die tatsächliche Mikroplastikfracht im Klärschlamm 

zu. 

Mikroplastikeinträge über Mischwasserabschläge und 

Regenüberläufe 

Wie in Abbildung 1 dargestellt, stellt der Eintrag von Mikroplastik über die Schmutz- 

oder Mischwasserkanalisation und die Kläranlage nur einen von mehreren 

siedlungswasserwirtschaftlichen Eintragspfaden in die aquatische Umwelt dar. Wie 

oben ausgeführt, zeigen die bisherigen Untersuchungen, dass der Eintrag von 

Mikroplastik über Kläranlagen nur eine untergeordnete Rolle spielt und mit technischen 

Mitteln (Filtrationsstufen) weitgehend beherrschbar ist. Überschlägige Abschätzungen 

zeigen für die Kläranlagenabflüsse vermutlich einen Anteil von unter 3 % an den 

gesamten direkten Mikroplastik-Emissionen in die aquatische Umwelt (REPLAWA, 

2022a). 

Deutlich größeres Potential für Emissionsminderungen stellt der Eintrag über 

Mischwasser- und Regenwasserabschläge oder der direkte Abfluss von 

Verkehrsflächen dar. Nach Bertling et al. (2018) sind über 50 % (1.548 von 

2.880 g/(E∙a)) der erfassten Mikroplastikemissionen dem Verkehrssektor zuzurechnen 

(Abrieb von Reifen, Fahrbahnen und Markierungen). Der Niederschlagswasserabfluss 

von diesen Flächen wird aber nur zu einem Teil den Kläranlagen zugeführt, sodass 

insbesondere im Bereich der Niederschlagswasserbehandlung weiterer 

Handlungsbedarf besteht. Jedoch stehen gerade für diesen Bereich belastbare Daten 

zu Mikroplastikstoffströmen noch weitgehend aus bzw. sind noch Gegenstand weiterer 

Untersuchungen (ReMiPla, 2023). 

Die Erfassung von Verkehrsflächen außerhalb der Siedlungsbebauung, deren 

Abflüsse weder gefasst noch gereinigt werden, aber auch die große Zahl an einzelnen 

Austragsquelle aus der Misch- und Regenwasserkanalisation stellt eine besondere 

Herausforderung für mögliche Maßnahmen zur Verringerung von 

Mikroplastikeinträgen dar: Während die Anzahl der öffentliche Kläranagen mit rund 

9.105 angegeben wird, gibt es nach offiziellen Zahlen 45.508 erfasste 

Regenüberlaufbecken, Stauraumkanäle und Regenwasserüberläufe im Mischsystem 

sowie 4.133 Regenklärbecken in der Regenwasserkanalisation (Dettmar und 

Brombach, 2019; Datengrundlage 2016). Und viele Abflüsse von Verkehrsflächen 

gerade im ländlichen Bereich sind dabei noch gar nicht erfasst. 



34. Karlsruher Flockungstage  149 
 

 

Fazit und Ausblick 

Mikroplastik wird über Schmutz-, Misch- und Niederschlagswasser in die aquatische 

Umwelt eingetragen und betrifft daher direkt die Abwasserentsorgung. Für die 

Bewertung der Mikroplastikemissionen über das Abwasser bestehen noch große 

Herausforderungen aufgrund unterschiedlicher Messgrößen (Partikelzahl/Massen-

gehalt) sowie fehlender Standardisierung der Probenahme, Probenaufbereitung und 

Analyse von Umweltproben auf Mikroplastik. Daher sind Publikationen zu 

Mikroplastikkonzentrationen in Abwasserströmen und Gewässern in Bezug auf 

absolute Messwerte nur bedingt miteinander vergleichbar. 

Die Untersuchungen zu massenbezogenen Eliminationsraten von Mikroplastik in 

Kläranlagen im Rahmen des BMBF-Forschungsschwerpunkts „Plastik in der Umwelt“ 

zeigen, dass bei der konventionellen mechanisch-biologischen Abwasserreinigung 

Mikroplastik zu über 99 % (ca. 2 – 3 Log-Stufen) aus dem Abwasserstrom eliminiert 

wird. Mit zusätzlichen technischen Maßnahmen wie Filteranlagen werden 

Eliminationsraten von bis zu 99,99 % (ca. 3 – 4 Log-Stufen) erzielt. Diese relativen, 

massebezogenen Eliminationsraten decken sich größenordnungsmäßig mit anderen 

Literaturdaten, liegen aber über den bisherigen partikelbezogenen Auswertungen. Ein 

kritischer Punkt sind die teilweise erheblichen Unterschiede in den publizierten 

Absolutwerten der Massenkonzentrationen, die mehrere Zehnerpotenzen betragen 

können. Diese werden insbesondere auf unterschiedliche Probenahme- und Proben-

aufbereitungsmethoden zurückgeführt. 

Auch wenn weitere Validierungen noch ausstehen, kann zusammenfassend davon 

ausgegangen werden, dass unter den Eintragspfaden für Mikroplastik in die 

aquatische Umwelt die Kläranlagen aufgrund der hohen Eliminationsleistungen nur 

eine untergeordnete Rolle spielen. Für den Bereich der Siedlungswasserwirtschaft 

sind daher zukünftig verstärkt die Eintragspfade über Mischwasserentlastungen und 

Regenwasserabflüsse in den Blick zu nehmen. 

Mit der Entfrachtung des Mikroplastiks aus dem Abwasserstrom in den Kläranlagen ist 

eine Belastung des Klärschlamms als Senke der partikulären Polymere unmittelbar 

verknüpft. Die Aufkonzentration im Klärschlamms wird relevant, wenn dieser 

bodenbezogen verwertet wird und Mikroplastikpartikel damit in Böden eingetragen 

werden. Die noch wenig belastbare Datengrundlage zu Massenkonzentrationen im 

Klärschlamm erlaubt aktuell nur näherungsweise Abschätzungen der Verfrachtung 

von Mikroplastik über Klärschlamm in die Umwelt. Von Interesse kann auch die 

Qualität der zukünftig steigenden Mengen an Phosphor-Rezyklaten in Bezug auf eine 

mögliche Mikroplastikkontamination sein. 

Für kleinere Partikel unterhalb der bis dato probenahmetechnisch erfassbaren Grenze 

von 5 – 10 µm (also von Sub-Mikroplastik bzw. Nanoplastik), denen ein höheres 
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ökotoxikologisches Potenzial zugeschrieben wird, liegen bisher kaum belastbare 

Daten vor. Diese sehr kleinen Partikel sind, wie auch flüssige, gelöste und gelartige 

Polymere, zudem mit vielen bisher eingesetzten technischen Filtrationssystemen 

kaum zu eliminieren. Es besteht also weiterhin vielfältiger Forschungsbedarf zum 

Mikroplastik in der Siedlungswasserwirtschaft (REPLAWA, 2022b). 
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Einleitung 

Die Entfernung von Pulveraktivkohle (PAK) als Adsorbens für Mikroschadstoffe mit 

Polstofffiltration (englisch: Pile Cloth Media Filtration, PCMF) ist Stand der Technik. 

Bei dem Einsatz von PAK als nachgeschaltete Behandlungsstufe ist die vollständige 

Entfernung von PAK erforderlich, sodass der Restgehalt < 1 mg/l oder die Entfernung 

≥ 95 % beträgt (DWA, 2022). Mikrofaser Polstoffe (englisch: Pile Cloth Media, PCM) 

erzielen hierbei PAK-Restgehalte kleiner der Nachweisgrenze von 0,2 mg/l (Wevelsiep 

et al., 2021). Geringe Gesamtphosphor- (TP < 0,2 mg/l) und Feststoffgehalte 

(AFS < 2 – 3 mg/l) sowie die Entfernung von Mikroplastik sind Synergieeffekte. Die 

notwendige Kontaktzeit der Aktivkohle (AK) hängt von der Adsorptionskinetik ab. 

Typischerweise beträgt die Kontaktzeit bei dem nachgeschalteten PAK-Einsatz 

~ 30 min. Bei PAK-Anreicherung liegt der AK-Bedarf zur 80 %igen 

Spurenstoffentfernung bei ~ 8 – 10 mg/l, wohingegen dieser ohne die Anreicherung 

bei ~ 15 mg/l liegt (DWA, 2022). Je kleiner der Partikeldurchmesser ist, desto schneller 

wird das Adsorptionsgleichgewicht erreicht. Superfeine Adsorbens, wie superfeine 

PAK (sPAK) mit d50 ≤ 1 – 5 µm bieten das Potential den Platz- und Ressourcenbedarf, 
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durch die bessere Adsorptionskinetik (Bonvin et al., 2016), zu senken. Dieser Beitrag 

betrachtet nachfolgend Aspekte der Herstellung von superfeinen Adsorbens und das 

Potential des neuen Verfahrens der Direktzugabe von sPAK vor PCMF zur Entfernung 

von Mikroschadstoffen. 

Material und Methoden 

Herstellung von superfeinen Adsorbens 

Die Herstellung von sPAK erfolgte durch Nassvermahlung mittels einer Kugelmühle 

(NETZSCH-Feinmahltechnik GmbH, Germany). Hierzu wurden Mahlkörper aus 

Zirconiumdioxid mit einer Feinheit von 0,7 – 0,8 mm verwendet. Zur Beurteilung der 

Mahleigenschaften wurden sechs AK aus unterschiedlichen Rohmaterialien (Holz, 

Torf, Kokosnuss-Schalen, Braun- und Steinkohle) untersucht. Alle AK wurden auf 

d50 ~ 1 μm vermahlen und zu einer ~ 10 %igen sPAK-Suspension (ρ ~ 1‘000 kg/m3) 

überführt. 

Direktzugabe von superfeinen Adsorbens vor Polstofffiltration 

Die Untersuchungen des Kompaktverfahren erfolgten im Ablauf einer kommunalen 

Kläranlage mit Belebtschlammverfahren in Süd-Hessen über 400 Tage. Das 

Verfahren umfasste einen Injektor (sPAK), statischen Mischer (Fäll-/Flockungsmittel), 

Flockungsreaktor (hydraulische Aufenthaltszeit (HRT) = 0,5 – 2 min) sowie PCMF 

(Mecana Umwelttechnik GmbH, Schweiz), siehe Abbildung 1. 

Mischer

Flockungsreaktor

HRT < 2 min

Superfeine 

Adsorbens FM

Zulauf Ablauf

Spülabwasser

Polstofffiltration

OptiControl

UV-

Sensor

UV-

Sensor

 

Abbildung 1: Schematische Verfahrensübersicht – Einmischung von superfeinen Adsorbens, 
Flockungsmittel (FM), Flockungsreaktor mit hydraulischer Aufenthaltszeit (HRT) < 2 min und 
Polstofffiltration. 

Der PCMF-Prozess bestand aus einem Trommelfilter mit einer Filterfläche von 2 m² 

und wurde mit Filtergeschwindigkeiten von 1,0 - 9,0 m/h betrieben. Im Rahmen der 

Untersuchungen wurden zwei Absauglippen, eine profilierte Version und eine 

profilierte Version mit Borsten untersucht. Zwei verschiedene OptiFiber® Polstoffe 

(PCM), Mikrofaser (PCM1) und Ultrafaser (PCM2), wurden untersucht. Dem 

Kläranlagenablauf wurden zunächst sPAK (5 – 15 mg/l), anschließend  
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Eisen(III)-chlorid (0 – 1,0 g Fe3+/g sPAK) und (phasenweise) anionisches oder 

kationisches Polymere (0 –  10 mg Polymer/g Fe3+) mit einem Injektor und statischen 

Mischern (Fluitec mixing + reaction solutions AG, Schweiz) zugegeben. Die Dosierung 

von sPAK erfolgte mit einer Schlauchpumpe (Watson-Marlow AG, Vereinigtes 

Königreich) und die Zugabe der Additive mit einer Membrandosierpumpe (Grundfos, 

Dänemark). Die Dosiermengen wurden gravimetrisch mit einer Fasswaage (PCE 

Deutschland GmbH, Deutschland) bestimmt. Das Eisen(III)-chlorid (40 %) wurde mit 

dem Faktor 1:10 verdünnt, um eine bessere Durchmischung und die Mindestdosierung 

von 1 l/10 m3 im statischen Mischer zu gewährleisten. Die hydraulische Verweilzeit 

(HRT) in der Flockungseinheit betrug je nach Filtergeschwindigkeit < 0,5 – 2 Minuten 

vor der PCMF. Weitere Angaben zum Versuchsaufbau sowie durchgeführten Analysen 

sind Fundneider et al. (2023) zu entnehmen. 

Analyse des Restgehaltes der superfeinen Adsorbens 

Die Analyse des AK-Restgehaltes im Ablauf der Filtration wurde von der 

Fachhochschule Nordwestschweiz, Institut für Ecopreneurship (Schweiz), 

durchgeführt. Für jede Analyse wurden 10 l Probenvolumen entnommen und mit der 

Grauwertmethode analysiert. Für die Grauwertmethode wird die Probe filtriert 

(0,45 µm; Nitratzellulosefilter). Anschließend erfolgt eine Aufnahme des getrockneten 

Filterpapiers (bei 105 °C für mindestens 4 Stunden) mit hochauflösendem Scanner 

(2.400 dpi). Die Rot-, Grün- und Blauwerte werden mit Hilfe eines Matlab-Codes 

bestimmt und die Ermittlung der AK-Konzentration erfolgt mit Hilfe eines Algorithmus. 

Die Bestimmungsgrenze liegt bei 0,03 mg/l (30 µg/l). 

Ergebnisse 

Herstellung von superfeinem Adsorbens 

Unabhängig vom Rohmaterial wurde bei gleicher Mahldauer und Slurry-Konzentration 

eine vergleichbare Partikelgröße erreicht. Die Partikelgröße, unter der 90 % aller 

Partikel (d90) nach dem Mahlen lagen, korreliert mit d50. Der d90 bei einem d50 von etwa 

1 μm lag bei ≤ 2 – 3 μm. Der Energiebedarf der Vermahlung hängt nur von der 

Mahldauer ab unabhängig von der Slurry-Konzentration (5 – 15 %). Abbildung 2 zeigt 

die Beziehung zwischen Mahldauer, Partikeldurchmesser und Energiebedarf.  
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Abbildung 2: Beziehung zwischen Partikelgröße (d50), Mahldauer und Energiebedarf zur Herstellung 
von superfeinen Adsorbens aus verschiedenen Aktivkohlen (AK) nach Fundneider et al. (2023). 

Der spezifische Energiebedarf zur sPAK-Herstellung mit d50 ~ 1 μm betrug etwa 

0,2 kWh/kg Slurry. Somit beträgt der spezifische Energiebedarf des Mahlprozesses 

zum Erreichen eines Partikeldurchmessers von d50 ~ 1 μm etwa 20 Wh/m3 (bei 

10 mg/l). Für sPAK mit einem Partikeldurchmesser von d50 ~ 1,5 μm beträgt der 

spezifische Energiebedarf nur etwa 10 Wh/m3 (bei 10 mg/l). Zu erwähnen ist, dass der 

Kühlwasserbedarf für die Herstellung (~ 100 – 150 l/l Mahlraumvolumen/h) und damit 

dessen spezifischer Energiebedarf nicht in der Berechnung berücksichtigt wurde. Die 

sPAK-Herstellung kann vor Ort erfolgen. Für die bedarfsgerechte Dosierung sind keine 

speziellen Wiege- und Mischvorrichtungen erforderlich. Die sPAK-Slurry kann einfach 

vor der Filtrationsstufe dosiert werden. Die Handhabung des Slurry sowie das bei der 

Produktion eingesetzte Nassmahlverfahren sind aus Sicht des Explosionsschutzes 

unkritisch. 

Surrogatparameter für den Restgehalt an Aktivkohle 

Tabelle 1 zeigt einen qualitativen und quantitativen Vergleich der PCMF-Ablaufqualität 

für verschiedene Fe3+/sPAK-Verhältnisse. Hierbei zeigt sich deutlich, dass die 

qualitative Bewertung der Qualität nicht mit den quantitativen Messungen 

übereinstimmt. Trotz der geringen Trübung sowie der niedrigen sPAK-Restgehalte ist 

bei einigen Proben eine deutliche Färbung zu erkennen. Diese ist teilweise durch die 

Färbung des Abwassers selbst bedingt und wird durch die Ablaufbedingungen der 

Kläranlage beeinflusst. Die Messungen des sPAK-Restgehalts mit der 

Grauwertmethode (n = 15) zeigen einen linearen Zusammenhang zwischen der 

Trübung (sPAK [μg/l] = 305,8 ∙ Trübung [NTU], R² = 0,97) und dem spektralen 

Absorptionskoeffizienten bei einer Wellenlänge von 550 nm 

(sPAK [μg/l] = 138,8 · SAK550nm [1/m], R² = 0,98). Dies zeigt, dass die Durchlicht- als 

auch Streulichtmethode eine sehr gute Korrelation (R² >> 0,9) mit dem AK-Restgehalt 

aufweist. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass dieser Zusammenhang lediglich 

durch die AK-Partikelgröße (bzw. Partikelgrößenverteilung) und zweitrangig durch die 
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Abwassermatrix beeinflusst wird. Die Trübung eignet sich demnach als 

Surrogatparameter für den Restgehalt an sPAK im PCMF-Ablauf. 

Tabelle 1: Quantitativer und qualitativer Vergleich des PCMF-Ablaufs mit Ultrafaser-Polstoff (PCM2) 
bei 10 mg sPAK/l und verschiedenen Fe3+/sPAK-Verhältnissen nach Fundneider et al. (2023).  

1 L Ablauf filtriert 
mit 
Membranfiltern  
(Ø = 47 mm; 0.45 µm) 

     

Fe3+/sPAK [mg/g] 450 350 350 250 150 

Abflussbedingung 
TW: Trockenwetter 
RW: Regenwetter 

TW RW/TW RW/TW RW/TW TW 

Trübung [NTU] 0,20 0,26 0,50 0,76 0,92 

SAK550nm [1/m] 0,08 0,10 0,14 0,16 0,26 

AFS [mg/l] 0,20 0,73 1,13 0,73 1,00 

AFS/Filter [g/m2] 1,15 4,21 6,51 4,21 5,76 

sPAK [μg/l] < BG (30) < BG (30) 180 ± 10 280 ± 0 420 ± 10 

AK/Filter [g/m2] < 0,17 < 0,17 1,04 1,61 2,42 

Einfluss der Flockung auf die Ablaufqualität 

Die Abscheidung von Partikeln mit d50 ~ 1 μm mittels PCMF ist nur mit einer 

ordnungsgemäßen Flockung und dementsprechender Agglomeration der Partikel 

realisierbar. Abbildung 3 zeigt die Beziehung zwischen (a) dem Fe3+/sPAK-Verhältnis 

und der Trübung nach Flockung, (b) der verbleibende gelöste reaktive Phosphor (sRP) 

und (c) den quantitativen Vergleich der sPAK-Agglomeration in Abhängigkeit des 

Fe3+/sPAK-Verhältnisses. Ein spezifisches Verhältnis von 150 - 500 mg Fe3+/g sPAK 

erwies sich als vorteilhaft bezüglich der Agglomeration. Die Untersuchung zeigte, dass 

bei diesem spezifischen Verhältnis eine Verringerung der Trübung bei 

gleichbleibender sPAK-Konzentration zu beobachten war, was einen Rückschluss auf 

die Agglomeration zulässt. Ein positiver Nebeneffekt der Zugabe von Flockungsmittel 

ist die sRP-Entfernung von. Allerdings sollte die spezifische Konzentration von sRP 

bei der Dosierung des Fällmittels berücksichtigt werden, da höhere 

sRP-Konzentrationen auch zu höheren Fe3+/sPAK-Verhältnissen führen können. 
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(a) (b) 

  

(c) 

     
50 mgFe3+/g sPAK 100 mgFe3+/g sPAK 400 mgFe3+/g sPAK 700 mgFe3+/g sPAK 1‘000 mgFe3+/g sPAK 

Abbildung 3: Zusammenhang zwischen dem Fe3+/sPAK-Verhältnis und (a) der Abnahme der Trübung 
(c/c0) nach Flockung, (b) der Entfernung von gelöstem reaktivem Phosphor (sRP) und (c) quantitativer 
Vergleich der Flockenausbildung von 10 mg sPAK/l nach Fundneider et al. (2023). 

Entfernung von superfeinen Adsorbens mit Polstoff 

Unabhängig von dem eingesetzten PCM, war ein bestimmtes Fe3+/sPAK-Verhältnis 

für eine ausreichende Flockenbildung und die effiziente sPAK-Entfernung erforderlich. 

Dabei zeigte sich, dass der Einsatz von feineren Polfasern (Ultrafaser) zu einer 

verbesserten Trübungsabnahme und somit zu einer höheren sPAK-Entfernung führt. 

Aufgrund des kleineren Faserdurchmesser kommt es zur Ausbildung von kleineren 

(Poren-)Kanälen in der Polfaserschicht, wodurch der sPAK-Rückhalt erhöht wird. 

Abbildung 4 (a) stellt den Vergleich der Zu- und Ablauftrübung für PCM1 und PCM2 

dar. Deutlich erkennbar ist dieser Effekt bei dem Vergleich der Trübung im Ablauf mit 

PCM1 mit durchschnittlich 7,29 NTU, während die Trübung mit PCM2 bei 

durchschnittlich 0,88 NTU lag. Dies zeigt sich auch bei der Ablaufkonzentration des 

partikulären Phosphors (pTP) von PCM1 ~ 44 μg/l bzw. PCM2 ~ 7 μg/l. Der Einsatz 

von Polymeren (bei HRT < 2 min) führte zu keiner Leistungssteigerung von PCM1. 

Gleichzeitig führen feinere Polfasern zu einer geringeren spezifischen 

Feststoffbelastung, woraus bei gleicher Feststoffbeladung ein höherer 

Spülabwasseranfall resultiert [6]. Bei PCM2 lag der Spülabwasseranfall (in 

Abhängigkeit des Fe3+/sPAK-Verhältnis) mit 1,6 – 6,3 % etwa doppelt so hoch wie bei 

PCM1 mit 0,6 – 3,4 %. Abbildung 4 (b) zeigt den Einfluss des Fe3+/sPAK-Verhältnisses 

auf den sPAK-Restgehalt und damit den direkten Zusammenhang zwischen der 

Menge des zugesetzten Flockungsmittels und der verbleibenden sPAK-Konzentration 

im Ablauf der PCMF (für PCM2). Mit einem Fe3+/sPAK-Verhältnis von 
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100 - 150 mg Fe3+/g sPAK lag ein sPAK-Restgehalt von 0,4 – 0,55 mg/l und eine 

Trübung von 0,95 NTU im Ablauf vor. Wohingegen bei 300 - 500 mg Fe3+/g sPAK ein 

sPAK-Restgehalt von < 0,05 - 0,18 mg/l und eine Ablauftrübung von durchschnittlich 

0,75 NTU erreicht wurde. Somit können die Anforderung an einen AK-Restgehalt von 

<< 1 mg/l im Ablauf der PCMF bei Anwendung von sPAK mit einer Trübung von 

< 2 NTU eingehalten werden. Für das Erzielen einer 95 %igen AK-Entfernung 

hingegen, sind geringere Ablauftrübungen erforderlich und damit verbunden höhere 

Fe3+/sPAK-Verhältnisse oder eine zweistufige PCMF. 

(a) (b) 

  

Abbildung 4: (a) Vergleich der Trübung im Zu- und Ablauf des PCMF für PCM1 (Mikrofaser Polstoff) 
und PCM2 (Ultrafaser Polstoff) über den Versuchszeitraum mit Fe3+- und sPAK-Dosierung. (b) Einfluss 
des Fe3+/sPAK-Verhältnisses auf den Restgehalt an sPAK für PCM2. 

Entfernung von Mikroschadstoffen 

sPAK-Dosis und Abnahme des SAK bei 245 nm (SAK254nm) stehen im direkten 

Zusammenhang miteinander, womit sich der SAK254nm wie auch bei PAK-

Anwendungen zur Steuerung der Dosiermenge einsetzten lässt. Durch HRT < 2 min 

ist eine zielgerichtete und bedarfsgerechte Dosierung möglich. Abbildung 5 (a) stellt 

die relative SAK245nm-Entfernung und Entfernung von Mikroschadstoffen dar. Mit einer 

sPAK-Dosis von 5,9 mg/l (bei DOC0 ~ 7,5 mg/l) konnte eine 65 %ige Entfernung aller 

12 Schweizer Leitsubstanzen (∑MP(CH)) erzielt werden, siehe Abbildung 5 (b). Eine 

Abnahme des SAK245nm um etwa 30 - 35 % wurde bei 8 – 9 mg/l erreicht, woraus eine 

∑MP(CH) von 80 % resultiert. Durch Erhöhung der HRT oder Rückführung des 

Spülabwassers in die biologische Stufe kann die verbleibende Adsorptionskapazität 

weiter ausgenutzt werden. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass ab etwa 10 min 

bei d50 ~ 1 μm keine Steigerung der Mikroschadstoffentfernung festzustellen ist. Trotz 

der kurzen HRT < 2 min ist der AK-Bedarf etwa 40 – 50 % geringer als bei Verfahren 

mit PAK-Dosierung vor einem Filter [7]. Die kleinere HRT führt zudem zu einem 

deutlich kleineren Platzbedarf als vergleichbare Verfahren mit PAK. 
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Abbildung 5: Relative Entfernung (a) des SAK254nm (a) sowie (b) einer Auswahl von Spurenstoffen und 
den Schweizer Leitsubstanzen (∑MP(CH)) in Abhängigkeit der sPAK-Konzentration bei 
DOC0 = 7,5 mg/l und HRT < 2 min. (BTA: Benzotriazol, CBZ: Carbamazepin, DCF: Diclofenac, HTC: 
Hydrochlorothiazid, IBS: Irbesartan, SAK: spektraler Absorptionskoeffizient bei 254 nm, DOC: gelöster 
organischer Kohlenstoff) 

sPAK-PCMF Verfahrensdesign 

Das sPAK-PCMF-Verfahren, mit einstufiger Filtration, HRT < 2 min und Ultrafaser 

PCM entfernt effektiv Mikroschadstoffe und Phosphor. Ausgehend von etwa 

10 mg sPAK/l und 400 mg Fe3+/g sPAK beträgt die maximale 

Feststoffflächenbelastung ~ 100 g/m2/h und die entsprechende 

Spülabwassermenge < 5 %. Die Untersuchungen zeigen, dass eine sPAK-Entfernung 

von 98 % und eine sPAK-Konzentration im Abwasser von ~ 0,2 mg/l (~ 0,68 NTU) 

erreicht werden. Im Fall strengerer Ablaufanforderungen, bietet ein zweistufiger 

PCMF-Ansatz die Möglichkeit, die Restkonzentration von sPAK auf ~ 0,10 mg/l zu 

reduzieren. Der Energiebedarf für eine einstufige PCMF liegt bei ~ 4 Wh/m3. Der 

Gesamtenergiebedarf für die Produktion und Abtrennung von sPAK und PCMF beträgt 

somit ~ 24 Wh/m3 (bei 10 mg sPAK/l; d50 ~ 1,0 µm). Eine weitere Reduzierung des 

Energie- und Ressourcenbedarf kann beispielsweise durch eine höhere HRT, 

Spülabwasserrückführung oder sPAK mit d50 ~ 2 µm erzielt werden.  

Zusammenfassung 

Die Kombination aus sPAK und PCMF zeigt, dass der Einsatz von superfeinen 

Adsorbens den Ressourcen- und Platzbedarf zur Mikroschadstoffentfernung 

minimiert. Dabei sind die schnelle Adsorptionskinetik und die damit verringerte 

Kontaktzeit von entscheidender Bedeutung für den geringen Platzbedarf. Mit einer 

HRT von < 2 min und sPAK-Konzentration von ~ 8 mg/l lassen sich über 80 % 

organischer Spurenstoffe aus kommunalem Abwasser entfernen. PCMF mit Ultrafaser 

Polstoff erzielt hierbei einen sPAK-Restgehalt von < 0,2 mg/l und TP < 100 µg/l mit 

~ 400 mg Fe3+/g sPAK ohne die Zugabe von Polymer in einer einstufigen Filtration. 
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Einleitung 

Zahlreiche Chemikalien – unter anderem organische Pharmazeutika, Pestizide und 

Industriechemikalien – werden aufgrund ihrer geringen Konzentration als 

"Mikroverunreinigungen" bezeichnet, eine langfristige Exposition ihr gegenüber kann 

erhebliche Risiken für Wasserorganismen und die menschliche Gesundheit erbringen 

(Kosek et al. 2022). Während sich das Management von Mikroverunreinigungen vor 

allem auf Verbindungen aus der pharmazeutischen Industrie wie Sulfamethoxazol, 

Ibuprofen und Östradiol konzentriert hat, gewinnen viele Pestizide (z. B. Heptachlor 

und Diazinon) und Industriechemikalien (z.B. Phenole und Perfluoroctansulfonsäure) 

als Ziele für Risikomanagement und Sanierungsmaßnahmen an Bekanntheit (Yang et 

al. 2022). Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen (PFAS, vom englisch „per- and 

polyfluoroalkyl substances“) sind sehr persistente Mikroverunreinigungen (deshalb 

auch Ewigkeitschemikalien genannt), welche aufgrund ihrer allgegenwärtigen 

Verbreitung und ihrer potenziellen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit in 

den letzten Jahrzehnten immer mehr an Bedeutung gewonnen haben (Zeng et al. 

2020, Murray et al. 2022, Wang et al. 2022, Winchell et al. 2022). 

Per- und Polyfluoralkylsubstanzen (PFAS) sind eine Klasse von Verbindungen, die aus 

einem Perfluoralkyl-Grundgerüst und einer funktionellen Gruppe bestehen 

(Abbildung 1). 
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Abbildung 1: Perfluoroctansulfonsäure 

 

Die meisten PFAS für industrielle Anwendungen sind sogenannte langkettige 

perfluorierte Verbindungen (C > 7), wie Perfluorsulfonsäuren (PFOS) und 

Perfluorcarbonsäuren (z.B. PFOA, Perfluoroctansäure). Jedoch führten strengere 

Regulierungen dieser Substanzen zu einer weltweiten Umstellung der Produktion auf 

kurzkettige PFAS, die auch häufig aus dem teilweisen Abbau von langkettigen PFAS 

entstehen (Ateia et al. 2019, Li et al. 2020, Neuwald et al. 2022). 

Die derzeit angewendeten Verfahren sind unzureichend, um einige 

Mikroverunreinigungen aus den Abwässern zurückzuhalten. Viele dieser Chemikalien 

werden in Kläranlagen nur teilweise oder gar nicht entfernt, und fließen somit frei in die 

Gewässer und damit zu einem gewissen Teil in das Grundwasser (Kosek et al. 2022, 

Yang et al. 2022). Fortgeschrittene Abwasserbehandlungsmethoden der sogenannten 

„4. Reinigungsstufe“ oder Spurenstoffelimination - wie z.B. Aktivkohleadsorption, 

Membranbioreaktoren, Nanofiltration oder Umkehrosmose - können eine höhere und 

gleichmäßigere Entfernung von Mikroverunreinigungen erreichen (Luo et al. 2014, 

Zeng et al. 2020, Mastropietro et al. 2021, Murray et al. 2022). 

Allerdings ist die weitestgehende oder gänzliche Entfernung von 

Mikroverunreinigungen mit hohen Investitions- und Betriebskosten verbunden. Unter 

den derzeit gängigen Optionen für die gezielte Entfernung von einigen 

Mikroverunreinigungen aus Abwasser ist die Adsorption, bei der Moleküle aus der 

Umgebung an der Masse oder Oberfläche einer festen oder flüssigen Phase 

aufgenommen werden. Adsorptionsmethoden sind sowohl in Bezug auf die Entfernung 

von Mikroverunreinigungen als auch wirtschaftlich vielversprechend (Guillossou et al. 

2019, Echevarría et al. 2020, García et al 2021, Pourhakkak et al. 2021, Pistocchi et 

al. 2022).  

Diese Übersicht stellt einen Einblick in den Stand der Technik zur Entfernung von 

Mikroverunreinigungen bei der Abwasserbehandlung sowie eine Einschätzung dessen 

Zukunftsperspektiven in der weitergehenden Abwasserbehandlung, mit speziellem 

Fokus auf PFASs dar.  
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Stand der Technik und Perspektiven 

Mikroverunreinigungen umfassen ein breites Spektrum von Schadstoffen, unter 

anderem Industriechemikalien, pharmazeutische Rückstände, Steroidhormone, 

Körperpflegeprodukte, und werden bei der Abwasserreinigung nur teilweise entfernt. 

Diese können in Gewässern in Konzentrationen von ng/L bis zu mehreren μg/L 

nachgewiesen werden, nur ein Anteil wird durch gesetzliche Vorschriften abgedeckt 

(Rogowska et al. 2018, Bhatt et al. 2022).  

Die weit verbreitete Kontamination von Oberflächen- und Grundwasser mit PFAS hat 

in den letzten Jahren aufgrund ihrer Persistenz und Toxizität in der Umwelt, ihres 

Bioakkumulationspotenzials und ihrer möglichen negativen Auswirkungen auf die 

Gesundheit, große Besorgnis ausgelöst. Sie wurden im Boden, im Wasser und in der 

Luft entdeckt, sowie in aquatischen und terrestrischen Organismen. Einige PFAS sind 

in hohem Maße bioakkumulativ und wurden mit gesundheitsschädlichen Wirkungen in 

Verbindung gebracht (Abunada et al. 2020, Costello & Lee 2020, Banyoi et al. 2022). 

PFAS sind in der aquatischen Umwelt allgegenwärtig und können aus vielen Quellen 

in die Umwelt gelangen, insbesondere aus Haushalten und der Industrie über die 

Kläranlagen. Obwohl sie in Gewässern in der Regel in ng/l Konzentrationen vorhanden 

sind, wurden in der Nähe von fluorchemischen Industrien und/oder hochgradig 

kontaminierten Gebieten auf der ganzen Welt Werte im µg/l-Bereich festgestellt (Li et 

al. 2020, Zhao et al., 2020, Banyoi et al 2022, Evich et al., 2022). 

PFAS können in die Luft durch Aerosole, flüchtige Bestandteile (z.B. von Wandfarben 

oder bei Verdampfung bei der Fluorpolymer-Beschichtung) oder durch die 

unvollständige Verbrennung von Festabfällen und kontaminiertem Klärschlamm 

gelangen (Morales-McDevitt et al. 2021, Cahuas et al. 2022, Wickersham et al. 2022, 

Faust 2023). PFAS gelangen entweder direkt aus der Atmosphäre (z. B. Regen, 

Ablagerung), über kontaminiertes Wasser oder aus festen Abfällen und der 

Ausbringung von Klärschlamm in den Boden. Mehrere Studien haben die globale 

Bedeutung des Bodens als langfristiges Reservoir für PFAS dokumentiert, welche 

durch Bioakkumulation in Pflanzen und Bodenlebewesen aufkonzentriert werden, oder 

auch Gewässer und die Atmosphäre kontaminieren (Brusseau et al 2020, Costello & 

Lee 2020, Bolan et al. 2021, Pepper et al. 2021).  

Für die Sanierung der Umwelt durch Mikroverunreinigungen wurden verschiedene 

Strategien vorgeschlagen und angewandt, die von ökologischen/biologischen 

Ansätzen bis hin zu physikalischen und chemischen Methoden reichen, einschließlich 

den Einsatz von Adsorptionsmitteln (Zhong et al. 2019, Bai et al. 2022, Gouma et al., 

2022, Nzilu et al. 2023). Viele innovative Sanierungsstrategien durch Adsorption 

wurden getestet, bei denen Aktivkohle eingesetzt wird, um Spurenstoffe und 

insbesondere PFAS zu immobilisieren und ihre Bioverfügbarkeit zu verringern (Bolan 

et al. 2021, Vuaille et al. 2022). 

Eine über die gezielte Nährstoffelimination hinausgehende Abwasserbehandlung wird 

bereits seit Jahrzehnten (z.B. Windhoek, Namibia) in ariden Regionen praktiziert. Seit 
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einigen Jahren werden Abwässer in Europa einer weitergehenden Behandlung 

unterzogen (du Pisani & Menge 2013, Wallmann et al. 2021). Die eingesetzten 

Techniken variieren in Abhängigkeit von Vorgaben und Verwendung. In der Schweiz 

und Deutschland erfolgt i.d.R. keine direkte Nutzung aus dem Ablauf einer Kläranlage, 

dennoch wird u.a. aus Vorsorgegründen zunehmend eine weitergehende Behandlung 

von Abwasser praktiziert. Das Ziel ist meistens die Verminderung von Spurenstoffen. 

Am weitesten verbreitet sind Verfahren zur Adsorption an pulverförmiger Aktivkohle 

(PAK), Lösungen mit Aktivkohle-Granulat (GAK) werden zunehmend realisiert 

(Abbildung 2).  

 

Abbildung 2: Spurenstoffelimination mit PAK (oben) und GAK (unten). 

GAK-Lösungen werden des Öfteren auch mit einer Ozonung kombiniert. Eine 

Ozonung allein ist weniger häufig zu finden und wird meist mindestens mit einer 

biologischen Nachbehandlung z.B. Sandfiltration oder GAK ausgeführt (Hollender et 

al. 2009, Gulde et al. 2021, Ullberg et al. 2021, Yu et al. 2021). Neuentwicklungen 

hinsichtlich Adsorption an Aktivkohle gibt es in verschiedenen Varianten, 

beispielsweise Variation der Aktivkohlesorten (z.B. biogene Aktivkohlen aus 

nachwachsenden Rohstoffen), Variation der Korngrößen, Reduktion der Dosiermenge 

oder Verminderung des maschinentechnischen Aufwandes. Mehrere dieser Ansätze 

werden in dem Projekt „Schwarzes Gold“ untersucht. Hierbei findet neben biogener 

Aktivkohlen auch ein höhenverstellbares bzw. adaptives Einlaufsystem Anwendung, 

mit dem auf eine Filtration verzichtet werden könnte (DBU-Projekt 38353/01). 
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Abbildung 3: Schema des Projektes „schwarzes Gold“ (DBU-Projekt 38353/01), gestrichelt = 
alternativer Dosierpunkt. 

 

Die Verwendung von Nachklärbecken (NKB) nach dem Stand der Technik 

(DWA A-131, 2016) können die Investitionskosten der Spurenstoffelimination 

insgesamt deutlich reduzieren, da der Feststoffabtrieb aus der Nachklärung signifikant 

reduziert wird (Armbruster & Barth, 2017). Auf einer Kläranlage in Deutschland wurde 

eine GAK-Filtration dank nachträglich eingebautem adaptiven Einlaufsystem (adapt 

der Fa. hydrograv GmbH) wesentlich entfrachtet. Bei einer weiteren Kläranlage wurde 

bereits bei der Planung eines adaptiven Einlaufsystems gleichen Typs in Kombination 

mit einer GAK-Filtration geplant und realisiert. Werden NKB nach dem Stand der 

Technik (d.h. mit einem adaptiven Einlaufsystem) ausgestattet, sind Tuch- oder 

Sandfilter verzichtbar bzw. können zumindest deutlich kleiner dimensioniert werden. 

Um eine effektive Spurenstoffelimination zu erreichen, sind Kenntnisse über die 

Abwasserinhaltsstoffe wichtig, wofür ein Spurenstoffscreening angewandt wird. Die zu 

betrachtenden Substanzen sind nicht einheitlich geregelt und unterschiedliche 

Richtlinien, je nach politischem, wirtschaftlichem und wissenschaftlichem Paradigma, 

nehmen unterschiedliche Stoffe ins Visier (DWA-M 285-2, KomS Leitfaden, Blum et al. 

2018, Mladenov et al. 2022). Die Ergebnisse der Analytik helfen bei der Auswahl der 

weiteren Anlagentechnik, beispielsweise kann mit PAK eine effektive Elimination von 

Spurenstoffen erreicht werden. Alternativ wird GAK wegen der Mehrfachverwendung 

(Reaktivierung) ausgewählt und ggf. mit anderen Verfahren kombiniert, um eine 

breitere Eliminationsleistung zu erreichen. Bei der Reaktivierung werden GAK 

typischerweise 800°C < t < 1.000°Cerhitzt (z.B. CarboTech AC GmbH, Jacobi Carbons 

AB, Donau Carbon GmbH, etc.). Dabei erfolgt eine thermische Desorption, wodurch 

die meisten Verbindungen zerstört bzw. unschädlich gemacht werden.  

Die am weitesten verbreitete Technologie zur Entfernung von PFAS aus Abwässern 

ist die Adsorption an granulierter Aktivkohle (GAK). PFAS-gesättigte GAK wird 

üblicherweise durch thermische Behandlung bei sehr hohen Temperaturen  

(> 1200 °C) reaktiviert, um die adsorbierten Schadstoffe vollständig zu zerstören und 
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die Wiederverwendung der Aktivkohle zu ermöglichen (Bamdad et al. 2022, DiStefano 

et al 2022). 

Umkehrosmose und Nanofiltration gehören ebenso zu den praktikablen Optionen für 

die Abwasserbehandlung und haben gezeigt, dass sie mehrere 

Mikroverunreinigungen – einschließlich PFAS – effizient entfernen können. Der in 

Umkehrosmoseanlagen anfallende konzentrierte Abwasser- oder Salzstrom stellt 

jedoch einen großen Nachteil für dessen Anwendung dar und verursacht hohe 

Betriebskosten (Yang et al. 2019, Echevarria et al. 2020, Mastropietro et al. 2021, 

Osorio et al. 2022). 

Mehrere Adsorptionsverfahren haben sich bei der Entfernung von 

Mikroverunreinigungen als wirksam erwiesen, darunter die Adsorption in Aktivkohle 

oder Ionenaustauschharzen. Studien zu den Eliminationsraten in granulierter 

Aktivkohle haben jedoch gezeigt, dass die Eliminationsraten für viele relevante 

Mikroverunreinigungen bei etwa 80 % liegen und insbesondere kleinere Moleküle (wie 

kurzkettige PFAS) durch die Adsorption von Aktivkohle nicht gänzlich zurückgehalten 

werden (Guilossou et al 2019, Li et al. 2020, Sher et al. 2021, Evers et al 2022). 

Ionenaustauschharze zeigen zum Teil höhere Eliminationsraten, sind jedoch 

empfindlich gegenüber bestimmten Stoffen und oxidierenden Substanzen, die die 

Oberfläche verstopfen oder verunreinigen können, sodass häufig eine Vorreinigung 

erforderlich ist. Auch die Produktion von Rückspül- und Spülabwässern während der 

Regeneration von Ionenaustauschmedien schränkt den Nutzen des Ionenaustauschs 

für die Abwasserbehandlung ein und der Einsatz von Säuren/Basen (oder alternativ 

Einwegharzen) verursacht erhebliche Kosten (Martins et al. 2020, Dixit et al. 2021-b, 

Zusman et al. 2021, Riegel et al. 2023).  

Obwohl Ionenaustausch (kurz: IEX) eine bis zu dreimal höhere Halbwertsättigung als 

GAK in Studien zeigte, lassen sich einige Mikroverunreinigungen mit höherer 

Hydrophobie und höherem Molekulargewicht besser mit GAK adsorbieren. IEX 

verwies auch einer höher abnehmender Effizienzrate, wobei GAK nach der 

Behandlung von 15 000 Bettvolumina weiterhin ca. 20 % der eingehenden 

Mikroverunreinigungen konsequent entfernte (Franke et al. 2019, Zeng et al. 2020, 

Chow et al. 2022). 

Beide Verfahren sind stark vom gelösten organischen Kohlenstoff (DOC, englisch 

„dissolved organic carbon“) beeinflusst, da dies mit Mikroverunreinigungen um 

Adsorptionsporen konkurriert, was ebenso für eine Vorreinigung vor einer gezielten 

Spurenstoffelimination durch Adsorption spricht (Guilossou et al. 2019, Ullberg et al. 

2021, Medina et al. 2022). Ebenso ist die Adsorptionsneigung von kurzkettigen Per- 

und Polyfluoralkylcarbonsäuren (PFCA) in beiden Verfahren deutlich geringer als die 

von langkettigen PFAS oder kurzkettigen Perfluorsulfonsäuren (PFSA). Insbesondere 

zur Behandlung von mit PFAS kontaminierten Abwässern haben sich die Adsorption 

in Aktivkohle und/oder in Ionenaustauschharzen als aussichtsreich erwiesen, aber 

bislang hat sich keine Strategie als optimale Lösung bestätigt (Guillossou et al. 2019, 
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Zeng et al. 2019, Dixit et al. 2021a, b, García et al 2021, Murray et al. 2021, Gidstedt 

et al 2022, Medina et al. 2022, Pistocchi et al. 2022). 

In der Praxis wird einerseits Aktivkohle durch thermische Reaktivierung 

wiederverwendbar gemacht, ein Prozess der keine Chemikalien benötigt, aber sehr 

energieaufwendig ist. Dies steht andererseits in direktem Gegensatz zum 

Ionenaustauschsystem, da für die Regeneration der Harze Chemikalien (wie Säuren 

und Basen) eingesetzt werden müssen und verschmutztes Abwasser anfällt, jedoch 

sehr wenig Energie erforderlich wird. IEX-Harze versprechen zwar höhere 

Entfernungskapazitäten als GAK-basierte Behandlungsverfahren, aber noch stehen 

einige Fragen bezüglich der Regenerierung und Wiederverwendung von IEX-Harzen 

zur Entfernung von Mikroverunreinigungen (und insbesondere PFAS) aus. Die 

Ergebnisse zur Regenerierung sowie dessen geeigneter Strategien variieren je nach 

Mikroverunreinigungen und Harzeigenschaften und die Regenerationsraten liegen 

i.d.R. um 70% - 80% (Dixit et al. 2021a, Liu & Sun, 2021). 

Die Adsorption an körniger Aktivkohle (GAK) ist eine bewährte Technologie zur 

Entfernung von Mikroverunreinigungen (einschließlich langkettiger PFAS), die 

Effizienz nimmt allerdings bei kleinen Molekülen (wie kurzkettigen PFAS) ab. IEX-

Methoden haben in Pilotstudien gezeigt, dass sie Mikroverunreinigungen wirksam 

entfernen, bei der Entfernung kleinerer Moleküle effizienter zu sein scheinen als die 

GAK-Filtration. Sobald die Absorptionsmittel mit gelöstem organischem Kohlenstoff 

und Mikroverunreinigungen (wie langkettigen PFAS) beladen sind, werden kleinere 

Moleküle wieder ausgespült (McLeaf et al 2017, Aumeier et al. 2023, Riegel et al 

2023). Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Planer und Betreiber von 

Behandlungsprozessen die selektive Natur der Sorption und die damit verbundene 

Desorption kleinerer Moleküle (wie kurzkettige PFCAs) während der gleichzeitigen 

Entfernung mehrerer Mikroverunreinigungen berücksichtigen müssen. 

Perspektivisch muss für die gezielte Reinigung von Mikroverunreinigungen aus 

Abwässern nach einer vorhergehenden DOC-Entfernung ein Hybridverfahren 

eingesetzt werden, bei dem einer GAK-Filtration zur Entfernung größerer 

Mikroverunreinigungen (wie langkettige PFAS) eine Behandlung mit 

Ionenaustauschern für kleinere Moleküle folgt (Riegel 2022). Somit würden im 

Vergleich mit beiden Methoden einzeln Betriebskosten reduziert werden, indem GAK-

Reaktivierung und insbesondere IEX-Harz Regenerierung später erfolgen müssten 

und kleinere Mengen an (hochkontaminiertem) Waschwasser von IEX-Regenerierung 

anfallen würden bzw. weniger Einwegharze zu verbrennen wären. 



34. Karlsruher Flockungstage  171 
 

 

 

Abbildung 4: Hypothetisches hybrides Verfahrenskonzept für PFAS-Elimination in 
Kläranlagen. 
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