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Spurenstoffe – von was reden wir?

Spurenstoffe = Mikroverunreinigungen = Schadstoffe = Xenobiotika



Eintragspfade von Spurenstoffen



Mechanisch Biologisch Abiotisch-chemisch

„Klassische“ Reinigungsprozesse der Abwasserreinigung

1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe 4. Stufe

Ozon, A.-kohle, …

Kläranlage Langwiese – Wasserchemische Parameter
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Mechanisch Biologisch Abiotisch-chemisch

1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe 4. Stufe
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Kläranlage Langwiese – Wasserchemische Parameter
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CSB = chemischer Sauerstoffbedarf, DOC = gelöste organische Kohlenstoffverbindungen,
SAK = spektraler Absorptionskoeffizient bei 254 nm
n = 4 bis 8, Elimination jeweils bezogen auf den Zulauf
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Mechanisch Biologisch Abiotisch-chemisch

1.Stufe 2.Stufe 3.Stufe 4. Stufe

Ozon, A.-kohle, …

Kläranlage Langwiese – Wasserchemische Parameter
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CSB = chemischer Sauerstoffbedarf, DOC = gelöste organische Kohlenstoffverbindungen,
SAK = spektraler Absorptionskoeffizient bei 254 nm
n = 4 bis 8, Elimination jeweils bezogen auf den Zulauf
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Mechanisch Biologisch Abiotisch-chemisch

1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe 4. Stufe

Ozon, A.-kohle, …

Kläranlage Langwiese – Wasserchemische Parameter
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CSB = chemischer Sauerstoffbedarf, DOC = gelöste organische Kohlenstoffverbindungen,
SAK = spektraler Absorptionskoeffizient bei 254 nm
n = 4 bis 8, Elimination jeweils bezogen auf den Zulauf



Positivbefunde von Spurenstoffen
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• vergleichbare Anzahl an Positivbefunden in untersuchten Kläranlagen
• Anzahl in KA-Abläufen kaum reduziert, aber deutliche Reduktion 

der Gesamtkonzentration 
• weitere Reduktion durch Verdünnungseffekt in der Schussen

Langwiese
 Zulauf

Langwiese
 Ablauf

    
    

    

Eris
kir

ch
 Zulauf

Eris
kir

ch
 Ablauf F

F

    
    

    
    

    
    

 

Merkl
ingen Zulauf

Merkl
ingen Ablauf

    
    

 

Sch
usse

n PS0

Sch
usse

n PS1

Sch
usse

n PS3

Sch
usse

n PS6     
 

Argen PS4

    
    

    
    

    
    

   
0



E
lim

in
at

io
n 

in
 %

60

80

100

Kläranlage Langwiese - Ausgewählte Spurenstoffe
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BTZ = 1H-Benzotriazol, DCF = Diclofenac, IBU = Ibuprofen, SMX = Sulfamethoxazol
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Kläranlage Langwiese - Ausgewählte Spurenstoffe
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BTZ = 1H-Benzotriazol, DCF = Diclofenac, IBU = Ibuprofen, SMX = Sulfamethoxazol
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Kläranlage Langwiese - Ausgewählte Spurenstoffe
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BTZ = 1H-Benzotriazol, DCF = Diclofenac, IBU = Ibuprofen, SMX = Sulfamethoxazol
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Kläranlage Langwiese - Ausgewählte Spurenstoffe
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CBZ = Carbamazepin, MTP = Metoprolol, TCPP = Tris(2-chlorpropyl)phosphat,
ACE = Acesulfam
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Kläranlage Langwiese - Ausgewählte Spurenstoffe

E
lim

in
at

io
n 

in
 %

60

80

100

Q
u

e
lle

: w
w

w
.s

z-
p

ro
d

u
kt

e
.d

e

Quelle: www.sz-produkte.de Q
u

e
lle

: w
w

w
.a

rt
ig

u
m

.c
o

m

Foto: Scheurer

-7,2 kg/a

-7,6 kg/a

-4,1 kg/a
-91 kg/a

CBZ = Carbamazepin, MTP = Metoprolol, TCPP = Tris(2-chlorpropyl)phosphat,
ACE = Acesulfam
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Kläranlage Langwiese - Ausgewählte Spurenstoffe
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CBZ = Carbamazepin, MTP = Metoprolol, TCPP = Tris(2-chlorpropyl)phosphat,
ACE = Acesulfam
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Alternative Berechnungsmöglichkeiten der Elimination von Spurenstoffen
(hier: Vergleich Zulauf vs Gesamtablauf)
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FFS = Fenofibrinsäure, BSP = Bisoprolol, STL = Sotalol, IBU = Ibuprofen 
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Alternative Berechnungsmöglichkeiten der Elimination von Spurenstoffen
(hier: Vergleich Zulauf vs Gesamtablauf)

Optimistischer
Eliminationsgrad
Optimistischer
Eliminationsgrad

KonservativerKonservativer

Kläranlage Langwiese - Ausgewählte Spurenstoffe
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Kläranlage Eriskirch – Ausgewählte Spurenstoffe
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• ungenügende bis mittlere Elimination
bei konventioneller Abwasserreinigung

• ungenügende bis mittlere Elimination
bei konventioneller Abwasserreinigung
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1001H-Benzotriazol Diclofenac

Kläranlage Eriskirch – Ausgewählte Spurenstoffe
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• ungenügende bis mittlere Elimination
bei konventioneller Abwasserreinigung

• gute Elimination bei der Anwendung
von AK

• ungenügende bis mittlere Elimination
bei konventioneller Abwasserreinigung

• gute Elimination bei der Anwendung
von Ozon und/oder AK
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Kläranlage Eriskirch – Ausgewählte Spurenstoffe
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• keine Elimination bei konventioneller 
Abwasserreinigung
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Kläranlage Eriskirch – Ausgewählte Spurenstoffe
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Abwasserreinigung

• gute Elimination bei der Anwendung von
Ozon

• gute Elimination durch „frische“ AK

• keine Elimination bei konventioneller 
Abwasserreinigung

• gute Elimination bei der Anwendung
von Ozon und/oder AK
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Kläranlage Eriskirch – Ozon vs. Aktivkohle
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• keine Elimination bei konventioneller 
Abwasserreinigung

• gute Elimination bei der Anwendung
von Ozon und/oder AK

Mc Dowell et al., Environ. Sci. Technol. 2005
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Kläranlage Eriskirch – Ozon vs. Aktivkohle
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Mc Dowell et al., Environ. Sci. Technol.; 2005

• keine Elimination bei konventioneller 
Abwasserreinigung

• gute Elimination bei der Anwendung
von Ozon und/oder AK
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Eliminationsleistung der Aktivkohle in Abhängigkeit vom Durchsatz

Kläranlage Eriskirch – Ozon vs. Aktivkohle

Start AK-Säule: 12.08.2013; letzte Beprobung: 11.06.2014
Höhe: 2,5 m; Durchmesser: 30 cm
Bettdichte: 450 kg/m³, Durchfluss: 0,7 m³/h

TCPP = Tris(2-chlorpropyl)phosphat, 
PFOS = Perfluoroktansulfonsäure
BTZ = 1H-Benzotriazol
SMX = Sulfamethoxazol

DOC= gelöste org. Kohlenstoffverbindungen 
SAK = spektraler Absorptionskoeffizient

Laufzeit in Tagen
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Retentionsbodenfilter Tettnang



SAK, 254 nm

SSK, 254 nm

CSB

Retentionsbodenfilter Tettnang

Entfernung in %
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Ibuprofen

Tris-(2-chlorpropyl)-
                 phosphat

         chemischer
Sauerstoffbedarf

abfiltrierbare 
          Stoffe

Tettnang 
Kenten 
Fulda 
Altendorf 

Vergleich mit anderen Retentionsbodenfiltern in Deutschland

Retentionsbodenfilter Tettnang

Entfernung in %

-20 0 20 40 60 80 100

Carbamazepin

1H-Benzotriazol

Diclofenac

Metoprolol

Ibuprofen Altendorf 
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Eliminationsleistung RBF vs biologische Stufe Eriskirch

Retentionsbodenfilter Tettnang
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Zulauf RBF vs Zulauf Kläranlage
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Zulauf RBF vs Zulauf Kläranlage
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RÜB Mariatal und Lamellenklärer
Kläranlage 
Langwiese

RÜB (Bestand)
Trennbauwerk - TB

Lamellenklärer

Mischwasserzufluss 
aus dem Kanalnetz

Beckenüberlauf - BÜ

Klärüberlauf - KÜ

JuP GmbH
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Zusammenfassende Bewertung der Testsysteme

Belebt-
schlamm-
verfahren

Belebtschlammverfahren +

Flockungs-
filtration

PAK / GAK Ozon Ozon + AK

Carbamazepin

Ibuprofen

< 30 % 31 - 80 %                     > 80 % Beurteilung der Elimination:

Ibuprofen

Sulfamethoxazol

1H-Benzotriazol

Diclofenac /

Metoprolol /

SUMME
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Einfluss der Abwassereinleitung auf Vorfluter
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Spurenstoffe in Schussen, Argen, Rhein und Neckar
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vergleichbar mit Rhein



Spurenstoffe vor und nach Ausbau der Kläranlage Langwiese
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Für die meisten Spurenstoffe reduziertes Konzentrationsniveau nach Ausbau



Spurenstoffe in Fischen

K
on

ze
nt

ra
tio

n 
in

 n
g/

L

40

60

80

100

120

K
on

ze
nt

ra
tio

n 
in

 µ
g/

kg

20

30

Diclofenac

Kläranlage Langwiese

Ab 
FF (v

or
 A

us
ba

u)

Ab 
PAK F

F (n
ac

h 
Aus

ba
u)  

P3 
(u

h 
KA) v

or
 A

us
ba

u

P3 
(u

h 
KA) n

ac
h 

Aus
ba

u    

Fisc
h 

oh
 K

A vo
r A

us
ba

u

Fisc
h 

oh
 K

A n
ac

h 
Aus

ba
u

   
  

Fisc
h 

uh
 K

A vo
r A

us
ba

u

Fisc
h 

uh
 K

A n
ac

h 
Aus

ba
u

K
on

ze
nt

ra
tio

n 
in

 n
g/

L

0

20

40

K
on

ze
nt

ra
tio

n 
in

 µ
g/

kg

0

10

½ BG



Strategien zur Vermeidung des Chemikalieneintrags

1. Technischer Ansatz
Zusätzliche Aufbereitung
kurz- bis mittelfristig 2. Bildung und Training

Händler, Konsumenten,
Ärzte, Patienten
mittelfristig

3. Entwicklung benigner Substanzen
Ersatz durch unkritische SubstanzenTechnische Lösungen 

zur Minimierung der 
Ersatz durch unkritische Substanzen
langfristig
Kümmerer (2007) Green Chemistry und www.start-project.de

zur Minimierung der 
Emissionen
• biologischer  Abbau

• Oxidation

• Sorption

• Problembewusstsein verbessern 

• Vermeidung und verbesserte Entsorgung

• Entwicklung „grüner“ Substanzen
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Strategien zur Vermeidung des Chemikalieneintrags

3. Entwicklung benigner Substanzen
Ersatz durch unkritische Substanzen

N N

NH

O

OH
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F

Ciprofloxacin

Ersatz durch unkritische Substanzen
langfristig
Kümmerer (2007) Green Chemistry und www.start-project.de

• Entwicklung „grüner“ Substanzen
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Kläranlagenausbau in Baden-Württemberg

Quelle: http://www.koms-bw.de/klaeranlage/



Zusammenfassung

• Die Aufrüstung von Kläranlagen mit einer 4. Reinigungsstufe führt zu einer 
Reduzierung des Spurenstoffeintrags in Oberflächengewässer.

• Der Einsatz  von Ozon und Aktivkohle ist vergleichbar effektiv, gleichzeitig 
aber substanzabhängig.

• Der Einsatz dieser weiterführenden Aufbereitungstechniken führt nicht zu 
einem „Null-Eintrag“. einem „Null-Eintrag“. 

• Retentionsbodenfilter stellen eine sehr gute Möglichkeit zur Behandlung 
von Überläufen aus Regenüberlaufbecken dar.
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