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Zusammenfassung

In Baden-Württemberg wurden in den letzten Jahren mehrere 
kommunale Kläranlagen um eine adsorptive Reinigungsstufe 
zur gezielten Spurenstoffelimination erweitert, die tatsächliche 
Leistung dieser neuen Verfahrenstechnik wurde bislang aber nur 
für die Kläranlage Mannheim umfangreich dokumentiert. Um 
diese Wissenslücke zu schließen, führte das Kompetenzzentrum 
Spurenstoffe Baden-Württemberg auf fünf Kläranlagen mit ei-
ner adsorptiven Stufe eine mehrtägige Beprobung auf ausge-
wählte Spurenstoffe durch. Hierbei wurden zunächst Erkennt-
nisse zum dauerhaften Vorliegen dieser Substanzen in den Zu-
läufen kleinerer und größerer Kläranlagen gewonnen. In einem 
zweiten Schritt wurden anschließend die Entnahmeraten für die 
Spurenstoffe bestimmt und unter Berücksichtigung der jeweils 
gegebenen Randbedingungen der einzelnen Kläranlagen verglei-
chend bewertet.
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Abstract

Trace Element Incidence and Removal 
in Wastewater Treatment Plants using 
Active Carbon in Baden-Württemberg

In Baden-Württemberg, in recent years, several municipal 
wastewater treatment plants have been expanded by an adsorp-
tive treatment stage for deliberate trace element removal. The 
actual performance of this new process technology, however, has 
been documented comprehensively for the Mannheim wastewa-
ter treatment plant only. In order to close this knowledge gap, 
the Baden-Württemberg Trace Element Competence Centre, has 
carried out several day testing for selected trace elements in five 
wastewater treatment plants with an absorptive stage. With 
this, first knowledge about the steady presence of these substanc-
es in the inflows of smaller and larger wastewater treatment 
plants was gathered. In a second step, the types of removal for 
the trace elements were subsequently determined and were as-
sessed comparatively, taking into account the respectively laid-
down constraints of individual wastewater treatment plants.

Key words: wastewater treatment, municipal, advanced treatment, 
trace element, anthropogenic, (here) removal, active carbon

Spurenstoffvorkommen 
und -entnahme in Kläranlagen 
mit Aktivkohleanwendung 
in Baden-Württemberg
Annette Rößler und Steffen Metzger (Stuttgart)

1 Einleitung

In Baden-Württemberg wird bereits seit mehr als 20 Jahren auf 
drei kommunalen Kläranlagen Pulveraktivkohle zur Entfär-
bung von Abwässern aus der Textilveredelungsindustrie einge-
setzt. Dabei hat sich gezeigt, dass mit dem sogenannten AFF-
Verfahren (� Adsorption, chemische Fällung/Flockung und Fil-
tration) der Universität Stuttgart gleichzeitig die gelöste Rest-
organik des Abwassers gesenkt wird [1]. Auf Grundlage dieser 
Kenntnisse führte die Hochschule Biberach in Zusammenarbeit 
mit dem Zweckverband Klärwerk Steinhäule in Neu-Ulm von 
2003 bis Anfang 2011 mehrere FuE-Vorhaben zur Pulveraktiv-
kohleanwendung bei der kommunalen Abwasserreinigung 
durch. Während dieser Zeit wurde im halbtechnischen Maß-
stab eine zusätzliche „vierte“ Reinigungsstufe, die sogenannte 
Adsorptionsstufe, entwickelt, die zwischenzeitlich in Baden-

Württemberg auf fünf Kläranlagen unterschiedlicher Größen-
ordnung umgesetzt wurde. Weitere Anlagen befinden sich ak-
tuell im Bau bzw. in der Planung zur Nachrüstung einer sol-
chen Verfahrensstufe. Die Umsetzung sämtlicher Maßnahmen 
erfolgte hierbei auf freiwilliger Basis.

Umfangreiche Spurenstoffmessungen zur Beurteilung der 
Leistung dieser neuen Verfahrenstechnik lagen allerdings bis-
lang nur für die Kläranlage Mannheim vor [2]. Um diese Wis-
senslücke zu schließen, führte das Kompetenzzentrum Spuren-
stoffe Baden-Württemberg im Sommer 2013 auf mehreren 
Kläranlagen mit einer adsorptiven Reinigungsstufe eine mehr-
tägige Beprobung auf ausgewählte Spurenstoffe durch. Unter-
sucht wurden alle vier Kläranlagen mit einer sich bereits in Be-
trieb befindlichen Adsorptionsstufe sowie zusätzlich eine der 
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drei Kläranlagen, die bereits seit vielen Jahren Pulveraktivkoh-
le in einer AFF-Anlage einsetzen.

Ein wesentliches Ziel der Messkampagne war es, den Ent-
nahmeumfang in der gesamten Kläranlage sowie separat in 
den einzelnen adsorptiven Reinigungsstufen zu bestimmen und 
vergleichend zu bewerten. Darüber hinaus sollten weitere Er-
kenntnisse zum dauerhaften Vorkommen der analysierten Sub-
stanzen in kleineren und größeren Kläranlagen gewonnen wer-
den.

2 Verfahrenstechnik

Auf den untersuchten Kläranlagen kommen zwei unterschied-
liche Pulveraktivkohleverfahren zur Anwendung: das AFF-Ver-
fahren sowie der Einsatz von Pulveraktivkohle (PAC) in einer 
Adsorptionsstufe.

Bei beiden Verfahren erfolgt die Zugabe der frischen Pulver-
aktivkohle nach der biologischen Reinigung des Abwassers in ei-
ner separaten Reinigungsstufe. Im Gegensatz zur simultanen Do-
sierung von Pulveraktivkohle in die biologische Reinigungsstufe 
bietet diese Anwendungsform den Vorteil, dass Stoffe, die biolo-
gisch abbaubar sind, bereits entfernt wurden. Dadurch kann die 
Aktivkohle effizienter für die Entfernung von Spurenstoffen ein-
gesetzt werden. Eine weitere Ausnutzung des Adsorbens erfolgt 
durch die Rückführung der teilbeladenen Pulveraktivkohle in die 
biologische Reinigungsstufe. Um feinste, mit Spurenstoffen be-
ladene Pulverkohlepartikel nicht in das Gewässer gelangen zu 
lassen, ist als letzter Verfahrensschritt eine Filtereinheit zur Fein-
stabtrennung angeordnet. Bislang werden hierfür konventionel-
le Sandfilter eingesetzt, die nach den bisherigen Erfahrungen al-
lerdings als Flockungsfilter zu betreiben sind, um einen ausrei-
chenden Feststoffrückhalt sicherzustellen [3, 4].

2.1 Verfahrensprinzip der Adsorptionsstufe

Aus Abbildung 1 geht das Verfahrensprinzip der Adsorptions-
stufe hervor, das auf der Entkopplung der Aufenthaltszeit des 
Abwassers von der Aufenthaltszeit der Pulveraktivkohle im 
System basiert, wodurch eine Mehrfachbeladung der Aktiv-
kohle ermöglicht wird: Hierzu wird die Pulveraktivkohle zu-
nächst dem biologisch gereinigten Abwasser im Zulaufbereich 

des Kontaktreaktors zugegeben. Um die Kohle im anschlie-
ßenden Sedimentationsbecken abtrennen zu können, müssen 
dem Abwasser zusätzlich Fällmittel zum Aufbau einer absetz-
baren Flocke als auch Polymere (� Flockungshilfsmittel) zu-
dosiert werden. Der im Sedimentationsbecken abgesetzte 
„Kohleschlamm“ wird zur besseren Ausnutzung der Aktivkoh-
le als „Rücklaufkohle“ wieder in den Kontaktreaktor zurück-
geführt, sodass dort bei Trockenwetterbedingungen ein Fest-
stoffgehalt von rund 3 bis 4 g/L vorliegt. Zu beachten ist je-
doch, dass hiervon nur etwa ein Drittel, d. h. 1,0 bis 1,3 g/L, 
Pulveraktivkohle ist.

Während die Aufenthaltszeit des Abwassers im Kontaktre-
aktor für den Bemessungsfall minimal etwa 30 Minuten be-
trägt, verbleibt die Pulveraktivkohle durch die ständige Kreis-
laufführung mehrere Tage im System der Adsorptionsstufe. Die 
Entnahme des „Kohleschlamms“ aus der Adsorptionsstufe er-
folgt in Form der „Überschusskohle“, welche zur weiteren Aus-
nutzung der Adsorptionskapazität der Pulveraktivkohle in die 
biologische Reinigungsstufe zurückgeführt wird. Zusammen 
mit dem biologischen Überschussschlamm wird die Pulverak-
tivkohle letztlich aus dem Reinigungsprozess entfernt.

2.2 Verfahrensprinzip der AFF-Anlage

Das Verfahrensprinzip der AFF-Anlage zeigt Abbildung 2. Bei 
diesem Verfahren wird dem aus der Nachklärung abfließenden 
Abwasser in einem Mischschacht ebenfalls zunächst frische 
Pulveraktivkohle zudosiert. Anschließend gelangt das Abwas-
ser in ein Ausgleichs- und Kontaktbecken, bestehend aus einem 
Innen- und einem Außenbereich. Der Innenbereich des Be-
ckens dient zunächst als „Kontaktraum“ für die Adsorptions-
vorgänge, bevor das Abwasser in den äußeren Bereich fließt. 
Von diesem Bereich aus besteht die Möglichkeit, einen Teil-
strom in den inneren Bereich zurückzufördern (� beckeninter-
ne Zirkulation), bevor das Abwasser in das Sedimentationsbe-
cken fließt. Unter Zugabe von Fällmittel und Polymeren wird 
ein Großteil der Pulveraktivkohle in diesem Becken abgetrennt 
und für eine Weiterbeladung in die biologische Reinigungsstu-
fe zurückgeführt.

Da Pulveraktivkohle ohne die Zugabe von Fäll- und/oder 
Flockungshilfsmitteln nur sehr schlecht sedimentiert, kann 
durch die im Ausgleichs- und Kontaktbecken optional durch-
geführte interne Zirkulation nur ein sehr geringer Teil an Pul-
veraktivkohle vom äußeren in den inneren Bereich des Be-
ckens zurückgeführt werden. Dadurch ergibt sich direkt in 
der adsorptiven Reinigungsstufe nur eine sehr geringfügige Abb. 1: Verfahrensprinzip der Adsorptionsstufe
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Anreicherung und somit Mehrfachbeladung der Aktivkohle. 
Gleichzeitig steht aber in der biologischen Reinigungsstufe, 
durch die Rückführung von gering beladener Aktivkohle, ei-
ne noch vergleichsweise hohe Adsorptionskapazität zur Ver-
fügung. Im Vergleich dazu wird die Pulveraktivkohle bei der 
Anwendung in einer Adsorptionsstufe bereits in der adsorpti-
ven Reinigungsstufe deutlich höher beladen, sodass die in der 
Biologie noch zur Verfügung stehende Adsorptionskapazität 
geringer ist.

3 Randbedingungen

Bei den untersuchten Kläranlagen handelt es sich um Anlagen 
der Größenklassen 4 und 5 mit Ausbaugrößen zwischen 
24 000 E und 725 000 E. Als biologisches Verfahren findet in 
der Regel das einstufige Belebungsverfahren Anwendung. Le-
diglich auf der Kläranlage C erfolgt die biologische Reinigung 
über Tropfkörper.

Weitere Unterschiede bestehen in der gewählten adsorpti-
ven Verfahrenstechnik und deren Umsetzung. Während auf 
den Kläranlagen A bis D die Pulveraktivkohle in einer Adsorp-
tionsstufe eingesetzt wird, findet auf der Kläranlage E das AFF-
Verfahren Anwendung. Da mit der Nachrüstung einer Kläran-
lage um eine zusätzliche Reinigungsstufe zur gezielten Spuren-
stoffentnahme das Ziel verfolgt wird, den Frachteintrag dieser 
Substanzen in ein Gewässer zu reduzieren, genügt es, diese 
Stufe als Teilstrombehandlung auszulegen. Auswertungen von 
Jahresdaten mehrerer Kläranlagen in Baden-Württemberg ha-
ben gezeigt, dass mit einer Ausbaugröße der zusätzlichen Rei-
nigungsstufe für einen Teilstrom von etwa 50 Prozent des ma-
ximal behandelbaren Mischwasserzuflusses etwa 90 Prozent 

der jährlich biologisch gereinigten Abwassermenge gezielt be-
handelt werden kann [5]. Während auf den Kläranlagen B und 
C bereits die gesamte vorgesehene Ausbaugröße zur Teilstrom-
behandlung umgesetzt wurde, ist auf der Kläranlage D bislang 
nur ein Fünftel der geplanten Ausbaugröße realisiert, was ei-
nem Zufluss von maximal 300 L/s entspricht. Im Zeitraum der 
durchgeführten Messkampagne wurde die Adsorptionsstufe al-
lerdings mit einer konstanten Abwassermenge von 200 L/s be-
schickt.

Die wesentlichen Kenngrößen zur Beschreibung der Kläran-
lagen sowie zum Betrieb der adsorptiven Reinigungsstufen 
während der Untersuchungen sind in Tabelle 1 aufgeführt.

Die Untersuchungen auf den verschiedenen Kläranlagen er-
folgten im Juni und Juli 2013 jeweils über einen zusammen-
hängenden Zeitraum, welcher zwischen acht und zehn Tage 
betrug. Eine zeitliche Parallelität der entsprechenden Bepro-
bungen war allerdings nicht gegeben. Obwohl beabsichtigt 
war, die Beprobungen bei Trockenwetter durchzuführen, kam 
es bei einer der Kläranlagen mit Teilstrombehandlung an drei 
Tagen zur zeitweisen Bypassführung. Entsprechende Tage wur-
den bei den Auswertungen nicht berücksichtigt.

Um die einzelnen Reinigungsleistungen der adsorptiven 
Stufen miteinander vergleichen zu können, wurde für den Be-
probungszeitraum eine Dosiermenge von 10 mg/L PAC vorge-
geben. Aufgrund einer Lieferverzögerung konnte diese Vorga-
be auf der Kläranlage B allerdings nicht durchgehend erfüllt 
werden. Da auf der Kläranlage E die Zugabe an Pulveraktiv-
kohle in Abhängigkeit der im Abwasser vorliegenden Farbstoff-
fracht erfolgen muss, wurden im Untersuchungszeitraum, auf-
grund täglich schwankender Frachten, zwischen 14 und 
28 mg/L PAC dosiert.

Kläranlage
A B C D E

Allgemeine Angaben
Ausbaugröße 24 000 E 43 000 E 250 000 E 725 000 E 125 000 E
Einwohnerwert1) 25 600 E 56 300 E 141 200 E 517 700 E 58 100 E
maximaler Zufluss Qm 252 L/s 450 L/s 2000 L/s 4000 L/s 980 L/s

biologisches Verfahren einstufiges Belebungsverfahren
Tropfkörper mit 
nachgeschalteter 
Denitrifikation

einstufiges Belebungsverfahren

Adsorptive Reinigungsstufe
eingesetztes Verfahren Adsorptionsstufe AFF-Anlage
maximaler Durchsatz Qmax, ads. 265 L/s 250 L/s 1000 L/s 300 L/s2) 980 L/s
minimale Aufenthaltszeit im 
Kontaktreaktor bzw. im Kontakt- und 
Ausgleichsbecken

35 min 57 min 30 min 39 min 79 min

Betriebsbedingungen im Untersuchungszeitraum
CSBgelöst im Zulauf (� Ablauf NKB) 12–16 mg/L 14–18 mg/L 21–25 mg/L 18–31 mg/L 10–14 mg/L
Pulveraktivkohleprodukt SAE Super (Fa. Norit)
PAC-Dosiermenge im Tagesmittel 11–12 mg/L 5–9 mg/L 10 mg/L 10 mg/L 14–28 mg/L
Feststoffgehalt im Kontaktreaktor 
bzw. im Kontakt- und Ausgleichsbe-
cken im Tagesmittel

4,1–4,4 g/L 3,2–3,9 g/L 2,6–3,3 g/L 2,0–3,1 g/L 13–33 mg/L

1) Mittelwert der Jahre 2010 bis 2012, Ermittlung über den mittleren CSB-Wert im Zulauf und die Jahresabwassermenge [6]
2) Es ist geplant, den maximalen Durchsatz auf 1500 L/s zu erhöhen.

Tabelle 1: Kenndaten der untersuchten Kläranlagen
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Die Feststoffgehalte in den Kontaktreaktoren der Adsorpti-
onsstufen lagen zwischen 2,0 und 4,4 g/L, wohingegen die 
Feststoffgehalte im Kontakt- und Ausgleichsbecken der Kläran-
lage E mit Werten zwischen 15 und 30 mg/L ungefähr den zu-
dosierten Mengen an Pulveraktivkohle entsprachen.

4 Beurteilungskonzept

Um sowohl Erkenntnisse über die Spurenstoffsituation in den 
Zuläufen der Kläranlagen zu gewinnen als auch für die Beur-
teilung der Reinigungsleistung innerhalb der Kläranlage, wur-
den im Zulauf, im Ablauf der Nachklärung und im Ablauf der 
Filteranlage mengenproportionale 24-h-Mischproben gezo-
gen. Vor der Spurenstoffanalyse wurden sämtliche Proben 
membranfiltriert, da ausschließlich die Verbesserung der ge-
lösten Abwasserfraktion bewertet werden sollte. Zudem ist 
ein Vergleich zwischen den Leistungen verschiedener adsorp-
tiver Reinigungsstufen nur auf Basis der gelösten Phase mög-
lich.

Die Standorte der Probenehmer im Zulauf befinden sich je 
nach untersuchter Kläranlage entweder vor dem Sand- und 
Fettfang oder, wie in Abbildung 3 dargestellt, vor der Vorklä-
rung. Da jedoch davon ausgegangen werden kann, dass die im 
Rahmen dieser Messkampagne analysierten Spurenstoffe in 
der mechanischen Reinigungsstufe in keinem nennenswerten 
Umfang entfernt werden [7], wird mit der „Zulauf“-Probe so-
wohl der Eintrag in die Kläranlage als auch in die biologische 
Reinigungsstufe hinreichend genau erfasst.

Die Beurteilung der Verringerung in der biologischen Stufe 
erfolgt anhand der Gegenüberstellung der Zu- und Ablauf-
fracht über den gesamten auswertbaren Zeitraum. Hierdurch 
wird der Einfluss eines individuellen Zeitversatzes weitgehend 
umgangen, der bei einer Beurteilung anhand von 24-h-Misch-
proben in Ansatz gebracht werden müsste [8]. Für die Kläran-
lage D kann eine Entnahme in der Biologie nicht berechnet 
werden, da die Probenahme im Ablauf der Nachklärung auf-
grund der konstanten Beschickung der Adsorptionsstufe mit 
200 L/s zeitproportional erfolgte.

Durch die beiden Probenahmestellen „Ablauf Nachklärung“ 
und „Ablauf Filter“ wird die Verbesserung der Abwasserquali-
tät durch das „adsorptive Gesamtsystem“ erfasst, das sich aus 
der adsorptiven Reinigungsstufe und dem Filter zusammen-
setzt. Es kann allerdings davon ausgegangen werden, dass die 
überwiegende Entnahme der Spurenstoffe in der adsorptiven 
Stufe und nicht im Filter erfolgt. Dies bestätigen Spurenstoff-
messungen, die auf der Kläranlage Mannheim sowohl im Ab-
lauf des Sedimentationsbeckens als auch im Ablauf des Filters 
durchgeführt wurden [9]. Zudem kann mit der Probenahme-

stelle „Ablauf Filter“ annähernd die Ablaufqualität der Kläran-
lage bestimmt werden, sofern im Filter ein weitestgehender 
Partikelrückhalt gegeben ist.

5  Spurenstoffvorkommen in 
den Zuläufen der Kläranlagen

In Abbildung 4 sind die Mediankonzentrationen der analysier-
ten Substanzen in den Zuläufen der Kläranlagen dargestellt. 
Mediankonzentrationen von unter 100 ng/L wurden bei der 
Auswertung nicht berücksichtigt, zumal sich gezeigt hat, dass 
in diesen Fällen die Substanzen nicht dauerhaft im Zulauf vor-
liegen. Als „dauerhaft“ wird hierbei das Vorkommen oberhalb 
der Bestimmungsgrenze in über 80 Prozent aller Messungen je 
Kläranlage definiert.

Auffallend ist zunächst, dass sämtliche Arzneimittelwirkstof-
fe sowie Benzotriazol in den Zuläufen aller Kläranlagen dauer-
haft vorliegen. Gleichzeitig zeigt sich, dass je betrachteter Subs-
tanz die Konzentrationen in den einzelnen Kläranlagen in der 
Regel ähnlich hoch sind, wobei Carbamazepin und Sulfametho-
xazol in vergleichsweise geringen Konzentrationen (cMedi-

an � 1 μg/L) nachgewiesen werden, während Metoprolol, Dicl-
ofenac und Ibuprofen in Konzentrationen zwischen 1 und 
10 μg/L in die Kläranlagen gelangen. Ein wesentlich uneinheit-
licheres Bild ergibt sich für die untersuchten Röntgenkontrast-
mittel, sowohl in Bezug auf deren generelles Vorkommen als 
auch hinsichtlich der jeweiligen Konzentrationen: Von insgesamt 
fünf Röntgenkontrastmitteln werden je Kläranlage meist nur 
zwei bis vier Vertreter dieser Substanzklasse dauerhaft oberhalb 
deren Bestimmungsgrenze nachgewiesen. Iomeprol ist hierbei 
das einzige Röntgenkontrastmittel, das zwar auf allen fünf Klär-
anlagen dauerhaft im Zulauf vorliegt, dies jedoch, wie auch die 
übrigen Röntgenkontrastmittel, in sehr unterschiedlichen Kon-
zentrationen. Der Faktor zwischen der minimal und der maximal 
ermittelten Mediankonzentration liegt für Iomeprol bei rund 30. 
Darüber hinaus kann Abbildung 4 entnommen werden, dass bei 
den Zulaufkonzentrationen der Röntgenkontrastmittel größere 
Schwankungen vorliegen als bei denjenigen der Arzneimittel-
wirkstoffe. Dies ist hauptsächlich auf das deutlich verminderte 
Vorkommen von Röntgenkontrastmitteln im Kläranlagenzulauf 
am Wochenende zurückzuführen [8].
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Abbildung 6. Dargestellt ist die Entnahmerate für die entspre-
chende Substanz allerdings nur dann, wenn die Mediankon-
zentration im Zulauf der betrachteten Kläranlage bei über 
100 ng/L liegt. Da Amidotrizoesäure auf allen Kläranlagen in 
keinem nennenswerten Umfang entfernt wird, ist dieses Rönt-
genkontrastmittel in der Abbildung nicht berücksichtigt.

Es zeigt sich, dass die untersuchten Stoffe großteils zu über 
80 Prozent in den Kläranlagen eliminiert werden. Die Zusam-
mensetzung der Gesamtentnahme ist allerdings je nach Sub-
stanz und Kläranlage unterschiedlich. Beispielweise wird Car-
bamazepin in der Kläranlage A bereits etwa zur Hälfte in der 
biologischen Stufe entfernt, wohingegen für diese Substanz auf 
der Kläranlage B der Anteil der Entnahme in der biologischen 
Stufe nur etwa 20 Prozent an der Gesamtentnahme ausmacht. 
Ibuprofen ist die einzige der untersuchten Substanzen, die als 
vergleichsweise gut biologisch entfernbar gilt und deren Ana-
lyse daher eine allgemeingültige Aussage über den Eliminati-
onsumfang von Spurenstoffen in der biologischen Stufe er-
laubt. In den Kläranlagen A, B und E, allesamt Kläranlagen mit 
einer Belebungsanlage, weist Ibuprofen bereits in der Biologie 
eine nahezu vollständige Entnahme auf. Auf der Kläranlage C 
hingegen, bei der die biologische Reinigung über Tropfkörper 
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Abb. 5: Zulauffrachten ausgewählter Spurenstoffe in Abhängig-
keit des Einwohnerwerts der Kläranlage (Medianwerte)

�

Anhand gemessener Konzentrationen kann allerdings keine 
Aussage über das absolute Vorkommen von Substanzen in den 
Kläranlagenzuläufen getroffen werden, da es sich hierbei um ei-
ne Gehaltsangabe handelt, die auf das Volumen bezogen ist. Ein 
und dieselbe Fracht kann sich demnach in einer niedrigen oder 
in einer hohen Konzentration darstellen. Ausschlaggebend ist le-
diglich die vorliegende Abwassermenge, die wiederum von der 
Höhe des Fremdwasseranteils oder von Regenereignissen beein-
flusst werden kann. Daher sind in Abbildung 5 zusätzlich die Zu-
lauffrachten für ausgewählte Substanzen in Abhängigkeit der 
tatsächlichen Belastung der Kläranlage, ausgedrückt durch de-
ren Einwohnerwert, dargestellt. Für Carbamazepin und Diclofe-
nac, welche stellvertretend für die übrigen drei Arzneimittel-
wirkstoffe abgebildet sind, sowie für Benzo triazol ergibt sich je-
weils ein näherungsweise linearer Zusammenhang. Bei den 
Röntgenkontrastmitteln erscheint es sinnvoll, diese in Summe zu 
betrachten, da die einzelnen Vertreter in jeweils unterschiedli-
chen Mengen, aber letztlich zum selben Zweck, eingesetzt wer-
den. Es ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen den „klei-
neren“ und den „größeren“ Kläranlagen: Für die beiden Kläran-
lagen A und B beträgt die Zulauffracht an Röntgenkontrastmit-
teln im Median jeweils rund 50 g/d, wohingegen die 
Zulauffrachten der übrigen Anlagen sowohl absolut als auch ins-
besondere auf die Einwohnerwerte bezogen deutlich höher lie-
gen. Für die Kläranlage E beispielsweise, die vergleichbare Ein-
wohnerwerte aufweist wie die Kläranlage B, liegt die Zulauf-
fracht im Median bei rund 1300 g/d und damit um den Faktor 
25 höher als diejenige der Kläranlage B.

6  Gesamtentnahme von Spurenstoffen in 
den Kläranlagen

Die Gesamtentnahme von Spurenstoffen innerhalb der Kläran-
lage setzt sich aus der Entnahme in der biologischen Stufe und 
derjenigen in der adsorptiven Stufe zusammen. In diesem Zu-
sammenhang gilt es allerdings nochmals darauf hinzuweisen, 
dass der biologische Schlamm die zurückgeführte Überschuss-
kohle beinhaltet und somit eine mögliche, adsorptive Entnah-
me impliziert. Auswertungen zu dieser Gesamtentnahme zeigt 
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Abb. 6: Zusammensetzung der Gesamtentnahme von Spurenstof-
fen in den Kläranlagen

Abb. 7: Rechnerische CSBgelöst-Beladung der Pulveraktivkohle in 
den adsorptiven Reinigungsstufen unter der Annahme, dass die 
gesamte Entnahme an gelöster Restorganik der Pulveraktivkohle 
zuzuschreiben ist
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erfolgt, beträgt die Verringerung in dieser Stufe rund 10 Pro-
zentpunkte weniger.

Auffallend ist zudem, dass auf der Kläranlage E, im Ver-
gleich zu den anderen Kläranlagen, bei fast allen Substanzen 
der überwiegende Teil der Spurenstoffelimination bereits in 
der biologischen Stufe erfolgt. Da auf dieser Kläranlage wäh-
rend der Beprobung im Mittel etwa 20 mg/L PAC und damit 
doppelt so viel wie auf den anderen Kläranlagen dosiert wur-
de, erklärt dies möglicherweise die starke Verlagerung der Spu-
renstoffentnahme in Richtung Biologie, zumal die Aktivkohle 
in der AFF-Anlage mit rund 0,25 mg O2/mg PAC am geringsten 
beladen war (vgl. Abbildung 7).

In den Abläufen der Kläranlagen liegen die analysierten Sub-
stanzen, je nach Konzentration im Zulauf der Kläranlage und de-
ren Verringerung während des Reinigungsprozesses, in unter-
schiedlich hohen Konzentrationen vor. Meist liegen die Konzen-
trationen der Arzneimittelwirkstoffe unter 100 ng/L, teilweise 
sogar unterhalb der Bestimmungsgrenze, die je nach Analysen-
institut 25 bzw. 50 ng/L beträgt. Bei einer Unterschreitung der 
Konzentration der Bestimmungsgrenze ist in Abbildung 8 die 
halbe Konzentration der Bestimmungsgrenze dargestellt. Die 
Röntgenkontrastmittel sowie Benzotriazol kommen hingegen in 
rund 10-fach höheren Konzentrationen vor.

7  Entnahme von Spurenstoffen in 
den adsorptiven Reinigungsstufen

Während im vorangegangenen Abschnitt die Spurenstoffent-
nahme in Bezug auf die gesamte Kläranlage dargestellt wur-
de, zeigt Abbildung 9 die Entnahme in den adsorptiven Stu-
fen. Im Diagramm sind die jeweiligen Entnahmeraten nur 
dann dargestellt, wenn die entsprechende Substanz in über 
80 Prozent der Beprobungsdauer im Ablauf der Nachklärung 
oberhalb deren Bestimmungsgrenze vorlag. Adsorptiv sehr 
gut entfernbare Substanzen wie beispielsweise Carbamazepin 
oder Metoprolol werden bei einer Dosiermenge von etwa 10 
mg/L PAC auf allen Kläranlagen in einem hohen Umfang, d. 
h. zu mindestens 80 Prozent, entfernt. Auf der Kläranlage E 
hingegen liegen die Konzentrationen im Zulauf der AFF-Anla-
ge für diese beiden Substanzen aufgrund der fast vollständi-
gen Entnahme in der Biologie meist bereits unterhalb der Be-
stimmungsgrenze. Deutlichere Unterschiede in Bezug auf die 

Reinigungsleistung der einzelnen adsorptiven Verfahrensstu-
fen ergeben sich erst bei Betrachtung der schlechter entfern-
baren Substanzen wie beispielsweise Sulfamethoxazol oder 
Iopamidol. Hier zeigt sich, dass die AFF-Anlage der Kläranla-
ge E generell eine eher hohe Reinigungsleistung aufweist. 
Dies ist in erster Linie auf die vergleichsweise hohen Dosier-
mengen an frischer Pulveraktivkohle zurückzuführen. Eben-
falls ist davon auszugehen, dass der sehr niedrige Gehalt an 
gelöster Restorganik im Zulauf der adsorptiven Stufe (CSBge-

löst � 14 mg/L) die Spurenstoffentnahme generell begünstigt, 
da somit weniger Konkurrenz um die Sorptionsplätze auf der 
Aktivkohle herrscht. Für die Kläranlage A liegen die CSBgelöst-
Werte im Zulauf der Adsorptionsstufe in einem ähnlichen Be-
reich, allerdings wurden hier im Mittel nur etwa 11 mg/L PAC 
zudosiert. Generell schlecht adsorbierbare Substanzen wer-
den zwar in einem geringeren Umfang entfernt als auf der 
Kläranlage E, im Vergleich zu den übrigen Kläranlagen ist die 
Reinigungsleistung aber etwas höher.

Weiterhin zeigt Abbildung 9, dass die Reinigungsleistung 
für einzelne Substanzen umso stabiler ist, je besser die Sub-
stanzen adsorptiv entfernbar sind. Mit „stabil“ ist hierbei eine 
möglichst geringe Abweichung zwischen der im Untersu-
chungszeitraum minimal und maximal ermittelten Eliminati-
onsleistung gemeint. Während diese Spannweite für sehr gut 
entfernbare Stoffe maximal etwa 15 Prozentpunkte beträgt, er-
reicht sie bei schlecht eliminierbaren Stoffen teilweise 60 Pro-
zentpunkte oder mehr.

8 Fazit

Die Messungen in den Zuläufen der Kläranlagen zeigen, dass so-
wohl die analysierten Arzneimittelwirkstoffe als auch Benzotria-
zol unabhängig von der Größenklasse einer Kläranlage dauer-
haft in Konzentrationen von über 100 ng/L im Abwasser auftre-
ten. Anhand der stoffspezifischen Frachteinträge können folglich 
die Zulaufbelastungen anderer Kläranlagen mit diesen Stoffen 
prognostiziert werden. Von den fünf untersuchten Röntgenkon-
trastmitteln lassen sich hingegen im Kläranlagenzulauf meist je-
weils nur zwei bis vier Vertreter dieser Substanzklasse dauerhaft 
in Konzentrationen von über 100 ng/L nachweisen, wobei der 
generelle Eintrag je Kläranlage meist von einer Substanz domi-
niert wird. Dies verdeutlicht, dass je nach Region unterschiedli-
che Röntgenkontrastmittel bevorzugt eingesetzt werden.
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Anhand der Ergebnisse der durchgeführten Messkampagne 
kann weiterhin gezeigt werden, dass sich der bislang überwie-
gend aus halbtechnischen Untersuchungen bekannte Elimina-
tionsumfang für Spurenstoffe bei der Anwendung von Pulver-
aktivkohle in entsprechendem Maße auch im technischen Be-
trieb dauerhaft darstellt [10]. Bei allen Kläranlagen, unabhän-
gig der jeweiligen Größenklasse, werden die untersuchten 
Substanzen bei einer Dosierung von rund 10 mg/L PAC inner-
halb der Kläranlage großteils zu über 80 Prozent entfernt. In-
dividuelle Unterschiede zwischen den einzelnen Reinigungs-
leistungen der fünf untersuchten Kläranlagen lassen sich pri-
mär für adsorptiv schlechter entfernbare Substanzen wie bei-
spielsweise Sulfamethoxazol oder Iopamidol feststellen. Ein 
direkter Vergleich zwischen den Eliminationsleistungen gestal-
tet sich allerdings schwierig, da jeweils andere Randbedingun-
gen gegeben sind. So ist bei einer Bewertung grundsätzlich der 
Gehalt an gelöster Restorganik als auch die Dosiermenge an 
Pulveraktivkohle zu berücksichtigen.

Die Gesamtentnahme innerhalb der Kläranlage lässt sich wie-
derum untergliedern in die Verringerung in der biologischen 
Stufe und die Verringerung in der nachgeschalteten adsorptiven 
Stufe. Es hat sich gezeigt, dass die Substanzen zum Teil bereits 
in erheblichem Umfang in der biologischen Reinigungsstufe aus 
dem Abwasser entfernt werden. Dabei gilt es jedoch zu beach-
ten, dass die Entnahme in der biologischen Stufe die Wirkung 
der zurückgeführten Überschusskohle mit beinhaltet. Um dem-
nach eine Aussage über die zusätzliche Reinigungsleistung 
durch die Anwendung der Pulveraktivkohle machen zu können, 
bedarf es Kenndaten zum Eliminationsumfang der untersuchten 
Spurenstoffe durch die bislang erfolgte biologische Abwasserbe-
handlung. Zukünftig sollte daher vor dem Ausbau einer Kläran-
lage der „Ist-Zustand“ der Spurenstoff elimination aufgenommen 
werden. In der adsorptiven Reinigungsstufe werden die meisten 
der analysierten Substanzen, gegenüber deren Eintrag in diese 
Stufe, ebenfalls zu über 80 Prozent eliminiert. Berücksichtigt 
man, dass die Rückführung der Aktivkohle in die biologische 
Stufe bereits zu einer Entnahme in dieser Stufe führt, kann 
durch die Anwendung von Pulveraktivkohle die bislang nach 
rein biologischer Behandlung vorliegende Ablaufqualität in ei-
nem tendenziell noch höheren Umfang verbessert werden.

Wenngleich die Untersuchungen belegen, dass mit dieser 
neuen Verfahrenstechnik keine „Null-Emission“ hinsichtlich der 
Spurenstoffe möglich ist, so zeigen sie doch, dass mit der An-
wendung von Aktivkohle auf Kläranlagen ein Beitrag zur Ver-
ringerung von anthropogen bedingten Spurenstoffen in der 
aquatischen Umwelt geleistet werden kann.
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