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1 Einleitung und Veranlassung 

1.1 Allgemeines 

Chemikalien kommen in fast allen Wirtschaftszweigen und Bereichen des täglichen Lebens zum Einsatz. 

Die Anzahl der entwickelten organischen chemischen Verbindungen beträgt inzwischen mehr als 50 Mil-

lionen. Bei Herstellung, Verwendung und Entsorgung gelangen chemische Stoffe auch in die Umwelt. 

Dies geschieht vor allem über Chemikalien enthaltende Produkte – etwa indem Landwirte gezielt Pflan-

zenschutzmittel ausbringen oder wenn Chemikalien aus Anstrichen, Baustoffen oder Alltagsprodukten 

ausdünsten oder ausgewaschen bzw. wie bei Arzneimitteln ausgeschieden werden. Etliche dieser Che-

mikalien werden in Gewässern, Kläranlagen, Sedimenten, Böden oder auch in Vogeleiern gefunden. 

Einige von ihnen stellen ein Risiko für Tiere, Pflanzen oder die menschliche Gesundheit dar, wenn ihre 

Konzentration in der Umwelt zu hoch ist. Der Rat von Sachverständigen für Umweltfragen hat rund 5.000 

Substanzen als potentiell umweltgefährdend eingestuft. (1), (2) 

Mit Mikroschadstoffen sind in der Regel anthropogene Spurenstoffe gemeint, die künstlich hergestellt 

werden und nicht durch natürliche physikalisch-chemische oder biologische Prozesse entstanden sind. 

Dabei handelt es sich u.a. um Arzneimittel, Industriechemikalien, Pflanzenschutzmittel, aber auch um 

Körperpflegeprodukte und Haushaltschemikalien. Da diese Stoffe in der Regel in sehr niedrigen Konzent-

rationen in der Umwelt nachgewiesen werden, spricht man von Spurenstoffen.  

Die Mikroschadstoffe bzw. Spurenstoffe können dabei über verschiedene Eintragspfade in die Umwelt 

bzw. ins Gewässer gelangen. Eintragspfade ins Gewässer sind exemplarisch in der folgenden Abbildung 

1-1 gezeigt. 
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Abbildung 1-1:  Quellen von Mikroverunreinigungen i n Oberflächengewässern (3)  

Es zeigt sich, dass es diverse Eintragsquellen für Mikroverunreinigungen gibt. Dabei handelt es sich so-

wohl um diffuse Eintragsquellen, wie Leckagen in der Kanalisation oder die Landwirtschaft, wo z.B. durch 

Abschwemmungen von Düngemitteln und Pestiziden Substanzen in die Gewässer gelangen. Kommunale 

Kläranlagen gehören neben der Industrie zu den nennenswerten punktuellen Eintragsquellen. 

In Deutschland wurden im Jahr 2012 mehr als 30.000 Tonnen Humanarzneimittelwirkstoffe verbraucht, 

wovon etwa 8.120 Tonnen auf umweltrelevante Arzneimittelwirkstoffe entfallen (4). Bei den am häufigsten 

verschriebenen Humanarzneimitteln handelt es sich um Entzündungshemmer, Asthmamittel und Psycho-

therapeutika (5). In der Veterinärmedizin werden hauptsächlich Antibiotika und Antiparasitika eingesetzt. 

Jährlich werden in der Nutztierhaltung mehr als 1.600 Tonnen allein an antibiotischen Wirkstoffen ver-

braucht (5). Die Eintragswege der vorgenannten Arzneimittel in Gewässer skizziert Abbildung 1-2. (5) 
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Abbildung 1-2: Haupteintragswege für Human- und Tie rarzneimittel (nach (5)) 

Für viele in Oberflächengewässern nachgewiesene Spurenstoffe konnten Kläranlagenabläufe als Ein-

tragsquelle identifiziert werden. (6) Auch das Positionspapier des Umwelt-Bundesamtes von März 2015 

fasst zusammen, dass kommunales Abwasser für eine Reihe von Stoffen einen wichtigen Eintragspfad in 

die Umwelt darstellt. Zu diesen Stoffen gehören u.a. Diuron und Isoproturon, Nonylphenol, PAK, DEHP 

sowie die Schwermetalle Nickel, Blei, Quecksilber und Cadmium. (7) 

Darüber hinaus ist das kommunale Abwassersystem für eine Vielzahl anderer, bislang nicht europaweit 

geregelter Stoffe wie beispielsweise Arzneimittel der Haupteintragspfad. (7) 

Neben den Spurenstoffen wird immer mehr Mikroplastik (synthetische Polymere  <  5mm) in der aquati-

schen Umwelt gefunden, welches die Ökosysteme belastet und über den natürlichen Wasserkreislauf in 

die Nahrungskette gelangen kann (8; 9). Problematisch sind hierbei die Persistenz des Mikroplastiks und 

seine hydrophoben Eigenschaften, wodurch organische Schadstoffe und Schwermetalle adsorbiert wer-

den können. Die Kläranlage bildet dabei ein zentrales Element zwischen der Freisetzung im Haushalt und 

der Einleitung in Gewässer und ist eine wesentliche punktuelle Eintragsquelle für Mikroplastik in die Um-

welt (10; 11). Die Kläranlage könnte somit auch als Abscheider dienen, besonderes Potential hat hier die 

vierte Reinigungsstufe (12). Derzeit sind die meisten Kläranlagen aber nicht in der Lage Mikroplastik voll-

ständig aus dem Abwasser herauszufiltern bzw. passiert das Mikroplastik sogar ungehindert die Reini-

gungsstufen (10). 
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Mit fast 18 Millionen Einwohnern ist Nordrhein-Westfalen (NRW) das bevölkerungsreichste Bundeslan-

desland. Durch die hohe Besiedlungsdichte, vor allem in den industriellen Ballungsgebieten wie dem 

Ruhrgebiet, ist der Druck auf die Gewässer durch die Abwassereinleitung und die Wassernutzung sehr 

hoch. Aufgrund der hohen Abwasserbelastung der nordrhein-westfälischen Fließgewässer ist auch die 

Problematik der Mikroschadstoffe in NRW besonders relevant. Im Auftrag des Ministeriums für Klima-

schutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz NRW wurde eine Studie („Mikroschadstof-

fe aus kommunalem Abwasser – Stoffflussmodellierung, Situationsanalyse und Reduktionspotentiale in 

Nordrhein-Westfalen“ (13)) durchgeführt, die den Eintrag von Mikroschadstoffen aus kommunalem Ab-

wasser in die Gewässer in NRW untersucht. Den Ergebnissen zufolge müssten eine Vielzahl von Kläran-

lagen mit einer weitergehenden Reinigungsstufe zur Elimination von Mikroschadstoffen ausgerüstet wer-

den. Im Hinblick auf die Gesamtfracht der eingeleiteten Mikroschadstoffe können jedoch durch Maßnah-

men auf den wenigen großen Kläranlagen (> 100.000 angeschlossene Einwohner) wesentliche Redukti-

onen erreicht werden. Darüber hinaus zeigen Szenarien, die auf den Trinkwasserschutz abzielen, dass 

eine Entlastung der Fließgewässer erreicht wird, wenn die oberhalb der Trinkwassergewinnung liegenden 

Kläranlagen Maßnahmen ergreifen würden (3). 

Aufgrund der besonderen Relevanz des Gewässerschutzes in NRW fördert das Ministerium für Klima-

schutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz (MKULNV) NRW zurzeit die Durchführung 

von Machbarkeitsstudien zur Mikroschadstoffelimination auf kommunalen Kläranlagen. Die Stadt Hörstel 

hat sich aufgrund der vorstehend beschriebenen Thematik entschlossen, eine Machbarkeitsstudie für die 

KA Hörstel in Auftrag zu geben. 

1.2 Maßnahmen zur Minimierung von Mikroschadstoffei nträgen in die Umwelt und gesetzli-

che Rahmenbedingungen 

Mikroschadstoffe umfassen eine Vielzahl unterschiedlicher Substanzen, die über verschiedene Wege in 

die Umwelt und die Gewässer gelangen. Im Hinblick auf eine Reduktion des Mikroschadstoffeintrags 

stehen prinzipiell verschiedene Handlungsoptionen zur Verfügung. So kann durch Maßnahmen an der 

Eintragsquelle, durch Anwendungsbeschränkungen und durch Verbote eine Eintragsvermeidung erfol-

gen. 

Die Forderung, das Verursacherprinzip stärker zur Anwendung zu bringen und die Stoffeinträge an ihrer 

Quelle zu reduzieren, erweist sich allerdings in vielen Gebieten als nicht umsetzbar. Für alle stoffrechtli-

chen Maßnahmen zur Beschränkung oder zu Verboten der Verwendung ist das europäische Stoffrecht 

gültig. Häufig werden nur besonders wichtige Anwendungen beschränkt und es verbleiben Einträge aus 

kleineren, nicht beschränkten und auch nicht substituierbaren Anwendungen. Zusätzlich betreffen die 

Regelungen nur die Herstellung, Vermarktung und Anwendung, weshalb die Emissionen während der 

Nutzung – etwa bei Baumaterialien – teilweise mehrere Jahrzehnte betragen können, darüber hinaus 

bleibt auch die Entsorgung der Reststoffe unberücksichtigt. Neue Humanarzneimittel werden in den ent-

sprechenden europäischen Zulassungsverfahren bislang zwar im Hinblick auf Umweltrelevanz bewertet, 

Anwendungsverbote oder -einschränkungen erfolgen jedoch nicht bei nachgewiesener Umweltrelevanz. 



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hörstel   

Seite 16 

Zusammengefasst bedeutet dies, dass der Eintrag an Mikroschadstoffen allein durch Vermeidungsstrate-

gien nicht gänzlich reduziert werden kann. (7) 

Für eine Vielzahl von Stoffen (wie z.B. Arzneimittel, Pflegeprodukte, Haushaltschemikalien) wird das 

kommunale Abwassersystem auch zukünftig der Haupteintragspfad sein. Zurzeit sind jedoch noch keine 

konkreten Grenzwerte für die Einleitung von Mikroschadstoffen aus Kläranlagenabläufen festgelegt. 

Die rechtliche Grundlage für den Schutz unserer Gewässer ist die Europäische Wasserrahmenrichtlinie 

(WRRL), ihre Tochterrichtlinie über prioritäre Stoffe im Bereich der Wasserpolitik und die nationale Ver-

ordnung zum Schutz der Oberflächengewässer (OGewV). Die OGewV regelt die Einstufung und Überwa-

chung des ökologischen und des chemischen Zustands von Gewässern. (5) 

Auf der europäischen Ebene wird allerdings über Maßnahmen zur Reduktion von Arzneimittelrückstän-

den in Gewässern, und damit über einen bedeutenden Teil der Mikroverunreinigungen, nachgedacht. Mit 

der Novellierung der Oberflächengewässerverordnung (OGewV) vom 20.06.2016 wurde die europäische 

Richtlinie 2013/39/EU in deutsches Recht überführt. In der neuen OGewV wurden die Vorgaben bzgl. des 

Gewässerzustands aktualisiert und vereinheitlicht, so wurden die UQN überarbeitet, die Anforderungen 

an den guten Gewässerzustand europaweit vereinheitlicht sowie neue Vorgaben für Stickstoffverbindun-

gen in Gewässern festgelegt.  

Als strategischer Ansatz zur Verhinderung der Verschmutzung von Wasser und Boden durch pharmazeu-

tische Wirkstoffe wurde eine Studie (14) erstellt, in der die folgenden Ansätze zur Reduzierung des Spu-

renstoffeintrags in Gewässer festgelegt wurden: 

1) Vermeidung (z.B. durch sog. „green medicinal products“ und korrekte Entsorgung) 

2) Minimierung (z.B. durch kleinere/angepasste Packungsgrößen) 

3) Technische Maßnahmen (z.B. 4. Reinigungsstufe) 

Ergänzend zur OGewV können zur Bewertung bzw. Einordnung von Mikroschadstoffkonzentrationen in 

Kläranlagenabläufen Grenz- und Leitwerte aus anderen Bereichen wie dem Trinkwasser- und Gewässer-

schutz herangezogen werden. 

Mikroplastik wurde bislang noch nicht in die Europäische Wasserrahmenrichtlinie aufgenommen und es 

gibt noch keine Grenzwerte im Ablauf der Kläranlage. Durch die hohe Relevanz ist damit allerdings in den 

nächsten Jahren zu rechnen. 

1.2.1 Umweltqualitätsnormen (UQN) 

Zur Begrenzung und Bewertung von Umweltrisiken werden in Europa für problematische Stoffe und damit 

auch für Mikroverunreinigungen Umweltqualitätsnormen (UQN) abgeleitet und rechtlich festgelegt. Die 

Umweltqualitätsnorm (UQN) gibt dabei die Konzentration eines bestimmten Schadstoffs oder einer be-

stimmten Schadstoffgruppe an, die in Wasser, Sedimenten oder Biota aus Gründen des Gesundheits-

schutzes und Umweltschutzes nicht überschritten werden darf. 
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Für Stoffe von europaweitem Vorkommen und Gewässerrisiko, die sogenannten prioritären und prioritär 

gefährlichen Stoffe im Anhang X der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), sind im Jahre 2008 europaweit 

Umweltqualitätsnormen festgelegt worden, die den „guten chemischen Zustand“ für Oberflächengewäs-

ser definieren. Im August 2013 wurde diese Stoffliste fortgeschrieben und um zwölf Stoffe erweitert und 

umfasst nun insgesamt 45 Stoffe. Für Stoffe, die aufgrund ihrer Stoffeigenschaften als prioritär gefährli-

cher Stoff identifiziert sind, sind Gewässereinträge dabei künftig grundsätzlich einzustellen (Phasing-Out 

Verpflichtung). (7) 

Neben den europaweit geregelten Stoffen zur Festlegung des „guten chemischen Zustands“ sind von den 

EU-Mitgliedstaaten für weitere sogenannte flussgebietsspezifische Stoffe nationale Umweltqualitätsnor-

men rechtlich festzulegen, um den „guten ökologischen Zustand“ der Oberflächengewässer zu definieren. 

Die Liste der in der Oberflächengewässerverordnung (OGewV) aus dem Jahre 2016 enthaltenen Um-

weltqualitätsnormen für derartige flussgebietsspezifische Stoffe wurde im Vergleich zur Version von 2011 

deutlich gekürzt und umfasst jetzt 67 Stoffe (vorher 162). Es handelt sich um Schwermetalle und organi-

sche Mikroverunreinigungen. 

Die Konzentrationen einer Reihe von Mikroverunreinigungen überschreiten die festgelegten Umweltquali-

tätsnormen für deutsche Oberflächengewässer. Für diese Mikroverunreinigungen sind in der Folge die 

Eintragsquellen zu ermitteln und die Einträge zu vermindern (7). 

Für eine Mehrzahl der heute relevanten anthopogenen Mikroschadstoffe wie z.B. Arzneimittel werden in 

der Oberflächenwasserverordnung (OGewV) jedoch keine einzuhaltenden Gewässerkonzentrationen 

festgelegt. Im Wesentlichen werden EU-weite Vorgaben umgesetzt, die vielfach heute in Deutschland 

nicht mehr relevante Chemikalien betreffen (2). 

1.2.2 Gesundheitlicher Orientierungswert (GOW), allgemeiner Vorsorgewert (VW) 

Für Einzugsgebiete von Trinkwassergewinnungsanlagen hat das Umwelt Bundesamt (UBA) für die Be-

wertung einer Reihe von anthopogenen Mikroschadstoffen gesundheitliche Orientierungswerte (GOW) 

vorgeschlagen (u.a. für die Stoffe Diclofenac, Benzotriazol, Iopamidol). Die Gesundheitlichen Orientie-

rungswerte zielen darauf ab, dass ein zuverlässiger Schutz der Verbraucher bei lebenslangem Genuss 

des Trinkwassers gegeben ist. 

Die Expertenkommission Programm „Reine Ruhr“ und das MKULNV NRW haben auf der Grundlage des 

GOW-Konzeptes des Umweltbundesamtes (Ableitung von gesundheitlichen Orientierungs- und Leitwer-

ten) einen Vorschlag erarbeitet, der eine Bewertung von anthropogenen Stoffen im Einzugsgebiet von 

Trinkwassergewinnungsanlagen beinhaltet. „Daraus kann als allgemeines und langfristiges Mindestquali-

tätsziel unter dem Aspekt des vorsorgeorientierten und generationsübergreifenden Gewässer- und Trink-

wasserschutzes grundsätzlich für organische Schadstoffe die Einhaltung bzw. Unterschreitung eines 

allgemeinen Vorsorgewertes (VW) in Höhe von < 0,1 µg/l in allen Oberflächengewässern und Grundwas-

serkörpern, aus denen direkt oder indirekt Trinkwasser gewonnen wird oder werden soll, abgeleitet wer-

den“ (2). 



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hörstel   

Seite 18 

Bei Überschreitung des allgemeinen Vorsorgewertes für Gewässer, Rohwasser und Trinkwasserressour-

cen erfolgt in Nordrhein-Westfalen, auch ohne dass dies derzeit in der Bundesverordnung festgelegt ist, 

eine Bewertung des Stoffes und ggf. die Erarbeitung eines Vorsorgekonzeptes. 

1.2.3 PNEC (predicted no-effect concentration)  

PNEC ist die vorausgesagte auswirkungslose Konzentration eines bedenklichen Stoffes in der Umwelt, 

unterhalb dieser schädliche Auswirkungen auf den betreffenden Umweltbereich nicht zu erwarten sind. 

Sie sind keine rechtsverbindlichen Grenzwerte. 

Im Rahmen der Registrierung von Stoffen gemäß REACH-Verordnung (Europäische Chemikalienverord-

nung REACH „Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals“), für die ein Stoffsi-

cherheitsbericht erstellt wird, muss der PNEC bestimmt werden. Im UBA-Informationsportal wird die Vor-

gehensweise wie folgt beschrieben: „Gemäß REACH müssen Hersteller, Importeure und nachgeschaltete 

Anwender ihre Chemikalien registrieren und sind für deren sichere Verwendung selbst verantwortlich. Die 

Registrierungsunterlagen werden von den Behörden allerdings nur stichprobenartig inhaltlich überprüft. 

Ausgewählte Stoffe werden von den Behörden bewertet und ggf. einer Regelung zugeführt. Besonders 

besorgniserregende Stoffe kommen in das Zulassungsverfahren. Als weitere Regulierungsmöglichkeit 

sieht REACH das Instrument der Beschränkung vor. Schließlich enthält REACH Bestimmungen zur In-

formationsweitergabe in der Lieferkette und Auskunftsrechte für Verbraucher“ (15).  
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2 Ermittlung der Grundlagendaten 

Die folgenden Angaben stammen aus dem Informationssystem ELWAS sowie aus den vom Auftraggeber 

zur Verfügung gestellten Unterlagen. 

2.1 Beschreibung der Kläranlage Hörstel 

Bei der KA Hörstel handelt es sich um eine mechanisch-biologische Anlage. Das Einzugsgebiet der Klär-

anlage wird im Wesentlichen im Trennsystem entwässert. 

Die derzeitige Ausbaugröße der Kläranlage beträgt (16; 17; 18): 

• Ausbaugröße     40.000 EW 

• Jahresabwassermenge (QT,a)   1.261.381 m³/a 

• Trockenwetterzufluss (QT,d)   5.896 m³/d 

• Trockenwetterzufluss (QT,h)   495 m³/h 

• Regenwetterzufluss (QRW,h)    990 m³/h 

• Jahresschmutzwassermenge (JSM)  1.075.000 m³/a (gemäß Erlaubnisbescheid) 

• Höchstabwassermenge    545 m³/0,5h (gemäß Erlaubnisbescheid) 

 

Zurzeit ist die Anlage mit 34.500 EW60 (aktuelle Nennbelastung) belastet (16). 

 

Die Kläranlage Hörstel besteht neben der mechanischen Vorreinigung aus einer schwachbelasteten Be-

lebungsanlage mit intermittierender Nitrifikation/Denitrifikation und erhöhter biologischer Phosphorelimi-

nation im Hauptstrom einschließlich vorgeschaltetem Selektorbecken. Die Abtrennung des Be-

lebtschlammes vom gereinigten Abwasser erfolgt in horizontal durchströmten Nachklärbecken. Der bei 

der Abwasserbehandlung entstehende Primär- und Überschussschlamm wird in einem beheizten Faul-

behälter anaerob stabilisiert und anschließend über eine Kammerfilterpresse maschinell entwässert. Der 

entwässerte Schlamm wird landwirtschaftlich entsorgt. Das bei der Schlammfaulung entstehende Faulgas 

wird in einem Blockheizkraftwerk zur Wärme- und Stromerzeugung genutzt.  

In Abbildung 2-1 ist ein vereinfachtes Fließschema der KA Hörstel dargestellt. 

 

Abbildung 2-1: Vereinfachtes Fließschema der KA Hör stel 
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Einen Übersichtslageplan zeigt Abbildung 2-2. 

 

Abbildung 2-2: Übersichtslageplan KA Hörstel (16) 

Für den Ablauf der Kläranlage gelten die folgenden Überwachungs- und Erklärungswerte (Tabelle 2-1). 

Tabelle 2-1: Überwachungswerte im Ablauf der KA Hör stel 

Parameter Überwachungswert 

[mg/l] 

Erklärter Wert       

[mg/l] 

CSB 56 40 

BSB5 10  

Nges (Summe NH4-, NO2- und NO3-N; gilt nur bei T > 

12 °C) 

18 12 

NH4-N (gilt nur bei T > 12 °C) 4  

Pges. 1 0,5 
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2.2 Beschreibung der vorhandenen Bau-, Maschinen- u nd Anlagentechnik 

Die Kläranlage Hörstel verfügt in ihrem gegenwärtigen Ausbauzustand über folgende Verfahrensstufen 

und Bauwerke: (16) 

 

Mechanische Vorreinigung: 

· Einlaufbauwerk mit Tosbecken 

· 2 Filterstufenrechen (Spaltweite 3 mm) mit Rechengutwaschpresse 

· Belüfteter Doppelsandfang mit Fettfangkammer 

(VSF = 2 x 117 m³; ASF = 2 x 44 m²; VFF = 2 x 25 m³, AFF = 2 x 23 m²) 

· Vorklärbecken mit Rundräumer (V = 360 m³, A = 172 m²) 

 

Biologische Reinigungsstufe: 

· Selektorbecken (V = 120 m³) 

· Bio-P-Becken (V = 1.460 m³) 

· Zwischenpumpwerk mit 3 Förderschnecken und 2 Tauchmotorpumpen 

(Q = 2 x 234/468 m³/h + 1 x 317/421 m³/h + 2 x 420 m³/h) 

· Belebungsbecken I + II mit Mammutrotorenbelüftung (V = 2 x 3.000 m³) 

· Belebungsbecken III mit Mammutrotorenbelüftung (V = 2.700 m³) 

· Nachklärbecken I + II mit Saugräumer (V = 2 x 2.268 m³, A = 2 x 698 m²) 

· Rücklaufschlammpumpwerk mit 3 Förderschnecken (Q = 3 x 241/482 m³/h) 

· Ablaufmengenmessanlage (MID DN 400) 

 

Schlammbehandlung: 

· Primärschlammpumpwerk (Q = 15 m³/h) 

· Bandeindicker (Q = 20 m³/h) 

· Frischschlammvorlagebehälter (V = 120 m³) 

· Frischschlammpumpwerk (Q = 6 m³/h) 

· Faulbehälter (V = 1.000 m³) 

· Gasbehälter (V = 500 m³) 

· Blockheizkraftwerk (P = 50 kWel. bzw. 90 kWth.) 

· Heizungsanlage (P = 170 kWth.) 

· Notgasfackel (Q = 120 m³/h) 

· Nacheindicker (V = 154 m³) 

· Schlammbehälter I bis III (V = 3 x 960 m³) 

· Schlammentwässerungsanlage (KFP mit 117 m² Filterfläche) 

· Schlammlagerplatz (V = 875 m³, A = 350 m²) 

· Fäkalschlammannahmestation (V = 50 m³) 
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Sonstige Bauwerke/Anlagenteile: 

· Betriebs- und Schlammentwässerungsgebäude 

· Rechengebäude mit Containerstation 

· Maschinenhaus mit Trafo und Notstromaggregat 

· Fällmittelstation (V = 20 m³) 

· Filtratwasserpumpwerk (Q = 30 m³/h) 

 

Ein Foto der KA Hörstel ist in Abbildung 2-3: gezeigt. 

 

Abbildung 2-3: Foto der KA Hörstel  (19) 

Das Abwasser passiert die zweistraßige Rechenanlage und gelangt dann in den zweistraßigen Sandfang, 

wo die mineralischen Bestandteile durch Sedimentation abgetrennt werden. Nach der mechanischen 

Vorreinigung gelangt das Abwasser in das Vorklärbecken (Rundbecken). Hier erfolgt eine Teilelimination 

von CSB, BSB5, absetzbaren Stoffen sowie Stickstoff- und Phosphorverbindungen. 

Der anfallende Bodenschlamm (Primärschlamm) wird mithilfe eines Schildräumers in den Schlammtrich-

ter geschoben und über das Primärschlammpumpwerk und den Frischschlammvorlagebehälter in den 

Faulbehälter gefördert. 
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Das mechanisch vorgereinigte Abwasser wird der biologischen Stufe – bestehend aus dem Selektor- und 

Bio-P-Becken, drei Belebungsbecken, zwei Nachklärbecken und einer Simultanfällungsanlage zur Phos-

phorelimination– zugeleitet.  

Das Selektor- und Bio-P-Becken ist ein rundes Kombibecken mit einem Innenring als anoxi-

sche/anaeroben Selektorzone und einem anaeroben Außenring. Das zentrische Selektorbecken hat se-

lektierende Eigenschaften auf flockenbildende Mikroorganismen und unterdrückt Blähschlamm und Fa-

denbakterien und fördert somit die Absetzbarkeit des Belebtschlammes. Zweck des Bio-P-Becken ist eine 

Rücklösung der Phosphationen, so dass eine erhöhte biologische Phosphorelimination in den Nitrifikati-

ons-/Denitrifikationsbecken stattfindet. Zum Erreichen des angestrebten Betriebsmittelwerts von 0,5 mg 

Pges/l ist auch eine Simultanfällung mit Eisen(III)chloridsulfat vorhanden. 

Anschließend fließt das Abwasser über ein Zwischenpumpwerk zu den drei parallel betriebenen Bele-

bungsbecken. In diesen Becken erfolgt die biologische Abwasserreinigung (hochgradiger Kohlenstoffab-

bau, weitgehende Stickstoffelimination) nach dem Verfahren der intermittierende Nitrifikati-

on/Denitrifikation.  

Nach der biologischen Reinigung gelangt das Abwasser über ein Verteilerbauwerk zu den zwei Nach-

klärbecken, in denen der Belebtschlamm sedimentiert und mittels Saugräumer abgezogen wird. Sowohl 

der Primärschlamm aus dem Vorklärbecken als auch der Überschussschlamm aus der Belebtschlamm-

anlage werden in einer anaerob-mesophilen Schlammfaulung behandelt und anschließend mechanisch 

mittels Kammerfilterpresse entwässert. Der entwässerte Schlamm wird landwirtschaftlich entsorgt. Das 

beim Faulprozess anfallende Faulgas wird in einem Blockheizkraftwerk zur Stromerzeugung genutzt. 

Die gereinigten Abwässer werden über eine Ablaufmengenmessanlage in die Hörsteler Aa eingeleitet. 

2.3 Beschreibung des Einzugsgebietes der Kläranlage  Hörstel 

Die Stadt Hörstel liegt im Norden von Nordrhein-Westfalen im nördlichen Münsterland am nordwestlichs-

ten Ausläufer des Teutoburger Walds in der westfälischen Region Tecklenburger Land (Kreis Steinfurt). 

Rund zwei Kilometer südlich von Hörstel zweigt am „Nassen Dreieck“ der Mittellandkanal vom Dortmund-

Ems-Kanal ab. In Hörstel leben 20.820 Einwohner auf einer Fläche von ca. 107,32 km². (20; 21) 

2.3.1 Einzugsgebiet der Kläranlage Hörstel 

Die Kläranlage Hörstel liegt im Norden der Stadt Hörstel. Sie leitet in die Hörsteler Aa ein, welche in die 

Ems mündet. In der Kläranlage Hörstel werden die Abwässer der Ortsteile Hörstel, Riesenbeck, Bever-

gern und Dreierwalde behandelt.  

Indirekte Industrieeinleiter sind u.a. die Westfalen AG, die Systec Plastics GmbH und BNP Brinkmann 

Nadelfilzprodukte (22). Nach Angaben des Betreibers ist der Einfluss der industriellen Einleiter gering. 

Des Weiteren werden die Abwässer des St. Antonius Krankenhaus, eine Fachklinik für Suchtmedizin und 

Psychotherapie, mitbehandelt (22). Dadurch kann es zu einem deutlichen Eintrag von Medikamenten-

rückständen kommen.  
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Die Abwässer werden hauptsächlich im Trennsystem  zur Kläranlage Hörstel geleitet (22). 

2.3.2 Qualität des Vorfluters 

Die Kläranlage Hörstel leitet das gereinigte Wasser in die Hörsteler Aa ein (22). Die Einleitstelle ist mit 

einem grünen Dreieck markiert (Abbildung 2-4). 

 

Abbildung 2-4: Einleitsituation der Kläranlage Hörs tel in die Hörsteler Aa (22) 

Der Vorfluter Hörsteler Aa ist ein erheblich verändertes Gewässer, welches durch die Einleitung Salz und 

PCB belasteter Grubenwässer des Bergwerks Ibbenbüren (RAG Anthrazit Ibbenbüren GmbH) ab Ibben-

büren biologisch weitgehend verödet ist (23; 24). Täglich werden ca. 40.000 m³ Grubenwasser über Ne-

benflüsse (z.B. Stollenbach) eingeleitet, wodurch die Chloridbelastung bei rund 600 Tonnen täglich liegt 

und die Wassermenge im Mittel um 0,4 m³/s auf 1,78 m³/s ansteigt (25; 26). Der Abwasseranteil der Klär-

anlage Hörstel bezogen auf den mittleren Niedrigwasserabfluss (MNQ) der Hörsteler Aa beträgt 8 % und 

ist somit kleiner 1/3 MNQ. Bei der Hörsteler Aa handelt es sich damit um einen starken Vorfluter.  

Der chemische Zustand der Hörsteler Aa wurde bei Untersuchungen des Landes Nordrhein-Westfalen 

(OFWK, 3. Zyklus, 2012 – 2014) sowohl ober- als auch unterhalb der KA Hörstel als „nicht gut“ beurteilt 

Fließrichtung 
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(Abbildung 2-5). Einige Stoffe, die sogenannten ubiquitären Stoffe, sind in geringen Konzentrationen eu-

ropaweit in der Umwelt vorhanden. Im Hinblick auf diese Stoffe (zum Beispiel Nitrat und Quecksilber) 

bestehen u.E. keine realistischen Möglichkeiten auf ein Erreichen der für den guten Gewässerzustand 

festgelegten Umweltziele. 

 

Abbildung 2-5: Chemischer Zustand der Hörsteler Aa und weiterer Gewässern in der Umgebung 

der KA Hörstel (22) 

Allerdings ändert sich der chemische Zustand ohne Berücksichtigung der ubiquitären Stoffe der Hörsteler 

Aa sowohl oberhalb als auch direkt unterhalb der Kläranlage nicht und wird weiterhin als „nicht gut“ beur-

teilt (Abbildung 2-6). Jedoch wird der Chemische Zustand ohne Berücksichtigung der ubiquitären Stoffe 

bis ungefähr 3 km vor der KA Hörstel noch mit einem „gut“ beurteilt und wird erst danach mit einem „nicht 

gut“ bewertet (Stelle mit grünen Kreis markiert). Kurz davor endet der Stollenbach in die Hörsteler Aa, in 

welchen Chlorid und PCB haltige Grubenwässer eingeleitet werden. Es ist zu vermuten, dass diese den 

Zustand der Hörsteler Aa negativ beeinflussen. Die Einleitungsstellen der Grubenwässer sind mit einem 

gelben Kreis markiert.  

Fließrichtung 
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Abbildung 2-6: Chemischer Zustand der Hörsteler Aa und weiterer Gewässer in der Umgebung der 

KA Hörstel ohne Berücksichtigung der ubiquitären St offe und Einleitungsstellen von Grubenwas-

ser (22) 

Der im Rahmen der oben genannten Untersuchung festgestellte ökologische Zustand der Hörsteler Aa ist 

sowohl ober- als auch unterhalb der Kläranlage Hörstel „schlecht“ (Abbildung 2-7) (22). Durch die Einlei-

tung salzbelasteter Grubenwässer ist die Hörsteler Aa biologisch weitgehend verödet und nur einige we-

nige spezialisierte Pflanzen- und Tierarten können in diesem Milieu überleben. (23; 25) 

Fließrichtung 

Grubenwasser 

Einleitungs-

stelle  
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Abbildung 2-7: Ökologischer Zustand der Hörsteler A a nahe der Kläranlage Hörstel (22) 

In der Umgebung der Kläranlage Hörstel liegt das Naturschutzgebiet „NSG Alte Fahrt/ ST- 128“ durch 

das der Vorfluter ca. 3 km vor Einleitstelle der Kläranlage fließt (Abbildung 2-8). Nach der Einleitung tan-

giert die Hörsteler Aa nach ca. 8 km noch das Naturschutzgebiet „NSG Dreierwalder Bruchwiesen/ ST-

012“ bevor sie in der Ems mündet. 

Fließrichtung 
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Abbildung 2-8: FFH-,  Vogel- und Naturschutzgebiete  in der Umgebung der KA Hörstel (22) 

Deutschlandweit gab es in den vergangenen Jahren Untersuchungen zum chemischen und ökologischen 

Zustand von Gewässern (Abbildung 2-9). Hierbei zeigte sich, dass der ökologische Zustand der meisten 

Gewässer in Deutschland schlecht, unbefriedigend oder mäßig (≈ 90 %) ist. Im Gegensatz dazu ist der 

chemische Zustand vieler Gewässer (≈90 %) in Deutschland gut, wenn man von den überall in Europa 

vorhandenen Schadstoffen, den sogenannten ubiquitären Schadstoffen wie Quecksilber (27), PCB oder 

Nitrat (28), absieht.  

 

Abbildung 2-9: Ökologischer und chemischer Zustand der Oberflächengewässer in Deutschland 

(aus (29)) 

NSG Dreierwalder Bruch-
wiesen:  ST-012 

NSG Alte Fahrt:  
ST-128 

Fließrichtung 
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2.3.3 Zustand der Grundwasserkörper 

Die Kläranlage Hörstel liegt im Bereich des Grundwasserkörpers 3_02 / Plantlünner Sandebene (Mitte). 

Der Grundwasserkörpers 3_02 hat eine Gesamtfläche von 23808 ha und liegt in NRW (12712 ha) und 

Niedersachsen (11087 ha). Zuständige Stelle ist die Bezirksregierung Münster. Im Gebiet des Grundwas-

serkörpers 3_02 wird, laut Bewertung GWK Chemischer Zustand (2. BWP, 2007 - 2012), der chemische 

Gesamtzustand mit „schlecht“ beurteilt. Die Grenzwerte für Nitrat und Sulfat werden überschritten. (22)  

2.3.4 Landwirtschaft 

Die Umgebung der Stadt Hörstel ist, wie das gesamte Münsterland, stark landwirtschaftlich geprägt. Die 

landwirtschaftliche Nutzung erfolgt sowohl durch Tierhaltung als auch durch Ackerbau. Mit Stand 2010 

gibt es in Hörstel 217 Bestände mit insgesamt 120.182 Tieren (Tabelle 2-2). (30) Dies lässt auf eine in-

tensive Tierhaltung im Umland der Stadt Hörstel schließen. 

 

Tabelle 2-2: Tierbestände im Umland von Hörstel (na ch (30)) 

 

 

Die landwirtschaftlich genutzte Fläche in Hörstel beläuft sich (Stand 2010) auf insgesamt 6.281 ha (30). 

Das entspricht einem Anteil der landwirtschaftlich genutzten Flächen an der Gesamtfläche der Stadt von 

knapp 59 %. Die verschiedenen Nutzungsarten sind in Tabelle 2-3 aufgeschlüsselt. 
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Tabelle 2-3: Nutzungsfläche Stadt Hörstel (nach (30 )) 

 

 

Laut einem Bericht des LANUV über die „Stickstoffüberschüsse der landwirtschaftlich genutzten Fläche in 

Deutschland (Flächenbilanz)“ wurde in Deutschland im Jahr 2014 im Durchschnitt jeder Hektar landwirt-

schaftlich genutzte Fläche mit 74,1 kg Stickstoff überdüngt (31). Unter der Annahme, dass dieser Wert 

auch in der Stadt Hörstel angesetzt werden kann, ergibt sich eine jährliche Überdüngung von rund 

425.990 kgN/a. Im Vergleich dazu leitet die Kläranlage Hörstel im Schnitt jährlich insgesamt etwa 7.204 

kgN in die Hörsteler Aa ein (siehe Tabelle 2-4). 

 

Tabelle 2-4: Stickstoffeinträge im Vergleich 

 

 

In Abbildung 2-10 ist die Verteilung der Stickstoffeinträge ins Grundwasser in Nordrhein-Westfalen ge-

zeigt. Hohe Einträge ins Grundwasser werden durch hohe Stickstoffüberschüsse verursacht. Der Stick-

stoffüberschuss im Münsterland liegt dabei über dem Bundesdurchschnitt. Auch wenn nur ein geringer 

Anteil des durch die Landwirtschaft ausgebrachten Stickstoffüberschusses tatsächlich in die Gewässer 

gelangt, ist in landwirtschaftlich geprägten Gebieten mit einem Eintrag von Stickstoff in die Gewässer zu 
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rechnen. Das Umweltbundesamt empfiehlt, den Stickstoffüberschuss drastisch bis auf 50 kg N/(ha*a) bis 

zum Jahr 2040 zu verringern (32). 

Neben dem durch die Landwirtschaft verursachten Stickstoffeintrag ist zu beachten, dass es durch das 

Ausbringen von Gülle auf Felder auch zu einem Eintrag von Tierarzneien in die Umwelt und damit auch in 

die Gewässer kommen kann.  

 

Abbildung 2-10: Verteilung der Stickstoffüberschüss e auf der Landesfläche (NRW) (33) 

2.3.5 Abschätzung relevanter Spurenstoffe im Einzugsgebiet 

Wie in Kap. 2.3.1 ausgeführt, sind im in der Kläranlage Hörstel behandelten Abwasser keine allzu großen 

industriellen Schadstofffrachten zu erwarten. Durch das einleitende Krankenhaus wird jedoch ein Eintrag 

von Medikamentenrückständen, Desinfektions- und Reinigungsmitteln erwartet. 

Medikamentenrückstände und Röntgenkontrastmittel werden zusätzlich auch mit dem kommunalen Ab-

wasserstrom eingetragen. Durch die Arzneimitteleinnahme der Bevölkerung sowie die ggf. nicht fachge-

rechte Entsorgung von Arzneimitteln ist mit einem Eintrag dieser Stoffe ins Abwasser und damit in die 

Kläranlage zu rechnen. Weitere Chemikalien- und Spurenstoffeinträge ins Abwasser sind möglich, z.B. 

durch Reinigungsmittel, Körperpflegeprodukte, durch Imprägniermittel, die aus Kleidung ausgewaschen 

werden, etc. Des Weiteren ist z.B. durch die Auswaschung von Bioziden aus Fassadenanstrichen oder 
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durch das Abspülen von Abrieb auf Straßen mit einem Eintrag von Stoffen in die Kanalisation oder in die 

Umwelt zu rechnen. 

Der Eintrag verschiedener Stoffe in den Vorfluter Hörsteler Aa wird zum einen durch das eingeleitete 

Wasser von der Kläranlage Hörstel verursacht. Andererseits wird auch durch die Landwirtschaft auf den 

anliegenden Flächen ein Eintrag in die Vorfluter verursacht. Dabei sind vor allem Nährstoffe zu erwarten, 

darüber hinaus aber auch der Eintrag von Tierarzneien durch den Austrag von Gülle in der Landwirt-

schaft. Des Weiteren ist der Eintrag von PCB belasteten Grubenwässern des Bergwerks Ibbenbüren in 

die Hörsteler Aa zu berücksichtigen. 
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3 Verfahren zur Spurenstoffelimination 

Mit dem heutigen Stand der Technik auf deutschen Kläranlagen bestehend aus mechanischer, biologi-

scher und chemischer Reinigung kann die Entfernung bzw. Umwandlung von Feststoffen, die Elimination 

von leicht bis mittelschwer abbaubaren organischen Stoffen sowie eine weitgehende Stickstoff- und 

Phosphorelimination erfolgen. Zusätzlich werden viele organische Stoffe und Schwermetalle in den Klär-

schlamm eingebunden sowie pathogene Keime teilweise entfernt. Eine weitgehende Reduktion von Spu-

renstoffen aus dem Abwasser ist jedoch in der Regel mit den heute betriebenen Kläranlagen nicht mög-

lich. Die Betriebsweise der Kläranlage hat allerdings Einfluss auf die mögliche biologische Eliminations-

leistung. Einen positiven Einfluss auf die Mikroschadstoffelimination haben unter anderem: 

• ein hohes Schlammalter, 

• kaskadierte Bauweise, 

• Minimierung der Rückführung, 

• Schönungsteiche oder Filter, 

• Schlammfaulung/anaerobe Behandlung. 

 

Die heutigen Kläranlagen verfügen bereits über eine biologische Stufe, allerdings werden die Mikroverun-

reinigungen dort nur ungenügend entfernt. Die biologischen Verfahren mit den heutigen Betriebsweisen 

sind somit für die weitergehende Entfernung von Spurenstoffen aus kommunalem Abwasser nicht oder 

nur bedingt geeignet. Der Einsatz spezieller Mikroorganismen zum Abbau und zur Umwandlung der 

Mikroverunreinigungen ist schon aufgrund der großen Stoffvielfalt und der ständigen Neuentwicklung von 

Substanzen aus heutiger Sicht voraussichtlich nicht umsetzbar. 

Möchte man eine weitergehende Elimination von Spurenstoffen erreichen, dann müssen Kläranlagen mit 

einer zusätzlichen Reinigungsstufe ausgestattet werden. 

Ein Verfahren zur Elimination von organischen Spurenstoffen aus kommunalem Abwasser muss dabei 

folgenden Anforderungen genügen (34): 

Breitbandwirkung: Eine breite Palette problematischer Substanzen muss weitgehend entfernt werden. 

Nebenprodukte: Die Bildung unerwünschter Nebenprodukte oder Abfälle muss vermieden werden. 

Anwendbarkeit: Das Verfahren muss in die bestehende Anlage integriert, vom Personal betrieben werden 

können und darf die heutige Reinigungsleistung nicht negativ beeinflussen. 

Kosten/Nutzen: Der Aufwand (Material, Energie, Personal, Kosten) muss vertretbar sein und einen an-

gemessenen Nutzen bringen. 
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In anderen Anwendungen bewährte Verfahren (Industrieabwasserreinigung, Sickerwasserreinigung etc.) 

lassen sich nicht ohne weiteres auf die Abwasserreinigung übertragen. Die kommunale Abwasserreini-

gung stellt aufgrund der Abwasserzusammensetzung und der hydraulischen Dynamik ganz andere An-

forderungen. 

Um eine weitergehende Elimination von Spurenstoffen zu erreichen, können prinzipiell verschiedene 

adsorptive, oxidative und physikalische Verfahren eingesetzt werden. 

Oxidative Verfahren: 

Bei der Oxidation werden die Abwasserinhaltstoffe durch die Zugabe eines Oxidationsmittels chemisch 

verändert (oxidiert). Die Ausgangsstoffe werden durch Veränderungen in der chemischen Struktur oder 

die Aufspaltung von Molekülen in Reaktionsprodukte umgewandelt und teilweise einer weiteren biologi-

schen Umsetzung zugänglich gemacht. Die Ausgangsstoffe verlieren damit normalerweise ihre ursprüng-

liche Wirkung.  

Zu den oxidativen Verfahren zählen neben einer Ozon-Behandlung auch die Chlorung mit Chlor und 

Chlordioxid, die Dosierung von Ferrat, die Photolyse und weitere Verfahren der erweiterten Oxidation 

(AOP = advanced oxidation processes). 

Physikalische Verfahren: 

Zu den physikalischen Verfahren gehören die adsorptiven Verfahren mit Aktivkohle in granulierter oder 

pulverisierter Form. Auch eine physikalische Behandlung des Abwassers mit einer Nanofiltration oder 

einer Umkehrosmose führt zu einer Abscheidung von Mikroschadstoffen.  

Bei der Adsorption werden die Abwasserinhaltsstoffe mit dem sogenannten Adsorbens (z.B. Aktivkohle) 

in Kontakt gebracht. Das Adsorbens verfügt über eine große Oberfläche, an die sich die Abwasserin-

haltsstoffe anlagern können. Die zu eliminierenden Inhaltsstoffe werden dann mit dem beladenen Adsor-

bens aus dem System entfernt. 

Bei der Filtration erfolgt die Abtrennung der Abwasserinhaltstoffe über eine selektive Membran. Da es 

sich bei den für die Spurenstoffelimination relevanten Stoffen um Einzelmoleküle handelt, müssten zu 

deren Elimination mindestens Nano- und Ultrafiltrationsmodule eingesetzt werden. Dabei wird das Ab-

wasser mit großen Drücken durch die Membran gepresst. Nur Wasser und kleinste Moleküle treten durch 

die Membran durch. Die zurückgehaltenen Stoffe verbleiben im sogenannten Retentat, das entsorgt wer-

den muss, das gereinigte Abwasser fließt in den Vorfluter ab (siehe auch Kap.3.3). 

3.1 Adsorptive Verfahren mit Aktivkohle 

3.1.1 Grundlagen der Adsorption 

Bei der Adsorption handelt es sich um ein physikalisch-chemisches Trennverfahren. Unter Adsorption 

versteht man die Anlagerung einer Komponente (Adsorptiv) aus einem gasförmigen oder flüssigen Ge-
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misch an der Oberfläche eines festen Stoffes (Adsorbens). Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 3-1 dar-

gestellt. 

Zur Einstellung des Gleichgewichtes müssen verschiedene Transportwiderstände überwunden werden; 

dabei laufen folgende Einzelschritte ab, welche die Adsorptionskinetik bestimmen: 

- Transport der Moleküle aus der Gas- oder Flüssigphase an die äußere Adsorbensoberfläche 

(Grenzfilmdiffusion) 

- Porendiffusion in das Korninnere 

- Adsorption der Moleküle 

 

Da die Bindungskräfte zwischen den einzelnen Atomen des Feststoffverbandes nicht vollständig abgesät-

tigt sind, entstehen sogenannte "aktive Zentren", wo bevorzugt Fremdmoleküle adsorbiert werden; hierbei 

wird Adsorptionswärme frei. Bei abnehmender Adsorptivkonzentration und zunehmender Temperatur 

nimmt die im Gleichgewichtszustand adsorbierte Stoffmenge ab. 

 

Abbildung 3-1: Grundlagen der Adsorption  

In der Trinkwasseraufbereitung dient die Adsorption der Entfernung von Geruchs- und Geschmacksstof-

fen (einschließlich Chlor und Restozon), der Entfernung von Kohlenwasserstoffen, organischen Chlorver-

bindungen, Pflanzenschutzmitteln und höhermolekularen Stoffen wie z.B. Huminstoffen. Zur Abwasser-

physikalisch-chemisches Trennverfahren

Adsorption: Anlagerung einer oder mehrerer Komponenten 
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die äußere Adsorbensoberfläche (Grenzfilmdiffusion)
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eines Aktivkohlekorns)

3. Adsorption der Moleküle durch Wirkung von Molekular kräften
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reinigung (z.B. Sickerwasserreinigung) setzt man Adsorptionsverfahren dann ein, wenn es darum geht, 

inerte Stoffe zu eliminieren. 

Aktivkohle wird vorwiegend aus Stein- oder Holzkohle, (Kokos-)Nussschalen oder Torf hergestellt. Für die 

Herstellung von Aktivkohle wird das Grundprinzip Aktivierung mit hohen Temperaturen (bis 1000°C) mit 

Hilfe von Wasserdampf benutzt. Unter bestimmten, geeigneten Bedingungen werden Teile des Kohlen-

stoffgerüstes selektiv abgebaut. Durch die dabei entstehenden Poren, Spalten und Risse wird die auf die 

Masseneinheit bezogene Oberfläche erheblich größer. Die innere Oberfläche handelsüblicher Sorten liegt 

zwischen 400 und 1.500 m²/g. 

Je nach Bedarf wird der Aufwand für die Aktivierung geregelt und der Aktivierungsgrad bestimmt. Aktiv-

kohlen werden in drei Kategorien eingeteilt: 

 Niedrig aktiver Bereich: spezifische Oberfläche: 500-800 m²/g 

 Mittel aktiver Bereich: spezifische Oberfläche: 800-1200 m²/g 

 Hoch aktiver Bereich: spezifische Oberfläche: 1200-1500 m²/g 

Entscheidend für die Adsorption ist der Stofftransport, der aufgrund des Konzentrationsgefälles zwischen 

den Phasen gasförmig/fest bzw. flüssig/fest stattfindet. In der Praxis haben sich daher so genannte Ad-

sorptionsisothermen bewährt. In Abbildung 3-2 sind Adsorptionsisothermen beispielhaft für den Parame-

ter CSB dargestellt. Zwischen der adsorbierbaren Substanz und der in Lösung verbleibenden Restkon-

zentration stellt sich ein Gleichgewicht ein. Die Abhängigkeit der Beladbarkeit einer Aktivkohle von der 

Restkonzentration bei konstanter Temperatur wird in solchen Isothermen dargestellt. 
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Abbildung 3-2: Adsorptionsisothermen für den Parame ter CSB  

Im Normalfall, wie bei der Entfernung von CSB, nimmt die Effektivität der Aktivkohle mit einem höheren 

Aktivierungsgrad zu. Für die Entfernung von Mikroschadstoffen laufen derzeit Versuche, die darauf hin-

deuten, dass hier eine spezifische Oberfläche von etwa 900 g/m² ideal ist, da nicht ausschließlich die 

spezifische Oberfläche, sondern auch die Porengrößenverteilung von entscheidender Bedeutung ist.  

Der Einsatz der Aktivkohle erfolgt entweder granuliert oder pulverförmig: 

• Granulierte Aktivkohle (GAK) oder Kornkohle hat Korngrößen von bis zu vier Millimetern. Das zu 

reinigende Abwasser durchläuft meistens spezielle, mit GAK gefüllte Filteranlagen. 

• Pulveraktivkohle (PAK) ist eine sehr feine, poröse und kohlenstoffreiche Masse. Im Vergleich zur 

granulierten Aktivkohle verfügt die Pulveraktivkohle über wesentlich geringere Korngrößen und 

über eine größere aktive Oberfläche. Die Pulveraktivkohle kann beispielsweise in einen Abwas-

serstrom eingemischt (Rührreaktor) werden. 

Auch gegenüber Mikroplastik ist eine Wirksamkeit zu erwarten, da diese als Festkörper durch die vorwie-

gend elektrostatischen Anziehungskräfte beeinflusst und angelagert werden können (12). 
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3.1.2 Verfahrenstechnik und apparative Ausführung von Adsorptionsanlagen 

In Abbildung 3-3 sind die prinzipiellen Verfahren der Aktivkohleadsorption dargestellt. Im Rührreaktor wird 

die Aktivkohle in suspendierter oder pulvriger Form in ein Reaktionsbecken gegeben und im Absetzbe-

cken abgetrennt. Im Reaktionsbecken stellt sich eine mit der Restkonzentration korrespondierende 

Gleichgewichtsbeladung ein. Theoretisch wäre durch mehrstufige Anwendung der Pulverkohle im Ge-

genstrom eine optimale Ausnutzung möglich. In der Praxis hat sich eine Rückführung eines Teilstroms 

der vorbeladenen Aktivkohle von der Abscheideeinrichtung zurück in das Reaktionsbecken bewährt, um 

die Adsorptionskapazität besser ausnutzen zu können. 

Die entstehenden Suspensionen sind sehr abrasiv und korrosiv. Das Verfahrensprinzip hat den großen 

Nachteil, dass die eingesetzte Aktivkohle nicht regeneriert werden kann. Daher muss die Kohle entweder 

als Sondermüll deponiert oder einer thermischen Verwertung zugeführt werden. 

In den letzten Jahren hat das Verfahren der Festbettadsorption an Bedeutung gewonnen, weil durch eine 

thermische Reaktivierung der körnigen Aktivkohle eine mehrmalige Verwendung möglich ist und sowohl 

die Investitions- wie auch die Betriebskosten stetig gesunken sind. Bei der Festbettadsorption wird das zu 

reinigende Abwasser gegebenenfalls vorfiltriert und anschließend durch eine oder mehrere Aktivkohle-

säulen bzw. Filteranlagen geschickt. 

Bei der Festbettadsorption werden derzeit z.B. beschichtete Stahlbehälter oder Raumfilter eingesetzt.  

Am Eintritt der ersten Filterstufe (Säule) weist das Adsorbens entsprechend der Zulaufkonzentration die 

höchste Beladung auf. Für die Auslegung einer mehrstufigen Säulenanlage kann die in der Adsorption-

sisotherme bestimmte Beladung bei Zulaufkonzentration zugrunde gelegt werden. Die mögliche Bela-

dung im Filterverfahren ist daher theoretisch immer höher als die im Einrührverfahren, bei dem die in der 

Adsorptionsisotherme bestimmte Beladung bei Ablaufkonzentration benutzt werden muss. 

Durch den Einsatz mehrerer in Reihe geschalteter Filter können sehr niedrige Ablaufwerte erzielt werden. 

Die Anzahl der Filter und die Kontaktzeit müssen so gewählt werden, dass bei Erreichen der erlaubten 

Konzentration im letzten Filter der erste Filter möglichst vollständig beladen ist. 

Nach Erschöpfung der Adsorptionskapazität muss die Aktivkohlefüllung des Reaktors ausgetauscht wer-

den. Die verbrauchte Kohle wird abgepumpt und zur thermischen Reaktivierung transportiert. Es handelt 

sich also um ein quasi reststofffreies Verfahren, da die beladene Kohle nach Reaktivierung erneut für den 

Adsorptionsprozess zur Verfügung steht. 

Bei Gemischen verschiedener adsorbierbarer, gelöster organischer Verbindungen müssen die Effekte der 

Verdrängungsadsorption berücksichtigt werden: die besser adsorbierbaren Substanzen verdrängen die 

schlechter adsorbierbaren Substanzen. 

Prinzipiell gilt, je weniger das Adsorptiv wasserlöslich ist, desto besser wird es adsorbiert. Besonders 

beim Einsatz von granulierter Aktivkohle können neben oder zusätzlich zu der Adsorption auch biologi-

sche Vorgänge für die Elimination organischer Verbindungen verantwortlich sein. 
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Abbildung 3-3: Verfahrensprinzip Aktivkohleadsorpti on    

3.1.3 Einsatz von Pulveraktivkohle (PAK) zur Spurenstoffelimination auf Kläranlagen 

Auf Kläranlagen erfolgt der Einsatz von Pulveraktivkohle zur Spurenstoffelimination über das Einmischen 

in den Abwasserstrom. In einer anschließenden Kontaktphase lagern sich die Spurenstoffe an der Aktiv-

kohle an. Die beladene Aktivkohle muss anschließend aus dem Abwasserstrom heraus separiert werden. 

Eine Regeneration der Pulveraktivkohle ist nicht möglich, die beladene Kohle muss entsorgt werden. 

Die Pulveraktivkohle kann direkt in die biologische Stufe oder im Anschluss an die biologische Stufe (in 

der Regel hinter der Nachklärung in ein Kontaktbecken oder in den Flockungsraum eines Filters) eindo-

siert werden.  
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Die PAK wird in der Regel mit Tanklastwagen, Kleincontainern oder in sogenannten Big Bags mit ca. 1 

m³ als trockenes Pulver angeliefert. Bei der Anlieferung mit Tanklastwagen wird die PAK in ein Silo ge-

blasen, dabei dehnt sich die PAK aus. Die Ausdehnung der PAK ist bei der Dimensionierung des Silos 

und der Anlieferung zu berücksichtigen. Wenn möglich, sollte die Silogröße mindestens eine LKW-

Ladung aufnehmen können. Silofahrzeuge führen in der Regel ein Volumen von ca. 50 m³ mit einer PAK 

Menge von ca. 15 Tonnen mit. Insofern sind Silogrößen von etwas mehr als 50 m³ (bzw. Vielfache von 

50 m³ bei großen Anlagen) besonders wirtschaftlich. 

Bei der Dosierung sind die Genauigkeit und die Zuverlässigkeit der Dosiereinrichtung von besonderer 

Bedeutung. Bisher werden volumetrische oder gravimetrische Dosiereinrichtungen eingesetzt. 

Wichtig ist die vollständige Trennung von eindosierter Pulveraktivkohle und gereinigtem Abwasser im 

Anschluss an die Adsorption der Mikroschadstoffe. Die Aktivkohle selber hat dabei voraussichtlich keine 

negativen Auswirkungen auf die Gewässer, jedoch ist sie mit den Mikroschadstoffen beladen, die nicht 

ins Gewässer gelangen sollen. Um eine möglichst vollständige Abtrennung der Pulveraktivkohle zu errei-

chen, werden in der Regel Fällmittel und Flockungshilfsmittel (FHM) zudosiert, um die PAK besser ab-

scheiden zu können.  

Das Verfahren der PAK-Abtrennung hat einen wesentlichen Einfluss auf die Fällmittelmenge. Die Anfor-

derungen an die Flockenstruktur unterscheiden sich, je nachdem, ob die Abtrennung mittels Sedimentati-

on oder Raumfiltration erfolgt. Für die Sedimentation sind größere Flocken anzustreben, die leicht absin-

ken. Dies wird mit einer Dosierung von ca. 0,4 g Fe / g PAK erreicht. Bei der Abtrennung im Sandfilter 

dürfen die Flocken weder zu groß, da sie sich dann auf der Oberfläche ansammeln (Flächenfiltration), 

noch zu klein sein, weil sie dann den Filter passieren. In der ARA Kloten/Opfikon hat sich eine Dosierung 

von 0,1 g Fe / g PAK bewährt. (34) 

3.1.3.1 Einmischen der Pulveraktivkohle in die biologische Stufe 

Pulveraktivkohle kann auf Kläranlagen direkt in das Belebungsbecken dosiert und vermischt werden. 

Eine Verfahrensskizze ist in Abbildung 3-4 gezeigt. Die Abtrennung der PAK erfolgt zusammen mit dem 

Belebtschlamm in der Nachklärung. Um eine möglichst vollständige Abscheidung der beladenen Aktiv-

kohle in der Nachklärung zu erreichen, werden in den Zulauf zur Nachklärung Fällmittel und Flockungs-

hilfsmittel dosiert. Die überschüssige PAK wird zusammen mit dem Überschussschlamm weiter behandelt 

und anschließend entsorgt. Eine landwirtschaftliche Verwertung des Klärschlammes ist wegen der enthal-

tenen beladenen Aktivkohle nicht möglich. Generell gilt, dass der PAK-Verbrauch beim Einmischen in die 

biologische Stufe wesentlich höher liegt als bei der nachfolgend beschriebenen Verfahrensführung mit 

einer Zudosierung ins gereinigte Abwasser im Ablauf der Nachklärung. Die Ursache liegt in der Konkur-

renzsituation um die freien Adsorptionsflächen der Aktivkohle. In der Belebung liegt eine hohe Konzentra-

tion an gelösten Stoffen, Feststoffen und Suspensa vor, die sich an die Aktivkohle anlagern können und 

die Adsorption der Mikroschadstoffe damit verschlechtern (Verdrängungseffekt). 
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Die Nachschaltung einer Filtrationsstufe zum Rückhalt von Restkohle, die mit dem Ablauf der Nachklä-

rung abfließt, ist in der Regel notwendig. Dies kann z.B. als Sandfilter bzw. als Tuchfilter ausgeführt wer-

den. 

 

Abbildung 3-4: Verfahrensskizze Dosierung von PAK i n die Belebung  

3.1.3.2 Dosierung von Pulveraktivkohle in ein separates Kontaktbecken 

Die effiziente Nutzung der Pulveraktivkohle zur Mikroschadstoffelimination setzt voraus, dass das zu be-

handelnde Abwasser nur eine geringe organische Hintergrundbelastung aufweist. Die Pulveraktivkohle 

wird deshalb im Anschluss an die Nachklärung in den gereinigten Abwasserstrom bzw. direkt in das Kon-

taktbecken dosiert. Das Kontaktbecken wird umgewälzt. Wichtig ist eine ausreichende Kontaktzeit der 

Aktivkohle mit den Abwasserinhaltsstoffen. Die Kontaktzeit wird im Rahmen der Mikroschadstoffeliminati-

on auf Kläranlagen meistens mit 30 Minuten angesetzt, obwohl die notwendige Zeit zur Adsorption vieler 

Mikroschadstoffe wesentlich kürzer ist. Die Abtrennung der Pulveraktivkohle vom gereinigten Abwasser 

erfolgt in der Regel in einem nachfolgenden Sedimentationsbecken. Das Sedimentationsbecken wird 

nach Aufenthaltszeit und Oberflächenbeschickung bemessen. Zur Mehrfachbeladung der PAK kann die 

Kohle aus dem Sedimentationsbecken zurück in das Kontaktbecken gefördert werden (Rücklaufkohle). 

Dadurch wird in der Regel eine bessere Ausnutzung der PAK erreicht, was einen positiven Einfluss auf 

den PAK-Verbrauch hat. Das Rückführverhältnis liegt dabei im Bereich zwischen 0,5 – 1,0. Zur Verbesse-

rung der Absetzeigenschaften können im Zulauf zum Sedimentationsbecken z.B. Flockungshilfsmittel 

(FHM) und Fällmittel dosiert werden. Eine Verfahrensskizze ist in Abbildung 3-5 gezeigt. Die Über-

schusskohle kann entweder aus dem Sedimentationsbecken oder mit dem Überschussschlamm aus der 
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Belebung entnommen werden. Eine Regeneration der Kohle wird nicht durchgeführt. Eine landwirtschaft-

liche Verwertung des Klärschlamms ist bei diesem Konzept nicht möglich. 

Die notwendige Menge an zu dosierender PAK hängt u.a. davon ab, welche Hintergrundbelastung im 

Ablauf der Nachklärung z.B. durch Suspensa bzw. hohe CSB-, BSB-, DOC- bzw. TOC-Konzentrationen 

auftritt („Verdrängungseffekt“) sowie von der Art der eingesetzten Kohle, der Kontaktzeit, dem Dosierort, 

von einer vorgesehenen Rezirkulation und von der gewünschten Eliminationsleistung der Anlage. Die 

übliche Spannweite kann zwischen 10 und 20 mg PAK/l angegeben werden.  

Untersuchungen in Baden-Württemberg konnten zeigen, dass bei einer Dosierung von 10 mg PAK/l die 

gut adsorbierbaren Mikroschadstoffe, wie Carbamazepin und Metoprolol, zu 80 % eliminiert werden kön-

nen. (35) 

Zur sicheren Abtrennung der „Rest“- PAK wird der Ablauf aus dem Sedimentationsbecken über eine Filt-

rationsstufe geleitet (z.B. Sandfilter, Tuchfilter).  

 

Abbildung 3-5: Verfahrensskizze Dosierung von PAK i n ein Kontaktbecken 

3.1.3.3 Dosierung von Pulveraktivkohle in den Überstau eines Sandfilters 

Alternativ zum Betrieb eines separaten Kontaktbeckens mit nachgeschaltetem Sedimentationsbecken 

kann die Pulveraktivkohle auch in den Zulauf der Filtration oder in den Flockungsraum einer Filtration 

dosiert werden. Auch hier wird die PAK mit dem vorbehandelten Abwasser aus dem Ablauf der Nachklä-

rung (geringe Hintergrundbelastung) in Kontakt gebracht. 

Der eigentliche Kontaktraum zur Adsorption wird im Filterüberstand des nachgeschalteten Filters reali-

siert. Der Rückhalt der PAK erfolgt dabei allein durch den Filter. Die PAK wird mit dem Rückspülwasser 

vorzugsweise in die biologische Stufe zurückgeführt. Die Entnahme der PAK aus dem System erfolgt 

dann mit dem Überschussschlamm (36), (37). 
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Möglich ist auch der Betrieb eines separaten Kontaktbeckens für die Einmischung der PAK ins Abwasser 

und die nachfolgende Abscheidung der PAK mit dem Sandfilter (ohne vorgeschaltetes Sedimentations-

becken). 

 

Abbildung 3-6: Prinzipskizze Dosierung PAK in den F lockungsraum 

3.1.4 Einsatz von granulierter Aktivkohle (GAK) zur Spurenstoffelimination auf Kläranlagen 

Die granulierte Aktivkohle wird in der Regel in einer der Nachklärung nachgeschalteten Filtrationsstufe 

eingesetzt. Üblich ist der Einsatz von Festbettfiltern, die von oben nach unten durchströmt werden. Sind 

beispielsweise noch Fest- oder Schwebstoffe in hohen Konzentrationen vorhanden, setzen diese die 

Aktivkohle schnell zu und „verstopfen“ die Poren. Eine zu schnelle Filterbelegung erfordert eine häufige 

Rückspülung des Filters. Je nach Qualität des Abwassers ist somit ggf. eine Vorfiltration zur Entfernung 

von Schweb- und Feststoffen erforderlich. Siehe auch die Verfahrensskizze in Abbildung 3-7. 

Frische Kohle weist eine sehr hohe Adsorptionsfähigkeit auf, mit zunehmender Laufzeit nimmt diese ab. 

Die Durchbruchzeiten sind für verschiedene Stoffe sehr unterschiedlich, so dass sich u.U. sehr geringe 

Standzeiten der Filter ergeben können. In der Sickerwasserreinigung ist es des deshalb üblich mehrere 

Aktivkohlefilter hintereinander zu schalten und rollierend zu betreiben. Auf kommunalen Kläranlagen sind 

die Wassermengen jedoch wesentlich höher und dynamischer, so dass der Betrieb mehrerer Filter in 

Reihe voraussichtlich nicht darstellbar ist. Ein Maß für die Standzeit eines Filters ist das „durchgesetzte 

Bettvolumen“, das auch abgekürzt als BVT (bed volume treated) bezeichnet wird. Die BVT geben an, wie 

oft ein Reaktorvolumen von der gleichen Volumenmenge Abwasser durchfahren werden kann bevor es 

ausgetauscht werden muss. Die zurzeit vorliegenden Erfahrungen zeigen eine deutliche Spannbreite der 

erzielbaren Bettvolumina, die zwischen 3.000 – 15.000 m³ schwanken (35). Für einzelne Stoffe kann 

auch nach einer wesentlich längeren Standzeit eine Elimination erreicht werden. 
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Die Auslegung der GAK Filter erfolgt über die Leerbettkontaktzeit (EBCT – empty bed contact time) und 

über die Filterbettgeschwindigkeit. 

In NRW wurden beim Einsatz von GAK Filtern zur Spurenstoffelimination positive Erfahrungen gesam-

melt (z.B. Obere Lutter in Gütersloh). Untersuchungen der Eawag (38) bewerten die Eliminationsleistung 

von GAK Filtern als eher gering, weil einige Spurenstoffe schon nach wenigen Tagen nicht mehr effizient 

zurück gehalten wurden. Laut Benstöm et al. kann die Standzeit der GAK-Filter durch eine Parallelschal-

tung mehrerer Filter verlängert werden, weil diese zu einer besseren Ausnutzung der Adsorptionskapazi-

tät der GAK führt, wenn immer die höchstbeladene GAK gegen frische GAK ausgetauscht wird (39). Da-

neben ist beim Einsatz einer GAK-Filtration zu beachten, dass hohe AFS-Gehalte im Abwasser dazu 

führen, dass die GAK-Filter häufig gespült werden müssen, was bei zu hoher Spülfrequenz einen zuver-

lässigen Betrieb der Filter nicht zulässt (39). Daher sollten hohe AFS-Gehalte evtl. durch eine vorgeschal-

tete Filtration vermieden werden. Werden diese Punkte berücksichtigt, ist davon auszugehen, dass die 

Eliminationsleistung im Bereich von PAK und Ozonung liegt. 

 

Abbildung 3-7: Verfahrensskizze granulierte Aktivko hle als Festbettfilter 

3.2 Oxidative Verfahren 

3.2.1 Grundlagen der Oxidation 

Unter Oxidation versteht man ganz allgemein den Entzug von Elektronen aus einzelnen Teilchen wie z.B. 

aus Atomen, Ionen oder Molekülen. Die Umkehrung der Reaktion, d.h. die Aufnahme von Elektronen, 

wird als Reduktion bezeichnet.  

Die ursprüngliche Bedeutung des Begriffs Oxidation war zunächst eng mit der Verbrennung unter Sauer-

stoffverbrauch verknüpft. In Erweiterung auf die oben beschriebene Definition bezeichnet man Substan-

zen, die in der Lage sind Sauerstoff abzugeben oder Elektronen zu binden, d.h. die in der Lage sind an-

dere Substanzen zu oxidieren, als Oxidationsmittel (z.B. Ozon). 

Der Oxidationsvorgang von Ozon mit organischen Substanzen basiert auf zwei sich überlagernden Reak-

tionstypen (Abbildung 3-8). 

Die erste Reaktion ist die Reaktion des Ozonmoleküls mit den gelösten Substanzen. Diese direkte Reak-

tion ist äußerst selektiv, es werden Doppelbindungen und bestimmte funktionelle Gruppen in Molekülen 
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angegriffen. Die zweite Reaktion wird über OH-Radikale geführt, die beim Zerfall des Ozons entstehen. 

Diese OH-Radikale reagieren unselektiv in Millisekunden mit den Wasserinhaltsstoffen. Bei niedrigen 

pH-Werten überwiegt die erste, direkte Reaktion, während bei hohen pH-Werten fast ausschließlich die 

radikalische Reaktion abläuft. 

Durch "Initiatoren" wie OH-, H2O2, UV-Strahlen oder gewisse organische Verbindungen (z.B. die im Ab-

wasser vorkommenden Huminstoffe) werden O2-/HO2 - Radikale gebildet; über Zwischenschritte entsteht 

das äußerst reaktive OH-Radikal. Die OH-Radikale reagieren mit den organischen Inhaltsstoffen (C), 

wobei Peroxylradikale entstehen, die ihrerseits O2-/HO2- Radikale abspalten und den Kreis damit schlie-

ßen. Hohe Konzentrationen an "Radikalfängern" wie Carbonate/Hydrogencarbonate (CO3/HCO3) oder 

Alkylverbindungen wirken hier hemmend auf die Reaktionsgeschwindigkeit, da sie die Kettenreaktion 

durch Verbrauch von OH-Radikalen unterbrechen können. 

Bevor die Reaktion des Ozons mit den Wasserinhaltsstoffen erfolgen kann, muss es in die Wasserphase 

eingebracht werden. Sobald das Ozon in der Flüssigphase gelöst ist, kann die eigentliche Oxidation der 

Schadstoffe erfolgen. Geringe Ozonkonzentrationen in der Gasphase und schlechte Absorptionseigen-

schaften erschweren den Ozoneintrag.  

Gleiches gilt für die Temperatureinstellung, die auf der einen Seite bei höheren Temperaturen eine nied-

rigere Ozonlöslichkeit zur Folge hat, zum anderen aber auch den Ozonzerfall und damit die Bildung von 

reaktionsfreudigem atomaren Sauerstoff fördert.  

 

Abbildung 3-8: Reaktionsmechanismen bei der Oxidati on mit Ozon   
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Viele Mikroverunreinigungen enthalten Doppelbindungen oder funktionelle Gruppen, die durch Ozon oxi-

diert (umgewandelt) werden können. Ozon wird seit Jahrzehnten für die Desinfektion und zur Elimination 

von organischen Inhaltsstoffen in der Trinkwasseraufbereitung, in der Aufbereitung von Badewasser und 

in der Behandlung von industriellen Abwässern eingesetzt. Es reagiert einerseits mit den Mikroverunrei-

nigungen, aber auch mit der organischen Hintergrundmatrix (DOC) und anderen anorganischen Abwas-

serinhaltsstoffen (z.B. Nitrit). Zweifelhaft ist allerdings, ob die Ozonung einen Effekt auf die Elimination 

von Mikroplastik hat. Allenfalls könnte Mikroplastik in einer nachgeschalteten Filtrationsstufe zurück ge-

halten werden. 

3.2.2 Einsatz von Ozon auf Kläranlagen 

Um den Ozonbedarf möglichst gering zu halten, wird die Ozonung beim Einsatz auf Kläranlagen im An-

schluss an die weitgehende biologische Reinigung in der Regel hinter der Nachklärung eingesetzt. Wich-

tig ist eine gute biologische Reinigungsleistung der Belebung und ein gutes Abscheideergebnis der 

Nachklärung, um die Hintergrundbelastung des Abwassers mit organischen Stoffen, aber auch anorgani-

schen Verbindungen wie Nitrit, gering zu halten und damit den Ozonbedarf zu minimieren. 

Da durch die Behandlung mit chemischen Oxidationsmitteln aus langkettigen, schwer abbaubaren Stof-

fen kurzkettige und leicht abbaubare Stoffe entstehen, bevor sie durch weitere Oxidationsmittelzugabe 

vollständig mineralisiert werden, ist eine Nachbehandlung in Form einer biologisch aktiven Filtration oder 

eines GAK-Filters hinter der Ozonung erforderlich. Durch eine biologisch aktive Nachbehandlung (z.B. 

durch eine Sandfiltration oder ein Wirbelbett) können die meisten Transformationsprodukte eliminiert 

werden. Dies gilt jedoch nicht für die aus tertiären Aminen entstehenden N-Oxide. Diese können nur mit 

Hilfe von Aktivkohle (nachgeschalteter GAK-Filter) entfernt werden. (40) 

3.2.2.1 Apparative Ausführung der Ozonierung für die Spurenstoffelimination auf Kläranlagen 

Ozon muss vor Ort in einem Ozongenerator erzeugt werden und wird anschließend gasförmig ins Ab-

wasser eingetragen. Als Trägergas dient in der Regel Sauerstoff, der flüssig angeliefert wird und in einem 

Tank gelagert wird. Es ist auch möglich, Ozon aus Umgebungsluft herzustellen.  

Das zu behandelnde Abwasser wird in einen Ozonreaktor eingeleitet, dieser Reaktor ist auf Kläranlagen 

in der Regel der Nachklärung nachgeschaltet. Der Ozoneintrag kann entweder über am Reaktorboden 

installierte Keramikbelüfter (siehe Abbildung 3-9) oder über ein Injektorsystem, mit dem das Ozon in das 

Abwasser eingedüst wird, erfolgen. Der Ozonreaktor muss ausreichend groß dimensioniert sein, damit 

das Ozon mit den Abwasserinhaltsstoffen ausreichend lang reagieren kann. 

Ozon ist klimaschädlich und ein starkes Reizgas. Durch die Abdeckung des Reaktors und Absaugung der 

Abluft wird sichergestellt, dass kein Ozon in die Umgebung gelangt. Die ozonhaltige Abluft, die oberhalb 

des Reaktors abgesaugt wird, wird über einen Restozonvernichter (Katalysator) geleitet. Im Anschluss an 

die Ozonbehandlung wird eine biologisch aktive Stufe empfohlen, um reaktive Oxidationsprodukte zu 

entfernen. 



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hörstel   

Seite 47 

Um die Gefährdung des Betriebspersonals zu minimieren, muss nicht nur sichergestellt werden, dass 

kein Ozon aus dem Abwasser in die Umgebung austritt, sondern auch, dass die Raumluft im Maschinen-

haus, wo der Ozongenerator aufgestellt ist, auf das eventuelle Auftreten einer Ozonkonzentration über-

wacht wird. 

 

Abbildung 3-9: Mögliche Verfahrenseinbindung Ozonis ierung 

Bei der Ozonisierung kann außerdem durch die Reaktion von Bromid und Ozon kanzerogenes Bromat 

entstehen, das in der Trinkwasserverordnung stark reglementiert ist. 

3.3 Membranverfahren 

3.3.1 Grundlagen der Membrantechnik 

Die Membrantechnik, speziell die Nanofiltration (NF) und die Umkehrosmose (UO), zählt zu den physika-

lischen Behandlungsverfahren und ist ein druckgetriebener Prozess an einer semipermeablen Membran, 

bei dem der natürliche Vorgang der Osmose durch Aufprägung eines den osmotischen Druck der Lösung 

übersteigenden Druckes, wie in Abbildung 3-10 dargestellt, umgekehrt wird. Die treibende Kraft der Os-

mose beruht auf dem Bestreben zweier in Kontakt stehender Lösungen, einen Konzentrationsausgleich 

durch Diffusion zu erreichen. Wird das gegenseitige Vermischen der beiden Lösungen mittels einer semi-

permeablen Wand (Membran) verhindert, so dass die Vermischung (Konzentrationsausgleich) nur in eine 

Richtung stattfinden kann, nennt man diesen Vorgang Osmose. 
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Erzeuger

Kontaktbecken 



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hörstel   

Seite 48 

 
 

Abbildung 3-10: Osmose und Umkehrosmose -  

Die Trennung erfolgt dadurch, dass mindestens eine Komponente in der zu trennenden Lösung, in der 

Regel ist dies Wasser, die Membran nahezu ungehindert passieren (permeieren) kann, während andere 

Komponenten mehr oder weniger stark zurückgehalten werden. Bei der natürlichen Osmose permeiert 

daher bevorzugt die Lösungsmittelkomponente Wasser durch die Membran aus der verdünnten Lösung 

in die konzentrierte Lösung, bis ein Konzentrationsausgleich geschaffen ist.  

Durch das Aufprägen eines den osmotischen Druck übersteigenden Druckes kann dieser Prozess umge-

kehrt werden, so dass die konzentriertere Lösung entwässert, d. h. aufkonzentriert werden kann. Dieser 

Prozess wird in der technischen Anwendung dementsprechend Umkehrosmose genannt. Der Zulauf-

strom (Feed) wird in ein gereinigtes Wasser (Permeat) und einen höher konzentrierten Ablauf, das Kon-

zentrat, aufgetrennt.  

Das verfahrenstechnische Grundprinzip der Mikro- bzw. Ultrafiltration ist mit der Umkehrosmose ver-

gleichbar, jedoch beruht die Trennwirkung nicht auf einer Diffusion, sondern auf einer reinen Filtration. 

Der osmotische Druck des Mediums ist hierbei nicht relevant. Durch die Mikro- bzw. Ultrafiltration können 

im Gegensatz zur Umkehrosmose keine gelösten Stoffe abgetrennt werden, sondern lediglich Suspensa 

und zum Teil Bakterien. 

Die Trennschärfe synthetisch hergestellter semipermeabler Membranen zum Einsatz in Umkehrosmose- 

und Nanofiltrationsanlagen deckt dabei den niedermolekularen Bereich der Filtrations- und Trennverfah-

ren mit einer Teilchengröße von ca. 0,5 bis 10 nm ab. Man spricht hierbei auch oft von der Trenn-

charakteristik der Membran, welche dann auch als cut-off oder Molekulargewichtstrenngrenze angegeben 
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wird. Diese Trenngrenze entspricht bei der Umkehrosmose ca. 30 - 50 g/mol und bei der Nanofiltration 

ca. 180 - 250 g/mol. 

Eine Übersicht über die Trennschärfe der verschiedenen Membranfiltrationsverfahren zeigt Abbildung 

3-11. Nanofiltrations- und Umkehrosmoseverfahren können ein sehr breites Spektrum an Substanzen 

nahezu vollständig zurück halten. Viele Spurenstoffe, wie Arzneimittel, bewegen sich im Trennbereich der 

Nanofiltration und Umkehrosmose. 

 

Abbildung 3-11: Membranfiltrationsverfahren im Verg leich 

Je nach Trenncharakteristik der eingesetzten Membranen können somit nahezu alle im Wasser- bzw. 

Abwasser gelösten organischen und anorganischen Stoffe, teilweise selektiv, abgetrennt werden. Diese 

Verfahren werden somit eingesetzt, um gelöste Stoffe, die durch eine konventionelle Filtrationstechnik 

nicht abtrennbar sind, aus Lösungen zu entfernen. 

Die konventionellen Filtrationstechniken, wie Ultra-, Mikro- und Partikelfiltration, werden für das Abtren-

nen von Kolloiden und Feststoffen aus einer Lösung an einer Porenmembran eingesetzt. Diese Anlagen 

können daher mit geringen Drücken, je nach System und Anwendung ca. 1-10 bar, betrieben werden. Bei 

der Umkehrosmose muss zuerst der osmotische Druck der Lösung überwunden werden, bevor eine Auf-

trennung der Lösung stattfinden kann. Daher sind vor allem bei der Umkehrosmose erheblich höhere 

Drücke erforderlich. Für die Nanofiltration gilt dies nur bedingt, da die einwertigen Neutralsalze zum größ-

ten Teil die Membran passieren und somit eine geringere Konzentrationsdifferenz zwischen der Konzent-
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rat- und der Permeatseite vorhanden ist als bei der Umkehrosmose. Daher können Nanofiltrationsanla-

gen in der Regel mit deutlich niedrigeren Betriebsdrücken betrieben werden. 

Der Betriebsdruck der eingesetzten Membranen und Modulen war lange Zeit auf etwa 60 bis 80 bar für 

die Umkehrosmose und auf ca. 40 bar für die Nanofiltration begrenzt. Mittlerweile sind Systeme verfüg-

bar, deren Konstruktionen Betriebsdrücke zwischen 120-300 bar für die Umkehrosmose erlauben. Der 

Trennvorgang wird dabei an der Membran von einer nur ca. 0,1-0,2 mm dicken aktiven Schicht geleistet, 

während die darunter liegende poröse Stützschicht (ca. 0,1-0,2 mm) für die notwendige Festigkeit sorgt. 

Da der Betriebsdruck stets deutlich über dem maximal auftretenden osmotischen Druck des erzeugten 

Konzentrat-stromes liegen muss, ist der Aufkonzentrierung eine natürliche Grenze gesetzt.  

Die Anwendbarkeit der Membrantechnik bei der Abwasserreinigung wird neben der konstruktiven Gestal-

tung der einzelnen Modul- bzw. Membransysteme auch durch eine Vielzahl von weiteren begrenzenden 

Faktoren beeinflusst. In Abbildung 3-12 sind einige dieser Faktoren und deren Einflüsse auf die Anlage 

dargestellt. 

 
 

Abbildung 3-12: Begrenzende Faktoren  

Die chemisch–physikalischen Grundlagen der Abwasseraufbereitung durch Membrantechnik machen vor 

dem Hintergrund der oben dargestellten Einflussfaktoren in der Regel einige Vorbehandlungsschritte 

(biologische Vorreinigung, Vorfiltration, Zugabe von Inhibitoren etc.) und betriebliche Maßnahmen (che-

mische Reinigung der Membranen etc.) notwendig, um in der Praxis eine ausreichende Betriebssicher-

heit und Anlagenverfügbarkeit sicherstellen zu können. 

NF und  UO werden in der Trinkwasseraufbereitung (z.B. bei Verunreinigungen mit Pestiziden) und bei 

der Behandlung von industriellen Prozessströmen eingesetzt, die Umkehrosmose vorwiegend in der 

Meerwasserentsalzung und der Produktion von Reinstwasser. 
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3.3.1.1 Apparative Ausführung der Membranen 

Prinzipiell lässt sich jeder beliebige cut-off einer Membran herstellen. Großtechnisch im Bereich der Ab-

wasserbehandlung eingesetzte Membranen sind jedoch hinsichtlich der Reinigungsleistung vergleichbar, 

wobei sich die bei der Nanofiltration eingesetzten Membranen durch eine erhöhte Durchlässigkeit für 

einwertige Salze bei gleichzeitig guten Reinigungsleistungen für bestimmte Schadstoffe (insbesondere 

Organik) auszeichnen.  

Ausschlaggebend für die Auswahl und die Verschaltung der Membranmodule innerhalb der Membranstu-

fen ist grundsätzlich die Notwendigkeit einer ausreichenden Überströmungsgeschwindigkeit an der 

Membranoberfläche.  

Großtechnisch werden im Bereich Abwasser folgende Modulformen eingesetzt, welche sich hauptsäch-

lich durch die konstruktive Gestaltung, d.h. die Anordnung der Membranen im Modul, unterscheiden: 

 Tubular- bzw. Rohrmodule 

 Scheiben- bzw. Diskmodule 

 Kassetten- bzw. Plattenmodule 

 Wickelmodule. 

 

Die Unterschiede zwischen diesen Modulbauarten bestehen im Wesentlichen in der Packungsdichte 

(Membranfläche bezogen auf das Bauvolumen) und in der Größe der Strömungsquerschnitte. 

Die Module werden bei der großtechnischen Anwendung zu einzelnen Blöcken verschaltet. Zur Sicher-

stellung ausreichender Strömungsgeschwindigkeiten wird innerhalb eines Blocks ein Mehrfaches der 

abgepressten Permeatmenge umgewälzt, so dass der gesamte Block auf einem nahezu konstanten Kon-

zentrationsniveau arbeitet. Der umzuwälzende Volumenstrom ergibt sich aus der Aufteilung der Module 

auf parallele und in Reihe geschaltete Stränge, wobei die Anzahl der in Reihe geschalteten Module über 

den maximal zugelassenen Druckverlust begrenzt wird. Entsprechend der Geometrie der verschiedenen 

Module ergeben sich für die umzuwälzenden Volumenströme und die sich daraus ergebenden Pumpleis-

tungen erhebliche Unterschiede.  

3.3.2 Einsatz von Membranen zur Spurenstoffelimination auf Kläranlagen 

Nanofiltration und Umkehrosmose können ein breites Stoffspektrum der Mikroverunreinigungen nahezu 

vollständig zurückhalten. Um kommunales Abwasser jedoch mittels Nanofiltration oder Umkehrosmose  

behandeln zu können, ist eine sehr gute Vorreinigung (z.B. Ultrafiltration) die Voraussetzung, da die ein-

gesetzten Membranen insbesondere vor ungelösten Stoffen gut geschützt werden müssen, um Belagbil-

dung und Verstopfungen zuverlässig zu vermeiden.  
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Beim Einsatz der Membranverfahren fallen stets zwei Wasserströme an, einerseits das gereinigte Ab-

wasser (Permeat), andererseits das Konzentrat oder Retentat, welches die abgetrennten Stoffe enthält 

und bis zu 25 % des Eingangsvolumenstroms ausmachen kann. Während das gereinigte Abwasser ab-

geleitet werden kann, verbleibt nach der Membranbehandlung ein Konzentrat, das die abgetrennten Ab-

wasserinhaltsstoffe enthält. Je nach eingesetzter Verfahrenstechnik sind die Konzentratmengen unter-

schiedlich groß.  Das Konzentrat muss weiter behandelt und/oder entsorgt werden. Lösungsmöglichkei-

ten für die Konzentratentsorgung in großen Mengen stehen zurzeit noch nicht zur Verfügung. 

Membranen kommen für die Entfernung von Mikroverunreinigungen sowie von Keimen und Mikroplastik 

aus dem kommunalen Abwasser zwar in Frage und lassen die beste Eliminationsleistung erwarten, der 

hohe Energieverbrauch sowie die ungelöste Frage nach der Behandlung des Konzentrats sprechen je-

doch gegen ihren Einsatz.  

3.4 Sonstige Verfahren 

3.4.1 AOP Advanced Oxidation Processes 

Unter „Advanced Oxidation Processes“ (AOP) versteht man beispielsweise den Einsatz UV und H2O2, UV 

und TiO2 (oder einem anderen Halbleiter), O3 und H2O2 und weiteren Oxidationsmitteln. AOP sind grund-

sätzlich in der Lage, ein breites Spektrum von Mikroverunreinigungen aus dem Abwasser zu entfernen. 

AOP beruhen auf der Oxidation von organischen Inhaltsstoffen durch OH-Radikale (OH.). OH-Radikale 

müssen vor Ort (im Wasser) erzeugt werden und können nicht gelagert werden. Sie sind hoch reaktiv und 

reagieren mit praktisch allen organischen Stoffen, d. h. mit Mikroverunreinigungen, aber auch mit Hinter-

grund-DOC sowie mit einigen anorganischen Verbindungen. Die angegriffenen Substanzen werden wie 

bei der Ozonung in der Regel nicht zu CO2 mineralisiert, sondern transformiert, wobei unbekannte Reak-

tionsprodukte entstehen. Aufgrund der hohen Reaktivität der Radikale ist eine gute Vorreinigung des 

Abwassers notwendig, damit die Radikale möglichst effizient mit den Mikroverunreinigungen reagieren 

können. 

Für den Einsatz in kommunalen Kläranlagen sind diese Verfahren mittelfristig nicht geeignet. Es liegen 

bisher kaum Betriebserfahrungen in kommunalem Abwasser vor, des weiterem sind der Energiever-

brauch und die Kosten gegenüber der reinen Ozonung oder der Aktivkohlebehandlung höher. 

3.4.2 Weitere Verfahren 

3.4.2.1 Ferrat 

Bei Ferrat handelt es sich um sechswertiges Eisenoxid (Fe(VI)O4
2-), das erst vor kurzem für die Behand-

lung von Abwasser entdeckt wurde. Ähnlich wie Ozon reagiert auch Ferrat selektiv mit bestimmten che-

mischen Bindungen (funktionellen Gruppen). Die Elimination von Mikroverunreinigungen ist stark abhän-

gig von der Dosis. Die Dosierung erfolgt in einen Kontaktreaktor. Der Vorteil von Ferrat ist, dass es bei 

der Reaktion zu dreiwertigem Eisen reduziert wird, das für die Phosphatfällung genutzt werden kann. Die 
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Anwendung von Ferrat wurde zunächst im Labormaßstab getestet, wobei diese Versuche vielverspre-

chend verliefen. Ferrat kann, ähnlich wie Pulveraktivkohle, in die Belebung oder in eine eigene Behand-

lungsstufe dosiert werden. Bei der Dosierung in die Belebung ist eine höhere spezifische Dosiermenge 

notwendig. Die chemische Reaktivität ist etwas geringer als beim Ozon. Da Ferrat bislang nicht im indust-

riellen Maßstab hergestellt wird, sind die Kosten relativ hoch. Die Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit muss 

in der kommenden Zeit noch genauer untersucht werden. (34) 

 

Abbildung 3-13: Prinzipskizze einer Ferratdosierung  zur Spurenstoffelimination (nach (34)) 

3.4.2.2 Chlor/Chlordioxid: 

Chlor und Chlordioxid werden in der Trinkwasseraufbereitung hauptsächlich zur Desinfektion eingesetzt. 

Chlor ist ein starkes Oxidationsmittel, das selektiv mit bestimmten chemischen Bindungen reagiert. Es 

konnte gezeigt werden, dass Chlor keine Breitbandwirkung aufweist, d. h. nur ein kleines Stoffspektrum 

eliminieren kann. Für diese Eliminationsleistung sind zudem große Mengen Chlor notwendig (mehr als für 

die Desinfektion). Durch den hohen Gehalt an organischen Stoffen im Abwasser werden dabei relativ 

große Mengen an problematischen Nebenprodukten wie AOX (z.B. Trihalomethane) gebildet. Der Einsatz 

von Chlor ist daher für die Entfernung von Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser nicht ge-

eignet. (34) 

3.5 Photolyse 

Bei der Photolyse wird das Abwasser mit einer Strahlungsquelle bestrahlt. Dies kann entweder natürli-

ches Sonnenlicht oder künstliche UV-Strahlung sein. UV-Strahlung ist für die Desinfektion von Trink- und 

Abwasser weit verbreitet. Zur Entfernung von Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser ist die 
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Photolyse jedoch nicht geeignet, da nur relativ wenige Substanzen entfernt werden können und damit die 

Breitbandwirkung nicht gegeben ist. (34) 

3.6 Ultraschall 

Durch die Behandlung von Abwasser mit Ultraschall entstehen sehr kleinräumige und kurzlebige Mikro-

blasen, die lokal zur Freisetzung von großen Energiemengen führen. Dies führt zu einer Vielzahl von 

Prozessen, wie Pyrolyse oder Bildung von O- und OH-Radikalen. Durch diese Prozesse können Mikro-

verunreinigungen oxidiert werden. Dieses Verfahren muss in Zukunft noch genauer untersucht werden. 

(34) 

3.7 Bewertung der Behandlungsverfahren für den Eins atz auf kommunalen Kläranlagen 

Bei der Wasseraufbereitung und Abwasserbehandlung wurde bisher eine Vielzahl von Verfahren in Pilot-

versuchen oder halbtechnischen sowie großtechnischen Anlagen eingesetzt, um verschiedenste Abwas-

serinhaltsstoffe zu entfernen. Einige der Verfahren sind geeignet, eine große Bandbreite an Mikroverun-

reinigungen aus kommunalem Abwasser zu entfernen. Andere sind zu spezifisch und können nur wenige 

Substanzen erfolgreich eliminieren. Für einige Verfahren liegen noch nicht genug Kenntnisse vor, um 

einen Einsatz abschließend zu bewerten. Ist die Breitbandwirkung nicht gegeben, ist das Verfahren gene-

rell nicht geeignet, um eine ausreichende Spurenstoffelimination aus Abwasser zu bewirken. 

Nano- und Umkehrosmoseverfahren sind theoretisch in der Lage die gesamte Anzahl an Mikroverunrei-

nigungen und Mikroplastik aus dem Abwasser zu entfernen. Auch technisch wären diese Verfahren auf 

Kläranlagen zu integrieren. Die hohen Kosten und die großen Mengen an Konzentrat, die bei diesen Ver-

fahren anfallen, schließen diese Verfahren zurzeit jedoch für die Spurenstoffelimination auf Kläranlagen 

aus. Auch zukünftig wird die Konzentratentsorgung flächendeckend logistisch und wirtschaftlich nicht 

eingerichtet werden können. 

Die Photolyse scheidet für die Spurenstoffelimination aus Abwasser aus, da nur sehr wenige Verbindun-

gen entfernt werden können. Der Einsatz von Chlor und Chlordioxid kommt aus zwei Gründen für die 

Spurenstoffelimination aus Abwasser nicht in Frage. Zum einen ist durch den relativ großen Anteil orga-

nischer Verbindungen auch im gereinigten Abwasser die Gefahr der Bildung von problematischen Ne-

benprodukten wie z.B. AOX möglich. Zum anderen ist auch eine Breitbandwirkung des Verfahrens nicht 

gegeben. 

Für das Verfahren der Ferrat- Dosierung liegen noch nicht genügend Erfahrungen vor, um eine zuverläs-

sige Aussage über die Eignung zu machen, zusätzlich sprechen heute noch ökonomische Gründe gegen 

den Einsatz, weil Ferrat bisher nur in „Kleinstmengen“ produziert wird und entsprechend teuer ist. Auf-

grund der Kombinationsmöglichkeit mit einer weitergehenden Phosphorelimination ist dieses Verfahren 

durchaus vorteilhaft. Weitere Untersuchungen müssen jedoch abgewartet werden. 
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Für die AOP-Verfahren liegen beim Einsatz für die Spurenstoffelimination aus Abwasser ebenfalls noch 

zu wenige Erfahrungen vor. Nach jetzigem Kenntnisstand verursacht der Einsatz dieser Verfahren jedoch 

zu hohe Kosten. 

Nach heutigem Kenntnisstand ist insbesondere der Einsatz von Aktivkohle oder Ozon für eine weiterge-

hende Elimination von Mikroverunreinigungen geeignet und auch in bestehende Anlagen integrierbar. 

Sowohl die Behandlung des Abwassers mit Aktivkohle als auch mit Ozon erwies sich in Pilotversuchen 

und in der Großtechnik als geeignet, eine große Zahl von Mikroverunreinigungen weitgehend aus dem 

Abwasser zu entfernen. Daneben wurde nachgewiesen, dass nachteilige Effekte auf Wasserlebewesen 

(z.B. Hormonaktivität) verringert werden (34). Es ist jedoch beim Einsatz von Ozon zu beachten, dass die 

im Abwasser enthaltenden Spurenstoffe nicht entfernt, sondern in Transformationsprodukte umgewandelt 

werden. Aufgrund deren höherer Reaktivität wird für diese eine bessere biologische Abbaubarkeit erwar-

tet, als die ursprünglichen Spurenstoffe sie aufweisen. Für diese Transformationsprodukte muss sicher-

gestellt sein, dass sie nicht mit dem gereinigten Abwasser in den Vorfluter eingeleitet werden. Dies kann 

durch biologisch aktive Filter oder eine GAK-Filtration erfolgen, wobei bei der Ozonung entstehende N-

Oxide nur von GAK-Filtern zuverlässig zurückgehalten werden (vgl. Kap. 3.2.2). (40) Auch im Hinblick auf 

die Mikroplastikelimination ist eine anschließende Filtration empfehlenswert. 

Es ist jedoch zu berücksichtigen, dass weder mit dem Einsatz von Aktivkohle noch mit dem Einsatz von 

Ozon alle Mikroverunreinigungen vollständig zu entfernen sind. 

Die Aktivkohle kann wie zuvor beschrieben entweder als Pulveraktivkohle (PAK) eingesetzt werden oder 

als granulierte Aktivkohle (GAK). Beim Einsatz der Pulveraktivkohle werden die besten Eliminationsleis-

tungen erreicht, wenn die Dosierung der PAK in ein Kontaktbecken mit ausreichender Verweilzeit und 

einer ausreichend hohen PAK Dosierrate erfolgt und eine Rezirkulation der PAK betrieben wird. Es ist 

auch möglich, die PAK in den Flockungsraum eines Filters zu dosieren. Nach einem aktuellen Review der 

Untersuchungen halb- und großtechnischer GAK Anlagen (39) liegen die durchsetzbaren Bettvolumina in 

Abhängigkeit vom DOC-Gehalt des Abwassers bei 5.000 bis 10.000 BV (DOC 14 bis 17 mg/l) bzw. 4.700 

bis 24.000 BV (5 bis 11 mg/l DOC). Zu beachten ist jedoch bei der Betrachtung der erreichbaren Bettvo-

lumina, dass eine optimierte Bewirtschaftung der GAK-Adsorber zu einer besseren Ausnutzung der Ad-

sorptionskapazität und damit zu einer längeren Standzeit der GAK-Filter führt als die Betrachtung eines 

einzelnen Adsorbers (39). 

Eine von Remy und Miehle durchgeführte Untersuchung des ökologischen Einflusses zeigt für das kon-

krete Beispiel einer Modellkläranlage der Größenklasse 5 eine erheblich bessere ökologische Bilanz der 

GAK-Filtration im Vergleich zu den anderen Verfahren. Am schlechtesten wurde die PAK bewertet, da 

hier nach aktuellem Stand keine Regeneration der eingesetzten Aktivkohle möglich ist. Die Ozonung liegt 

zwischen den beiden Methoden. Berücksichtigt wurden der Energiebedarf sowie der CO2-Footprint, je-

weils in Kombination mit einer Raumfiltration (bei GAK vor-, ansonsten nachgeschaltet) und einer ab-

schließenden UV-Behandlung. (41) Die Übertragbarkeit auf andere Kläranlagen ist jedoch nicht ohne 

weiteres gegeben, so dass diese Untersuchungen lediglich einen Hinweis geben. 
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3.7.1 Großtechnische Umsetzung von Verfahren zur Elimination von Spurenstoffen 

In Nordrhein-Westfalen und in Baden-Württemberg wurden bereits mehrere großtechnische Anlagen zur 

Spurenstoffelimination errichtet und in Betrieb genommen. Auch in der Schweiz beschäftigt man sich 

intensiv durch den Betrieb von Versuchsanlagen und großtechnischen Anlagen mit der Spurenstoffelimi-

nation.  

Großtechnische Anlagen sind unter anderem auf den nachfolgend genannten Kläranlagen in Betrieb: 

KA Bad Sassendorf:  Ozonung 

KA Duisburg- Vierlinden:  Ozonung 

KA Mannheim:    PAK-Dosierung in Kontaktbecken 

KA Schwerte:    PAK-Dosierung und Ozonung 

KA Buchenhofen:   PAK- Dosierung in Filterzelle 

KA Obere Lutter:  GAK-Filtration 

KA Gütersloh- Putzhagen GAK-Filtration (Teilstrombehandlung) 

KA Dülmen   PAK - Kombination aus Sedimentation und Filtration 

KA Rietberg   GAK-Filtration 

KA Warburg   Ozonung 

KA Öhringen  PAK-Dosierung  

KA Böblingen-Sindelfingen PAK-Dosierung in Kontaktbecken 

KA Lahr   PAK-Dosierung in Kontaktbecken 

KA Hechingen   PAK-Dosierung  

KA Westerheim   GAK-Filtration 

KA Laichingen   PAK-Dosierung in Kontaktbecken 

KA Steinhäule   PAK-Dosierung in Kontaktbecken 

KA Albstadt-Lautlingen  PAK-Dosierung 

KA Albstadt-Ebingen   PAK-Dosierung in Ausgleichs- und Kontaktbecken 

KA Stockacher Aach  PAK-Dosierung in Kontaktbecken 

KA Langwiese   PAK-Dosierung in Kontaktbecken 

KA Kressbronn-Langenargen PAK-Dosierung in Kontaktbecken 
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In den kommenden Jahren werden mit den jetzt schon in Betrieb befindlichen Anlagen und mit den mo-

mentan im Bau befindlichen Anlagen weitergehende Betriebserfahrungen gesammelt, die für eine Opti-

mierung der oben genannten Verfahren genutzt werden können.  

Mit fortschreitender technologischer Entwicklung und weiteren Betriebserfahrungen werden in Zukunft 

möglicherweise weitere Verfahren zur Verfügung stehen. 
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4 Auswertung der Betriebsdaten der Kläranlage Hörst el 

Die Auswertung der vom Betreiber zur Verfügung gestellten Betriebstagebücher der Kläranlage Hörstel 

erfolgt für den Zeitraum 01.01.2014 bis 31.12.2016. 

 

4.1 Zulauf der Kläranlage 

Die Tageszulaufmengen liegen für die Jahre 2014 bis 2016 nicht vor. Allerdings können die im Ablauf 

gemessenen Ablaufmengen für eine Auswertung herangezogen werden, da diese den Zulaufwerten ent-

sprechen. Da es 2014 laut Kläranlagenbetreiber Probleme bei der elektronischen Datenübermittlung des 

Magnetisch-induktiven Durchflussmesser (MID) gab, werden die Werte aus 2014 nicht für die Auswertung 

berücksichtigt. Die Tagesablaufmengen von 2015 bis 2016 sind in Abbildung 4-1 gezeigt. Die mittlere 

Ablaufmenge betrug 3451 m³/d. 

 

Abbildung 4-1: Tagesablaufmenge der KA Hörstel 2015 -2016 

Die Messstelle für die Parameter CSB, BSB5, Nges und PO4-P im Kläranlagenzulaufs befindet sich im Ab-

lauf der Vorklärung. Da die mittlere Durchflusszeit nahezu immer größer als 2 Stunden ist, sind hohe 

Eliminationsleistungen bei den Kohlenstofffrachten sowie den abfiltrierbaren Stoffen zu erwarten. Da kei-

ne Untersuchungsergebnisse von korrespondierenden Rohwasserfrachten und Abwasserfrachten im 

Ablauf der Vorklärung vorliegen, kann die Eliminationsleistung nur über Literaturwerte abgeschätzt wer-
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den (16). In der nachfolgenden Tabelle sind die in den ATV-DVWK-Arbeitsblättern A 131 (1991) und A 

131 (2000) angegebenen Wirkungsgrade in Abhängigkeit der Durchflusszeit zusammengestellt.  

 

Tabelle 4-1: Wirkungsgrad der Vorklärung (Literatur : ATV-A 131-Alt/Neu) (16) (42) 

  

Unter Berücksichtigung der langen Durchflusszeiten werden für die Berechnung der Rohabwasserfrach-

ten folgende Eliminationsleistungen für die vorhandene Vorklärung angesetzt (16): 

· CSB-Elimination = 35 % 

· BSB5-Elimination = 35 % 

· TNb-Elimination = 10 % 

· Pges.-Elimination = 25 % 

 

In Tabelle 4-2 sind die Schmutzfrachten im Zulauf der Kläranlage Hörstel sowie die aus dem bemes-

sungsrelevanten 85 %-Perzentil ermittelten angeschlossenen Einwohnerwerte [EW] und die Auslastung 

für die Jahre 2015 bis 2016 zusammengefasst. 
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Tabelle 4-2: Tagesschmutzfrachten und Einwohnerwert e der KA Hörstel 2015-2016  

 

 

Die Kläranlage Hörstel ist im Vergleich zu ihrer Ausbaugröße von zurzeit 40.000 EW in Bezug auf den 

bemessungsrelevanten Parameter CSB zu 68 bis 71 % ausgelastet. Für den Parameter Nges ergab sich 

für den Zeitraum 2015-2016 eine Auslastung von 69-75 % und für Pges eine Auslastung von 57-67 %.  

Berechnungen im Rahmen dieser Studie ergeben für die Jahre 2015 bis 2016 einen Einwohnerwert von 

Bd,CSB = 27.864 EW120 (vergl. Tabelle 4-2). ELWAS-Web gibt für Jahre 2010-2015 die Auslastung mit etwa 

26.000 EW an (22). Zur Ermittlung der Einwohnerwerte für den „Genehmigungsantrag zur Außerbetrieb-

nahme des Faulbehälters auf der Kläranlage Hörstel“ wurde vom Ingenieurbüro FRILLING+ROLFS die 

Betriebstagebücher von 2014 bis 2016 detailliert statistisch ausgewertet. Ein Wert von Bd,CSB = 26.170 

EW120 wurde ermittelt (43). Die Auslastung beträgt somit bezogen auf die Ausbaugröße von 40.000 EW 

65 bis 70 %. 
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4.2 Belebung 

Auf der Kläranlage Hörstel wird eine biologische Reinigung, bestehend aus Selektorbecken (120 m³), Bio-

P-Becken (1.460 m³) und drei Nitri-/Denitrifikationsbecken (1 x 2.700 m³ und 2 x 3.000 m³), betrieben. Die 

Abtrennung des Belebtschlammes vom gereinigten Abwasser erfolgt in 2 horizontal durchströmten Nach-

klärbecken (2 x 2.268 m³). Das Schlammvolumen und der Trockensubstanzgehalt sind in Abbildung 4-2:  

gezeigt. Das Schlammvolumen unterliegt in den Jahren 2014 und 2016 stärkeren Schwankungen (maxi-

mal: 780 ml/l, minimal: 360 ml/l). Der Mittelwert beträgt 562 ml/l. Der Trockensubstanzgehalt liegt im Mit-

tel bei 3,5 g/l. Ab Herbst 2015 steigt der Trockensubstanzgehalt deutlich bis zu einem Maximum von 5,4 

g/l an (siehe oranger Kreis). Im Frühjahr und Sommer 2016 sinkt der Wert wieder ab. Das Schlammvolu-

men zeigt in diesem Zeitraum den gleichen Anstieg. Der aus dem Schlammvolumen und dem Trocken-

substanzgehalt berechnete Schlammindex (Abbildung 4-2: ) unterliegt den gleichen Schwankungen wie 

das Schlammvolumen und liegt im Mittel bei 154 ml/g (maximal: 215 ml/g, minimal: 115 ml/g). Jeweils im 

Frühjahr ist ein Anstieg der ansonsten relativ konstanten Werte von < 150 ml/g auf Werte von 180 bis 215 

ml/g festzustellen. Innerhalb kurzer Zeit sinken die Werte wieder auf den Ausgangbereich ab. 

 

Abbildung 4-2: Schlammvolumen, Trockensubstanzgehal t und Schlammindex im Belebtschlamm 

der KA Hörstel 
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4.3 Kläranlagenablauf 

In Abbildung 4-3:  ist die CSB-Konzentration und BSB5-Konzentration im Ablauf der Kläranlage Hörstel in 

den Jahren 2014 bis 2016 dargestellt. Der Mittelwert der CSB-Konzentration liegt bei 29 mg/l. Maximal 

wurde eine Konzentration von 39 mg/l gemessen. Der Überwachungswert von 56 mg/l wird von der Klär-

anlage Hörstel sicher eingehalten. Der erklärte Wert von 40 mg/l wurde ebenfalls eingehalten. Der Mittel-

wert der BSB5-Konzentration liegt bei 3 mg/l. Maximal wurde eine Konzentration von 8 mg/l gemessen. 

Der Überwachungswert von 10 mg/l wird von der Kläranlage Hörstel sicher eingehalten.  

 

Abbildung 4-3: CSB-und BSB 5- Konzentrationen im Ablauf der KA Hörstel 

Der Gesamtgehalt an anorganisch gebundenem Stickstoff (Nanorg) liegt im Mittel bei 5,8 mg/l (Abbildung 

4-4: ). Maximal wurde eine Konzentration von 13,7 mg/l bei einer Abwassertemperatur vom < 12° C ge-

messen. Damit wird auch hier der Überwachungswert (18 mg/l bei T ≥ 12 °C) sicher eingehalten. Die 

Temperaturganglinie des Belebungsbeckens 3 wurde zusätzlich in Abbildung 4-3:  mit aufgenommen. 
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Abbildung 4-4: N anorg -Konzentrationen im Ablauf der KA Hörstel 

Abbildung 4-5:  zeigt die NH4-N-Konzentration im Kläranlagen Ablauf. Im Mittel beträgt die Konzentration 

0,9 mg/l, wobei die Konzentration im Winter höher ist als im Sommer. Der Überwachungswert von 4 mg/l 

bei T ≥ 12 °C wird sicher eingehalten. Bei den Konzentrationen größer 4 mg/l  im Ablauf lag die Tempera-

tur in der Belebung unterhalb von 12°C. 

 

Abbildung 4-5: NH 4-N-Konzentrationen im Ablauf der KA Hörstel 
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Die PO4-P -Konzentration im Ablauf der KA Hörstel ist in Abbildung 4-6:  dargestellt. Die Konzentration 

liegt im Mittel bei 0,18 mg/l. Maximal wurde eine Konzentration von 0,4 mg/l gemessen. Damit werden der 

Überwachungswert von 1 mg/l sicher und auch der erklärte Wert von 0,5 mg/l eingehalten. 

 

Abbildung 4-6: PO 4-P -Konzentrationen im Ablauf der KA Hörstel 

Die Konzentrationen von NO2-N im Ablauf sind in Abbildung 4-7:  dargestellt. Die NO2-N-Konzentration 

liegt im Mittel bei 0,09 mg/l. In der überwiegenden Zeit werden NO2-N Konzentrationen von 0,1 mg/l un-

terschritten. Zwischenzeitlich können die Konzentrationen jedoch auch deutlich darüber liegen und errei-

chen im Betrachtungszeitraum maximal 0,25 mg/l (siehe orangener Kreis).  
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Abbildung 4-7: NO 2-N-Konzentrationen im Ablauf der Kläranlage Hörstel  

Die NO3-Konzentrationen im Ablauf betragen im Mittel 4,73 mg/l und liegen maximal bei 8,95 mg/l. (vgl. 

Abbildung 4-8: ). 

 

Abbildung 4-8: NO 3-N-Gehalt im Ablauf der KA Hörstel 



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hörstel   

Seite 66 

4.4 Bewertung des Anlagenbetriebes unter besonderer  Berücksichtigung einer 4. Reini-

gungsstufe 

Die KA Hörstel ist mit aktuell 28.000 EW in Bezug auf den CSB zu etwa 70 % ausgelastet (Ausbaugröße 

40.000 EW). So wird durchweg ein sehr gutes Reinigungsergebnis erreicht. Alle Überwachungswerte 

werden sicher eingehalten. 

Generell ist es für den Betrieb einer 4. Reinigungsstufe wünschenswert, dass die Stoffkonzentrationen im 

Ablauf der Nachklärung möglichst gering sind. Flockenabtrieb aus der Nachklärung und hohe CSB-(bzw. 

BSB5-) Konzentrationen sind für alle in Frage kommenden Verfahren von Nachteil. Ebenso sind hohe 

Nitritablaufkonzentrationen für den Einsatz von Behandlungsverfahren mit Ozon zu vermeiden. Nitrit ver-

ursacht eine hohe Ozonzehrung, was sich negativ auf die Betriebskosten auswirkt. 

Zurzeit erreicht die CSB-Konzentration nie mehr als 39 mg/l, im Mittel liegt sie bei 29 mg/l. Die Reini-

gungsleistung ist damit als sehr gut einzustufen. Die NO2-N-Konzentrationen schwanken teilweise stark, 

daher ist es wichtig, die Phasen mit erhöhtem Nitritgehalt im Abwasser bei der Auslegung der 4. Reini-

gungsstufe (insbesondere im Hinblick auf den Einsatz von Ozon) zu berücksichtigen. 

4.5 Untersuchungen der Vorfluter 

4.5.1 Bisherige Untersuchungen des Vorfluters  

Die „Allgemeinen chemischen und physikalischen Parameter“ (ACP) des Vorfluters der Kläranlage Hörs-

tel wurde zwischen 2014 und 2016 zweimal jährlich in einem rollierenden System untersucht. Die Unter-

suchungen erfolgten im Dezember und Mai 2014, im Januar und Juni 2015 und im Februar und Juli 2016 

durch das „Hygiene Institut des Ruhrgebiets - Institut für Umwelthygiene und Toxikologie“. Die behördlich 

angeordneten Probenahmestellen I3 (Hörsteler Aa unterhalb Einleitungsstelle der KA Hörstel) und I4 

(Hörsteler Aa oberhalb Einleitungsstelle der KA Hörstel) sind in Abbildung 4-9 dargestellt. 
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Abbildung 4-9: Probenahmestellen I3 und I4 oberhalb  und unterhalb der KA Hörstel (44) 

Die wesentlichen Untersuchungsergebnisse (Mittelwerte von 2014-2016) sind in Tabelle 4-3 zusammen-

gefasst. Die vollständigen Analyseergebnisse des Vorfluters sind im Anhang (Kapitel 7.1) der Studie zu 

finden. Die Berechnung der Zunahme bzw. Abnahme der jeweiligen Stoffkonzentration bezieht sich auf 

die Konzentration oberhalb der Einleitungsstelle in die Hörsteler Aa.  

I3 unterhalb der 

Einleitungsstelle 

I4 oberhalb der Ein-

leitungsstelle 

KA Hörstel  

Fließrichtung 
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Tabelle 4-3: Ergebnisse der Untersuchungen der ACP´ s des Vorfluters 

  

Die Messungen zeigen für die Parameter Chlorid, NO3-N, NO2-N, NH4-N, Phosphor und BSB5  eine Kon-

zentrationsabnahme unterhalb der KA Hörstel. Die Analyse der TOC Konzentration weißt nach der Einlei-

tung von Abwässern der KA Hörstel eine minimale Zunahme der Werte auf. Die Messungen oberhalb und 

unterhalb der Einleitungsstelle zeigen keine wesentlichen negativen Veränderungen durch die Einleitung 

der KA Hörstel.  

Laut dem 3. Änderungsbescheid der Stadt Hörstel ist die PERLODES-Untersuchung des Makro-

zoobenthos, als Selbstüberwachung nach §60 bei der KA Hörstel nicht sinnvoll (23). Dies ist mit der Ein-

leitung salzbelasteter Grubenwässer der RAG Anthrazit Ibbenbüren GmbH in die Hörsteler Aa zu be-

gründen, wodurch diese ab der Einleitungsstelle weitgehend verödet ist (23). 

4.5.2 Untersuchungen des Vorfluters im Rahmen dieser Studie 

Auf Grundlage der Broschüre „Mikroschadstoffentfernung machbar?“, veröffentlicht vom Kompetenzzent-

rum Mikroschadstoffe.NRW, vom 20.10.2015 (45), wurde für den Vorfluter, den Zulauf der Biologie und 

Ablauf der Nachklärung ein Messprogramm festgelegt. Die Analytik wurde durch die Wessling GmbH 

durchgeführt. Im Vorfluter erfolgte ein Monitoring mit 2 Untersuchungen bei Trockenwetter je Messstelle, 

wobei die Proben als qualifizierte Stichprobe gezogen wurden. Die Messstellen liegen einmal oberhalb 

(I4) und einmal unterhalb (I3) des Kläranlageneinlaufs in die Hörsteler Aa  (siehe Abbildung 4-9). 

Insgesamt wurden im Vorfluter 9 Parameter untersucht, unteranderem Spurenstoffe wie landwirtschaftlich 

verwendete Stoffe (z.B. Pflanzenschutzmittel, Herbizide), Humanpharmaka wie Schmerzmittel und 

Antibiotika und Korrosionsschutzmittel. Das Messprogramm und die untersuchten Parameter sind Tabelle 

4-4 zu entnehmen. 
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Tabelle 4-4: Messprogramm Monitoring Analytik Hörst eler Aa  

  

 

Die Probenahmen erfolgten jeweils am 16.3. und 08.08.2017. Die Ergebnisse der Messungen in der 

Hörsteler Aa sind in Tabelle 4-5 zusammengefasst. Die Berechnung der Zunahme der jeweiligen Stoff-

konzentration bezieht sich auf die Konzentration oberhalb der Einleitungsstelle in die Hörsteler Aa. Als 

Referenz zur ersten Einordnung der Ergebnisse wurden, soweit möglich, gesetzliche oder angestrebte 

Grenz- und Orientierungswerte angegeben. 
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Tabelle 4-5: Monitoring Ergebnisse Vorfluter 

 

 

Bor weist eine mittlere Zunahme von 4 % auf, die Terbutryn- bzw. Benzo(a)pyrenkonzentrationen bleiben 

unverändert und die Bromidkonzentration sinkt sogar um 2 %. Für diese Stoffe lässt sich kein negativer 

Einfluss durch die Einleitung der KA Hörstel nachweisen. Vor allem die Konzentration der Arzneimittel-

rückstände sowie Korrosionsschutzmittel steigt nach der Einleitung der Abwässer an. Die Konzentrati-

onsänderungen liegen im Mittel zwischen einem Bereich von 29 bis max. 92 % Zunahme. Die KA Hörstel 

kann diese Stoffe nicht effektiv aus dem Abwasser entfernen. Überschreitungen der Referenzwerte zeigt 

neben Bor insbesondere Diclofenac. Die Konzentrationen liegen um den Faktor 3 bzw. 9 über den Refe-

renzwerten, wobei die Hörsteler Aa schon vor der Einleitung oberhalb der Referenzwerte belastet war. 

Auf Grund des einleitenden Krankenhauses, einer Fachklinik für Suchtmedizin und Psychotherapie, ist es 

nicht verwunderlich, dass für Diclofenac eine auffällige Konzentrationszunahme (MW 92 %) zu verzeich-

nen ist. Die geringe Zunahme der Bor Konzentration von im Mittel 4 % zeigt, dass die Werte der Hörsteler 
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Aa bereits vorher stark erhöht waren. Zu beachten ist jedoch, dass es sich hier nur um zwei Stichproben 

handelt – eine zuverlässige Bewertung kann auf dieser Basis nicht getroffen werden. 

4.6 Untersuchungen des Kläranlagenablaufs und –zula ufs 

4.6.1 Bisherige Untersuchungen des Kläranlagenablaufs und –zulaufs 

Bei den Untersuchungen des Kläranlagenablaufs (Messstellennummer 41802100501) im Rahmen der 

LANUV-Überwachung der Kläranlage Hörstel konnten in den Jahren 2014-2016 keine Auffälligkeiten 

festgestellt werden. 

4.6.2 Untersuchung des Kläranlagenablaufs und -zulaufs im Rahmen dieser Studie 

Die Untersuchungen des Zulaufs der Biologie und des Ablaufs der Nachklärung erfolgte nach einem fest-

gelegten Messprogramm auf Grundlage der Broschüre „Mikroschadstoffentfernung machbar?“, veröffent-

licht vom Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe.NRW, vom 20.10.2015 (45). Die Analytik wurde durch die 

Wessling GmbH durchgeführt. Auf der Kläranlage befindet sich jeweils eine Messstelle im Zulauf der 

Biologie und im Ablauf der Nachklärung und die Probenentnahme wurde als 24h-Mischprobe entnom-

men. Es erfolgte ein Screening mit 2 Untersuchungen bei Trockenwetter je Messstelle und ein anschlie-

ßendes Monitoring mit 5 Untersuchungen bei Trockenwetter je Messstelle. 

Insgesamt wurde die Untersuchung von 47 Parametern im Kläranlagenablauf und -zulauf beauftragt, zum 

einen allgemeine chemische Parameter (ACPs), zum anderen Spurenstoffe wie landwirtschaftlich 

verwendete Stoffe (z.B. Pflanzenschutzmittel, Herbizide), Humanpharmaka wie Schmerzmittel, Antibiotika 

oder auch Röntgenkontrastmittel und Korrosionsschutzmittel. Die Messprogramme und die untersuchten 

Parameter sind Tabelle 4-6 und Tabelle 4-7 zu entnehmen.  
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Tabelle 4-6: Messprogramm Screening Analytik des Kl äranlagenablaufs und -zulaufs 
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Tabelle 4-7: Messprogramm Monitoring Analytik des K läranlagenablaufs und -zulaufs 

 

 

Die Probennahmen des Screening erfolgten jeweils am 16.03.2017 und am 8.8.2017. Aus dem Vergleich 

der Messungen im Zu- und Ablauf können die Eliminationsraten für verschiedene Spurenstoffe und die 

weiteren Parameter berechnet werden. Falls ein Messwert unterhalb der Bestimmungsgrenze lag, wurde 

die Bestimmungsgrenze zur Berechnung der Eliminationsraten herangezogen. Diese Eliminationsraten 

entsprechen der Verringerung der Spurenstoffkonzentrationen während der Behandlung in der Kläranla-

ge. Sie entstehen jedoch vermutlich nicht nur durch den Abbau der Spurenstoffe, sondern dürften teilwei-

se auch durch eine Adsorption der Spurenstoffe an den Klärschlamm verursacht werden. Die mittlere 

Eliminationsrate wurde als Mittelwert der einzelnen Eliminationsraten angegeben. Zu beachten ist, dass 

die ermittelten Eliminationsleistungen der einzelnen Messungen untereinander teilweise stark abweichen, 

so dass hier keine eindeutige Aussage getroffen werden kann. Die Ergebnisse der Messungen sowie sie 

berechneten Eliminationsraten sind in Tabelle 4-8 aufgeführt. Die vollständigen Ergebnisse der Untersu-

chungen finden sich auch in Kapitel 7.3.1. 
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Tabelle 4-8: Screening: Messergebnisse und berechne te Eliminationsraten 
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Sowohl Zunahmen als auch Abnahmen der Stoffkonzentrationen sind im Ablauf zu finden. Eine beson-

ders hohe Reduktion ist bei Acesulfam K (MW 98 %) und  Ciprofloxacin (MW 92 %) gegeben. 
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Negative Eliminationsraten (also Konzentrationszunahmen) finden sich bei Sulfit (MW -35 %), Guanyl-

harnstoff (MW -129900 %), Irbesartan (-29 %) und Mecoprop (-138 %). Bei den Konzentrationsanstiegen 

könnte es sich theoretisch um eine Metabolitenrückbildung während der biologischen Behandlung des 

Abwassers handeln, wahrscheinlicher ist jedoch, dass das Rohabwasser wegen der hohen Schmutzkon-

zentrationen wesentlich schwieriger zu analysieren ist, was durch Matrixeffekte möglicherweise zu Unge-

nauigkeiten in den Analysenergebnissen führt. Daneben ist bei der Beurteilung der Eliminationsraten zu 

beachten, dass es sich bei den ausgewerteten Messungen um 24h-Mischprobe handelt und dass daher 

statistische Effekte nicht auszuschließen sind. Die starke Zunahme von Guanylharnstoff lässt sich 

dadurch erklären, dass Guanylharnstoff das Abbauprodukt von Metformin ist. Im Normalfall ist im Zulauf 

die Metforminkonzentration hoch und im Ablauf nur noch gering. Bei Guanylharnstoff ist dies umgekehrt 

der Fall (46).  

Die Datenlage für die Parameter ist wegen der geringen Anzahl von Probennahmen und Analysen noch 

sehr dünn, so dass die Werte mit Vorsicht betrachtet werden müssen. Für sicherere Aussagen sind weite-

re Daten notwendig. 

In Tabelle 4-9 sind die mittleren Konzentrationen einiger wichtiger Spurenstoffe, die im Ablauf der KA 

Hörstel nachgewiesen werden konnten, sowie Vergleichswerte des Ingenieurbüros ATEMIS und Jahres-

mittelwerte aus UQN/OGewV bzw. Orientierungswerte zusammengefasst. Gelb unterlegt sind Ergebnis-

se, die über dem Mittelwert vergleichbarer Anlagen liegen. Orange markiert sind Ergebnisse, die den 

Maximalwert vergleichbarer Anlagen bzw. Jahresmittelwerte oder Orientierungswerte überschreiten. Grün 

sind solche Werte dargestellt, die die jeweilige Referenz unterschreiten. Die genannten Referenzkonzent-

rationen wurden aus der Literatur und aus verfügbaren Studien zur Spurenstoffelimination zusammenge-

tragen und erheben nicht den Anspruch auf Vollständigkeit. Zusätzlich finden sich die gemessenen Bro-

midkonzentrationen, da diese für das Verfahren der Ozonbehandlung des Abwassers wichtig sind. 
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Tabelle 4-9: Vergleich Ergebnisse der Spurenstoffan alysen mit Referenzen  
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Die Ergebnisse zeigen für mehrere Parameter zum Teil deutliche Überschreitungen der Vergleichswerte 

(z.B. Carbamazepin, Diclofenac, Iopamidol, Iomeprol, Amidotrizoesäure). Auffällig sind auch die verhält-

nismäßig hohen Konzentrationen von Bromid im Ablauf, die insbesondere für das Verfahren der Ozonbe-

handlung des Abwassers (Variante 3) wichtig sind. Die Datenlage für einige Parameter ist nur sehr dünn, 

so dass die Vergleichswerte hier mit Vorsicht betrachtet werden müssen. Zur sicheren Vergleichbarkeit 

sind weitere Daten erforderlich.  

Auf Basis der Ergebnisse wurde ein Monitoring durchgeführt, dessen Ergebnisse (Mittelwerte) in der fol-

genden Tabelle 4-10 zusammengefasst sind. Die vollständigen Ergebnisse der Untersuchungen finden 

sich in Kapitel 7.3.2. Aus verfahrenstechnischen Gründen wurden durch die Wessling GmbH, im Ver-

gleich zum Monitoring-Messprogramm, einige zusätzliche Parameter (Röntgenkontrastmittel) analysiert. 
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Tabelle 4-10: Ergebnisse des Monitorings des Kläran lagenzulaufs und –ablaufs  
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Die Ergebnisse des Monitoring weichen nicht wesentlich von den Messwerten des Screenings ab. Ledig-

lich die Konzentration der Ioxithalaminsäure im Ablauf ist so hoch, dass nun der Maximalwert vergleich-

barer Anlagen überschritten wird. Wie bereits im Screening fällt die verhältnismäßig hohe Bromidkonzent-

ration auf. 

4.7 Eignung verschiedener Behandlungsverfahren zur Spurenstoffelimination auf der KA 

Hörstel 

In Tabelle 4-11 sind die möglichen Verfahren für die 4. Reinigungsstufe sowie deren Eignung zur Elimina-

tion einiger der im Ablauf der KA Hörstel nachgewiesenen Spurenstoffe zusammengefasst. Es zeigt sich, 

dass keines der Verfahren alle nachgewiesenen Spurenstoffe gleich gut entfernen kann. Für einige Stoffe 

gibt es zurzeit überhaupt keine befriedigenden Eliminationsverfahren (z.B. Amidotrizoesäure). 

 

Tabelle 4-11: Bewertungsmatrix zur Spurenstoffelimi nation der im Ablauf der KA Hörstel gefunde-

nen Spurenstoffe     
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Insgesamt wurde auf der KA Hörstel ein umfassendes Spektrum an Spurenstoffen untersucht. Die Analy-

senergebnisse tragen dazu bei, eine bessere Bestandsaufnahme hinsichtlich der Spurenstoffeinträge in 

Oberflächengewässer aus kommunalen Kläranlagen zu ermöglichen. 

Für Terbutryn lässt sich die Eliminationsleistung bisher nur aus Laborversuchen abschätzen, es ist aber 

prinzipiell sowohl adsorptiv als auch oxidativ eliminierbar. Eine Ozonbehandlung zeigt bei Sulfametho-

xazol und bei Clarithromycin ein gutes Eliminationsergebnis. Mit Aktivkohle ist die Adsorption von Sulfa-

methoxazol mäßig und von Clarithromycin gut. Metoprolol ist durch Ozonierung nur mäßig, mit Aktivkohle 

gut zu entfernen. Sotalol lässt sich durch Ozon gut eliminieren und zeigt ein mäßiges Adsorptionsverhal-

ten an Aktivkohle. Für die östrogenen Hormone liegen keine Angaben für eine Behandlung mit Ozon und 

Aktivkohle vor, jedoch ist die Reinigungsleistung der Kläranlage auch ohne vierte Reinigungsstufe gut. 

Sowohl Diclofenac als auch Carbamazepin lassen sich durch Ozon gut eliminieren und durch Aktivkohle 

gut bis mäßig bzw. gut. Der Süßstoff Acesulfam weist ein mäßiges Eliminationsergebnis durch die Ozon-

behandlung auf. Für eine Eliminierung mit Aktivkohle liegen keine Angaben vor. Die Röntgenkontrastmit-

tel Amidotrizoesäure, Iomeprol und Iopromid sind schlecht durch Ozonisierung zu zersetzen, während für 

Iopamidol ein mäßiges Ergebnis zu erwarten ist. Amidotrizoesäure ist jedoch auch durch Adsorption nur 

schlecht zu entfernen. Die anderen Röntgenkontrastmittel zeigen ein mäßiges Eliminationsergebnis bei 

Verwendung von Aktivkohle. Benzotriazol ist mit Ozon mäßig, mit Aktivkohle gut bis mäßig zu entfernen. 

Auch Mikroplastik gehört zu den Stoffen, deren Elimination in der 4. Reinigungsstufe zukünftig relevant 

sein dürfte. Die betrachteten Verfahren eignen sich hierfür nicht oder nur bedingt. Obwohl nicht ausrei-

chend Daten vorliegen, ist davon auszugehen, dass die Ozonung unter den vorgesehenen Konditionen 

keinerlei Einfluss auf die Mikroplastikkonzentration hat. Die Aktivkohle würde einen Teil des Mikroplastiks 

adsorbieren, der Effekt würde jedoch vermutlich nicht ausreichen. Es ist allerdings zu erwarten, dass ein 

großer Anteil des Mikroplastiks in der Flockungsfiltration zurückgehalten würde. (12) 

Insgesamt zeigt sich, dass keines der Verfahren alle nachgewiesenen Spurenstoffe gleich gut entfernen 

kann. Für einige Stoffe gibt es zurzeit überhaupt keine befriedigenden Eliminationsverfahren (z.B. 

Amidotrizoesäure). Nicht betrachtet wurde hier das spezifische Gefährdungspotenzial, das von den ein-

zelnen Stoffen ausgeht. Darüber hinaus handelt es sich bei den Analysen um Momentaufnahmen, die 

keine sichere Prognose für die zukünftige Entwicklung zulassen. Zusätzlich ist vor dem Hintergrund, dass 

auch in Zukunft immer neue Substanzen mit verschiedenen chemisch-physikalischen Eigenschaften ent-

wickelt werden und in Umlauf gelangen, eine Festlegung auf ein bestimmtes Vorzugsverfahren schwierig. 

Im Blickpunkt sollte deshalb immer die potenzielle Breitbandwirkung der Verfahren stehen.  
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5 Entwicklung von Verfahrenskonzepten für die KA Hö rstel 

5.1 Vorauswahl der Behandlungsverfahren 

Die Analysen des Kläranlagenablaufs der KA Hörstel haben gezeigt, dass alleine anhand der enthaltenen 

Spurenstoffe kein Vorzugsverfahren bestimmt werden kann. Eine Bromidkonzentration über 0,1-0,15 mg/l 

kann für die Ozonung kritisch werden, da hier vermehrt kanzerogenes Bromat gebildet wird (35). Es wur-

den im Mittel Bromid-Konzentrationen von 0,1 mg/l gemessen. Bisher liegt jedoch keine ausreichende 

Datenbasis vor, so dass die Ozonbehandlung im Rahmen dieser Studie unter dem Vorbehalt niedriger 

Bromidkonzentrationen mitbetrachtet wird. Diese sollten vor einer weiterführenden Planung verifiziert 

werden. 

Da auf der Kläranlage Hörstel keine besonderen Rahmenbedingungen (z.B. Nutzung von Bestandsbau-

werken) gelten, die bestimmte Verfahren begünstigen oder ausschließen würden, werden im folgenden 

Kapitel alle gängigen Methoden zur Spurenstoffelimination betrachtet (PAK, Ozon, GAK). 

Negative Einflüsse auf den Hauptstrom der Kläranlage oder die Schlammbehandlung sind bei den o.g. 

Verfahren nicht zu erwarten. Bei der Dosierung von PAK ist zukünftig keine Klärschlammverwertung in 

der Landwirtschaft mehr möglich. Eine Verbrennung des entwässerten Klärschlammes ist erforderlich. 

Die enthaltene PAK wird den Brennwert des Klärschlammes erhöhen. Ob das Entwässerungsergebnis 

oder die P-Rückgewinnung wesentlich beeinflusst werden, ist noch nicht abschließend geklärt. 

Wie in Kap. 3.7 beschrieben, kommen für die Spurenstoffelimination auf Kläranlagen zurzeit nur der Ein-

satz von Aktivkohle oder der Einsatz von Ozon in Frage. Die Eliminationsleistung der Verfahren für eine 

Auswahl von Spurenstoffen ist in Tabelle 5-1 dargestellt. Die Bewertung der Eliminationsleistung ist je-

doch variabel und hängt signifikant von der Verfahrensführung ab. Die Elimination von Spurenstoffen 

steigt bspw. mit der Dosiermenge oder der Aufenthaltszeit deutlich an. 
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Tabelle 5-1: Eliminationsleistung für ausgewählte S purenstoffe 

 

Für die Zusammenstellung wurden die Ergebnisse von großtechnischen Anlagen und Versuchsanlagen ausgewertet (Quellen: (47), 

(48), (49), (50), (51), (52), (53), (54), (55), Erfahrungswerte Ingenieurbüro ATEMIS) 

 

Bei der Aktivkohle kann zwischen dem Einsatz von Pulveraktivkohle und dem Einsatz von granulierter 

Aktivkohle unterschieden werden. Die Pulveraktivkohle kann direkt in die Belebung (Simultanbehand-

lung), in den Flockungsraum eines Filters oder in ein separates Kontaktbecken dosiert werden.  

Obwohl für eine Dosierung von PAK direkt in die Belebung bisher nur wenige Erfahrungen vorliegen und 

keine optimale Eliminationsleistung zu erwarten ist, wird diese Variante am Standort der Kläranlage Hörs-

tel untersucht, weil sie mit relativ wenig Aufwand (es ist wenig neue Infrastruktur erforderlich) umgesetzt 

werden kann (Variante 1). Durch die Dosierung der Aktivkohle in die Belebung ergibt sich automatisch 

eine Vollstrombehandlung. Die drei Belebungsbecken haben in Summe ein Volumen von V = 8.700 m³. 

Ozon-

Behandlung

PAK 4. RS, ohne 

Rezirkulation in 

Biol.

PAK 4. RS, mit 

Rezirkulation in 

Biol.

PAK Dosierung in 

Belebung
GAK

Kläranlage ohne 

vierte 

Reinigungsstufe

Clarithromycin Gut Gut k.A. Gut mäßig schlecht

Sulfamethoxazol Gut mäßig mäßig schlecht mäßig schlecht

Atenolol Gut Gut k.A. k.A. Gut mäßig

Metoprolol mäßig Gut Gut Gut Gut schlecht

Bisoprolol mäßig k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

Sotalol Gut mäßig k.A. k.A. mäßig schlecht

17 beta-Estradiol k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. Gut

Estron k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. Gut

17 alpha -Ethinylestradiol k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

Diclofenac Gut mäßig Gut Gut mäßig schlecht

Naproxen Gut Gut mäßig Gut Gut mäßig

Bezafibrat mäßig Gut Gut Gut mäßig mäßig

Oxazepam Gut Gut Gut Gut k.A. k.A.

Phenazon k.A. mäßig k.A. k.A. mäßig k.A.

Carbamazepin Gut Gut mäßig Gut Gut schlecht

Amidotrizoesäure schlecht k.A. schlecht k.A. schlecht schlecht

Iopamidol mäßig mäßig mäßig k.A. mäßig schlecht

Iomeprol schlecht mäßig mäßig k.A. mäßig schlecht

Iopromid schlecht mäßig mäßig Gut k.A. mäßig

Acesulfam mäßig k.A. mäßig k.A. k.A. schlecht

Sucralose schlecht k.A. mäßig k.A. mäßig schlecht

Saccharin schlecht k.A. k.A. k.A. k.A. Gut

Cyclamat mäßig k.A. k.A. k.A. k.A. Gut

Benzotriazol mäßig Gut mäßig Gut mäßig schlecht

Gut = Eliminationsleistung zwischen 75 und 100 %; mäßig = Eliminationsleistung zwischen 40 und 75%; schlecht = Eliminationsleistung zwischen 0 

und 40%; k.A. = keine Angaben/ nicht (ausreichend) untersucht

Zuckerersatzstoffe

weitere Spurenstoffe

Bewertung der Eliminationsleistung

Antibiotika

Betablocker

Hormone

weitere Humanpharmaka

Röntgenkontrastmittel
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Die Nachklärung, die zur Abscheidung der Aktivkohle genutzt werden soll, hat ein Volumen von V = 2 x 

2.268 m³. 

Untersucht wird auch die PAK-Dosierung in ein separates Kontaktbecken mit nachgeschalteter Sedimen-

tationsstufe, dabei kann die Aktivkohle zusätzlich auch rezirkuliert werden (siehe Kap. 3.1.3.2), um eine 

möglichst vollständige Beladung der Aktivkohle zu erreichen (Variante 2). Bei dieser Variante wird mit die 

beste Eliminationsleistung erzielt, jedoch ist auch die Verfahrensführung (Führung des Abwassers aus 

der Nachklärung in das Kontaktbecken, dann Sedimentationsbecken, dann Filtration) aufwändiger als bei 

den anderen Verfahren. 

Zusätzlich wird für die KA Hörstel auch die Ozonbehandlung des Abwassers (Variante 3) sowie der Ein-

satz granulierter Aktivkohle in einer neu zu errichtenden Filteranlage (Variante 4)  sowie die Kombination 

beider Verfahren (Variante 5) untersucht. 

 Es ergeben sich damit 5 Verfahrensmöglichkeiten zur Spurenstoffelimination auf Kläranlagen, die grund-

sätzlich für den Standort Hörstel geeignet sind und nachfolgend untersucht werden: 

• Variante 1: PAK-Dosierung direkt in die Belebung 

• Variante 2: PAK-Dosierung in ein Kontaktbecken mit anschließendem Sedimentationsbecken 

• Variante 3: Ozon-Behandlung 

• Variante 4 : GAK-Filtration  

• Variante 5: Ozon-Behandlung und GAK-Filtration 

Optional wird für alle Verfahren vorgesehen, dass eine Flockungsfiltration als Bestandteil der 4. Reini-

gungsstufe integriert wird (Kap.5.4.7). Die Flockungsfiltration wird für die PAK-Dosierung in die Belebung 

als Vollstrombehandlung (1.090 m³/h) und die anderen Varianten als Teilstrombehandlung (490 m³/h) 

ausgelegt. Die 4. Reinigungsstufe der Varianten 2 - 5 wird auf 490 m³/h bemessen (siehe Kapitel 5.2.). 

Zur Umfahrung der 4. Reinigungsstufe wird ein Bypass für eine Mindestwassermenge von 600 m³/h vor-

gesehen. Für die Verfahrensvarianten 2, 3 und 5* ergibt sich damit folgende vereinfachte Verfahrensfüh-

rung (Abbildung 5-1).  

 

 

Abbildung 5-1: Verfahrensführung vierte Reinigungss tufe und Filtration (Varianten 2,3 und 5*).  

*Bei Variante 5 bräuchte man den Filter nur zur P- und Mikroplastikelimination. 

Für Variante 4 ist die vereinfachte Verfahrensführung in Abbildung 5-2 dargestellt. 
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Abbildung 5-2: Verfahrensführung vierte Reinigungss tufe und Filtration (Varianten 4) 

 

5.2 Relevante Wassermengen für die Auslegung der 4.  Reinigungsstufe 

Ein allgemein gültiger Ansatz zur Festlegung der Auslegungswassermenge für die Bemessung einer 4. 

Reinigungsstufe ist bisher noch nicht verfügbar. In der „Anleitung zur Planung und Dimensionierung von 

Anlagen zur Mikroschadstoffelimination“ (35) werden verschiedene Aspekte genannt, die bei der Ermitt-

lung der Bemessungswassermenge berücksichtigt werden sollten. Mit einbezogen werden muss die auf 

der jeweiligen Kläranlage anfallende Wassermenge und die Leistungsstärke des Vorfluters, aber auch 

das Eintragspotenzial für unerwünschte Spurenstoffe durch den Ablauf der Kläranlage, z.B. durch eine 

überdurchschnittliche Anzahl an Krankenhäusern, Kliniken etc. im Einzugsgebiet oder durch Indirektein-

leiter wie z.B. Schwerindustrie oder chemische Industrie. Des Weiteren ist auch die Art der Entwässerung 

des Einzugsgebietes (Misch- oder Trennkanalisation) relevant. 

Eine Vollstrombehandlung wäre im Hinblick auf die möglichst weitgehende Verringerung der Frachten an 

Mikroschadstoffen im Kläranlagenablauf wünschenswert, jedoch sehr kostenintensiv, so dass für jeden 

Standort geprüft werden muss, ob auch die Behandlung des Trockenwetterzuflusses oder einer Teilmen-

ge des Mischwasserzuflusses für das erforderliche Reinigungsziel ausreichend sein kann.  

Wie zuvor erläutert, ist das Gewässer, in welches eingeleitet wird, ebenfalls zu berücksichtigen. Die Klär-

anlage leitet mit der Hörsteler Aa in einen relativ starken Vorfluter ein. Der Abwasseranteil der Kläranlage 

Hörstel bezogen auf den mittleren Niedrigwasserabfluss (MNQ) der Hörsteler Aa beträgt 8 % und ist so-

mit kleiner 1/3 MNQ (56). Sie ist ein erheblich verändertes Gewässer, das durch die Einleitung Salz- und 

PCB-belasteter Grubenwässer des Bergwerks Ibbenbüren (RAG Anthrazit Ibbenbüren GmbH) ab Ibben-

büren biologisch weitgehend verödet ist (23; 24). Damit ist keine weitere Verschlechterung durch die Ein-

leitung der KA Hörstel zu erwarten. Nach der Einleitung tangiert die Hörsteler Aa nach ca. 8 km noch das 

Naturschutzgebiet „NSG Dreierwalder Bruchwiesen/ ST-012“, bevor sie in der Ems mündet. Sie durch-

fließt keine Trinkwassergewinnungsgebiete. 

Des Weiteren ist zu berücksichtigen, ob im Kläranlagenablauf überdurchschnittlich hohe Mikroschad-

stofffrachten zu erwarten sind. Das am Standort Hörstel durchgeführte Screening und Monitoring auf 

ausgewählte Spurenstoffe zeigen einige Überschreitungen der Mittel- und Maximalwerte der gemessenen 

Spurenstoffkonzentrationen anderer Kläranlagen. Zu beachten ist, dass nicht für alle untersuchten Stoffe 

(gesetzliche) Referenzen vorliegen. Es sind momentan, aber auch in der absehbaren Zukunft, keine nen-
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nenswerten bzw. problematischen Spurenstofffrachten aus der Industrie zu erwarten, wohl aber erhöhte 

Mengen an Medikamentenrückständen und Röntgenkontrastmitteln, die u.a. durch das einleitende Kran-

kenhaus verursacht werden. 

Das Einzugsgebiet wird größtenteils im Trennsystem entwässert. Nach (57) ist bei Trennsystemen mit 

einem begrenzten Mischwasseranteil für die Bemessung einer 4. Reinigungsstufe eine Behandlung von 

mindestens 90 % der Jahresabwassermenge (JAM) anzustreben, während reine Trennsysteme eine 

Vollstrombehandlung notwendig machen. Die Jahresschmutzwassermenge (JSM) der Kläranlage Hörstel 

liegt laut 4. Änderungsbescheid vom Oktober 2012 bei 1.075.000 m³, während die mittlere Jahresabwas-

sermenge (JAM) nach ELWAS-web (22) im gleichen Zeitraum ca. 1.200.000 m³ beträgt. Der sich hieraus 

ergebende Anteil der JSM von ca. 90 % der JAM zeigt, dass durchaus relevante Mengen Fremdwasser 

vorhanden sind.  

Auf der Grundlage des Vorgenannten  wird die Auslegung der 4. Reinigungsstufe auf Basis des 99 %-

Perzentils der stündlichen Wassermengen vorgeschlagen, entsprechend einer Anlagenkapazität von 

345,3 m³/h (Ist-Zustand). 

In Abbildung 5-3 sind die Stunden-Ablaufwerte für Trockenwetter- und Regentage aufsteigend sortiert 

aufgetragen. Markiert ist der 99 %-Perzentilwert (entspricht 345,3 m³/h). 

   

Abbildung 5-3: Stundenwerte Ablaufmenge, sortiert, Regen- und Trockenwetter  

 

345,3  m³/h Maximum: 884,3  m³/h 
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Im Falle der Überschreitung der Anlagenkapazität der 4. Reinigungsstufe wird nur die Differenz der Was-

sermenge zur Auslegungsgröße mittels Bypass an der 4. Reinigungsstufe vorbeigeführt. Die unbehandel-

te Wassermenge beträgt dabei weniger als 1 %, es können 99,3 % der jährlichen Abwassermenge der 

Kläranlage Hörstel behandelt werden. Dies entspricht einer Wassermenge von rund 1.252.417 m³/a 

(Tabelle 5-2). 

Tabelle 5-2 zeigt die behandelte und die unbehandelte Abwassermenge pro Jahr, basierend auf den Da-

ten von Januar 2015-Dezember 2016. 

 

Tabelle 5-2: Behandelte bzw. unbehandelte Wassermen gen pro Jahr bei Auslegung auf das 99 %-

Perzentil des Mischwasserzuflusses 

 

Parameter Einheit Wert 

   

Gesamtmenge m³/a 1.261.381 

Summe behandelt m³/a 1.252.417 

Anteil behandelt % 99,3 

Summe unbehandelt m³/a 8.964 

Anteil unbehandelt % 0,7 

 

Der sich ergebende unbehandelte Abwasseranteil von gerade einmal 0,7 % stellt, gemessen am 

Fremdwasseranteil von etwa 10 %, einen guten Kompromiss zwischen wirtschaftlichem Anlagenbetrieb 

und effektiver Reinigungsleistung dar.  

Wie zuvor beschrieben (Kapitel 4.1), wurde bei der Auswertung der KA- Zulauffrachten festgestellt, dass 

die KA Hörstel zurzeit nicht ausgelastet ist. Die Auslastung liegt bei rund 70 %. Um auch für die Zukunft 

sicherzustellen, dass die Auslegung der 4. Reinigungsstufe bei maximaler Auslastung der Kläranlage 

Hörstel ausreichend ist, wird die ermittelte Wassermenge von 345,3 m³/h, bei der aktuellen Auslastung 

von rund 28.000 EW, auf die Ausbaugröße von 40.000 EW hochgerechnet. Damit ergibt sich eine Ausle-

gungswassermenge von rund 490 m³/h . 

Für die Auslegung der Filtrationsstufe (Sandfiltration, Tuchfiltration; Kapitel 5.4.7) für die PAK-Dosierung 

in die Belebung wird als Vollstrom die im Erlaubnisbescheid angegebene Wassermenge von 545 m³/0,5 h 

angesetzt, entsprechend 1.090 m³/h. 
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5.3 Nutzung von Bestand und mögliche Aufstellfläche n für eine 4. Reinigungsstufe 

Auf der Kläranlage Hörstel stehen keine Bestandsbehälter oder Bauwerke zur Verfügung, die zur Errich-

tung einer 4. Reinigungsstufe genutzt werden können. Erweiterungsflächen für die Errichtung der 4. Rei-

nigungsstufe sind östlich des Kläranlagengebietes vorhanden. Sie sind in Abbildung 5-4 gezeigt. 

 

Abbildung 5-4: Erweiterungsgebiet (rot schraffierte  Fläche) für die 4. Reinigungsstufe 

Abbildung 5-5 zeigt den hydraulischen Schnitt des Bestands ab der Nachklärung (58). 



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hörstel   

Seite 89 

 

 

 

 

 

Abbildung 5-5: Hydraulischer Schnitt (Bestand ab Ab lauf Nachklärung) (58) 
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5.4 Bemessung und Ausführung der Verfahrenskonzepte  

Für den Standort Hörstel werden, wie in Kap. 5.1 vorgeschlagen, 5 verschiedene Verfahrensvarianten 

genauer untersucht. Bei Variante 1, der Dosierung der Pulveraktivkohle in die Belebung, erfolgt automa-

tisch eine Vollstrombehandlung des Abwassers. Bei den Varianten 2 - 5 erfolgt eine Aufteilung des Ab-

wasserstroms und damit eine Teilstrombehandlung. 

Für die Varianten 2 - 5 wird über die gewählte Bemessungswassermenge von 490 m³/h erreicht, dass 

annähernd die gesamte Jahresabwassermenge in der 4. RS behandelt werden kann. Zusätzlich erfolgt 

die Bemessung der Verfahrensvarianten durch die geeignete Auswahl der Bemessungsparameter (Ver-

weilzeit, Dosierraten, etc.) mit dem Ziel, dass nach jetzigem Kenntnisstand eine ausreichende Eliminati-

onsleistung der in „Mikroschadstoffentfernung machbar? – Wesentliche Inhalte einer Machbarkeitsstudie 

zur Mikroschadstoffelimination“ (45) geforderten Indikatorsubstanzen (80 % Elimination vom Zulauf zur 

Biologie bis Ablauf 4.RS, bezogen auf die Summe der Indikatorsubstanzen) erreicht werden kann. 

5.4.1 Anbindung der 4. Reinigungsstufe an den Kläranlagenbestand 

Für alle Varianten ist ein Zwischenpumpwerk zur Beschickung der Becken bzw. Filter erforderlich. Für die 

Varianten 2-5 ist vorgesehen, dass das Abwasser der Nachklärung mittels Trennbauwerk aufgeteilt und 

der zu behandelnde Abwasserstrom über ein Pumpwerk zur 4. Reinigungsstufe gefördert wird. Dabei 

wird der geförderte Volumenstrom für die 4. Reinigungsstufe auf die Auslegungswassermenge von 

490 m³/h begrenzt. Darüber hinaus gehende Wassermengen werden im Bypass zu der neu geplanten 

Ablaufmengenmessung geleitet und mit dem Ablauf aus der 4. Reinigungsstufe vereinigt. Anschließend 

erfolgt die Einleitung in den Vorfluter. Der Abfluss der 4. Reinigungsstufe zur neu geplanten Ablaufmen-

genmessung ist  im Freigefälle möglich. Die Anbindung der 4. Reinigungsstufe an den Bestand ist am 

Beispiel von Variante 2  in Abbildung 5-6 und Abbildung 5-7 dargestellt. 
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Abbildung 5-6: Anbindung der 4. Reinigungsstufe an den Bestand, am Beispiel PAK Dosierung in 

Kontaktbecken (Variante 2)  

 

Abbildung 5-7: Hydraulischer Schnitt der Anbindung der 4. Reinigungsstufe an den Bestand, am 

Beispiel PAK Dosierung in Kontaktbecken (Variante 2 )  
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5.4.2 Variante 1: PAK-Dosierung in die Belebung 

Bei einer Dosierung von Pulveraktivkohle direkt in die Belebung wird die vorhandene Belebung als Kon-

taktbecken für die PAK und die Nachklärung als Sedimentationsstufe für die PAK genutzt. Der biologi-

sche Teil der KA Hörstel besteht aus einem Selektorbecken, einem Bio-P- / Anaerobbecken, 3 Bele-

bungsbecken und 2 Nachklärbecken. Möglich ist eine PAK-Dosierung in die Belebungsbecken (Vges. 

= 8.700 m³) und die Abscheidung der PAK in der Nachklärung (V =2 x 2.268 m³).  Eine schematische 

Zeichnung der Verfahrensvariante ist in Abbildung 5-8 gezeigt.  

 

Abbildung 5-8: Verfahrensskizze PAK Dosierung in Be lebung (Variante 1) (rot: geplant, schwarz: 

Bestand) 

Wie in Kap. 3.1.3.1 beschrieben, ist bei der direkten Zugabe der PAK in die Belebung eine höhere Do-

siermenge an PAK als bei der Dosierung in ein separates Kontaktbecken erforderlich, um eine akzeptab-

le Eliminationsleistung zu erzielen. Es werden PAK-Dosierungen von bis zu 50 mg/l beschrieben. 

Aktuelle Untersuchungen ergeben jedoch, dass bereits bei Dosiermengen von 18 mg/l ein Großteil der 

Spurenstoffe eliminiert wird. Bei einer Dosiermenge von 11 mg/l konnte jedoch eine deutlich verschlech-

terte Eliminationsleistung nachgewiesen werden (59). 

Abschätzung des Jahresverbrauchs an PAK 

Vor der Umsetzung dieser Variante muss die Leistungsfähigkeit der bestehenden Nachklärung detailliert 

überprüft werden. 

Die benötigte PAK-Menge wird über die Jahresabwassermenge (Qa) abgeschätzt. Sie ergibt sich wie folgt 

(Tabelle 5-3): 
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Tabelle 5-3: Abschätzung des Jahresverbrauchs an PA K, Variante 1 

    

Tabelle 5-4 zeigt die Empfehlung für die Größe des PAK-Silos: 

 

Tabelle 5-4: Auslegung des PAK-Silos, Variante 1 

    

Zusätzlich zum Silo ist die Dosier- und Einmischeinheit erforderlich. Über volumetrische oder gravimetri-

sche Dosiereinheiten und Einmischeinrichtungen wird eine konzentrierte Suspension hergestellt, die in 

die Belebung dosiert wird. 

Abschätzung des Jahresverbrauchs an Fällmittel (FM) und Flockungshilfsmittel (FHM): 

Bei dieser Verfahrensvariante ist ein nachgeschalteter Filter (im Anschluss an die Nachklärung) erforder-

lich, um suspendierte Pulveraktivkohle restlos abzuscheiden. Hierfür wird eine neu zu errichtende Flo-

ckungsfiltration benötigt, die in der Regel auch die Dosierung von FHM und Fällmittel erfordert. 

Die Entnahme der PAK erfolgt mit der bestehenden Nachklärung. Um die Sedimentationsfähigkeit der 

PAK zu erhöhen, werden Fäll- und Flockungshilfsmittel zudosiert. Der Bedarf jeweils an Fe bzw. Al aus 

dem verwendeten Fällmittel sowie der Bedarf an Flockungshilfsmittel (FHM) ist in Tabelle 5-5 dargestellt: 
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Tabelle 5-5: Bedarf Fällmittel und Flockungshilfsmi ttel (FHM), Variante 1 

     

Der vorhandene Fällmittellagertank kann nicht für die 4. Reinigungsstufe genutzt werden. Eine neue Do-

sierstation inkl. Lagertank ist daher vorzusehen. 

5.4.3 Variante 2: PAK-Dosierung in Kontaktbecken 

Eine weitere Möglichkeit, den Abwasserstrom der Kläranlage Hörstel mittels Pulveraktivkohle (PAK) zu 

behandeln, ist die PAK-Dosierung in eine separate Behandlungsstufe, die sich an die Nachklärung an-

schließt (siehe auch Kap. 3.1.3.2). Das gereinigte Abwasser wird in ein Kontaktbecken geleitet, in wel-

ches die PAK dosiert wird. In den folgenden Absetzbecken (Sedimentationsbecken) wird die beladene 

PAK vom behandelten Abwasser getrennt. Eine Teilstromfiltration ist zur Abtrennung von Rest-PAK aus 

dem Ablauf der Sedimentationsstufe vorgesehen (siehe auch Kap. 5.1).  

Ein vereinfachtes Verfahrensschema für die Dosierung von PAK in ein Kontaktbecken ist in Abbildung 5-9 

dargestellt. 
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Abbildung 5-9: Dosierung von PAK in ein Kontaktbeck en (Variante 2) (rot: geplant, schwarz: Be-

stand) 

In Anlehnung an die Auslegungsempfehlung nach (35) kann für die PAK-Dosierung in Kontaktbecken, in 

welche vorbehandeltes, möglichst feststofffreies Abwasser zufließt, eine übliche Dosierrate (zPAK) von 

10 - 20 mgPAK/l angesetzt werden. Die Aufenthaltszeit im Kontaktbecken (tKont.) sollte mindestens 30 Minu-

ten betragen. Beim Einsatz konventioneller Sedimentationsbecken wird eine hydraulische Aufenthaltszeit 

(tSedi.) von 2 Stunden und eine Oberflächenbeschickung (qa, Sedi.) von 2 m/h empfohlen. Das empfohlene 

Rezirkulationsverhältnis liegt bei 0,5-1 (35). 

Auslegung Kontaktbecken: 

Die Auslegungsdaten für das Kontaktbecken sind in Tabelle 5-6 dargestellt: 

 

Tabelle 5-6: Auslegung Kontaktbecken, Variante 2 

    

 

Auslegung Sedimentationsbecken: 

Das Sedimentationsbecken sollte mindestens die in Tabelle 5-7 aufgeführten Anforderungen erfüllen: 
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Tabelle 5-7: Auslegung Sedimentationsbecken, Varian te 2 

    

Wird eine Rezirkulation der PAK vorgesehen, dann ist ein Rezirkulations-Pumpwerk erforderlich: 

 

Tabelle 5-8: Auslegung Rezirkulations-Pumpwerk, Var iante 2 

   

 

Abschätzung des Jahresverbrauchs an PAK: 

Die erforderliche Dosiermenge an Pulveraktivkohle ist, wie in Kap. 3.1.3 erläutert, von verschiedenen 

Faktoren wie der organischen Hintergrundbelastung, der erforderlichen Eliminationsleistung etc. abhän-

gig. Sie ist in Tabelle 5-9 dargestellt. Für die Abschätzung der jährlichen Menge an PAK (MPAK) wird, wie 

auch für die Varianten 3, 4 und 5, ein Bemessungsvolumenstrom von 490 m³/h angenommen, wodurch 

sich eine nahezu vollständige Behandlung des Hauptstromes ergibt. 

 

Tabelle 5-9: Bedarf PAK und Auslegung PAK-Silo, Var iante 2 
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Abschätzung des Jahresverbrauchs an Fällmitteln und Flockungshilfsmittel 

Zur Bildung von gut absetzbaren Pulveraktivkohleflocken können Flockungshilfsmittel sowie Eisen- bzw. 

Aluminiumprodukte als Fällmittel eingesetzt werden. Der Bedarf nebst benötigten Lagerbehältern wird in 

folgender Tabelle 5-10 abgeschätzt. 

 

Tabelle 5-10: Abgeschätzter Fällmittel- und Flockun gshilfsmittelbedarf, Variante 2 

     

 

Anordnung der PAK-Dosierung (Kontakt- und Sedimentationsbecken) und Flockungsfiltration 

Für die Zuleitung zur 4. Reinigungsstufe ist ein Zwischenpumpwerk vorgesehen. Die Kontaktbecken wer-

den als drei rechteckige Becken mit einem Volumen von jeweils ca. 83 m³ ausgeführt und als Kaskade 

betrieben. 

Nachgeschaltet befinden sich die zwei Sedimentationsbecken, die als Rechteckbecken mit einem Volu-

men von je 492 m³ ausgeführt werden. Für die Rückführung der PAK in das Kontaktbecken ist ein 

Pumpwerk vorgesehenen (Q = 350 m³/h + Reserve). Im Anschluss wird die Flockungsfiltration (Teilstrom) 

durchströmt. Der Schlamm der Flockungsfiltration sowie die verbrauchte PAK werden zum vorhandenen 

Rücklaufschlammverteiler geleitet. 
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Die Pläne sind in Abbildung 5-10 als Lageplanausschnitt und in Abbildung 5-11 als Längsschnitt gezeigt. 

Der komplette Lageplan ist als Anhang C – Pläne (Kapitel 9.1) beigefügt. 

 

 

Abbildung 5-10: Variante 2 (PAK-Dosierung in Kontak tbecken), Lageplanausschnitt 

 

 

  

Abbildung 5-11: Variante 2 (PAK-Dosierung in Kontak tbecken), Längsschnitt 
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5.4.4 Variante 3: Ozonbehandlung 

Die Ozonung wird der biologischen Behandlung des Abwassers nachgeschaltet. Um eine effektive Aus-

nutzung des Ozons für die Mikroschadstoffelimination sicher zu stellen, ist eine niedrige organische Hin-

tergrundbelastung Voraussetzung. Eine effektive Nachklärung ist deshalb für die nachfolgende Ozonbe-

handlung essentiell. Der Ozonbehandlung folgt in der Regel eine biologische Nachbehandlung (z.B. 

durch biologische aktive Filter, Wirbelbett, Tropfkörper), um eventuell entstandene Transformationspro-

dukte zu entfernen. Dazu eignet sich neben biologischen Verfahren auch eine GAK-Filtration (39). 

Eine mögliche Verfahrensführung ist in Abbildung 5-12 gezeigt. 

 

 

Abbildung 5-12: Mögliche Verfahrensführung Ozonung (Variante 3) (rot: geplant, schwarz: Be-

stand) 

Für die Auslegung der Ozonungsanlage wird empfohlen, die voraussichtlich erforderliche Ozondosis in 

Abhängigkeit der DOC-Konzentration im Zulauf zur Ozonbehandlung festzulegen (35). Die erforderliche 

Dosierrate kann zwischen 0,6-0,9 mg O3/mg DOC angesetzt werden. (34), (35). Zusätzlich ist zu berück-

sichtigen, ob im Ablauf der Nachklärung signifikante NO2-N-Konzentrationen auftreten. Nitrit wird durch 

Ozon zu Nitrat oxidiert und führt zu einer hohen Ozonzehrung von 3,4 mg O3/mg NO2-N. Falls eine Er-

tüchtigung der Biologie zur Senkung der Nitritablauf-Konzentration nicht möglich ist, ist dieses bei der 

Auslegung des Ozonerzeugers zu berücksichtigen.  

Auslegung des Ozonerzeugers 

Die relevante DOC-Konzentration im Zulauf zur Ozonanlage wird über die ausgewerteten CSB-

Konzentrationen im Ablauf der Nachklärung abgeschätzt. Außerdem wurde die Ozonzehrung für die Nitri-

toxidation mit in Betracht gezogen. 

Die benötigte Ozonkonzentration sowie die sich daraus ergebende Mindestkapazität des Ozonerzeugers 

sind Tabelle 5-11 zu entnehmen. Angesetzt wurde eine CSB-Konzentration von 37 mg/l. 
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Tabelle 5-11: Auslegung Ozongenerator, Variante 3 

     

 

Abschätzen des Sauerstoffbedarfs und Ermittlung der Größe des Sauerstofftanks 

Für kleinere Ozonisierungsanlagen wird in der Regel flüssiger Sauerstoff (LOX) für die Herstellung von 

Ozon eingesetzt. Für die Erzeugung von einem Gramm Ozon wird die 10-fache Menge (fO2/O3) an Sauer-

stoff benötigt. Folgende Menge wird abgeschätzt (Tabelle 5-12): 
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Tabelle 5-12: Ermittlung des Sauerstoffbedarfs, Var iante 3 

   

Auslegung des Ozonreaktors: 

Das Volumen des Ozonreaktors wird über die erforderliche Aufenthaltszeit im Reaktor bestimmt. Die Auf-

enthaltszeit (tAufenth.) setzt sich aus der eigentlichen Reaktions- und der Ausgasungszeit zusammen und 

berücksichtigt damit die notwendige Zeit für die Ozonreaktion, Zehrung und Ausgasung von Ozon. Die 

mittlere Aufenthaltszeit bei Bemessungszufluss kann mit 15-30 Minuten festgelegt werden (35). Für den 

Standort Hörstel wurden die in Tabelle 5-13 aufgeführten Parameter gewählt: 
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Tabelle 5-13: Auslegung Ozonreaktor, Variante 3 

    

Der Ozoneintrag in den Reaktor kann mit Diffusoren oder mit einem Injektorsystem (Treibstrahlsystem) 

erfolgen. Um einen effektiven Ozoneintrag mit Diffusoren zu ermöglichen, wird ein Mindestwasserspiegel 

von 5 m angesetzt. Der Reaktor kann auch als Schlaufenreaktor mit Leitwänden ausgeführt werden. Im 

Falle einer Umsetzung dieser Verfahrensvariante wird eine Strömungsoptimierung des Beckens mit Hilfe 

einer CFD-Simulation empfohlen. Der Ozonreaktor muss gasdicht abgedeckt und kontinuierlich abge-

saugt werden. Das Off-Gas wird über einen Restozonvernichter geleitet. 

Nachbehandlung: 

In verschiedenen Studien finden sich Hinweise, dass bei der Ozonung u.U. entstandene Transformati-

onsprodukte durch eine biologische Nachbehandlung oder ein Adsorptionsverfahren (z.B. GAK) entfernt 

werden können. Eine biologische Nachbehandlung kann mit verschiedenen Verfahren erfolgen, z.B. 

durch biologisch aktive Filter, Wirbel- oder Festbettreaktoren, Tropfkörper etc. oder es kann alternativ 

eine GAK-Filtration eingesetzt werden. Für den Standort Hörstel wird eine Flockungsfiltration berücksich-

tigt. 

Anordnung der Ozonanlage und der Flockungsfiltration: 

Für die Zuleitung zur 4. Reinigungsstufe wird ein Zwischenpumpwerk benötigt. Das Abwasser durchläuft 

die Ozonreaktoren (2 parallele Reaktoren) und danach die Flockungsfiltration. Auch hier wird die Flo-

ckungsfiltration als Teilstrombehandlung ausgelegt. Für die Unterbringung des Ozonerzeugers wird eine 

Containerlösung vorgesehen. Der Schlamm der Flockungsfiltration wird zum vorhandenen Rücklauf-

schlammverteiler geleitet. 

Die Pläne sind in Abbildung 5-13 als Lageplanausschnitt und in Abbildung 5-14 als Längsschnitt gezeigt. 

Der komplette Lageplan ist als Anhang C – Pläne (Kapitel 9.2) beigefügt. 
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Abbildung 5-13: Variante 3 (Ozon), Lageplanausschni tt 

  

  

Abbildung 5-14: Variante 3 (Ozon), Längsschnitt 
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5.4.5 Variante 4: Granulierte Aktivkohle (GAK-Filtration) 

Zur Spurenstoffelimination auf der KA Hörstel kann auch eine Filtration mit granulierter Aktivkohle einge-

setzt werden (siehe auch Kap. 3.1.4). Das gereinigte Abwasser aus der Nachklärung wird dabei den 

GAK-Filtern mittels Pumpe zugeführt. Bei einem sehr hohen Suspensaanteil im Ablauf der Nachklärung 

muss eine Vorfiltration des Abwassers erfolgen, um die GAK-Filter vor einer zu schnellen Verblockung zu 

schützen und zu häufige Rückspülungen des GAK-Filters zu verhindern. Um die angesetzten Bettvolumi-

na zu erreichen, sollte eine optimierte Filterbewirtschaftung angestrebt werden. Die GAK-Filtration wird 

auf mehrere parallel betriebene Filtereinheiten aufgeteilt, da sich regelmäßig Filtereinheiten in Rückspü-

lung befinden. 

Prinzipiell ist eine Ausführung der GAK-Filtration als Betonbauwerk oder auch in kommerziell verfügba-

ren, vorgefertigten Stahlbehältern möglich. Es werden im Rahmen dieser Studie Druckfilterbehälter als 

Filterzellen vorgesehen, da hier geringere Kosten zu erwarten sind. Ob dies tatsächlich zutrifft, sollte im 

Rahmen einer weiteren Planung im Detail geprüft werden. 

Die Filterzellen dürfen bestimmte Abmessungen nicht überschreiten, um problemlos über die Straße 

transportiert werden zu können. Nach Angaben eines Herstellers entsprechender Behälter ist ein Trans-

port bis zu einem Durchmesser von 4 m normalerweise möglich. Die konkrete Strecke müsste vorab ge-

prüft werden. Es ist jedoch zu beachten, dass bei einer Breite von mehr als 2,55 m eine Genehmigung 

eingeholt werden muss, für die höhere Transportkosten sowie ein Vorlauf von aktuell ca. 2-3 Monaten zu 

berücksichtigen sind. 

Neben den Behälterabmessungen ist das Filtervolumen ein wichtiger Faktor, da dieses nach Möglichkeit 

im Bereich eines Vielfachen von 20-22 m³ liegen sollte – für die Anlieferung von 50 m³ GAK würde ein 

Fahrzeug ausreichen, für den Abtransport der beladenen Kohle liegt die Kapazität auf Grund des höheren 

Gewichts bei nur noch 20-22 m³ je Fahrzeug. 

Ein vereinfachtes Verfahrensschema für den Einsatz der GAK-Filtration ist in Abbildung 5-15 dargestellt. 

 

Abbildung 5-15: Mögliche Verfahrensführung Variante  4 (GAK) 

Die GAK-Filtration wird in der Regel auf eine Leerbettkontaktzeit (EBCT) zwischen 5-30 Minuten bei einer 

Filterbettgeschwindigkeit von 5-15 m/h bemessen (35). 
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Auslegung der GAK-Filtration: 

In Tabelle 5-14 ist die Auslegung der GAK-Filtration nebst Abschätzung des GAK-Bedarfs aufgeschlüs-

selt. 

 

Tabelle 5-14: Auslegung GAK-Filtration 

      

Rechnerisch werden sechs Filter mit je 9,6 m² Fläche und einem Volumen von je 21,6 m³ benötigt.  
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Anordnung der GAK-Filtration und Flockungsfiltration:  

Die Flockungsfiltration wird vor den GAK-Filtern angeordnet. Sie ist auf eine Teilstrombehandlung ausge-

legt und umfasst 3 Scheibentuchfilter mit einer Filterfläche von je 30 m². 

Für die Zuleitung zur 4. Reinigungsstufe wird ein Zwischenpumpwerk benötigt. Das Wasser wird den 

sechs parallel betriebenen GAK-Adsorbern zugeführt. 

Ein Ausschnitt des Lageplans für Variante 4 ist in Abbildung 5-16 gezeigt. Den Längsschnitt zeigt Abbil-

dung 5-17. Der komplette Lageplan ist als Anhang C- Pläne (Kapitel 9.3) beigefügt. 

  

 

Abbildung 5-16: Variante 4 (GAK-Filtration), Lagepl anausschnitt 
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Abbildung 5-17: Variante 4 (GAK-Filtration), Längss chnitt 

5.4.6 Variante 5: Ozonung und GAK-Filtration 

Nach der Ozonung muss, wie bereits zuvor beschrieben, eine Nachbehandlung erfolgen, um evtl. erzeug-

te, toxische Transformationsprodukte zu entfernen. Hierfür kommt auch eine GAK-Filtration in Frage. 

Vorteil dieser Anordnung ist auch, dass weitere Stoffe, die über die Ozonung nicht abgebaut werden kön-

nen, zurückgehalten werden. Es handelt sich bei der hier betrachteten Variante um eine Kombination der 

Varianten 3 und 4. 

5.4.7 Auslegung der Flockungsfiltration 

Wie in Kap. 5.1 beschrieben, wird für den zukünftigen Kläranlagenbetrieb mit 4. Reinigungsstufe am 

Standort Hörstel eine Flockungsfiltration benötigt, um Restfraktionen der Pulveraktivkohle abzuscheiden 

oder wie bei der Ozonierung mögliche Transformationsprodukte in einem biologisch aktiven Filter abzu-

bauen. Auch bei der granulierten Aktivkohle kann eine zusätzliche Filtrationsstufe erforderlich sein, um 

einen effektiven Suspensa-Rückhalt vor der GAK-Filtration sicherzustellen. Auch vor dem Hintergrund der 

Mikroplastikelimination ist die Flockungsfiltration empfehlenswert. 

Nachfolgend wird die Filtrationsstufe jeweils für eine Voll- und eine Teilstrombehandlung des Abwasser-

stroms ausgelegt. Hierbei wird ausschließlich die Tuchfiltration berücksichtigt. 

Der Bemessungsvolumenstrom (Qbem.Filt.) für die Auslegung der Flockungsfiltration beträgt 490 m³/h (Teil-

strom) bzw.1090 m³/h (Vollstrom). 

Exemplarisch wird die Filterstufe für den Einsatz von Polstoff-Tuchfiltern der Firma Mecana ausgelegt. 

Für diese Filter wird eine maximale Filtergeschwindigkeit von 6 m/h empfohlen. Eine Spülwasser- und 

Rückspüleinheit ist nicht erforderlich. Die erforderliche Filterfläche ergibt sich damit wie folgt (Tabelle 

5-15): 
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Tabelle 5-15: Auslegung Tuch-/Gewebefilter, Flockun gsfiltration Vollstrombehandlung  

     

 

Im Rahmen der Planung wurden für die Vollstromfiltration insgesamt drei Tuch-/Gewebefilter mit einer 

Filterfläche von jeweils 60 m² vorgesehen. Auch für die Teilstromvariante wurden drei Filterelemente an-

gesetzt, deren Fläche jedoch nur je 30 m² beträgt. 

Eine Auslegung für den Teilstrom findet sich in Tabelle 5-16. 

 

Tabelle 5-16: Auslegung Tuch-/Gewebefilter, Flockun gsfiltration Teilstrombehandlung  
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6 Kostenschätzung und Bewertung der Verfahrenskonze pte 

Für die Bewertung der eingesetzten Verfahrenstechniken und die wirtschaftliche Bewertung werden für 

die KA Hörstel folgende Verfahrenskonzepte berücksichtigt: 

• Variante 1: Dosierung von PAK in die Belebung 

• Variante 2: Dosierung von PAK in ein Kontaktbecken 

• Variante 3: Ozonierung 

• Variante 4: GAK-Filtration 

Außerdem wird die Kombination der Varianten 3 und 4 als eigene Variante ohne weitere Beschreibung 

aufgeführt, da hierfür die unter den ursprünglichen Varianten genannten Voraussetzungen gelten: 

• Variante 5: Ozonierung + GAK-Filtration 

Es gilt dabei, die o.g. Verfahrenskonzepte wirtschaftlich zu vergleichen. Für den wirtschaftlichen 

Vergleich werden die vom Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe NRW veröffentlichten Vorgaben zur 

Kostenermittlung genutzt (45). Die Ermittlung erfolgt dabei in Anlehnung an die LAWA-Richtlinie. In diese 

Berechnung gehen sowohl die Erstinvestitionen mit den Re-Investitionen als auch die Betriebsmittel-

verbräuche, Versicherungen, Personalbedarf und Reststoffverwertungskosten ein.  

6.1 Investitionen 

Für die Ermittlung der Investitionen werden folgende Annahmen getroffen: 

• Bei allen Varianten muss ein neues Hebewerk (Zwischenpumpwerk) errichtet werden, um die 4. 

Reinigungsstufe bzw. die Flockungsfiltration zu beschicken 

• Bei allen Varianten ist eine Tuchfiltration für den behandelten Abwasserstrom enthalten. 

• Für alle Varianten wird ein neuer Fällmitteltank an der 4. Reinigungsstufe berücksichtigt. 

• Die Unterbringung des Ozongenerators erfolgt in einem Container. 

• Die Sauerstofflagereinheit wird als Mietanlage vorgesehen. 

• Für die Unterbringung der GAK-Filterbehälter sowie der neuen Spülwasserpumpen und 

Spülluftgebläse für Variante 4 und 5 ist ein Maschinenhaus mit Pumpenkeller und Hochbauteil 

eingeplant. 

Bei der Variante 1 ist gegebenenfalls eine Ertüchtigung der Nachklärbecken erforderlich. 

Die Investitionen für die verschiedenen Verfahrensvarianten wurden anhand der Anlagenvorbemessung 

und der Lagepläne abgeschätzt und sind in Tabelle 6-1 zusammengestellt. 
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Tabelle 6-1: Zusammenstellung der geschätzten Inves titionen 

 

Eine detaillierte Aufschlüsselung der Investitionen ist der Anlage B (Kapitel 8.1 bis 8.4) zu entnehmen. 

Die Kostenangaben basieren auf den Submissionsergebnissen aus der Ausschreibung vergleichbarer 

Anlagen und auf Anfragen von Richtpreisen für Hauptkomponenten bei verschiedenen Lieferanten. 

Die Investitionen sind für Variante 1 (PAK-Dosierung in die Belebung) mit 2.898.840 Euro brutto mit 

Abstand am niedrigsten. Bei dieser Variante sind die geringsten Infrastrukturmaßnahmen notwendig. Für 

Variante 3 (Ozon) sind Investitionen von 3.312.246 Euro brutto erforderlich. Die Investitionen für die 

Aktivkohlevarianten liegen bei 3.883.506 Euro brutto für Variante 2 (PAK-Dosierung in Kontaktbecken) 

und bei 4.642.547 Euro brutto für Variante 4 (GAK), welche somit die höchsten Kosten aufweist. 

6.2 Betriebsmittel- / Verbrauchsmittelkosten 

Die jährlichen Betriebsmittel- und Verbrauchsmittelkosten setzen sich aus den Personalkosten, den 

Energiekosten, dem Verbrauch an Hilfsstoffen und Chemikalien (PAK, GAK, Fällmittel, Flockungshilfsmit-

tel) und den Schlammentsorgungskosten zusammen. Bei der Berechnung der Betriebsmittel- / Ver-

brauchsmittelkosten wurden die folgenden spezifischen Kosten (netto) angesetzt: 

Energiekosten:     0,17 Euro/kWh 

Personalkosten:    40.000 Euro/Mannjahr 

Pulveraktivkohle:    1.500 Euro/t 

Granulierte Aktivkohle:    1.300 Euro/t (als regenerierte Kohle) 

Fällmittel:     140 Euro/t 

Flockungshilfsmittel:    1.400 Euro/t 

Sauerstoff:     0,22 Euro/kg (inklusive Miete der Sauerstofftankanlage) 

Schlammentsorgung:    320 Euro/t TR 
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Die Abschätzung der Verbrauchsmittelkosten erfolgt für Variante 1 (PAK in die Belebung) für den gesam-

ten derzeit anfallenden Abwasserstrom von 1.261.381 m³/a. Für die Varianten 2 - 4 wird der bei der aktu-

ellen Auslastung der Kläranlage in der 4. Reinigungsstufe behandelte Abwasserstrom von 1.252.417 m³/a 

angesetzt. 

Für die Abschätzung des Energiebedarfs werden die Hauptverbraucher wie Pumpen, Rührwerke, Räu-

mer und der Ozongenerator berücksichtigt. 

Bei den Varianten mit PAK Dosierung (Varianten 1 und 2) wird der zusätzliche Schlammanfall durch die 

PAK- und Fällmitteldosierung abgeschätzt. Die resultierenden Entsorgungskosten werden in die Kosten-

schätzung mit aufgenommen. 

Bei Variante 4 (GAK) wurde ein Bettvolumen von 15.000 BTV angesetzt. Damit ergibt sich für die Kläran-

lage Hörstel eine Standzeit des GAK-Filtermaterials von 16,6 Monaten. Bei dieser Annahme wird davon 

ausgegangen, dass die neue Filtrationsanlage (Tuchfiltration) vor die GAK-Filtration platziert wird und 

damit eine weitgehende AFS-Reduktion vor der GAK-Filtration erreicht wird. Falls vor der GAK-Filtration 

keine Vorfiltration des Ablaufs der Nachklärung stattfindet, müsste mit einer kürzeren GAK-Filterstandzeit 

gerechnet werden. 

Bei der Ozonungsanlage wurden Kosten in Höhe von 0,22 Euro/kg Sauerstoff angesetzt. Die spezifi-

schen Kosten beinhalten auch die Miete für die Sauerstofflagereinheit. 

Bei den Personalkosten wurden je nach Verfahren zwischen 16 – 20 Arbeitsstunden / Woche für die Be-

treuung der 4. Reinigungsstufe veranschlagt. 

Die Zusammenstellung der Betriebsmittel- und Verbrauchsmittelkosten ist in Kap. 8.6 dargestellt. Tabelle 

6-2 zeigt eine Zusammenfassung der auf das Jahr 2013 als Bezugsjahr umgerechneten Betriebskosten. 

 

Tabelle 6-2: Betriebskostenschätzung für die Varian ten 1 – 4; Bezugsjahr: 2013 
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Aus Tabelle 6-2 geht hervor, dass bei Variante 1 (PAK-Dosierung in die Belebung) voraussichtlich mit 

den niedrigsten Betriebskosten von 149.853 Euro netto/a zu rechnen ist. Variante 2 (PAK-Dosierung in 

Kontaktbecken) liegt mit ca. 149.905 €  aber in einem sehr ähnlichen Bereich. Die höchsten Betriebskos-

ten weist Variante 3 (Ozonung) mit 216.321 Euro netto/a auf.  

6.3 Jahreskosten 

Der Berechnung der Jahreskosten wurde die vom Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe NRW zur Verfü-

gung gestellte Tabelle zur Kostenberechnung zugrunde gelegt. Kap. 8.7 und Kap. 8.8 zeigen die Berech-

nung der Jahreskosten für die 4 Varianten. Eine Zusammenstellung der Jahreskosten enthält Tabelle 6-3. 

 

Tabelle 6-3: Jahreskostenschätzung für die Variante n 1 – 4; Bezugsjahr: 2013 

 

 

Es zeigt sich, dass die Variante 1 (PAK in die Belebung) mit ca. 319.363 Euro die niedrigsten Jahreskos-

ten aufweist. Die Variante 2 (PAK in Kontaktbecken) liegt mit 364.860 Euro im Mittelfeld. Die Varianten 3 

und 4 liegen mit Jahreskosten von 405.193 Euro und 416.475 Euro relativ dicht beieinander. 

Die niedrigsten spezifischen Kosten je in der 4. Reinigungsstufe behandeltem m³ Abwasser weist die 

Variante 1 mit 0,25 Euro netto auf. Die anderen Varianten bewegen sich auf vergleichbarem Niveau: Va-

riante 2 (PAK in Kontaktbecken) liegt bei 0,29 Euro netto, Variante 3 (Ozonung) liegt bei 0,32 Euro netto 

und die GAK-Filtration (Variante 4) liegt bei 0,33 Euro netto. Die relativ hohen Kosten pro Kubikmeter 

sind auch durch die Extrapolation der Auslegungswassermenge auf die Ausbaugröße bedingt, da sie sich 

auf die tatsächliche Abwassermenge beziehen. 

Die spezifischen Kosten je angeschlossenem Einwohner liegen unter 13 Euro netto pro Jahr (9,26 Euro 

netto (Variante 1); 10,58 Euro netto (Variante 2); 11,74 Euro netto (Variante 3) und 12,07 Euro netto (Va-

riante 4)). 

 



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hörstel   

Seite 113 

6.4 Diskussion der voraussichtlichen Kostensituatio n   

Im Rahmen der Kostenermittlung wurden für die Kläranlage Hörstel einige Annahmen getroffen, die die 

Kosten wesentlich beeinflussen. 

Insgesamt sind die ermittelten Investitionen verhältnismäßig hoch. Dieses liegt unter anderem daran, 

dass wie schon zuvor erläutert bei allen Varianten eine Flockungsfiltration (hier als Tuchfiltration) bei der 

Kostenberechnung berücksichtigt wurde. Des Weiteren ergeben sich hohe Investitionen, weil auf der 

Kläranlage keine Bestandsbauwerke zur Unterbringung von Anlagenteilen genutzt werden können.   

Einen besonders hohen Anteil an den Betriebsmittelkosten verursachen die Verbräuche an Chemikalien 

und Hilfsmitteln. Die erforderlichen Dosiermengen an Pulveraktivkohle wurden über mittlere Dosiermen-

gen abgeschätzt. Für die granulierte Aktivkohle wurde eine Annahme für das erzielbare Bettvolumen 

getroffen (BVT = 15.000). Damit ergibt sich eine mittlere Nutzungsdauer für die granulierte Aktivkohle von 

ca. 16,6 Monaten. Die Verbrauchsmengen an den vorgenannten Kohlen können sich jedoch drastisch 

erhöhen, wenn besondere Reinigungsziele (Eliminationsleistungen für ausgewählte Spurenstoffe) mit der 

4. Reinigungsstufe eingehalten werden müssen. Zurzeit bestehen dazu noch keine gesetzlichen Anforde-

rungen. Die Verbrauchsmittelkosten werden jedoch in Zukunft voraussichtlich auch von neuen gesetzli-

chen Rahmenbedingungen abhängen. Ebenso haben die angesetzten Nutzungszeiten bzw. Bettvolumina 

einen wesentlichen Einfluss auf die Betriebskosten, so dass diese in Abhängigkeit einer längeren oder 

kürzeren Standzeit deutlich anders ausfallen können.  

Auch für die Variante 3 (Ozon) gilt, dass der Stromverbrauch und der Sauerstoffbedarf je nach erforderli-

chem Reinigungsziel stark variieren können, womit sich auch die Betriebsmittelkosten deutlich verändern 

würden. 

Auch zeigt die Vielzahl der veröffentlichten Studien und Forschungsvorhaben, dass bei allen Verfahrens-

varianten noch Optimierungspotenzial vorhanden ist. Neue Erkenntnisse durch Anlagen, die jetzt in Be-

trieb sind und zukünftig in Betrieb gehen, werden die Verfahrensführungen und Betriebsweise voraus-

sichtlich weiter beeinflussen und damit Auswirkungen auf die Kostensituation haben. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Kostenschätzung nach heutigem Wissensstand 

noch mit Unsicherheiten behaftet ist, da zum einen Langzeiterfahrungen fehlen und zum anderen derzeit 

noch keine gesetzlichen Vorgaben für die zu erreichenden Reinigungsziele vorliegen. 

6.5 Bewertung der Verfahrenskonzepte und der Errich tung einer 4. Reinigungsstufe am 

Standort Hörstel 

Neben den voraussichtlich anfallenden Kosten sind für die Verfahrenswahl noch weitere Kriterien von 

Bedeutung.  Bei diesen Kriterien handelt es sich beispielsweise um die voraussichtlich erzielbare Reini-

gungsleistung der verschiedenen Verfahren und den Betriebsaufwand, der verursacht wird. 

Bei der Verfahrensbewertung muss – wie schon in Kap. 5.1 erläutert – berücksichtigt werden, dass nicht 

für alle Verfahrensvarianten und für alle relevanten Spurenstoffe ausreichende Informationen zur Elimina-
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tionsleistung und zur optimalen Verfahrensführung vorliegen. Bei den hier in der Studie untersuchten 

Verfahrensvarianten handelt es sich jedoch durchweg um Verfahren, die eine Breitbandwirkung hinsicht-

lich der Spurenstoffelimination aufweisen. 

Eliminationsleistungen 

Bei der PAK-Dosierung werden die besten Eliminationsraten erzielt, wenn die PAK in ein separates Kon-

taktbecken mit nachfolgender Sedimentationseinheit dosiert wird und die PAK zusätzlich rezirkuliert wird 

(Variante 2). Im Hinblick auf die Zugabe der PAK direkt in die bestehende Belebung (Variante 1) stehen 

noch keine ausreichenden Erkenntnisse zur Leistungsfähigkeit zur Verfügung. Aufgrund der Konkurrenz-

situation der Spurenstoffe mit den Abwasserinhaltsstoffen und mit dem Schlamm in der Belebung um die 

Bindungsplätze an der PAK wurden für diese Verfahrensweise bisher eher niedrige Eliminationsraten bei 

gleichzeitig hohen PAK-Dosiermengen angenommen. Gute Eliminationsleistungen bei einer akzeptablen 

PAK-Dosiermenge von ca. 18 mg PAK/l wurden bei aktuellen Untersuchungen auf der ARA Flos in Wet-

zikon (Schweiz) ermittelt  (59). Für eine abschließende Bewertung dieser Verfahrensvariante, die mit 

relativ geringen Infrastrukturmaßnahmen auskommt, sollten weitere Untersuchungen abgewartet werden. 

Bei der Ozonung ist zu beachten, dass die entstehenden Transformationsprodukte oft sehr reaktiv sind 

und ebenfalls Auswirkungen auf die Umwelt haben können. Sie müssen daher vor der Einleitung des 

Abwassers in den Vorfluter entfernt werden. Dazu ist neben einer biologischen Nachbehandlung in biolo-

gisch aktiven Filtern auch der Einsatz von GAK denkbar (40).  

Beim Einsatz der granulierten Aktivkohle wird von sehr unterschiedlichen Eliminationsleistungen berich-

tet. Während auf der KA Obere Lutter bei Gütersloh sowie auf der KA Gütersloh-Putzhagen von guten 

Eliminationsleistungen berichtet wurde, wurde bei Untersuchungen auf der ARA Neugut (Schweiz) die 

Spurenstoffelimination mittels GAK als nicht ausreichend bewertet, da schon nach kurzen Filterlaufzeiten 

eine Verschlechterung der Eliminationsleistung für einige Spurenstoffe festgestellt wurde (38). Es wird 

davon ausgegangen, dass z.B. durch eine optimierte Bewirtschaftung der GAK-Filter (vgl. auch Kap. 

3.1.4) eine bessere Ausnutzung der Adsorptionskapazität und damit eine Verbesserung der Adsorptions-

leistung erreicht wird (60), so dass die GAK-Filtration als Verfahren für die Spurenstoffelimination zuneh-

mend an Bedeutung gewinnt. 

Es wird zur Zeit davon ausgegangen, dass sowohl bei der PAK-Dosierung in ein Kontaktbecken, bei der 

Ozonung und bei der GAK-Filtration vergleichbare Eliminationsraten erreicht werden können. 

Betriebsaufwand 

Allgemein wird der Wartungsaufwand für den Betrieb von GAK-Filtern als relativ gering eingestuft. Auch 

der Betrieb der Ozonanlage ist nicht übermäßig aufwändig. Es ist jedoch zu beachten, dass das Personal 

für den Umgang mit der Sauerstofflagereinheit und der Ozonanlage speziell geschult werden muss. We-

gen der aufwändigen Dosiertechnik bei den PAK-Anlagen ist dort mit einem höheren Wartungs- und Be-

triebsaufwand zu rechnen. Dies gilt insbesondere in Abhängigkeit von der gewählten Dosierart (volumet-

risch oder gravimetrisch). 
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Sonstiges 

Beim Einsatz von Ozon kann es zur Bildung von Transformationsprodukten kommen, die u.U. schädlich 

sind. Die Broschüre „Anleitung zur Planung und Dimensionierung von Anlagen zur Mikroschadstoffelimi-

nation des Kompetenzzentrums Mikroschadstoffe NRW“ (57) empfiehlt eine biologische Nachbehandlung 

wie Wirbelbett, Tropfkörper oder biologisch aktive Filter. Auch der Einsatz eines GAK-Filters zur Nachbe-

handlung der Ozonung ist denkbar (40); diese Kombination wird in der Trinkwassergewinnung bereits 

eingesetzt. Die bei im Rahmen dieser Studie durchgeführten Untersuchungen gefundenen Bromidgehalte 

im Abwasser liegen mit im Mittel 0,1 mg/l relativ hoch. Da es sich bei den hier durchgeführten Untersu-

chungen nur um Stichproben handelt, ist eine weitere Beobachtung des Bromid-Gehalts vor der Ent-

scheidung für eine Ozonanlage unbedingt erforderlich. Daneben ist auch die sichere Elimination der ge-

bildeten Transformationsprodukte vor der Einleitung des gereinigten Abwassers erforderlich, ggf. muss 

hier eine GAK-Filtration eingesetzt werden. 

Bei Umsetzung der Varianten 1 und 2 ist darauf zu achten, dass keine Aktivkohle in den Vorfluter gelangt. 

Dies wird durch die geplante Flockungsfiltration gewährleistet. Daneben kann der Schlamm bei diesen 

Varianten nicht mehr landwirtschaftlich verwertet werden. 

Voraussichtliche Kosten 

Das Verfahren mit den niedrigsten Jahreskosten ist die PAK-Dosierung in die Belebung (Variante 2) mit 

ca. 319.363 Euro. Das nächstgünstigste Verfahren ist die PAK-Dosierung in ein Kontaktbecken (Variante 

2). Die ermittelten Jahreskosten für die anderen untersuchten Varianten 3 und 4 liegen beide ähnlich 

hoch. Zu beachten ist, dass die Unterschiede der Jahreskosten noch im Bereich der Schätzungenauigkeit 

liegen, so dass auf ihrer Basis kein eindeutiges Vorzugsverfahren ausgewählt werden kann. 

Bewertung einer 4. Reinigungsstufe am Standort Hörstel 

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie konnte gezeigt werden, dass am Standort Hörstel grundsätzlich ver-

schiedene Verfahren zur Spurenstoffelimination umgesetzt werden können, die zu einer Verbesserung 

der Ablaufqualität der Kläranlage führen werden. 

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde die Ablaufqualität der KA Hörstel untersucht. Die Ergebnisse 

zeigen deutlich, dass die Kläranlage eine sehr gute Reinigungsleistung aufweist. 

Bei den gemessenen Spurenstoffkonzentrationen im Ablauf der Kläranlage konnten nach heutigem 

Kenntnisstand nur wenige Auffälligkeiten festgestellt werden. Die meisten untersuchten Stoffkonzentrati-

onen lagen unterhalb der Konzentrationen, die in Abläufen anderer Kläranlagen gefunden wurden oder 

zumindest deutlich unter den, bei anderen Kläranlagen, gemessenen maximalen Werten. Große Indust-

rieeinleiter sind im Einzugsgebiet nicht vorhanden, so dass von dieser Seite nicht mit relevanten Spuren-

stoffeinträgen zu rechnen ist. Erhöhte Konzentrationen wurden dementsprechend bei Arzneimitteln und 

Benzotriazol gemessen. Beim Vorfluter „Hörsteler Aa“ handelt es sich an der Einleitstelle um einen star-

ken Vorfluter, der nur eine geringe Abwassermenge aus der Kläranlage aufnehmen muss. Dieser ist ein 

erheblich verändertes Gewässer, der durch die Einleitung Salz und PCB belasteter Grubenwässer des 
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Bergwerks Ibbenbüren (RAG Anthrazit Ibbenbüren GmbH) ab Ibbenbüren biologisch weitgehend verödet 

ist (23; 24). Nach der Einleitung tangiert die Hörsteler Aa nach ca. 8 km noch das Naturschutzgebiet 

„NSG Dreierwalder Bruchwiesen/ ST-012“, bevor sie in die Ems mündet. Sie durchfließt keine Trinkwas-

sergewinnungsgebiete. 

In der Studie „Mikroschadstoffe aus kommunalem Abwasser – Stoffflussmodellierung, Situationsanalyse 

und Reduktionspotentiale für Nordrhein-Westfalen“ (13) wird beschrieben, dass es hinsichtlich der Ver-

besserung der Gewässersituation in NRW voraussichtlich vorrangig sinnvoll ist, zunächst Kläranlagen mit 

einer 4. Reinigungsstufe auszustatten, die: 

• mehr als 100.000 angeschlossene Einwohner aufweisen 

• oberhalb von Trinkwassergewinnungsanlagen einleiten 

• oder in schwache Vorfluter einleiten. 

Durch Maßnahmen auf den betreffenden Kläranlagen kann eine wesentliche Verringerung der Spuren-

stoffeinträge in die Gewässer erreicht werden. Eine gesetzliche Grundlage gibt es jedoch bis dato nicht. 

Der Nutzen der 4. Reinigungsstufe muss jedoch auch im Hinblick auf den Ressourcen- und Klimaschutz 

abgewogen werden. So verursacht der Betrieb der 4. Reinigungsstufe einen nicht zu vernachlässigenden 

hohen Stoff- und Energieeinsatz. Für die KA Hörstel treffen die oben genannten Punkte nicht zu, aber es 

sind durchaus hohe Konzentrationen an Spurenstoffen wie z.B.  Diclofenac und Benzotriazol vorhanden. 

Dies gilt es abzuwägen. 

6.6 Finanzierungsmöglichkeiten einer 4. Reinigungss tufe 

Für die Finanzierung einer 4. Reinigungsstufe auf der KA Hörstel könnten folgende Möglichkeiten in Be-

tracht gezogen werden: 

Förderung der Investitionen 

Vom Land Nordrhein-Westfalen werden bei einer Antragstellung bis 2019 ausgewählte Maßnahmen zur 

Spurenstoffelimination mit der Übernahme von 70 % der Erstinvestitionen gefördert, danach mit bis zu 

50 %. Hinsichtlich der langfristigen Entwicklung der Förderung durch das Land NRW können keine ver-

bindlichen Aussagen getroffen werden. Es ist jedoch anzunehmen, dass die Förderung wesentlich redu-

ziert wird oder erlischt, sobald die 4. Reinigungsstufe verpflichtend  eingeführt werden sollte. 

Erklärung niedrigerer Überwachungswerte 

Durch den Betrieb einer 4. Reinigungsstufe können sich – in Abhängigkeit von der gewählten Verfah-

rensvariante – signifikante Einsparungen bei der Höhe der Abwasserabgabe ergeben, indem ausgewähl-

te Parameter niedriger erklärt werden. So kann beim Verfahren PAK-Dosierung mit Filtrationsstufe vo-

raussichtlich sowohl die CSB- als auch Pges-Konzentration im Ablauf der Kläranlage reduziert werden. Bei 

der Ozonung und der GAK-Filtration ist mit einer CSB-Reduktion zu rechnen. Je nach Verfahrenskonzept 
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und Verfahrenskombination, wie Teilstrom- oder Vollstrombehandlung, Einbindung einer Flockungsfiltra-

tion etc. kann die Höhe der Einsparungen stark variieren. 

Verrechnung mit der Abwasserabgabe 

Wird durch den Neubau der 4. Reinigungsstufe eine Schadstofffracht beim Einleiten in den Vorfluter um 

mindestens 20 % verringert, dann kann die Maßnahme mit der Abwasserabgabe verrechnet werden (Ver-

rechnungszeitraum: 3 Jahre vor Inbetriebnahme der 4. Reinigungsstufe). 

Mögliche zukünftige Finanzierungsmodelle für Kläranlagen, die vorrangig eine Spurenstoffelimination 

durchführen sollten, werden auch im sog. „Leipziger Modell“ vorgestellt (61). 

Fazit 

Eine Schwierigkeit für Planer und Betreiber besteht zurzeit noch darin, dass keine gesetzlichen Vorgaben 

zum Reinigungsziel einer 4. Reinigungsstufe festgelegt sind. Um eine wirklich belastbare Auswahl einer 

Verfahrensvariante treffen zu können, müssten anhand von Leitparametern Reinigungsziele für eine 4. 

Reinigungsstufe definiert werden. 

6.7 Vorzugsverfahren und weiteres Vorgehen 

Als Vorzugsverfahren für die Kläranlage Hörstel kommen aufgrund der berechneten Jahreskosten die 

Varianten 1 (PAK in Belebung) und 2 (PAK in Kontaktbecken) infrage. Variante 1 ist zwar die kostengüns-

tigste Variante, dagegen spricht allerdings, dass hier die Reinigungseffizienz schlechter ist als bei den 

anderen Verfahren. Zu beachten ist auch, dass die Jahreskosten dicht beieinander und damit im Bereich 

der Schätzgenauigkeit liegen. 

Bei der Ozonbehandlung des Abwassers (Variante 3) ist zu bedenken, dass die entstehenden Transfor-

mationsprodukte vor der Einleitung in den Vorfluter sicher abgetrennt/eliminiert werden müssen. Dazu ist 

nach derzeitigem Wissensstand eine biologische Nachbehandlung mittels eines Filters eingeplant, es ist 

jedoch nicht auszuschließen, dass nach Auswertung der Betriebserfahrungen derzeitiger Anlagen eine 

GAK-Filtration oder ein Wirbelbett notwendig wird. Auf jeden Fall würde die Entscheidung für eine Ozon-

anlage erfordern, dass ein Messprogramm zur Beobachtung der Bromid-Konzentration im Ablauf der 

Kläranlage Hörstel durchgeführt wird, da diese bei den untersuchten Proben relativ hoch bei 0,1 mg/l lag. 

Für die Variante 4 wurden zwar etwas höhere Jahreskosten als für die Varianten 1, 2 und 3 abgeschätzt. 

Da jedoch einige zurzeit in Betrieb befindliche Anlagen durch eine verbesserte Verfahrensführung gute 

Eliminationsraten bei hohen Standzeiten der GAK zeigen, sollte auch diese Variante am Standort Hörstel 

weiter untersucht werden.  

Ein Vorteil der adsorptiven Verfahren ist, dass (im Gegensatz zur Ozonung) bei den adsorptiven Verfah-

ren die Spurenstoffe aus dem Abwasser entfernt werden. Grundsätzlich ist eine Kombination verschiede-

ner Verfahren (wie z.B. Ozonung und GAK, Variante 5) insofern sinnvoll, als das nicht nur die Breitband-

wirkung der 4. Reinigungsstufe, sondern auch ihre Eliminationseffizienz optimiert wird. 
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Aus der Kostenvergleichsrechnung gehen die Variante 1 und 2 (PAK-Dosierung in Belebung bzw. Kon-

taktbecken) als wirtschaftlich vorteilhafteste Varianten hervor. Der Unterschied zu Variante 3 (Ozonie-

rung), aber auch zu Variante 4 (GAK-Filtration), liegt jedoch innerhalb der Schätzgenauigkeit, so dass 

hier kein eindeutiges Vorzugsverfahren bestimmt werden kann. 

Hinsichtlich der Reinigungsleistung kann ebenfalls kein klares Vorzugsverfahren bestimmt werden, da 

bisher noch keine gesetzlichen Vorgaben zur Reinigungsleistung existieren. Für die untersuchten Varian-

ten 2 - 4 ist allerdings nach aktuellem Stand eine vergleichbare Eliminationsleistung zu erwarten. Die 

beste Eliminationsleistung weist die Variante 5 auf, jedoch ist hier mit sehr hohen Kosten zu rechnen. 

In den kommenden Jahren ist mit Entscheidungen bezüglich gesetzlicher Vorgaben zur Reinigungsleis-

tung der 4. Reinigungsstufe zu rechnen. Dies wird die Planungssicherheit für Kläranlagenbetreiber deut-

lich erhöhen. Eine mögliche Option wäre es, das Monitoring vor dem Hintergrund, dass sowohl im Ablauf 

als auch im Vorfluter signifikante Spurenstoffkonzentrationen aufgetreten sind, zukünftig fortzuführen, um 

eine ausreichende Datenbasis zu erreichen. Mit diesen Daten und unter Berücksichtigung von Betriebser-

fahrungen anderer Kläranlagen, weiteren Entwicklungen bzgl. Technologien sowie ggf. unter Berücksich-

tigung neuer gesetzlicher Vorgaben kann eine optimale Variante für die Spurenstoffelimination auf der 

Kläranlage Hörstel gewählt werden. Um die Eignung der Verfahren und die voraussichtlich anfallenden 

Betriebskosten besser einschätzen zu können, könnten im Falle einer weiteren Planung ausgewählte 

Verfahren in wissenschaftlich betreuten Vorversuchen vertieft betrachtet werden.  



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hörstel   

Seite 119 

7 Anhang A - Untersuchungsergebnisse 

7.1 Bisherige Untersuchungsergebnisse Vorfluter 201 4-2016 
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7.2 Untersuchungsergebnisse Vorfluter im Rahmen der  Studie 

7.2.1 Monitoring - Ergebnisse 
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7.3 Untersuchungsergebnisse Kläranlage im Rahmen de r Studie    

7.3.1 Screening- Ergebnisse 
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7.3.2 Monitoring - Ergebnisse 
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8 Anhang B – Investitionen 

8.1 Investitionen Variante 1 

 

  

PAK-Dosierung in die Belebung

Menge Einheit Einzelpreis [Euro] Gesamtpreis netto [Euro]

Bautechnik

Baustelleneinrichtung (6 % der Baukosten) 1 Psch 50.000,00 €           50.000,00 €                              

Vorbereitende Arbeiten:

Geländeauffüllung 500 m³ 10,00 €                     5.000,00 €                                 

Erweiterumg der Einzäunung 50 m 60,00 €                     3.000,00 €                                 

Herstellung von Rohrleitungsanschlüssen (vorh. Nachklärbecken bzw. Ablaufmengenmessung) 1 Psch 15.000,00 €           15.000,00 €                              

Zwischenpumpwerk: Stahlbetonschachtbauwerk inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und 

Schlosserarbeiten 90 m³ 500,00 €                  45.000,00 €                              

Nachfällung Stahlbetonbecken inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 410 m³ 400,00 €                  164.000,00 €                           

Flockungsfi ltration/Tuchfilter (Vollstrom): Stahlbetonbecken einschl. Zu- und Ablaufrinnen, inkl. 

Erdarbeiten, Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 450 m³ 400,00 €                  180.000,00 €                           

Dosierhaus für Fäll- und Flockungsmittel inkl. Erdarbeiten und Ausbauewerke 160 m³ 450,00 €                  72.000,00 €                              

Fundamentplatte für Fällmittelbehälter und PAK-Silo inkl. Abtankplatz nach WHG und 

Erdarbeiten 1 Psch 50.000,00 €           50.000,00 €                              

Verbindende Rohrleitungen inkl. Erdarbeiten

DN 600 300 m 580,00 €                  174.000,00 €                           

DN 100 80 m 125,00 €                  10.000,00 €                              

Leerrohre DN 100 20 m 125,00 €                  2.500,00 €                                 

Straßenbauarbeiten, Pflasterfläche mit Unterbau, Tiefbord inkl. Entwässerung 500 m² 120,00 €                  60.000,00 €                              

Landschaftspflegerische Maßnahmen 1 Psch 5.000,00 €              5.000,00 €                                 

Zwischensumme baulich netto 835.500,00 €                           

Maschinen- und Anlagentechnik

Zwischenpumpwerk: 3 Abwasserpumpen (Q=je 550 m³/h) in Nassaufstellung inkl. Rohrleitungen 

und Armaturen 1 Psch 72.000,00 €           72.000,00 €                              

PAK-Silo (V = 40 m³) inkl. Dosiereinheiten 1 Stk 240.000,00 €        240.000,00 €                           

Ausrüstung Nachfällung:

Rührwerk 1 Stk 10.000,00 €           10.000,00 €                              

Fällmitteltank (V = 25 m³) mit Dosieranlage 1 Stk 75.000,00 €           75.000,00 €                              

Ausrüstung Feinfiltration:

Filtereinheiten à 60 m² mit Filterantriebe, Fi lterreinigungssystem, Bodenschlammpumpe, 

Filtertücher 3 Stk 140.000,00 €        420.000,00 €                           

Zulaufwehre (1.000/400) 3 Stk 10.000,00 €           30.000,00 €                              

Gewindeschieber DN 400 3 Stk 5.000,00 €              15.000,00 €                              

Lager-/Dosierstation für FHM 1 Stk 25.000,00 €           25.000,00 €                              

Summe maschinell netto 887.000,00 €                           

Elektroausrüstung und MSR-Technik

EMSR-Technik inkl. Messgeräte ca. 30 % der Kosten der Maschinentechnik 266.100,00 €        266.100,00 €                           

Zwischensumme Elektroausrüstung und MSR-Technik netto 266.100,00 €                           

Baunebenkosten

Gutachten, Analytik usw. (rd. 1,5 % der Investitionskosten) 29.800,00 €           29.800,00 €                              

Ingenieurleistungen (rd. 20 % der Investitionskosten) 397.700,00 €        397.700,00 €                           

Genehmigung und sonstiges (rd. 1 % der Investitionskosten) 19.900,00 €           19.900,00 €                              

Summe Nebenkosten netto 447.400,00 €                           

Gesamtkosten netto 2.436.000,00 €                       

+ 19 % Mehrwertsteuer 462.840,00 €                           

Zwischensumme brutto 2.898.840,00 €                       
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8.2 Investitionen Variante 2 

 

 

PAK-Dosierung in Kontaktbecken

Menge Einheit Einzelpreis [Euro] Gesamtpreis netto [Euro]

Bautechnik

Baustel leneinrichtung (6 % der Baukosten) 1 Psch 80.300,00 €           80.300,00 €                              

Vorbereitende Arbeiten

Nadelwald fäl len und Baumstubben rodden 1.800 m² 20,00 €                     36.000,00 €                              

Geländeauffül lung 2.000 m³ 10,00 €                     20.000,00 €                              

Erweiterumg der Einzäunung 110 m 60,00 €                     6.600,00 €                                 

Herstellung von Rohrleitungsanschlüssen (vorh. Ablaufmengenmessung) 1 Psch 10.000,00 €           10.000,00 €                              

Trennbauwerk (Umbau Ablaufmengenmessung): 2 Stahlbetonschächte inkl. Erdarbeiten, 

Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 18 m³ 1.500,00 €              27.000,00 €                              

Zwischenpumpwerk: Stahlbetonschachtbauwerk inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und 

Schlosserarbeiten 70 m³ 500,00 €                  35.000,00 €                              

Kontaktbecken, Stahlbetonbecken inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 405 m³ 400,00 €                  162.000,00 €                           

Sedimentationsbecken, Stahlbetonbecken inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 1.500 m³ 200,00 €                  300.000,00 €                           

Nachfäl lung, Stahlbetonbecken inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 185 m³ 400,00 €                  74.000,00 €                              

Flockungsfi ltration / Tuchfi lter (Teilstrom), Stahlbetonbecken einschl. Zu- und Ablaufrinnen inkl. 

Erdarbeiten, Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 310 m³ 400,00 €                  124.000,00 €                           

Rezirkulationspumpwerk, Stahlbetonschachtbauwerk, inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und 

Schlosserarbeiten 80 m³ 500,00 €                  40.000,00 €                              

Dosierhaus mit Fäl l- und Flockungsmitteln, inkl. Erdarbeiten und Ausbaugewerke 160 m³ 450,00 €                  72.000,00 €                              

Fundamentplatte für Fällmittelbehälter und PAK-Silo inkl. Abtankplatz nach WHG und Erdarbeiten 1 Psch 50.000,00 €           50.000,00 €                              

Ablaufmengenmessung: Stahlbetonschachtbauwerk, inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und 

Schlosserarbeiten 80 m³ 600,00 €                  48.000,00 €                              

Verbindende Rohrleitungen inkl. Erdarbeiten

DN 600 15 m 580,00 €                  8.700,00 €                                 

DN 500 375 m 400,00 €                  150.000,00 €                           

DN 400 15 m 320,00 €                  4.800,00 €                                 

DN 100 160 m 125,00 €                  20.000,00 €                              

Leerrohre DN 100 50 m 125,00 €                  6.250,00 €                                 

Rohrleitungsanschlüsse 1 Psch 20.000,00 €           20.000,00 €                              

Straßenbauarbeiten, Pflasterfläche mit Unterbau, Tiefbord inkl. Entwässerung 950 m² 120,00 €                  114.000,00 €                           

Landschaftspflegerische Maßnahmen 1 Psch 10.000,00 €           10.000,00 €                              

Zwischensumme baulich netto 1.418.650,00 €                       

Maschinen- und Anlagentechnik

Ausrüstung Trennbauwerk

Nachrüstung eines E-Antriebes für Gewindeschieber 1 Stk 5.000,00 €              5.000,00 €                                 

Zwischenpumpwerk: 3 Abwasserpumpen (Q=je 250 m³/h) in Nassaufstel lung inkl. Rohrleitungen 

und Armaturen 1 Psch 48.000,00 €           48.000,00 €                              

PAK-Si lo (V = 40 m³) inkl. Dosiereinheiten 1 Stk 240.000,00 €        240.000,00 €                           

Ausrüstung Kontaktbecken:

Rührwerke 3 Stk 10.000,00 €           30.000,00 €                              

Ausrüstung Sedimentationsbecken:

Doppelräumerbrücke mit Bodenräumschildern und Schienenanlage 1 Stk 80.000,00 €           80.000,00 €                              

Ablaufrinnen aus Edelstahl (L = je 6 m) 2 Stk 5.000,00 €              10.000,00 €                              

Gewindeschieber DN 200 mit E-Antrieb für Schlammabzug 4 Stk 5.000,00 €              20.000,00 €                              

Ausrüstung Nachfällung:

Rührwerk 1 Stk 10.000,00 €           10.000,00 €                              

Fällmitteltank (V = 25 m³) inkl. Dosieranlage 1 Stk 75.000,00 €           75.000,00 €                              
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Ausrüstung Feinfi ltration:

Filtereinheiten à 30 m² mit Fi lterantriebe, Fi lterreinigungssystem, Bodenschlammpumpe, 

Filtertücher 3 Stk 105.000,00 €        315.000,00 €                           

Zulaufwehr (1.000/400) 3 Stk 10.000,00 €           30.000,00 €                              

Gewindeschieber DN 400 3 Stk 5.000,00 €              15.000,00 €                              

Rezirkulationsumpwerk

Abwasserpumpe (Q = 350 m³/h) in Nassaufstel lung mit Rohrleitungen und Armaturen 2 Stk 16.000,00 €           32.000,00 €                              

Schmutzwasserpumpe (Q = 30 m³/h) in Nassaufstellung mit Rohrleitungen und Armaturen 1 Stk 8.000,00 €              8.000,00 €                                 

Lager-/Dosierstation für FHM 1 Stk 25.000,00 €           25.000,00 €                              

Ablaufmengenmessung: MID-Messgerät DN 400 inkl. Rohrleitungen und Absperrarmaturen 1 Stk 15.000,00 €           15.000,00 €                              

Summe maschinell netto 958.000,00 €                           

Elektroausrüstung und MSR-Technik

EMSR-Technik inkl. Messgeräte ca. 30 % der Kosten der Maschinentechnik

Zwischensumme Elektroausrüstung und MSR-Technik netto 287.400,00 €        287.400,00 €                           

Baunebenkosten

Gutachten, Analytik usw. (rd. 1,5 % der Investitionskosten) 40.000,00 €           40.000,00 €                              

Ingenieurleistungen (rd. 20 % der Investitionskosten) 532.800,00 €        532.800,00 €                           

Genehmigung und sonstiges (rd. 1 % der Investitionskosten) 26.600,00 €           26.600,00 €                              

Zwischensumme netto 599.400,00 €                           

Gesamtkosten netto 3.263.450,00 €                       

+ 19 % Mehrwertsteuer 620.055,50 €                           

Zwischensumme brutto 3.883.505,50 €                       
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8.3 Investitionen Variante 3 

 

Ozonung

Menge Einheit Einzelpreis [Euro] Gesamtpreis netto [Euro]

Bautechnik

Baustelleneinrichtung (6 % der Baukosten) 1 Psch 61.050,00 €           61.050,00 €                              

Vorbereitende Arbeiten

Nadelwald fäl len und Baumstubben rodden 1.500 m² 20,00 €                     30.000,00 €                              

Geländeauffüllung 1.700 m³ 10,00 €                     17.000,00 €                              

Erweiterumg der Einzäunung 100 m 60,00 €                     6.000,00 €                                 

Herstellung von Rohrleitungsanschlüssen (vorh. Ablaufmengenmessung) 1 Psch 10.000,00 €           10.000,00 €                              

Trennbauwerk (Umbau Ablaufmengenmessung): 2 Stahlbetonschächte inkl. Erdarbeiten, 

Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 18 m³ 1.500,00 €              27.000,00 €                              

Zwischenpumpwerk: Stahlbetonschachtbauwerk inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und 

Schlosserarbeiten 75 m³ 500,00 €                  37.500,00 €                              

Ozonkontaktbecken, Stahlbetonbecken einschl. Zu- und Ablaufschächte inkl. Erdarbeiten, 

Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 410 m³ 400,00 €                  164.000,00 €                           

Stahlcontainer für Ozongenerator und Kühlung inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und 

Schlosserarbeiten 100 m³ 400,00 €                  40.000,00 €                              

Fundamentplatte für Sauerstofftanks und Verdampferanlage 1 Stk 10.000,00 €           10.000,00 €                              

Nachfällung, Stahlbetonbecken inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 210 m³ 400,00 €                  84.000,00 €                              

Flockungsfiltration / Tuchfilter (Teilstrom), Stahlbetonbecken einschl. Zu- und Ablaufrinnen inkl. 

Erdarbeiten, Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 300 m³ 400,00 €                  120.000,00 €                           

Dosierhaus mit Fäl l- und Flockungsmitteln, inkl. Erdarbeiten und Ausbaugewerke 160 m³ 450,00 €                  72.000,00 €                              

Fundamentplatte für Fällmittelbehälter und PAK-Silo inkl. Abtankplatz nach WHG und Erdarbeiten 1 Psch 30.000,00 €           30.000,00 €                              

Ablaufmengenmessung: Stahlbetonschachtbauwerk, inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und 

Schlosserarbeiten 80 m³ 600,00 €                  48.000,00 €                              

Verbindende Rohrleitungen inkl. Erdarbeiten

DN 600 15 m 580,00 €                  8.700,00 €                                 

DN 500 360 m 400,00 €                  144.000,00 €                           

DN 400 15 m 320,00 €                  4.800,00 €                                 

DN 100 140 m 125,00 €                  17.500,00 €                              

Leerrohre DN 100 50 m 125,00 €                  6.250,00 €                                 

Rohrleitungsanschlüsse 1 Psch 20.000,00 €           20.000,00 €                              

Straßenbauarbeiten, Pflasterfläche mit Unterbau, Tiefbord inkl. Entwässerung 925 m² 120,00 €                  111.000,00 €                           

Landschaftspflegerische Maßnahmen 1 Psch 10.000,00 €           10.000,00 €                              

Zwischensumme baulich netto 1.078.800,00 €                       

Maschinen- und Anlagentechnik

Ausrüstung Trennbauwerk

Nachrüstung eines E-Antriebes für Gewindeschieber 1 Stk 5.000,00 €              5.000,00 €                                 

Zwischenpumpwerk

Abwasserpumpe (Q = 250 m³/h) in Nassaufstel lung mit Armaturen und Rohrleitungen 1 Psch 48.000,00 €           48.000,00 €                              

Ozonkontaktbecken:

Absenkrinnenschieber mit E-Antrieb 4 Stk 7.500,00 €              30.000,00 €                              

Ozonanlage bestehend aus Ozongenerator, Keramikdiffusoren, Kühlwassersystem und 

Restozonvernichter inkl. Messtechnik und Schaltanlage 1 Stk 350.000,00 €        350.000,00 €                           

Ausrüstung Nachfällung:

Rührwerk 1 Stk 10.000,00 €           10.000,00 €                              

Fällmitteltank (V = 25 m³) inkl. Dosieranlage 1 Stk 75.000,00 €           75.000,00 €                              

Ausrüstung Feinfiltration:

Fi ltereinheiten à 30 m² mit Fi lterantriebe, Fi lterreinigungssystem, Bodenschlammpumpe, 

Fi ltertücher 3 Stk 105.000,00 €        315.000,00 €                           

Zulaufwehr (1.000/400) 3 Stk 10.000,00 €           30.000,00 €                              

Gewindeschieber DN 400 3 Stk 5.000,00 €              15.000,00 €                              

Lager-/Dosierstation für FHM 1 Stk 25.000,00 €           25.000,00 €                              

Ablaufmengenmessung: MID-Messgerät DN 400 inkl. Rohrleitungen und Absperrarmaturen 1 Stk 15.000,00 €           15.000,00 €                              

Summe maschinell netto 918.000,00 €                           
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Elektroausrüstung und MSR-Technik

EMSR-Technik inkl. Messgeräte ca. 30 % der Kosten der Maschinentechnik 275.400,00 €        275.400,00 €                           

Zwischensumme Elektroausrüstung und MSR-Technik netto 275.400,00 €                           

Baunebenkosten

Gutachten, Analytik usw. (rd. 1,5 % der Investitionskosten) 34.100,00 €           34.100,00 €                              

Ingenieurleistungen (rd. 20 % der Investitionskosten) 454.400,00 €        454.400,00 €                           

Genehmigung und sonstiges (rd. 1 % der Investitionskosten) 22.700,00 €           22.700,00 €                              

Zwischensumme netto 511.200,00 €                           

Gesamtkosten netto 2.783.400,00 €                       

+ 19 % Mehrwertsteuer 528.846,00 €                           

Zwischensumme brutto 3.312.246,00 €                       
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8.4 Investitionen Variante 4 

 

GAK-Filtration

Menge Einheit Einzelpreis [Euro] Gesamtpreis netto [Euro]

Bautechnik

Baustel leneinrichtung (6 % der Baukosten) 1 Psch 94.300,00 €           94.300,00 €                              

Vorbereitende Arbeiten

Nadelwald fäl len und Baumstubben rodden 1.800 m² 20,00 €                     36.000,00 €                              

Geländeauffül lung 2.000 m³ 10,00 €                     20.000,00 €                              

Erweiterumg der Einzäunung 110 m 60,00 €                     6.600,00 €                                 

Herstellung von Rohrleitungsanschlüssen (vorh. Ablaufmengenmessung) 1 Psch 10.000,00 €           10.000,00 €                              

Trennbauwerk (Umbau Ablaufmengenmessung): 2 Stahlbetonschächte inkl. Erdarbeiten, 

Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 18 m³ 1.500,00 €              27.000,00 €                              

Nachfäl lung, Stahlbetonbecken inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 235 m³ 400,00 €                  94.000,00 €                              

Flockungsfi ltration / Tuchfi lter (Teilstrom), Stahlbetonbecken einschl. Zu- und Ablaufrinnen inkl. 

Erdarbeiten, Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 330 m³ 400,00 €                  132.000,00 €                           

Dosierhaus mit Fäl l- und Flockungsmitteln, inkl. Erdarbeiten und Ausbaugewerke 160 m³ 450,00 €                  72.000,00 €                              

Fundamentplatte für Fällmittelbehälter und PAK-Silo inkl. Abtankplatz nach WHG und Erdarbeiten 1 Psch 30.000,00 €           30.000,00 €                              

Zwischenpumpwerk: Stahlbetonschachtbauwerk inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und 

Schlosserarbeiten 65 m³ 500,00 €                  32.500,00 €                              

Maschinenhalle für GAK-Druckfi lter 3.120 m³ 200,00 €                  624.000,00 €                           

Rückspülwasservorlage und Spülabwasserspeicher, Stahlbetonbauwerke mit UR = je 110 m³, inkl. 

Erdarbeiten, Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 220 m³ 450,00 €                  99.000,00 €                              

Ablaufmengenmessung: Stahlbetonschachtbauwerk, inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und 

Schlosserarbeiten 80 m³ 600,00 €                  48.000,00 €                              

Verbindende Rohrleitungen inkl. Erdarbeiten

DN 600 15 m 580,00 €                  8.700,00 €                                 

DN 500 370 m 400,00 €                  148.000,00 €                           

DN 400 15 m 320,00 €                  4.800,00 €                                 

DN 100 130 m 125,00 €                  16.250,00 €                              

Leerrohre DN 100 50 m 125,00 €                  6.250,00 €                                 

Rohrleitungsanschlüsse 1 Psch 20.000,00 €           20.000,00 €                              

Straßenbauarbeiten, Pflasterfläche mit Unterbau, Tiefbord inkl. Entwässerung 1.050 m² 120,00 €                  126.000,00 €                           

Landschaftspflegerische Maßnahmen 1 Psch 10.000,00 €           10.000,00 €                              

Zwischensumme baulich netto 1.665.400,00 €                       

Maschinen- und Anlagentechnik

Ausrüstung Trennbauwerk

Nachrüstung eines E-Antriebes für Gewindeschieber 1 Stk 5.000,00 €              5.000,00 €                                 

Ausrüstung Nachfällung:

Rührwerk 1 Stk 10.000,00 €           10.000,00 €                              

Fällmitteltank (V = 25 m³) inkl. Dosieranlage 1 Stk 75.000,00 €           75.000,00 €                              

Ausrüstung Feinfi ltration:

Filtereinheiten à 30 m² mit Fi lterantriebe, Fi lterreinigungssystem, Bodenschlammpumpe, 

Filtertücher 3 Stk 105.000,00 €        315.000,00 €                           

Zulaufwehr (1.000/400) 3 Stk 10.000,00 €           30.000,00 €                              

Gewindeschieber DN 400 3 Stk 5.000,00 €              15.000,00 €                              

Zwischenpumpwerk

Abwasserpumpe (Q = 250 m³/h) in Nassaufstel lung inkl. Armaturen und Rohrleitungen 3 Stk 16.000,00 €           48.000,00 €                              

GAK-Druckfi lter

Druckfi lter aus Stahl (D = 3.500 mm) inkl. Montage 6 Stk 56.000,00 €           336.000,00 €                           

Aktivkohle, Erstbefüllung (130 m³ x 0,3 Mg/m³) 39 Mg 1.250,00 €              48.750,00 €                              

Rohrleitung, Armaturen für Abwasser 1 Psch 36.000,00 €           36.000,00 €                              

Rohrleitung, Armaturen für Spülwasser 1 Psch 42.000,00 €           42.000,00 €                              

Rohrleitung, Armaturen für Spülluft 1 Psch 30.000,00 €           30.000,00 €                              

Rohrleitung, Armaturen für Spülabwasser 1 Psch 42.000,00 €           42.000,00 €                              

Rohrleitung, Armaturen für Filtrat 1 Psch 36.000,00 €           36.000,00 €                              
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Rückspülanlagen

Spülwasserpumpen (Q = je 290 m³/h) in Trockenaufstel lung 2 Stk 12.500,00 €           25.000,00 €                              

Spülluftgebläse (Q = je 700 m³/h) 2 Stk 10.000,00 €           20.000,00 €                              

Spülabwasserpumpwerk

Abwasserpumpen (Q = 20 m³/h) in Nassaufstel lung, inkl. Rohrleitungen und Armaturen 2 Stk 7.500,00 €              15.000,00 €                              

Lager-/Dosierstation für FHM 1 Stk 25.000,00 €           25.000,00 €                              

Ablaufmengenmessung: MID-Messgerät DN 400 inkl. Rohrleitungen und Absperrarmaturen 1 Stk 15.000,00 €           15.000,00 €                              

Summe maschinell netto 1.168.750,00 €                       

Elektroausrüstung und MSR-Technik

EMSR-Technik inkl. Messgeräte ca. 30 % der Kosten der Maschinentechnik 350.600,00 €        350.600,00 €                           

Zwischensumme Elektroausrüstung und MSR-Technik netto 350.600,00 €                           

Baunebenkosten

Gutachten, Analytik usw. (rd. 1,5 % der Investitionskosten) 47.800,00 €           47.800,00 €                              

Ingenieurleistungen (rd. 20 % der Investitionskosten) 636.950,00 €        636.950,00 €                           

Genehmigung und sonstiges (rd. 1 % der Investitionskosten) 31.800,00 €           31.800,00 €                              

Zwischensumme netto 716.550,00 €                           

Gesamtkosten netto 3.901.300,00 €                       

+ 19 % Mehrwertsteuer 741.247,00 €                           

Zwischensumme brutto 4.642.547,00 €                       
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8.5 Energiebedarf 
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8.6 Betriebskosten 

 

Betriebskosten

PAK in Belebung PAK in Kontaktbecken Ozon GAK

Energiekosten

Menge/a kWh/a 97.619 199.285 813.758 134.879

spezifische Kosten pro kWh Euro/kWh 0,170 0,170 0,170 0,170

Summe Energiekosten Euro/a 16.595,15 33.878,43 138.338, 86 22.929,40

Personalkosten

Mitarbeiter MA/a 0,4 0,5 0,4 0,4

Jahreskosten MA Euro/a 40.000,0 40.000,0 40.000,0 40.000,0

Summe Personalkosten Euro/a 16.000,00 20.000,00 16.000, 00 16.000,00

Wartung / Versicherungen

Bautechnik (1,0 % vom Invest) €/a 8.355,0 14.186,5 10.788,0 16.654,0

Maschinentechnik  (3,0 % vom Invest) €/a 26.610,0 28.740,0 27.540,0 35.062,5

Elektrotechnik (5,0 % vom Invest) €/a 13.305,0 14.370,0 13.770,0 17.530,0

Versicherungen (0,5 % vom Invest) €/a 9.943,0 13.320,3 11.361,0 15.923,8

Summe Wartung / Versicherungen €/a 58.213,0 70.616,8 63.459,0 85.170,3

Kosten Sauerstoff   (inkl. Miete Lagerbehälter)

Menge/a kg O2/a 93.096

spezifische Kosten pro kg Euro/kg 0,22

Summe Kosten Sauerstoff Euro/a 20.481

Kosten Aktivkohle

Menge/a kg/a 25.228 12.524 32.145

spezifische Kosten pro Tonne Euro/t 1.500 1.500 1.300

Summe Kosten Aktivkohle Euro/a 37.842 18.786 41.789

Kosten FHM

FHM kg/a 378 251

spezifische Kosten pro Tonne Euro/t 1.400 1.400

Summe Kosten FHM Euro/a 530 351

Kosten Fällmittel

Fällmittel t Fällmittel /a 63 27

Menge/a Euro/t 140 140

Summe Kosten Fällmittel Euro/a 8.830 3.757

Schlammmehranfall 

Schlammanfall (TR) FM t TR/a 22 9

Schlammanfall (TR) PAK t TR/a 25 13

Schlammanfall (TR) AFS t TR/a 13 13

spezifische Kosten Entsorgung pro t TR Euro/t TR 320 320

Entsorgungskosten Euro/a 19.173 11.050

Summe Betriebskosten (netto) Euro/a 157.183 158.439 238 .279 165.889

Summe Betriebskosten (brutto) Euro/a 187.047 188.543 28 3.552 197.407
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8.7 Jahreskosten Variante 1 und 2 

 

Datenerhebung und Kostenermittlung
ALLGEMEINES

Kläranlage KA Hörstel KA Hörstel

Variante Variante 1 Variante 2

PAK in BB PAK in Kontaktbecken

Auftraggeber

Planer

Vorlage des Berichts 2018 2018

Studie (S), Halbtechnische Versuchsanlage (V), Großtechnische Anlage (G) S S

BETRIEBS- UND ANLAGENDATEN

Ausbaugröße EW [E] 40.000 40.000

Anschlussgröße EW [E] 34.500 34.500

Jahresabwassermenge (JAM) [m³/a] 1.261.381 1.261.381

Behandelte JAM der 4. Stufe [m³/a] 1.261.381 1.252.417

Anteil JAM in der 4. Stufe an Gesamt-JAM [%] 100 99

Bemessungswassermenge der 4. Stufe [m³/h] Vollstrom 490

Frischwassermenge [m³/a]

Nutzung vorh. Bausubstanz [Ja/ Nein] [-] Ja Nein

Anmerkungen bzgl. der Nutzung der [-] Dosierung in 

Bausubstanz [-] vorh. Belebung

Nachbehandlung [Ja/Nein] [-] Flockungsfiltration Flockungsfiltration

Sonstige Anmerkungen

VERFAHREN ZUR SPURENSTOFFELIMINATION

Ozon

Dosiermengen mg O3/l

Eintragssystem / Dosiervorrichtung

Eintragspunkt

Reaktionsvolumen m³

Aufenthaltszeit bei QTW min

Maximale Ozonproduktion kg O3/h

Sauerstoffbedarf g O2/gO3

Pulverisierte Aktivkohle (PAK)

PAK Kontaktbecken

Dosiermengen mg/l 10

Eintragssystem / Dosiervorrichtung gravimetrisch

Eintragspunkt Kontaktbecken

Reaktionsvolumen m³ 245

Aufenthaltszeit bei QTW min 30

Beckentiefe m 4

Zulauf l/s 136

PAK Absetzbecken

Aufenthaltszeit bei QTW h 2

Gesamtvolumen m³ 980

Oberflächenbeschickung m/h 2

Polymerdosierung mg/l 0,2

Fällmitteldosierung mg Fe/l 3

Granulierte Aktivkohle (GAK)

Aktivkohlesorte

Reaktivierungszyklus

Filtertyp

Filteranzahl

Filterfläche je Filter m²

Betthöhe m

Bettvolumen m³

Leerbettkontaktzeit min

Filtergeschwindigkeit m/h

Spülintervall

Filterspülgeschwindigkeit m/h

Spülluftgeschwindigkeit m/h

Aufenthaltszeit min

Stadt Hörstel

IB Frilling+Rolfs GmbH und ATEMIS GmbH
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STEUERUNG UND REGELUNG

Zeitproportional

Mengenproportional ja

DOC-proportional

SAK-proportional

Gelöstozonkonzentration

Offgasozonkonzentration

Rezirkulation

Druckmessung

INVESTITIONEN UND BETRIEBSKOSTEN

Investitionskosten

Bezugsjahr der Kosten 2018 2018

Bautechnik [€] 835.500 1.418.650

Maschinentechnik [€] 887.000 958.000

EMSR Technik [€] 266.100 287.400

Nebenkosten [€] 447.400 599.400

Gesamtkosten (Nettokosten) [€] 2.436.000 3.263.450

Betriebskosten

Energie [€/a] 16.595 33.878

Personal [€/a] 16.000 20.000

Wartung/ Instandhaltung [€/a] 58.213 70.617

Sauerstoff [€/a]

PAK/GAK [€/a] 37.842 18.786

FHM, FM [€/a] 9.359 4.108

Transport/ Logistik [€/a]

Schlammentsorgung [€/a] 19.173 11.050

Einsparungen durch bessere Wasserqualität [€/a]

Betrieb Gesamtkosten (Nettokosten) [€/a] 157.183 158.439

Anpassung der Investitions- und Betriebskosten an einheitliches Bezugsjahr (2013)

Annahmen zur Aktualisierung der Kosten

Bezugszeitpunkt 2013 2013

Jahre seit Urkalkulation [a] -5 -5

Zinsen [%] 3,00%

AFA Bautechnik , Nebenkosten [a] 30

AFA Maschinentechnik [a] 15

AFA Elektrotechnik [a] 10

Preisentwicklung bis Bezugsjahr Faktoren LAWA Faktoren LAWA

Preissteigerung Personal 0,5% 0,97537 0,97537

Preissteigerung Energie/Strom 3,0% 0,86261 0,86261

Preissteigerung PAK 1,0% 0,95147 0,95147

Preissteigerung O2 1,0% 0,95147 0,95147

Preissteigerung Bautechnik, Nebenkosten 0,5% 0,97537 0,97537

Preissteigerung Maschinentechnik 0,3% 0,98759 0,98759

Preissteigerung Elektrotechnik 0,0% 1,00000 1,00000

Preissteigerung Allgemein 1,0% 0,95147 0,95147

Investitionskosten

Bezugsjahr der Kosten 2013 2013

Bautechnik [€] 814.922 1.383.710

Maschinentechnik [€] 875.995 946.114

EMSR Technik [€] 266.100 287.400

Nebenkosten [€] 436.381 584.637

Gesamtkosten (Nettokosten) [€] 2.393.398 3.201.861

Betriebskosten

Energie [€/a] 14.315 29.224

Personal [€/a] 15.606 19.507

Wartung/ Instandhaltung [€/a] 56.779 68.878

Sauerstoff [€/a] 0 0

PAK/GAK [€/a] 36.005 17.874

FHM, FM [€/a] 8.905 3.909

Transport/ Logistik [€/a]

Schlammentsorgung [€/a] 18.243 10.514

Einsparungen durch bessere Wasserqualität [€/a]

Betrieb Gesamtkosten (Nettokosten) [€/a] 149.853 149.905
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Reinvestitionskosten in EURO Faktoren LAWA

Bautechnik 0 [€] 0 0

Maschinentechnik (nach 15 a) 0,66636 [€] 583.726 638.371

Elektrotechnik (nach 10 a und nach 20 a) 1,29776967 [€] 345.337 372.979

Nebenkosten 0 [€] 0 0

Gesamtkosten [€] 929.063 1.011.350

Kapitalkosten Faktoren LAWA

Bautechnik 0,05102 [€/a] 41.577 70.596

Maschinentechnik 0,05102 [€/a] 74.474 80.839

Elektrotechnik 0,05102 [€/a] 31.195 33.692

Nebenkosten 0,05102 [€/a] 22.264 29.828

Gesamtkosten [€/a] 169.509 214.955

Jahreskosten (Bezugsjahr 2013) Einheiten

Jahreskosten gesamt [€/a] 319.363 364.860

Spez. Jahreskosten je m³ behandeltes Abwasser [€/(m³∙a)] 0,25 0,29

Spez. Jahreskosten je m³ Frischwasser [€/(m³∙a)] #DIV/0! #DIV/0!

Spez. Jahreskosten je E [€/(E∙a)] 9,26 10,58
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8.8 Jahreskosten Variante 3 und 4 

 

Datenerhebung und Kostenermittlung
ALLGEMEINES

Kläranlage KA Hörstel KA Hörstel

Variante Variante 3 Variante 4

Ozon GAK

Auftraggeber

Planer

Vorlage des Berichts 2018 2018

Studie (S), Halbtechnische Versuchsanlage (V), Großtechnische Anlage (G) S S

BETRIEBS- UND ANLAGENDATEN

Ausbaugröße EW [E] 40.000 40.000

Anschlussgröße EW [E] 34.500 34.500

Jahresabwassermenge (JAM) [m³/a] 1.261.381 1.261.381

Behandelte JAM der 4. Stufe [m³/a] 1.252.417 1.252.417

Anteil JAM in der 4. Stufe an Gesamt-JAM [%] 99 99

Bemessungswassermenge der 4. Stufe [m³/h] 490 490

Frischwassermenge [m³/a]

Nutzung vorh. Bausubstanz [Ja/ Nein] [-] Nein Nein

Anmerkungen bzgl. der Nutzung der [-]

Bausubstanz [-]

Nachbehandlung [Ja/Nein] [-] Flockungsfiltration Flockungsfiltration

Sonstige Anmerkungen

VERFAHREN ZUR SPURENSTOFFELIMINATION

Ozon

Dosiermengen mg O3/l 9,8

Eintragssystem / Dosiervorrichtung Tellerdiffusoren

Eintragspunkt Ozonreaktor

Reaktionsvolumen m³ 2 x 105

Aufenthaltszeit bei QTW min 25

Maximale Ozonproduktion kg O3/h 4,81

Sauerstoffbedarf g O2/gO3 10

Pulverisierte Aktivkohle (PAK)

PAK Kontaktbecken

Dosiermengen mg/l

Eintragssystem / Dosiervorrichtung

Eintragspunkt

Reaktionsvolumen m³

Aufenthaltszeit bei QTW min

Beckentiefe m

Zulauf l/s

PAK Absetzbecken

Aufenthaltszeit bei QTW h

Gesamtvolumen m³

Oberflächenbeschickung m/h

Polymerdosierung mg/l

Fällmitteldosierung mg Fe/l

Granulierte Aktivkohle (GAK)

Aktivkohlesorte

Reaktivierungszyklus

Filtertyp offene Filtration

Filteranzahl 6

Filterfläche je Filter m² 9,6

Betthöhe m 2,2

Bettvolumen m³ 21,12

Leerbettkontaktzeit min 15

Filtergeschwindigkeit m/h 8,8

Spülintervall

Filterspülgeschwindigkeit m/h

Spülluftgeschwindigkeit m/h

Aufenthaltszeit min 15

Stadt Hörstel

IB Frilling+Rolfs GmbH und ATEMIS GmbH
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STEUERUNG UND REGELUNG

Zeitproportional

Mengenproportional ja

DOC-proportional

SAK-proportional

Gelöstozonkonzentration ja

Offgasozonkonzentration ja

Rezirkulation

Druckmessung

INVESTITIONEN UND BETRIEBSKOSTEN

Investitionskosten

Bezugsjahr der Kosten 2018 2018

Bautechnik [€] 1.078.800 1.665.400

Maschinentechnik [€] 918.000 1.168.750

EMSR Technik [€] 275.400 350.600

Nebenkosten [€] 511.200 716.550

Gesamtkosten (Nettokosten) [€] 2.783.400 3.901.300

Betriebskosten

Energie [€/a] 138.339 22.929

Personal [€/a] 16.000 16.000

Wartung/ Instandhaltung [€/a] 63.459 85.170

Sauerstoff [€/a] 20.481

PAK/GAK [€/a] 41.789

FHM, FM [€/a]

Transport/ Logistik [€/a]

Schlammentsorgung [€/a]

Einsparungen durch bessere Wasserqualität [€/a]

Betrieb Gesamtkosten (Nettokosten) [€/a] 238.279 165.889

Anpassung der Investitions- und Betriebskosten an einheitliches Bezugsjahr (2013)

Annahmen zur Aktualisierung der Kosten

Bezugszeitpunkt 2013 2013

Jahre seit Urkalkulation [a] -5 -5

Zinsen [%] 3,00%

AFA Bautechnik , Nebenkosten [a] 30

AFA Maschinentechnik [a] 15

AFA Elektrotechnik [a] 10

Preisentwicklung bis Bezugsjahr Faktoren LAWA Faktoren LAWA

Preissteigerung Personal 0,5% 0,97537 0,97537

Preissteigerung Energie/Strom 3,0% 0,86261 0,86261

Preissteigerung PAK 1,0% 0,95147 0,95147

Preissteigerung O2 1,0% 0,95147 0,95147

Preissteigerung Bautechnik, Nebenkosten 0,5% 0,97537 0,97537

Preissteigerung Maschinentechnik 0,3% 0,98759 0,98759

Preissteigerung Elektrotechnik 0,0% 1,00000 1,00000

Preissteigerung Allgemein 1,0% 0,95147 0,95147

Investitionskosten

Bezugsjahr der Kosten 2013 2013

Bautechnik [€] 1.052.230 1.624.382

Maschinentechnik [€] 906.611 1.154.250

EMSR Technik [€] 275.400 350.600

Nebenkosten [€] 498.609 698.902

Gesamtkosten (Nettokosten) [€] 2.732.850 3.828.134

Betriebskosten

Energie [€/a] 119.332 19.779

Personal [€/a] 15.606 15.606

Wartung/ Instandhaltung [€/a] 61.896 83.073

Sauerstoff [€/a] 19.487 0

PAK/GAK [€/a] 0 39.761

FHM, FM [€/a] 0 0

Transport/ Logistik [€/a]

Schlammentsorgung [€/a] 0 0

Einsparungen durch bessere Wasserqualität [€/a]

Betrieb Gesamtkosten (Nettokosten) [€/a] 216.321 158.218
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Reinvestitionskosten in EURO Faktoren LAWA

Bautechnik 0 [€] 0 0

Maschinentechnik (nach 15 a) 0,66636 [€] 611.716 778.805

Elektrotechnik (nach 10 a und nach 20 a) 1,29776967 [€] 357.406 454.998

Nebenkosten 0 [€] 0 0

Gesamtkosten [€] 969.122 1.233.803

Kapitalkosten Faktoren LAWA

Bautechnik 0,05102 [€/a] 53.684 82.875

Maschinentechnik 0,05102 [€/a] 77.464 98.623

Elektrotechnik 0,05102 [€/a] 32.285 41.101

Nebenkosten 0,05102 [€/a] 25.439 35.657

Gesamtkosten [€/a] 188.872 258.256

Jahreskosten (Bezugsjahr 2013) Einheiten

Jahreskosten gesamt [€/a] 405.193 416.475

Spez. Jahreskosten je m³ behandeltes Abwasser [€/(m³∙a)] 0,32 0,33

Spez. Jahreskosten je m³ Frischwasser [€/(m³∙a)] #DIV/0! #DIV/0!

Spez. Jahreskosten je E [€/(E∙a)] 11,74 12,07
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9 Anhang C – Pläne 

9.1 Lageplan Variante 2 (PAK in Kontaktbecken) 
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9.2 Lageplan Variante 3 (Ozonbehandlung) 
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9.3 Lageplan Variante 4 (GAK-Filtration) 


