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Kurzfassung 

Ziel des Vorhabens FlexTreat war es, durch die Entwicklung und Demonstration flexibler und 

an die landwirtschaftlichen Bedürfnisse angepasster technischer und naturnaher Aufberei-

tungssysteme die sichere Wasserwiederwendung in der Landwirtschaft zu fördern. 

Dies umfasste die Entwicklung und Anwendung von wissenschaftlich-technischen Grundlagen 

für den sicheren Einsatz von aufbereitetem Abwasser für die landwirtschaftliche Bewässerung 

im In- und Ausland. Außerdem waren die Untersuchung und Optimierung der Reinigungsleis-

tung von innovativen, weitergehenden Abwasserbehandlungsverfahren in Bezug auf ein brei-

tes Spektrum von physikalischen, chemischen und mikrobiologischen Wasserqualitätspara-

metern Ziele des Projektes. 

Des Weiteren stand im Fokus die Demonstration der Vorteile von Digital Green Tech (Digitaler 

Zwilling, online-Simulation, maschinelles Lernen, Nutzung mobiler Endgeräte) für die Prozess-

überwachung und Optimierung von Aufbereitungsverfahren. Außerdem die Risikobewertung 

und das Risikomanagement entlang der Abwasserbehandlung, insb. der weitergehenden Auf-

bereitung, unter Berücksichtigung von ausgewählten Aspekten bei Speicherung, Verteilung 

und Bewässerung bis hin zur Analyse von Risikofaktoren im landwirtschaftlichen Produkt. 

Auch wird die Akzeptanz und die Übertragbarkeit der entwickelten Konzepte und Technologien 

für die Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft im In- und Ausland betrachtet. 

FlexTreat trägt dazu bei, die Umsetzung von Wasserwiederverwendungsprojekten in Deutsch-

land durch eine verbesserte Risikoeinschätzung, Erfahrungswerte aus dem Betrieb relevanter 

Technologien sowie die Betrachtung weiterer relevanter Faktoren voranzubringen. Ein beson-

derer Fokus liegt hierbei darauf, Synergieeffekte von konventionellen Technologien, welche 

für die Spurenstoffelimination genutzt werden, sowie ergänzenden Behandlungsschritten zur 

Desinfektion von Abwasser zu identifizieren und zu quantifizieren. 

Durch ein verbessertes Verständnis für mögliche Risiken, neue Möglichkeiten zur Prozess-

überwachung und der Betrachtung realer Anwendungsfälle sowie außerdeutscher Marktpo-

tentiale liefert FlexTreat wissenschaftlich fundierte Antworten auf offene Fragestellungen im 

Prozess der Gestaltung der deutschen Gesetzgebung für die Wasserwiederverwendung. 

Gleichzeitig wird der Stand der Wissenschaft um zahlreiche spezielle Aspekte erweitert, wel-

che der Wasserwiederverwendung und berührende Themen langfristigen Fortschritt ermögli-

chen. 
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Ziel und Projektstruktur 

Das Projekt FlexTreat gliedert sich in vier inhaltliche Arbeitspakete (siehe Abbildung 0-1). Das 

Arbeitspaket 1 ĂTechnische Innovationenñ ist zentral in der Projektstruktur angeordnet. Im Rah-

men dieses Arbeitspaketes wurden an vier Standorten in Deutschland Aufbereitungsverfahren 

betrieben. Primäre Zielsetzung war hierbei der Nachweis, ob die geforderten Qualitätsziele für 

die Wasserwiederverwendung bei gleichzeitiger Spurenstoffelimination eingehalten werden 

können. Gleichzeitig formten die Fallstudien die Untersuchungsgrundlage für viele Fragestel-

lungen aus den Arbeitspaketen 2 ĂDigital Green Techñ und 3 ĂRisikomanagementñ. So wurden 

die Fragen zum Einsatz von digitalen Technologien anhand der Verfahrenskette des AP 1.1 

ĂOzonung, Filtration und UV-Desinfektionñ durchgef¿hrt. Das Risikomanagement wurde Einer-

seits anhand von Wasserproben aus den Verfahren des AP 1 in Hinblick auf stoffliche und 

mikrobielle Risiken untersucht. 

 

Abbildung 0-1 Übersicht über die Struktur und Verknüpfung der Arbeitspakete im FlexTreat Projekt. 

Gleichzeitig wurden im AP3 zahlreiche weitergehende Untersuchungen im Wirknexus aus 

Wasser, Boden und Pflanze durchgef¿hrt. Im Unterarbeitspaket 3.3 ĂIntegriertes Bewertungs-

konzept für die landwirtschaftliche Wasserwiederverwendungñ findet eine Synthese aus den 

Erkenntnissen aus AP1, AP2 du AP3 statt. Letztlich wurden im AP4 ĂVerwertungspotential der 

FlexTreat-Lºsungen fºrdernñ Wege untersucht und erarbeitet, um eine Umsetzung von Was-

serwiederverwendungsvorhaben in Deutschland, aber auch international zu unterstützen. 

Wissenschaftlicher Stand zu Beginn des Vorhabens  

Zu Beginn des Vorhabens wurde die europäische Verordnung über Mindestanforderungen an 

die Wasserwiederverwendung (EU VO 2020/741) (Europäische Union 2020) gerade veröffent-

licht, sodass eine erste Zielsetzung für Qualitätsanforderungen für die landwirtschaftliche Be-

wässerung bekannt war. Noch nicht umgesetzt waren die Überführung in einen Deutschen 

Rechtsrahmen, welcher sich auf das während der Projektlaufzeit erstellte DWA Merkblatt 

M1200 stützen sollte. Das Merkblatt wurde bis Projektabschluss nicht fertig gestellt, sodass 

konkretere Anforderungen, als in der EU VO 2020/741 bei den Auswertungen nicht berück-

sichtigt werden konnten. Die Neufassung der europäischen Kommunalabwasserrichtlinie 
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(KARL) (Europäische Union 2024) befand sich während der Projektlaufzeit in Ausarbeitung. 

Ziele der Mikroschadstoffelimination waren absehbar. Wasserwiederverwendung in Deutsch-

land war zu Beginn des Projektes ein Nischenthema. Erst die aufeinanderfolgenden Dürre-

jahre von 2017-2022 betonten regional die Notwendigkeit der Wasserwiederverwendung von 

kommunalem Abwasser. Deshalb wurde bis dato in Deutschland verhältnismäßig wenig pra-

xisnahe Anwendungsforschung im Bereich der Wasserwiederverwendung betrieben. FlexT-

reat bzw. die Fördermaßnahme WavE II baut hierbei insbesondere auf dem Stand des Wis-

sens der gleichnamigen Fördermaßnahme WavE auf. Im internationalen Umfeld ist Wasser-

wiederverwendung seit vielen Jahren gängige Praxis, sodass die wissenschaftliche Literatur 

einiges an Wissensakquise erlaubt. Angesichts einer sehr vorsichtigen Herangehensweise 

durch die deutsche Politik und Stakeholder sind viele Ergebnisse aus internationalen Studien 

jedoch nicht tiefgreifend genug, um eine Einhaltung von in Deutschland diskutierten Anforde-

rungen mit wissenschaftlicher Evidenz bestätigen zu können. FlexTreat ging in enger Rück-

sprache mit den Fördermittelgebern insbesondere auf solche Fragen ein, welche in den Arbei-

ten an einer deutschen Umsetzung der EU VO 2020/741 mit den relevanten Stakeholdern dis-

kutiert wurden. 

Wesentliche Ergebnisse im Überblick 

Dieser Abschlussbericht zeigt der Projektstruktur folgend die Eignung ausgewählter Verfah-

rensketten für eine kombinierte weitergehende Abwasserreinigung, Einsatzmöglichkeiten von 

Digital Green Tech, ausgewählte Aspekte des Risikomanagements inkl. einer integrierten Be-

wertung sowie die Übertragbarkeit der Technologien und Konzepte. Für einen kompakten 

Überblick über die Projektergebnisse empfehlen wir die jeweiligen Fazits zu den Arbeitspake-

ten, sowie die FlexTreat-Factsheets, welche im Rahmen eines technischen Leitfadens gebün-

delt verfügbar sind. 

Die an vier Standorten befindlichen Versuchsanlagen (siehe Abbildung 1.1-1) wurden in den 

Jahren 2021 bis 2023 für jeweils mehr als zwei Jahre betrieben. Ergebnisse zeigen für alle 

Verfahrensketten grundsätzlich eine Erreichbarkeit der Klasse A nach EU VO 2020/741 über 

die Mindestanforderungen für die Wasserwiederverwendung. Die Erfahrungen aus FlexTreat 

zeigen, dass hier technisch machbare Verfahren in ökonomisch darstellbaren Dimensionen 

(z.B. hinsichtlich der Dosiermengen von Betriebsmitteln) die geforderten Qualitäten erreichen 

können, herausfordernd ist jedoch die Prozessvalidierung zur Einhaltung der mikrobiologi-

schen Wasserqualität. Die Verfahrenskette in Braunschweig war entlang der gesamten Auf-

bereitung mit umfassender Online-Messtechnik ausgestattet, welche im Rahmen des Arbeits-

paketes zu Digital Green Tech zur Datenversorgung eines Digitalen Zwillings genutzt wurde. 

Dieser wurde hardware- und softwareseitig etabliert. Der auf neuronalen Netzen basierte Di-

gitale Zwilling samt Prozessanalyse- und Betriebsvorhersagetool wurde fortlaufend weiterent-

wickelt und hinsichtlich seiner Performance optimiert. Neben routinemäßigen Beprobungen 

der Verfahren wurden auch entlang des Eintragspfades Wasser-Boden-Pflanze tiefergehende 

Untersuchungen durchgeführt. Es wurde an einer statistisch abgesicherten Methode zur Vali-

dierung von Verfahrensketten (Ălog credit validationñ) gearbeitet, welche in einem alleinstehen-

den, separaten Leitfaden veröffentlicht wurde. Des Weiteren wurde integriertes Bewertungs-

konzept des Risikomanagements in Bezug auf die Verfahrensketten aus dem Arbeitspaket 1 

umgesetzt. Darüber hinaus wurde in FlexTreat die Akzeptanz für Wasserwiederverwendung 

in der Bevölkerung, sowie die für die Implementierung als Hindernis empfundenen Aspekte 

mittels Umfragen und Stakeholder beleuchtet.  
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1 Eingehende Darstellung der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Er-

gebnisses im Einzelnen, mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

Ziel des Vorhabens FlexTreat war es, durch die Entwicklung und Demonstration flexibler und 

an die landwirtschaftlichen Bedürfnisse angepasster technischer und naturnaher Aufberei-

tungssysteme die Wasserwiederwendung in der Landwirtschaft zu fördern. FlexTreat adres-

siert und unterst¿tzt dabei die zentralen Ziele der FºrdermaÇnahme zum Thema ĂWassertech-

nologien: Wiederverwendungñ (WavE II) im Bundesprogramm ĂWasser-Forschung und Was-

ser-Innovationen für Nachhaltigkeit ï Wasser:Nñ innerhalb des Rahmenprogramms ĂFor-

schung f¿r Nachhaltige Entwicklungñ (FONA). 

Die angestrebte Erhöhung der Wasserverfügbarkeit unter Berücksichtigung und Minimierung 

möglicher Risiken verbessert die Nutzung der Ressource Abwasser in der landwirtschaftlichen 

Bewässerung. Die Landwirtschaft ist global der größte Wassernutzer und zunehmend von den 

Auswirkungen des Klimawandels betroffen (UNESCO 2020), daher ist vor allem vor dem Hin-

tergrund der internationalen Zusammenarbeit und der Marktpotentiale für deutsche Technolo-

gieanbieter im Ausland Handlungsbedarf gegeben. Während in Deutschland die landwirt-

schaftliche Bewässerung bisher eher die Ausnahme darstellt, ist in Zukunft in diesem Bereich 

eine Veränderung zu erwarten. So hat sich im Sektor Wassertechnologie in den letzten Jahren 

eine deutliche Entwicklung im Bereich der weitergehenden Behandlungsverfahren zur Entfer-

nung von Spurenstoffen ergeben. Umfangreiche Forschungsarbeiten wurden z.B. im RiS-

KWa-Verbund durchgeführt (DECHEMA 2015), welche auch in FlexTreat berücksichtigt wer-

den.  

Besonderer Fokus liegt dabei auf möglichen Synergien der weitergehenden Abwasserbehand-

lung zur direkten Wasserwiederverwendung mit einer Spurenstoff-entfernung für den Gewäs-

serschutz, wie sie gemäß der Strategie des Bundes (BMU/UBA 2019) für eine größere Anzahl 

an Kläranlagen relevant wird. Innovationen im Bereich der Prozessüberwachung und -optimie-

rung durch digitale Anwendungen sollen ermöglichen, anspruchsvolle Qualitätsziele wie eine 

uneingeschränkte Bewªsserung jederzeit sicherzustellen. Damit geht FlexTreat ¿ber die ĂBest 

Available Technologiesñ zur Wasser-wiederverwendung hinaus (Rizzo et al. 2018) und erfüllt 

zusätzlich die Anforderungen, die sich aus einer indirekten landwirtschaftlichen Wasserwie-

derverwendung ergeben. Im Projekt werden die Technologien im Pilot- und Großmaßstab er-

probt und weiterentwickelt. In Fallstudien wird die Übertragbarkeit der Konzepte unter Einbe-

ziehung potentieller Nutzer validiert, wodurch ein hohes Replikationspotential besteht. Außer-

dem wird ein integrierter Bewertungsansatz entwickelt und getestet, der die Wasserqualität, 

Gesundheitsrisiken, Resilienz der Systeme sowie ökonomische und ökologische Dimensionen 

vereint. Die spezifischen Ziele umfassen: 

1. Entwicklung und Anwendung von wissenschaftlich-technischen Grundlagen für den si-

cheren Einsatz von aufbereitetem Abwasser für die landwirtschaftliche Bewässerung im In- 

und Ausland.  

2. Untersuchung und Optimierung der Reinigungsleistung von innovativen, weitergehen-

den Abwasserbehandlungsverfahren in Bezug auf ein breites Spektrum von physikalischen, 

chemischen und mikrobiologischen Wasserqualitätsparametern (inkl. Antibiotika-Resistenzen, 

Transformationsprodukte von Spurenstoffen). 

3. Demonstration der Vorteile von Digital Green Tech (Digitaler Zwilling, online-Simula-

tion, maschinelles Lernen, Nutzung mobiler Endgeräte) für die Prozessüberwachung und Op-

timierung von Aufbereitungsverfahren. 

https://bmbf-wave.de/
https://www.fona.de/de/
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4. Unterstützung einer sicheren Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft über 

eine Kombination von Risikobewertung und Risikomanagement mit einem Fokus auf die stoff-

lichen und mikrobiologischen Aspekte und die Prozessführung. 

5. Aufzeigen der Anwendbarkeit und Unterstützung der Verwertung der entwickelten Kon-

zepte und Technologien für die Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft im In- und 

Ausland inkl. Entwicklung einer zielgruppenorientierten Kommunikation. 

6. Entwicklung von Inputs für Umsetzungsrichtlinien, inkl. eines integrierten Ansatzes zum 

Risiko-management und eines Leitfadens zu ĂTechnologien f¿r eine sichere Wasserwieder-

verwendung in der Landwirtschaftñ, der die neuen europªischen Anforderungen ber¿cksichtigt. 

 

Die aktuellen Dürrephasen in verschiedenen Regionen Deutschlands verdeutlichen den Be-

darf, die bisherigen Wassermanagementansätze zu überdenken. Studien z.B. des UFZ Leipzig 

zeigen die Bodentrockenheit und deren besorgniserregende Entwicklung in den letzten Jahren 

(Marx 2020). Auswirkungen auf die Landwirtschaft und ein höherer Bewässerungsbedarf sind 

auch im Hinblick auf den prognostizierten Klimawandel zu erwarten (MKUNLV 2011).  

Vor diesem Hintergrund gewinnt das Thema ĂWasserwiederverwendungñ in Deutschland f¿r 

die landwirtschaftliche Bewässerung an Bedeutung, auch wenn für diesen Bereich derzeit nur 

ca. 1,5% der nationale Gesamtwasserentnahme genutzt wird (Seis et al. 2016). Während in 

Deutschland aktuell die Wiederverwendung von kommunalem Abwasser nur punktuell prakti-

ziert wird (z.B. in Braunschweig und Wolfsburg), ist das Thema international in Regionen mit 

Wasserknappheit weitaus bedeutsamer, z.B. in Spanien, Israel und einigen Teilen der USA 

(Lazarova, V., Asano, T. et al. 2013).  

Im ersten BMBF-WavE Programm wurden verschiedene Aspekte der Wasserwiederverwen-

dung aufgegriffen, aber die landwirtschaftliche Bewässerung im Zusammenhang mit Spuren-

stoffentfernung und Elimination von Antibiotika-Resistenzen noch nicht vertieft betrachtet. Der 

erste Programmabschnitt wurde im Dezember 2019 abgeschlossen und liefert Erkenntnisse 

für die weitere Entwicklung von Technologien und Konzepte für die Wasserwiederverwendung. 

Eine zusammenfassende Darstellung zur Situation der Wasserwiederverwendung in Deutsch-

land von Drewes et al. (2019) zeigt einige Erkenntnisse aus der ersten Phase der WavE-Ver-

bundprojekte auf und unterstreicht einerseits die regionalen Herausforderungen im Wasser-

management, insbesondere für die landwirtschaftliche Bewässerung bei zunehmender Bean-

spruchung der Grundwasserressourcen, sowie anderseits die Barrieren für eine rasche Aus-

weitung der Wasserwiederverwendungspraxis. Einige der dort genannten Aspekte werden in 

den unterschiedlichen Bereichen von FlexTreat adressiert und im Folgenden erörtert. 

Im folgenden Bericht werden die Projektergebnisse in Anlehnung an die Arbeitspaketstruktur 

des Projektes dargestellt. 
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1.1 Technische Innovationen (AP1) 

Zielsetzung des Arbeitspaket 1 war die potentielle Erweiterung des Spektrums der ĂBest 

available Technologies/ besten verfügbaren Technologienñ zur Wasserwiederverwendung 

durch die Untersuchung von vier ausgewählten Verfahrenszügen zur weitergehenden Reini-

gung und Aufbereitung von kommunalem Abwasser mit dem Zweck der Wasserwiederver-

wendung. 

Die Qualitätsanforderungen an die zu erreichende Wasserqualität zur Beurteilung der Verfah-

ren ergeben sich aus zwei Faktoren. Einerseits gelten Anforderungen gemäß EU VO 2020/741 

über Mindestanforderungen an die Wasserwiederverwendung. Für den Betrieb gelten hier die 

Qualitätsanforderungen gemäß Anhang 1, Abschnitt 2, Tabelle 2 (Auszug siehe Tabelle 1.1-1). 

 

Tabelle 1.1-1: Auszug aus EU VO 2020/741, Anhang 1, Abschnitt 2, Tabelle 2 über die Anforderungen an die 

Qualität von aufbereitetem Wasser für die landwirtschaftliche Bewässerung 

Güteklasse des  

aufbereiteten Wassers 

Qualitätsanforderungen 

 E. coli 

(Anzahl/100 mL) 

BSB5 

(mg/l) 

TSS/AFS 

(mg/l) 

Trübung 

(NTU 

A Ò 10 Ò 10 Ò 10 Ò 5 

B Ò 100 Gemäß 

Richtlinie 

91/271/EWG 

(Anhang 1 

Tabelle 1) 

Gemäß 

Richtlinie 

91/271/EWG 

(Anhang 1 

Tabelle 1) 

(-) 

C Ò 1 000 (-) 

D Ò 10 000 (-) 

 

Andererseits müssen gemäß EU VO 2020/741 Nachweise über die mikrobielle Reinigungs-

leistung erbracht werden (Anhang 1, Abschnitt 2, Tabelle 4). Dieser Aspekt wird tiefergehend 

im Arbeitspaket 3.2 betrachtet. Die EU VO 2020/741 wurde zur Laufzeit des Projektes in deut-

sches Recht überführt, welches sich voraussichtlich, aus Sicht der Anforderungen an die Was-

serqualität, insbesondere auf das Technische Merkblatt DWA M 1200-2 stützen wird. Das Pro-

jekt liefert für die Merkblatterstellung aktiv Beiträge zu offenen Fragestellungen, welche zu 

einer wissenschaftlich fundierten Erstellung des Merkblattes beitragen. Zur Zeit der Erstellung 

dieses Berichtes ist noch kein Gelbdruck des Merkblattes verfügbar, sodass ggf. erweiterte 

Anforderungen im Vergleich zur EU VO 2020/741 nicht berücksichtigt werden können. Einzig 

ein strengerer Trübungsgrenzwert, welcher im Rahmen der Merkblatterstellung zu < 2 NTU 

diskutiert wird, wird bei der Auswertung im Folgenden berücksichtigt. 

Zusätzlich zu den Qualitätsanforderungen für die landwirtschaftliche Wasserwiederverwen-

dung ist die Verpflichtung zur Spurenstoffelimination gemäß Neufassung der EU-Kommunal-

abwasserrichtlinie (KARL) zu berücksichtigen. Hierin wird die 80-prozentige Elimination von 

ausgewählten Substanzen über die gesamte Aufbereitungskette (also inklusive mechanisch-

biologischer Kläranlage) gefordert. Die Substanzen zur Beurteilung der Eliminationsleistung 

sind in den ñANNEXES to the Proposal for a DIRECTIVE OF THE EUROPEAN PARLIAMENT 

AND OF THE COUNCIL concerning urban wastewater treatmentò in Tabelle 3 beschrieben. 

Der Text lässt zum Zeitpunkt des Projektes noch eine nicht eineindeutig geregelte Auswahl 

von Substanzen zu. Da diese Liste zu Beginn des Projektes noch nicht veröffentlicht war, sind 
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manche der gelisteten Substanzen nicht in den Spurenstoffmessungen des Projektes erfasst 

worden. Es kann trotzdem eine den in Notiz 2 genannten Auswahlkriterien gerecht werdende 

Auswahl abgedeckt werden. 

Die in diesem Projekt ausgewählten Verfahrensketten kombinieren Technologien zur Spuren-

stoffelimination (4. Reinigungsstufen) mit nachgeschalteten Desinfektionsverfahren. Es wer-

den Synergien in Hinblick auf eine Teildesinfektion des Abwassers durch die Technologien zur 

Spurenstoffelimination erwartet, sowie eine Verbesserung der Zulaufqualität der Desinfekti-

onsverfahren im Vergleich zu einem nicht weitergehend behandelten Kläranlagenablauf. Bei-

des vereint kann positive Auswirkungen auf die ökonomische und ökologische Bewertung der 

Verfahren haben, siehe hierzu die Ergebnisse des Arbeitspaketes 3.3. 

Die ausgewählten Verfahrensketten wurden im halb- bis großtechnischen Maßstab an vier 

verschiedenen Standorten untersucht (Siehe Abbildung 1.1-1). 

 

Abbildung 1.1-1: Verfahrensfließschema von in FlexTreat untersuchten Verfahrenskombinationen, deren Standorte 

und Kapitelverweise. 

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen werden im Folgenden standortsspezifisch darge-
stellt. Voraus geht ein Kapitel zur Erläuterung des im Rahmen von Routine Monitorings analy-
sierten Parameterumfangs. 
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1.1.1 Parameterumfang für Routine Monitorings 

Einheitlicher Parametersatz: Spurenstoffe 

Für die Auswahl der quantitativ zu bestimmenden Spurenstoffe standen folgende Kriterien im 

Vordergrund: hohes Potential zum Transfer ins Grundwasser oder landwirtschaftliche Pro-

dukte sowie Relevanz zum Oberflächengewässerschutz. Über verschiedene Vorstudien der 

Partner aus AP3 und über Literaturrecherchen wurde eine ausführliche Liste von Spurenstof-

fen erstellt, die regelmäßig in Oberflächengewässer und Grundwässer sowie bereits in Pflan-

zenmaterialien detektiert wurden. Die Partner BfG, EV und ISA gaben dazu an, welche dieser 

Spurenstoffe bereits in den jeweiligen Messprogrammen vorhanden waren und welche weiter-

hin aufgenommen werden könnten. Aus der Gesamtliste an Spurenstoffen wurden schließlich 

16 ausgewählt, die zum einen den Kriterien entsprachen und zum anderen von den drei Part-

ner gemessen werden konnten. Die Liste der 16 Substanzen inkl. der Detektierbarkeit in den 

verschiedenen Matrizes sowie der LOQs für die Analysemethoden der verschiedenen Partner 

ist in Tabelle 1.1-2 gezeigt. 

Tabelle 1.1-2: Einheitliche Substanzliste zur Quantifizierung an allen Standorten von AP1. Angabe der LOQs in 

ng/L, n.m. = nicht messbar 

Substanz Summenformel CAS KARL LOQ 

BfG 

LOQ 

EV 

LOQ 

ISA 

Carbamazepin C15H12N2O 298-46-4 ja 10 100 10 

Sulfamethoxazol C10H11N3O3S 723-46-6 nein 10 50 10 

Diclofenac C14H11Cl2NO2 15307-86-5 ja 10 20 10 

Candesartan C24H20N6O3 139481-59-7 ja 5 50 20 

Olmesartan C24H26N6O3 144689-24-7 nein 10 50 10 

Irbesartan C25H28N6O 138402-11-6 ja 10 50 10 

Valsartan C24H29N5O3 137862-53-4 nein 10 50 10 

Valsartansäure C14H10N4O2 164265-78-5 nein 10 50 10 

Benzotriazol C6H5N3 95-14-7 ja 20 50 20 

4,5-Methylbenzotria-

zol 

C7H7N3 29878-31-7 / 136-85-6 ja 10 50 20 

Clarithromycin C38H69NO13 81103-11-9 ja 50 200 20 

Gabapentin C9H17NO2 60142-96-3 nein 15 50 20 

Metoprolol C15H25NO3 51384-51-1 ja 5 50 10 

Tramadol C16H25NO2 27203-92-5 nein 5 50 10 

Hydrochlorothiazid C7H8ClN3O4S2 58-93-5 ja 50 n.m. 10 

Chlorothiazid C7H6ClN3O4S2 58-94-6 ja  5 n.m. 10 

 

Die Substanzen weisen alle unterschiedliche Abbaubarkeiten durch verschiedene Reinigungs-

mechanismen (z.B. Adsorption anders als Oxidation) auf, sowie unterschiedliche physikoche-
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mische Eigenschaften. Je nach Ausgangskonzentration im zur Reinigungstechnologie zulau-

fenden Wasser sollte daher zumindest ein Teil der 16 ausgewählten Spurenstoffe an jedem 

Standort auch im Ablauf der Aufbereitung quantifizierbar sein. 

Über einen projektinternen Ringversuch wurde die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen 

den Analyselaboren bezüglich der in Tabelle 1.1-2 genannten Substanzen geprüft. Untersucht 

wurden die Matrizes Reinstwasser, Oberflächengewässer und Kläranlagenablauf. Die Ergeb-

nisse des Ringversuchs zeigen die generelle Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen den 

Laboren, sowohl die absoluten Konzentrationen betreffend als auch die relativen Werte zu 

Präzision und Richtigkeit.  

Zusätzlich zur quantitativen Bestimmung der 16 ausgewählten Spurenstoffe fanden an den 

verschiedenen Projektstandorten ggf. noch zusätzliche Messungen statt. Beispielsweise wur-

den die Wasserproben vom Standort Braunschweig mittels Non-Target-Screening untersucht. 

Im begrenzten Umfang wurden an einigen Standorten per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen 

(PFAS) mittels einer Target-Methode untersucht.  

 

Einheitlicher Parametersatz: Begleitparameter 

Zusätzlich zur Substanzliste wurde ein einheitlicher Parametersatz bezüglich der Begleitpara-

meter erstellt (Tabelle 1.1-3). Neben der Analyse im Labor, wurden einige Begleitparameter 

mittels kontinuierlichen messenden Onlinesonden erfasst. 

Tabelle 1.1-3: Einheitlicher Parametersatz der Begleitparameter an den vier Versuchsstandorten. * Zielwerte ge-

mäß Klasse A (EU VO 2020/741). L = Labor; O = Onlinemessung 

Parameter EU-WR* 
Braunschweig 

(AP1.1) 

Rheinbach 

(AP1.2) 

Neuss 

(AP1.3) 

Aachen-So-

ers 

(AP1.4) 

AFS Ò 10 mg/l L L L L 

BSB5 Ò 10 mg/l L L L L 

Trübung Ò 5 NTU L/O L L/O L 

CSB (homogenisiert)  L L L L 

Leitfähigkeit  L/O L/O L L/O 

TOC/DOC  L L L L 

pH  L/O L/O L/O L 

SAK254  L/O L L/O L 

Nährstoffe  L L L L 

Weitere Parameter  

Bromid (L),  

Bromat (L), 

Temperatur (O), 

Fluoreszenz (O) 

Temperatur 

Sauerstoff 

Temperatur 

Färbung 

Partikel 

Freies Chlor 

Zusätzlich zum gemeinsamen Satz der Begleitparameter wurden je Standort weitere, stand-

ortspezifisch relevante Parameter bestimmt, bspw. die Messung von Bromid und Bromat wäh-

rend der Ozonung oder die Bestimmung von freiem Chlor in der Elektro-Chlorung. Im Rahmen 

dieses Berichtes werden nur ausgewählte, als relevant erscheinende Parametersätze ausge-

wertet und im Rahmen von AP 1 und AP 3 tiefergehend erläutert. 
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Einheitlicher Parametersatz: Mikrobiologische Indikatorparameter 

Im Routine-Monitoring der Pilotanlagen wurden verschiedene stoffliche und mikrobiologische 

Parameter bestimmt, die in Tabelle 1.1-4 zusammengefasst sind. Die Analysen der mikrobio-

logischen Indikatorparameter (E. coli, Enterokokken, Clostridien, Coliphagen) wurden für das 

Monitoring der Pilotanlagen in AP1.1 durch den Projektpartner AVB extern vergeben, für die 

Pilotanlagen in AP1.2 bis AP1.4 erfolgten die Analysen in den Laboren des IHPH in Bonn 

gemäß den nachfolgend gelisteten Verfahren. 

Tabelle 1.1-4: Mikrobiologischer Parameterumfang im Routine Monitoring 

Parameter Verfahren bzw. Material 

Escherichia coli 
DIN EN ISO 9308-3:1999, in der letzten Verfah-

rensstufe zusätzlich DIN EN ISO 9308-1:2017  

Intestinale Enterokokken 
DIN EN ISO 7899-1:1999, in der letzten Verfah-

rensstufe zusätzlich DIN EN ISO 7899-2:2000 

Clostridium spp. (C. perfingens) Sporen in Anlehnung an DIN EN ISO 14189:2013* 

Somatische Coliphagen ISO 10705-2:2000 

F-spezifische Coliphagen ISO 10705-1:2002 

ESBL-produzierende E. coli Schreiber et al. (2021) 

ESBL-produzierende KEC Schreiber et al. (2021) 

Acinetobacter spp. (A. baumannii) 3GCR  Schreiber et al. (2021) 

Pseudomonas spp. (P. aeruginosa) 3GCR  Schreiber et al. (2021) 

Gen 16S rRNA** A50137, Ba04930791_s1 

Antibiotikaresistenzgen blaNDM-1** A50136, Ba04931076_s1 

Antibiotikaresistenzgen blaTEM** 4331182, Ba04646128_s1 

Antibiotikaresistenzgen ermB** A50133, Ba04230913_s1 

Antibiotikaresistenzgen mcr-1** A50136, Ba07320002_s1 

*Die Methode wurde modifiziert, indem die saure Phosphatase durch die Zugabe eines C. perfringens Selektiv-

Supplements (Fa. Merck, Art.-Nr.: 1008880010) nachgewiesen wurde. 

**qPCR Verfahren: Primer und Sonden wurden bei Life Technologies GmbH, angegeben sind Artikelnummer und 

Assay ID. 

Um eine hygienisch-mikrobiologische Bewertung der Proben durchzuführen, wurden verschie-

dene Indikatorparameter in Kulturverfahren quantifiziert (Tabelle 1.1-4). Außerdem wurden 

während der Projektlaufzeit der Parameter Salmonellen für die Bewertung der letzten Aufbe-

reitungsstufe hinzugefügt, weil der Parameter in der deutschen Umsetzung der 

EU VO 2020/741 als weiterer Parameter zur Diskussion gestellt wurde. Der Nachweis erfolgte 
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qualitativ nach DIN EN ISO 19250:2013. Die für die Abwassermatrix zugelassenen und ange-

wandten Verfahren zur Bestimmung von E. coli und intestinalen Enterokokken, DIN EN ISO 

9308-3:1999 bzw. DIN EN ISO 7899-1:1999, haben ein Detektionslimit von 15 MPN/100 mL. 

Um zu prüfen, ob in der letzten Verfahrensstufe der E. coli Wert von <10 KBE/100 mL einge-

halten werden kann, wurde in diesen Proben zusätzlich der Parameter E. coli nach DIN EN 

ISO 9308-1:2017 bestimmt. In allen Proben konnte ein Befund von <15 MPN/100 mL mittels 

DIN EN ISO 9308-3:1999 als 0 KBE/100 mL verifiziert werden. Gleiches gilt für die Bestim-

mung des Parameters intestinale Enterokokken nach DIN EN ISO 7899-2:2000. 

Die Auswahl der zu bestimmenden Resistenzgene erfasst (i) Resistenzen gegenüber Reser-

veantibiotika, (ii) solche Resistenzen, die häufig genug in den untersuchenden Matrizen zu 

finden sind, damit eine Aussage über die Reduktion möglich ist, sowie (iii) Resistenzen, die 

auf mobilen Elementen verankert sind und zwischen Bakterien übertragen werden können. 

Die zu bestimmenden Resistenzgene wurden nach einer Literaturrecherche zu Vorkommen 

und Relevanz, sowie nach den Ergebnissen aus dem Projekt HyReKA (Biologische bzw. hy-

gienisch-medizinische Relevanz und Kontrolle Antibiotika-resistenter Krankheitserreger in kli-

nischen, landwirtschaftlichen und kommunalen Abwässern und deren Bedeutung in Rohwäs-

sern, gefördert durch das BMBF; FKZ: 02WRS1377, 2016-2019) begründet und festgelegt. 

Alle Proben auf die in Tabelle 1.1-4 genannten Resistenzgene mittels qPCR untersucht. Zu-

dem wurde die Konzentration des 16S rRNA-Gens bestimmt, um die Konzentrationen der Re-

sistenzgene auf die vorhandene Bakterienpopulation normalisieren zu können.  
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1.1.2 Kombination aus Ozonung, Filtration und UV-Desinfektion (AP1.1) 

Die Zielsetzung im AP1.1 ist die Demonstration einer flexiblen āfit-for-purposeó Aufbereitung, 

um die Synergien zwischen einer Spurenstoffentfernung mittels Ozonung für den Gewässer-

schutz (vgl. KARL, Nationale Wasserstrategie) und der saisonalen Nutzung des gereinigten 

Abwassers in der Landwirtschaft zu demonstrieren. Die Ozonung gilt dabei als wirksame und 

kosteneffiziente Option zur Spurenstoffelimination (UBA 2015) mit welcher gleichzeitig auch 

eine Verringerung von ökotoxikologischen Effekten (Völker et al. 2019) und pathogen wirksa-

men Mikroorganismen (Abwasserdesinfektion) erzielt werden kann (Gnirß et al. 2016; Stapf et 

al. 2017; UBA 2015). 

 

Abbildung 1.1-2 Fließbild der AP1.1 Pilotanlage für den Versuchsstandort Braunschweig. 

Für die Fallstudie Braunschweig sollten mit Hilfe einer Pilotanlage, bestehend aus einer Ozo-

nung, Schnellfiltration und UV-Desinfektion (Abbildung 1.1-2), verschiedene Fragestellungen 

bearbeitet sowie Daten bzw. Proben für die Arbeiten in anderen Arbeitspaketen zur Verfügung 

gestellt werden: 

¶ Wasseraufbereitung gemäß EU VO 2020/741: 
o Klasse B: nach Ozonung und Filtration bzw. 
o Klasse A: nach Ozonung, Filtration und UV-Desinfektion 

 

¶ Implementierung und Langzeittest des Regelungskonzeptes für verschiedene Lastfälle 
der Kläranlage und damit einhergehender variabler Desinfektionsleistung in der Ozo-
nung (AP2.1), 
 

¶ Übertragung der Kenntnisse zur Anlagenüberwachung und -regelung mittels online-
Surrogatparameter zur Spurenstoffentfernung auf die Desinfektion (AP 2.4), 
 

¶ Aufzeigen des Potentials bzw. der Grenzen der Spurenstoffentfernung zur Vermeidung 
des Stofftransfers in den Aquifer (AP 3.1), 
 

¶ Validierung der Aufbereitungskette gemäß den Anforderungen für eine uneinge-
schränkte Bewässerung (AP 3.2). 

 

1.1.2.1 Pilotanlage 

Auf der Kläranlage Steinhof (Braunschweig) wurde zur Erreichung der Anforderungen gemäß 

EU VO 2020/741 eine Verfahrenskombination aus Ozonung, Filtration und UV-Desinfektion im 

Pilotmaßstab untersucht. Der schematische Aufbau der Pilotanlage sowie die Probenahme-

stellen, welche jeweils mit automatischen Probenehmern versehen waren, können Abbildung 

1.1-3 entnommen werden. Für den Winterbetrieb der Anlage wurden Maßnahmen zum Frost-

schutz getroffen (z.B. Isolierung, Rohrbegleitheizung). 
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Abbildung 1.1-3: Schema der Pilotanlage mit den fünf Probenahmestellen. 

Ozonung: Die Ozonanlage ist mit einer maximalen Ozonproduktion von 150 gO3/h für eine 

Behandlung von bis zu 15 m³/h Kläranlagenablauf ausgelegt. Im Versuchsbetrieb wurde die 

Ozonanlage konstant (7 m³/h) mit Ablauf der Nachklärung beschickt. Der zur Ozonerzeugung 

notwendige Sauerstoff wurde vor Ort mittels Sauerstoffkonzentratoren erzeugt und dem Ozo-

nerzeuger (GSO40, Xylem) zugeführt. Der Ozonreaktor besteht aus in Reihe geschalteten 

Edelstahltanks (2 Stück, je 2 m³) sowie einem Entgasungstank (0,25 m³). Der Ozoneintrag er-

folgte über ein Venturi-Injektor-System mit einer Teil-Rückführung aus dem Entgasungstank 

in Hauptstrom vor dem ersten Edelstahltank. Die wesentlichen Anlagenteile sind in Abbildung 

1.1-4 zu sehen. Die Regelung der Ozondosis erfolgte über die relative Abnahme des Spektra-

len Absorptionskoeffizienten SAK254 (ȹSAK254), welche kontinuierlich im Zu- und Ablauf der 

Ozonanlage gemessen wurde. Im regulären Versuchsbetrieb wurde die Ozondosis alternie-

rend auf ein ȹSAK254 von 34 % bzw. 47 % geregelt, was einem mittleren spezifischen Ozon-

eintrag von ca. 0,43 bzw. 0,61 mgO3/mgDOC entsprach.  

      

Abbildung 1.1-4: Drei Sauerstoffkonzentratoren und der Ozonerzeuger (links); zwei 2 m³-Reaktoren und Entga-

sungstank (rechts). 

Filter: Die Filteranlage besteht aus zwei baugleichen Filtern (Höhe = 5,5 m, quadratischer 

Querschnitt mit 0,3 m Kantenlänge), die je einen Durchfluss von bis zu 1,5 m³/h behandeln 

können. Als Filtermaterial wurde jeweils Sand (h = 0,6 m, Korngröße = 0,7 - 1,25 mm) und 

Anthrazit (h = 1,2 m, Korngröße = 1,4 ï 2,5 mm) verwendet (Abbildung 1.1-5, links). Im Ver-

suchsbetrieb wurden die Filter üblicherweise mit einer konstanten Filtergeschwindigkeit von 

10 m/h (Q å 0,9 m³/h je Filter) betrieben, wobei der Durchfluss der Filter automatisch über 
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Ventile in den Filterabläufen geregelt wurde. Zur Sicherstellung eines konstanten Überstaus 

wird den Filtern stets etwas mehr Wasser zugeführt (2 m³/h), welches über Überläufe abge-

schlagen wird. Die automatische Rückspülung der Filter mit Luft und Filtrat (Rückspültank) 

erfolgte üblicherweise einmal pro Tag. 

UV-Desinfektion: Zur UV-Desinfektion wurde ein Niederdruckstrahler mit 50 W Lampenleis-

tung (Spektron 2e, Xylem) eingesetzt (Abbildung 1.1-5, rechts). Dieses wurde dann mit einem 

konstanten Durchfluss (å 1,5 m³/h) betrieben. Die UV-Dosis (gemªÇ ĂPoint Source Summa-

tionñ, PSS) ist der Standardindikator f¿r die Wirksamkeit der UV-Strahlung auf Mikroorganis-

men. Sie ist definiert als die Intensität der UV-Strahlung multipliziert mit der Kontaktzeit, der 

die Mikroorganismen ausgesetzt sind. Die UV-Dosis wurde anhand des Durchflusses und der 

UV-Intensität an der Reaktorinnenwand ermittelt, welche beide kontinuierlich gemessen wur-

den. Mit einem Reaktorvolumen von 8 Liter ergab sich die UV-Dosis gemäß: 

 

Formel 1: UV-Dosis gemªÇ ĂPoint Source Summationò (PSS) 

Ὗὠ
Ὗὠ ὠz

ὗ
σzφππ 

 

Mit: 

UVPSS-Dosis  = UV-Dosis [J/m²], berechnet 

UVInt   = UV-Intensität [W/m²], Messwert 

VUV  = UV-Reaktorvolumen [m³], Modellspezifikation (0,008 m³) 

QUV  = Durchfluss durch den UV-Reaktor [m³/h], Messwert 

Eine Regelung der Strahlerleistung zur gezielten Anpassung der UV-Dosis war technisch nicht 

machbar, so dass sich die erzielte UV-Dosis primär durch die UV-Durchlässigkeit des Wassers 

(Transmission) bzw. den Durchfluss änderte. 

  

Abbildung 1.1-5: Bild einer der beiden Filtersäulen mit der Schichtung aus Sand und Anthrazit im Filter (links) sowie 

die UV-Anlage (rechts). 
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Onlinemessung der Wasserqualität: Neben diversen Onlinesensoren, die für den Betrieb 

und zur Überwachung der jeweiligen Anlagenteile notwendig waren (z.B. Durchflüsse, Ozon-

bilanzierung, Raumluftüberwachung, Druckverlust in beiden Filtern), wurden auch verschie-

dene Messgeräte zur Onlineüberwachung definierter Wasserqualitätsparameter in der Pilot-

anlage installiert (vgl. Abbildung 1.1-6). Die Sauerstoffsonden sowie die Spektralsonde (Car-

boVIS 705, WTW) wurden nur mit Wasser vom Zu- bzw. Ablauf einer der beiden Filtersäulen 

(Filter 1) beschickt, um Messwerte eindeutig einem Filter bzw. Filterzustand zuordnen zu kön-

nen. Die finale Trübungsmessung wurde hingegen mit Wasser aus dem Tank mit dem kombi-

nierten Ablauf aus Filter 1 und 2 betrieben (Gesamtablauf). Alle Onlinedaten wurden kontinu-

ierlich aufgezeichnet und zentral an eine Sammel-SPS gesendet. Die Messtechnik wurde 

zweimal wöchentlich von einer studentischen Hilfskraft gewartet. 

 

Abbildung 1.1-6: Übersicht der Onlinesensoren der Pilotanlage in Braunschweig zur Überwachung diverser Was-

serqualitätsparameter. 

Regelung der Ozonanlage: Die Ozondosierung wird nach einer vorgegebenen relativen 

SAK254 Abnahme (ȹSAK254) geregelt, welche ein etablierter Überwachungswert zur Kontrolle 

des effektiven Ozoneintrags ist. Dazu wird der SAK254 im Zu- und Ablauf der Ozonanlage 

(i::scan-Sonden) gemessen und das ȹSAK254 wie folgt gebildet:  

Formel 2: Relative SAK254 Abnahme 

ῳὛὃὑ ρ
Ὓὃὑȟ
Ὓὃὑȟ

Ͻρππ  

Mit: 

ЎὛὃὑ  = SAK254-Abnahme [%]; Rechenwert 

Ὓὃὑȟ  = SAK254 im Zulauf der Ozonanlage [1/m]; Messwert 

Ὓὃὑȟ  = SAK254 im Ablauf der Ozonanlage [1/m]; Messwert 

Der so berechnete ȹSAK254 wird regelmäßig (in Abhängigkeit von der hydraulischen Aufent-

haltszeit) mit dem Soll-Wert abgeglichen und die Ozondosis, falls nötig, automatisch ange-

passt. Details zum Regelungskonzept können der Literatur entnommen werden (Jekel et al. 

2016; Stapf et al. 2020). 
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Versuchsdurchführung: 

Im regulären Anlagenbetrieb wurde der Sollwert für die Ozondosierung alle zwei Wochen zwi-

schen einem ȹSAK254
 von 34 % und 47 % gewechselt, während die beiden Filter sowie die 

UV-Anlage mit konstanten Einstellungen betrieben wurden. Durch den zweiwöchigen Wechsel 

sollten mögliche jahreszeitliche Einflüsse auf Mess- und Analysendaten bei der späteren Aus-

wertung reduziert werden. Aufgrund technischer Probleme wurde die Ozonung im Jahr 2023 

zeitweise mit einer konstanten Ozondosis betrieben (Abbildung 1.1-7). Bei der Probenahme 

wurde zwischen ĂStandardbeprobungñ und Beprobungen zur Prozessvalidierung (LRV-Mes-

sung) unterschieden, die im Parameterumfang und der Anzahl der Probenahmestellen variier-

ten.  

 

Abbildung 1.1-7: Übersicht des Versuchsplans mit den Betriebseinstellungen und den geplanten/durchgeführten 

Probenahmen. Bei der Ozonung sind die ȹSAK254-Sollwerte aufgef¿hrt (Ăkñ = konstante Ozondosis). Bei der Stan-

dardbeprobung wurde nur E. coli an den vier Probenahmestellen der Pilotanlage gemessen, während bei der LRV-

Messung der vollständige mikrobiologische Parametersatz an allen fünf Probenahmestellen gemessen wurde. 

Darüber hinaus wurden zusätzliche Versuchsreihen bzw. Beprobungen durchgeführt: 

- Ein Dosis-Wirkungsversuch (Ozonung) zur Bestimmung der Spurenstoffelimination 
bei verschiedenen Ozondosen (korrespondierende Stichproben im Zu- und Ablauf 
der Ozonanlage; 0,2 ï 1,0 mgO3/mgDOC. 

- Mehrere Dosis-Wirkungsversuche (UV-Anlage) zur Bestimmung der Desinfektions-
wirkung bezüglich E. coli, somatische Coliphagen und Clostridium perfringens.  

- In drei Probennahmekampagnen wurden jeweils im Zu- und Ablauf der Pilotanlage 
(S2, S4) Proben genommen und durch die BfG auf 80 PFAS analysiert, um deren 
Vorliegen sowie den möglichen Rückhalt zu ermitteln. 

- Zusätzliche Messungen von Clostridium perfringens (Gesamt bzw. nur Sporen) im 
Zu- und Ablauf der Kläranlage zwischen Februar und Juni 2024. 
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1.1.2.2 Wasserqualität im Kläranlagenablauf 

In Tabelle 1.1-5 sind ausgewählte Wasserqualitätsparameter im Zulauf der Ozonanlage auf-

geführt. Ein Abgleich mit den Zielwerten für die Betriebsüberwachung zeigt, dass die Ziele 

(90 % Perzentil) für die AFS und den BSB5 bereits im Zulauf der Pilotanlage eingehalten wer-

den können. In Einzelfällen wurde der Maximalwert (doppelter Zielwert) für BSB5 aufgrund von 

Schlammabtrieb überschritten. Die Trübungswerte lagen ebenfalls nur etwas oberhalb der ge-

forderten Zielwerte.  

Die Parameter DOC und Nitrit sind relevante Parameter für den Betrieb einer Ozonanlage, da 

diese maßgeblich die notwendige Ozondosis beeinflussen. Die DOC-Konzentrationen lagen 

zwischen 12,3 und 19,3 mg/l und sind damit vergleichsweise hoch. Nitrit war in den meisten 

Fällen < 0,1 mg-N/l, sodass die dadurch verursachte Ozonzehrung (Oxidation in Nitrat unter 

Verbrauch von 3,43 mgO3/mg-N) meist vernachlässigbar klein war. Analog zum DOC ist der 

SAK254 ebenfalls etwas erhöht, was sich auch in der davon abhängigen UV-Transmission wi-

derspiegelt. Die auf den DOC normierte spezifische UV-Absorption (SUVA) lag im Mittel bei 

1,83 l/(m*mg), d.h. die im Wasser befindlichen organischen Moleküle haben eine verhältnis-

mäßig geringe Aromatizität (vergleiche auch Stapf and Zhiteneva 2021 und Zietzschmann et 

al. 2018). In Anbetracht des hohen DOC ist dies vorteilhaft, da sonst die Transmission noch 

geringer ausfallen würde, was ungünstig für den Betrieb einer UV-Desinfektion ist.  

Bromid, welches durch die Ozonung zu Bromat oxidiert werden kann, lag im Mittel bei 140 µg/l. 

Das Bromatbildungspotential kann daher als gering eingestuft werden (DWA 2022). 

Tabelle 1.1-5 Ausgewählte Wasserqualitätsparameter im Zulauf der Ozonanlage (24h-Mischproben, Labormes-

sung). Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze (BG) wurden mit der halben BG berücksichtigt. *Die Transmission 

wurde aus dem SAK254 (filtrierte Probe) abgeleitet. # Eigenüberwachung zwischen 10/2022 und 12/2023. 

Parameter 
n 

(< BG) 
BG Einheit 

10% 

Perzentil 

Mittel-

wert 

90% 

Perzentil 
Max. 

AFS 56 (14) 2 / 4 mg/l < 2,0 4,04 6,2 15 

Bromid 37 (0) 20 µg/l 94 140 192 253 

Bromat 37 (37) 0,02 µg/l < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 

BSB5
# 173 (0) 0,5 mg/l 2,6 4,6 6,9 39 

CSBgelöst 47 (0) 15 mg/l 25,6 33,0 40,4 44 

CSBgesamt 47 (0) 15 mg/l 28,2 37,2 45,4 54 

DOC 47 (0) 5 mg/l 12,3 14,4 16,9 19,3 

Nitrit - N 56 (38) 0,1 mg/l < 0,1 0,16 0,39 0,74 

Pgesamt 56 (0) 0,1 mg/l 0,19 0,55 1,20 3,00 

SAK254 45 (0) - m-1
 22,6 26,7 33,6 36,7 

Transmission* 45 (0) - % 45,2 54,3 59,4 65,0 

Trübung 55 (0) - NTU 2,2 3,7 6,1 14,3 

 

1.1.2.3 Effekte der Ozonung auf Spurenstoffe, PFAS und Bromat 

Die Spurenstoffkonzentrationen der gemessenen Substanzen im Zu- und Ablauf der Ozonan-

lage sind in Abbildung 1.1-8 über einen Zeitraum von 1,5 Jahren dargestellt. Für einige Stoffe 

zeigt sich ein ausgeprägter Jahresgang (z.B. Sulfamethoxazol, Valsartansäure), wohingegen 

sich andere Stoffe durchgängig auf einem ähnlichen Niveau bewegen (z.B. Clarithromycin, 

Methylbenzotriazol). Auffällig ist die kontinuierliche Abnahme von Benzotriazol von ca. 7 µg/l 

auf 0,5 µg/l, dessen Ursache unbekannt ist. Im Ablauf der Ozonanlage sind die Spurenstoff-
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konzentrationen deutlich reduziert. Die Verringerung ist dabei abhängig von der stoffspezifi-

schen Reaktivität mit Ozon bzw. den bei der Ozonung gebildeten Hydroxylradikalen, sowie 

den Betriebseinstellungen der Ozonanlage (ȹSAK254-Sollwert). Gut oxidierbare Stoffe wie 

Carbamazepin, Clarithromycin, Diclofenac und Olmesartan sind im Ablauf der Ozonanlage 

meist nicht mehr quantifizierbar. Dem gegenüber werden die Konzentrationen mäßig gut oxi-

dierbarer Stoffe wie Benzotriazol, Gabapentin und Valsartansäure zwar sichtbar reduziert, je-

doch folgen die absoluten Ablaufkonzentrationen dem entsprechenden Zulauftrend. Dies ver-

deutlicht, dass die Ozonung (analog zu Pulveraktivkohle) zu einer relativen Abnahme der Spu-

renstoffe führt und die erzielbaren absoluten Konzentrationen von den jeweiligen lokalen 

Randbedingungen abhängen. 

 

 

Abbildung 1.1-8: Spurenstoffkonzentrationen im Zulauf (orange) und Ablauf der Ozonanlage bei den Betriebsein-

stellungen ȹSAK254 = 34% (gr¿n) bzw. ȹSAK254 = 47% (türkis-blau) für den Zeitraum von 05/2022 bis 12/2023. 

Zur Abschätzung der Spurenstoffabnahme dieser Pilotanlage gemäß KARL wurden zur Be-

rücksichtigung des konventionellen Kläranlagenprozesses Literaturwerte (Götz et al. 2015; 

Wunderlin et al. 2024) herangezogen, da während der Pilotierung nur der direkte Effekt der 

Ozonung untersucht wurde. Um die Effekte einer günstigen bzw. ungünstigen Indikatorsub-
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stanzwahl zu verringern, wurde der Mittelwert aus der ābestenó (Benzotriazol, Methylbenzotri-

azol) und āschlechtestenó Kombination (Candesartan, Irbesartan) gebildet. Die so ermittelte 

Spurenstoffentfernung gemªÇ KARL ist zusammen mit dem ȹSAK254 normiert auf den spezi-

fischen Ozoneintrag in Abbildung 1.1-9 dargestellt. Dort ist ersichtlich, dass die KARL-Vorgabe 

zur Spurenstoffentfernung mit einem nitritkorrigierten spezifischen Ozoneintrag (EDOC,korr) von 

ca. 0,5 mgO3/mgDOC eingehalten werden kann. Bei diesem Ozoneintrag wird gleichzeitig ein 

SAK254 von ca. 40 % erzielt, was bei einem mittleren SAK254 von 26,7 m-1 im Zulauf der Ozo-

nung zu einer deutlichen Verbesserung der UV-Transmission von 54 % auf 70 % führt, welche 

den Betrieb einer nachgeschalteten UV-Desinfektion deutlich effizienter gestaltet, da weniger 

UV-Strahlung im Wasser absorbiert wird. Generell kann davon ausgegangen werden, dass 

bei einer Erhöhung der UV-Transmission um 10 Prozentpunkte mit der gleichen Anlage ent-

weder ca. 50 % mehr Wasserdurchsatz behandelt oder alternativ die Strahlerleistung um > 30 

% reduziert werden kann. Dieses führt zu deutlichen Energieeinsparungen und/oder reduzier-

ten Investitionskosten. 

 

Abbildung 1.1-9: Abgeschätzte Spurenstoffentfernung gemäß KARL sowie der SAK254 Abnahme (ȹSAK254, Labor-

messung) und mittleren UV-Transmission in Abhängigkeit des nitritkorrigierten spezifischen Ozoneintrags für die 

Pilotanlage in Braunschweig. 

Im Rahmen einer begrenzten Messreihe (n = 3, Stichproben) wurde das Vorliegen von PFAS 

sowie eine mögliche Verringerung durch die Pilotanlage untersucht. Von den 40 analysierten 

Substanzen waren nur vier PFAS im Ablauf der Kläranlage messbar (PFOA, PFBS, H4PFOS 

und 6:2 diPAP). Die mittleren Konzentrationen lagen hier zwischen 1,8 ng/l und 5,4 ng/l (Ta-

belle 1.1-6). Während sich durch die Ozonung bei PFOA und PFBS eine geringfügige Verrin-

gerung (10 % - 20 %) andeutete, erhöhte sich gleichzeitig die H4PFOS-Konzentration um etwa 

das Doppelte. Dies wird auch durch die Ergebnisse im Projekt Soil4Pur bestätigt (AVB 2023). 

Ob auf eine Transformation von im Abwasser befindlichen Vorläufersubstanzen zurückzufüh-

ren ist, konnte nicht geklärt werden. Für die übrigen Substanzen lassen sich keine klaren Ten-

denzen feststellen.  
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Tabelle 1.1-6: Ergebnisse der begrenzten PFAS Messreihe. MW = Mittelwert. Bei dem Mittelwert wurde bei einem 

Messwert < BG die BG verwendet, wohingegen bei zwei Messwerten < BG keine Angabe (N/A) gemacht wurde. 

      Ablauf Kläranlage Ablauf Ozonung 

Analyt Einheit BG #1 #2 #3 MW #1 #2 #3 MW 

PFBA [ng/l] 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 34,3 < 20 N/A 

PFHxA [ng/l] 8 < 8 < 8 < 8 < 8 < 8 9,2 < 8 N/A 

PFOA [ng/l] 2 8,2 3,8 4,2 5,4 7,6 3,8 3,1 4,8 

PFBS [ng/l] 1 4,6 6,2 4,4 5,1 4,2 4,1 3,4 3,9 

6:2-FTS / H4PFOS [ng/l] 0,4 1,64 2,40 1,36 1,8 2,92 4,08 3,40 3,5 

6:2 diPAP [ng/l] 2,0 2,4 2,4 2,2 2,3 2,3 4,8 2,2 3,1 

 

Aufgrund der niedrigen Bromidkonzentration von 140 ± 43 µg/l im Zulauf der Ozonanlage, war 

die Bromatbildung meist niedriger als 3 µg/l und damit geringer als die für Trinkwasser zuläs-

sige Konzentration von 10 µg/l (Trinkwasserverordnung, Stand 06/2023) und ist damit als un-

bedenklich einzustufen (Abbildung 1.1-10).  

 

Abbildung 1.1-10: Bromatbildung in Abhängigkeit des nitritkorrigierten spezifischen Ozoneintrags. 

 

1.1.2.4 Weitergehende Untersuchung der Desinfektionswirkung der Prozesskette 

Die Desinfektionsleistung und Bewertung der Einhaltung der laut EU VO 2020/741 geforderten 

Parameter erfolgt in Kapitel 1.3.2 im Rahmen der Untersuchungen mikrobiologischer Risiken. 

An dieser Stelle werden weitergehende Aspekte der Desinfektionsleistung der Verfahrens-

schritte an diesem Standort untersucht. 

Die zeitlichen Konzentrationsverläufe von vier ausgewählten mikrobiologischen Indikatorpara-

metern im Zu- und Ablauf der Kläranlage sind für den Versuchszeitraum in Abbildung 1.1-11 

dargestellt. Es sei angemerkt, dass am Standort Braunschweig die Gesamtzahl von Clostri-

dium perfringens bestimmt wurde anstelle der im Sporenstadium vorliegenden Clostridium 

perfringens. Bei den zum Ende des Versuchsbetriebs durchgeführten direkten Vergleichsmes-

sungen von der Gesamtanzahl bzw. der Clostridium perfringens Sporen an den fünf Probe-

nahmestellen wurden jedoch ähnliche Werte ermittelt. Mit den vorliegenden Daten ließen sich 

weder klare jahreszeitlichen Trends noch signifikante Unterschiede zwischen Trocken- bzw. 

Regenwetter feststellen. Die Konzentrationen der Indikatororganismen im Zulauf der Kläran-

lage variieren in einer Größenordnung von 104 bis 108, wohingegen die Konzentrationen im 
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Kläranlagenablauf zwischen 103 und 106 pro 100 ml lagen. Die mittlere Reduzierung durch den 

konventionellen Kläranlagenprozess war für die vier betrachteten Mikroorganismen ähnlich 

und lag zwischen 2 bis 2,3 Log-Stufen. Die konventionelle Kläranlage stellt somit bereits eine 

erste effektive Barriere zur Verringerung einer hygienischen Belastung dar.  

 

Abbildung 1.1-11: Zeitlichen Konzentrationsverläufe mikrobiologischen Indikatorparameter über den Versuchszeit-

raum (06/2022 ï 12/2023) im Zu- und Ablauf der Kläranlage. Durchgezogene Linie = Median, gestrichelte Linien = 

10 % bzw. 90 % Perzentil. 

Neben der Spurenstoffentfernung wird bei der Ozonung ebenfalls eine Desinfektionswirkung 

erzielt. Im Gegensatz zur der für verschiedene Indikatororganismen ähnlich großen Abnahme 

im Kläranlagenprozess, unterscheidet sich diese bei der Ozonung jedoch deutlich zwischen 

den betrachteten Indikatorparametern (Abbildung 1.1-12). Für E. coli wurde eine Abnahme 

zwischen 1 bis 4 Log-Stufen erzielt und es ist ein deutlicher Zusammenhang mit dem spezifi-

schen Ozoneintrag erkennbar. Für Enterokokken wurde eine etwas geringere Abnahme (1,5 

und 3 Log-Stufen) beobachtet, wobei auch die Sensitivität gegenüber einer sich ändernden 

Ozondosis ebenfalls geringer ist. Die geringste Abnahme wurde für Clostridium perfringens 

gesamt festgestellt (< 2 Log-Stufen), wobei hier nicht ausgeschlossen werden kann, dass die 

Abnahme vor allem durch eine Abnahme vegetativer Clostridien und nicht durch die relevan-

tere Sporenform verursacht wurde. Die Abnahme der somatischen Coliphagen lag ähnlich wie 

bei den E. coli zwischen 1 und 4 Log-Stufen, wobei diese jedoch deutlich streuen und keinen 

klaren Zusammenhang mit der spezifischen Ozondosis aufwiesen. 
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Abbildung 1.1-12: Abnahme der vier mikrobiologischen Indikatorparameter durch die Ozonanlage normiert auf den 

spezifischen Ozoneintrag, inkl. linearer Regression (rote Linie) und dem 95%-Konfidenzintervall (blau). 

Durch die Filtration wurde insgesamt nur eine geringfügige Reduzierung (< 1 Log-Stufen) der 

mikrobiellen Belastung erzielt (Abbildung 1.1-13). Die geringste Abnahme wurde für E. coli 

erzielt (Median = 0,2 Log-Stufen), während die anderen drei Indikatorparameter jeweils um 

0,6 Log-Stufen (Median) verringert wurden. Ein Zusammenhang der Abnahme mikrobieller In-

dikatorparameter mit der Trübung bzw. den AFS konnte dabei nicht festgestellt werden. Dabei 

ist jedoch auch zu berücksichtigen, dass die Trübung bzw. die Feststoffkonzentration vor dem 

Filter bei den Probenahmen in einer ähnlichen Größenordnung lag (siehe Tabelle 1.1-5). 

 

Abbildung 1.1-13: Abnahme der vier mikrobiologischen Indikatorparameter durch die Filtration. 

In Abbildung 1.1-14 sind die Konzentrationen von vier mikrobiologischen Indikatororganismen 

im Zu- und Ablauf der UV-Anlage dargestellt. Dabei zeigt sich, dass mit steigender Ozondosis 

auch tendenziell geringere Zulaufkonzentration vorliegen. Dies lässt sich dadurch erklären, 
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dass eine höhere spezifische Ozondosis sowohl in einer stärkeren Desinfektionswirkung in der 

Ozonung als auch in einer Verbesserung der UV-Transmission resultiert. Dadurch wird sowohl 

eine geringere UV-Dosis benötigt (geringerer Abstand zwischen Zulaufkonzentration und dem 

Zielwert) und diese kann auch mit einer geringeren Lampenleistung erzielt werden (bessere 

UV-Transmission). Abgesehen von vereinzelten Ausreißern, waren sowohl Enterokokken als 

auch somatische Coliphagen im Ablauf der UV stets unterhalb der Bestimmungsgrenze bzw. 

nicht mehr nachweisbar. Ab einer UV-Dosis von ca. 600 J/m² wurden E. coli in der Regel als 

1 bzw. < 1 MPN/100 ml gemessen. Dem gegenüber war die Wirkung der UV-Desinfektion 

bezüglich Clostridium perfringens begrenzt und betrug ï unabhängig von der UV-Dosis ï etwa 

1 Log-Stufe.  

 

Abbildung 1.1-14: Konzentration der vier mikrobiologischen Indikatororganismen im Zu- und Ablauf der UV-Anlage 

normiert auf die jeweils erzielte UV-Dosis (PSS). 

Um die unerwartet schlechte Abnahme des Sporenbildners Clostridium perfringens zu prüfen 

sowie die Grenzen der UV-Desinfektion auszutesten, wurden mehrere UV-Dosis-Wirkungs-

versuche an verschiedenen Tagen durchgeführt. Dazu wurde die Ozonung deaktiviert, um für 

eine höhere Ausgangskonzentration der Indikatorparameter im Zulauf der UV-Anlage zu sor-

gen. Die UV-Dosis wurde durch eine manuelle Anpassung des Zuflusses zur UV-Anlage ein-

gestellt. Die Konzentration im Zulauf der UV-Anlage wurde mit drei Proben bestimmt, welche 

am Anfang, in der Mitte und am Ende der jeweiligen Versuchsreihe genommen wurden. Die 

Ergebnisse sind in Abbildung 1.1-15 zusammengefasst dargestellt. 
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Abbildung 1.1-15: Konzentration der drei untersuchten mikrobiellen Indikatorparameter im Ablauf der UV-Anlage 

(oben) sowie die logarithmische Verringerung (LRV) bezogen auf den Zulauf der UV-Anlage (unten) in Abhängigkeit 

der eingestellten UV-Dosis (PSS). Leeren Symbole entsprechen 0 MPN/100 ml bzw. 0 PFU/100 ml (nicht nach-

weisbar). 

Die Ergebnisse der Versuchsreihen zeigen, dass die Konzentrationen von E. coli und somati-

schen Coliphagen ähnlich gut durch die UV-Anlage verringert werden können. Bei dem 

Sporenbildner Clostridium perfringens zeigte sich selbst bei geringen UV-Dosen (~ 200 J/m²) 

bereits eine deutliche Abnahme um etwa 1 Log-Stufe. Eine weitere Steigerung der UV-Dosis 

führte nur zu einer geringen Erhöhung des LRV (> 1500 J/m²) und lag damit deutlich höher als 

mit CBD (Collimated Beam Device) Versuchen ermittelten UV-Dosen pro Log-Stufe (z.B. 

450 J/m² (Hijnen et al. 2006) oder 340 J/m² (Verónica Carabias et al. 2023). Mögliche Gründe 

dafür könnten z.B. ungünstige Strömungsverhältnisse im UV-Reaktor sein (Kurzschlussströ-

mung), so dass ein Teil des Wassers eine geringere UV-Dosis erhält und eine entsprechend 

geringere Desinfektionswirkung erzielt wird. Die Resistenz der Clostridium perfringens Sporen 

gegenüber einer UV-Desinfektion wurde auch im Projekt Nutzwasser festgestellt (Ho et al. 

2024). 

1.1.2.5 Betriebsüberwachung gemäß EU VO 2020/741: 

Die Anforderungen der EU VO 2020/741 zur Betriebsüberwachung (Klasse A) können im Ab-

lauf des Filters für BSB5, die abfiltrierbaren Feststoffe (AFS/TSS) sowie die Trübung sicher 

eingehalten werden (Abbildung 1.1-16). Perspektivisch könnten auch die strengeren Anforde-

rungen des DWA M1200 (Entwurf) bezüglich der Trübung (< 2 NTU) eingehalten werden. Be-

züglich E. coli zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den beiden untersuchten Betriebs-

arten. Bei der Fahrweise mit der geringeren Ozondosis (ȹSAK254 = 34%) überstieg die E. coli 

Konzentration im Ablauf der UV-Anlage regelmäßig den Zielwert von 10 MPN/100 ml (Klasse 

A) und lag teilweise sogar über dem Zielwert für Klasse B (100 MPN/100 ml). Bei der Fahr-

weise mit der höheren Ozondosis (ȹSAK254 = 47%) konnten die Anforderungen an Klasse A 

problemlos eingehalten werden.  
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Abbildung 1.1-16: Übersicht der laut EU VO 2020/741 für die Betriebsüberwachung relevanten Parameter im Ablauf 

des Filters (links, für beide Betriebsmodi) sowie E. coli im Ablauf der UV-Anlage für die beiden Ozonbetriebspunkte 

(rechts). Die Stufen in der TSS-Konzentrationen sind auf eine Anpassung der analytischen Bestimmungsgrenze 

zurückzuführen. 

1.1.2.6 Zwischenfazit AP1.1 

Insgesamt lassen sich mehrere Schlussfolgerungen ziehen: 

¶ Die Anforderungen für die Spurenstoffentfernung nach KARL lassen sich mit einem 

spezifischen Ozoneintrag von ca. 0,5 mg O3/mg DOC erreichen. PFAS werden hinge-

gen durch die Ozonung nur marginal beeinflusst. 

¶ Neben der Spurenstoffentfernung bewirkt die Ozonung auch eine Verringerung des 

SAK254 um ca. 40 %, was in einer entsprechenden Verbesserung der Transmission 

resultiert und die Effizienz der nachgeschalteten UV-Desinfektion erhöht.  

¶ Sowohl die Ozonung als auch die UV-Anlage können die Konzentrationen von E. coli, 

Enterokokken und Coliphagen deutlich reduzieren ï den Sporenbildner Clostridium 

perfringens hingegen kaum.  

¶ Die Einhaltung der Zielwerte für Klasse A im Rahmen der Betriebsüberwachung gemäß 

EU VO 2020/741 lassen sich bei einer ausreichend hohen Ozondosis sicher einhalten. 

Ohne eine nachgeschaltete UV-Anlage können die Zielwerte für E. coli jedoch weder 

für Klasse A noch Klasse B sicher eingehalten werden. 
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1.1.3 Kombination aus Retentionsbodenfilter und UV-Desinfektion (AP1.2) 

Urbanisierung und Bevölkerungswachstum haben in Deutschland in den letzten Jahrzehnten 

zu einer zunehmenden Versiegelung von Oberflächen und damit verbunden zu einem Anstieg 

der abgeleiteten Niederschlagsmengen aus der Siedlungsentwässerung geführt. Nieder-

schlagsabschläge aus der Misch- und Trennkanalisation stellen vor allem für kleine Gewässer 

eine hydraulische und stoffliche Belastung dar, die zur Erreichung des guten ökologischen 

sowie chemischen Gewässerzustandes nach Europäischer Wasserrahmenrichtlinie zu mini-

mieren ist. Retentionsbodenfilter (RBF) sind eine bewährte Methode zur Behandlung von Nie-

derschlagswässern aus dem Siedlungsbereich und werden zu diesem Zweck bereits seit vie-

len Jahren erfolgreich beim Erftverband eingesetzt. Neben suspendierten Partikeln, Schwer-

metallen und Nährstoffen eignen sich Retentionsbodenfilter auch zum Rückhalt von organi-

schen Spurenstoffen wie Arzneimittelrückständen sowie (antibiotikaresistenten) Krankheitser-

regern (Scheurer et al. 2015; Brunsch et al. 2018; Zacharias et al. 2020). 

 

Seit 2019 betreibt der Erftverband in Rheinbach einen RBF, der neben der Behandlung von 

Mischwasserabschlägen auch zur weitergehenden Reinigung des Abwassers aus der konven-

tionellen Kläranlage (KA) Rheinbach dient (RBFplus). Für den gezielten Rückhalt organischer 

Spurenstoffe ist der RBFplus in drei separate Filtersegmente unterteilt, denen in unterschiedli-

chen Anteilen granulierte Aktivkohle (GAK) beigefügt ist. Die Nutzung als weitergehende Rei-

nigungsstufe zusätzlich zur Behandlung von Mischwasserabschlägen dient dem Schutz des 

Wallbaches als aufnehmendem Gewässer und ist vor Bau und Inbetriebnahme des RBF 

Rheinbach im Zuge mehrerer Forschungsprojekte an einer Pilotanlage getestet worden 

(Brunsch et al. 2018; Brunsch et al. 2020). In FlexTreat wird untersucht, ob sich der großtech-

nische RBFplus in Rheinbach mit einer im Pilotmaßstab nachgeschalteten UV-Desinfektion 

auch zur Wasseraufbereitung für die landwirtschaftliche Wiederverwendung eignet. Insbeson-

dere wird ausgehend von der grundlegenden Desinfektion im RBFplus untersucht, (a) welche 

Strahlungsleistung der UV-Desinfektion nötig ist, um sicher Class B gemäß EU VO 2020/741 

zu erreichen, und (b) welche Desinfektionsleistung für diesen Standort maximal erreichbar ist 

(Zielsetzung: Class A). Darüber hinaus wird auch der Rückhalt organischer Spurenstoffe im 

Abwasser der KA Rheinbach durch den RBFplus untersucht. Abbildung 1.1-17 gibt einen Über-

blick über die gesamte in FlexTreat untersuchte Prozesskette am Standort Rheinbach, vom 

Zulauf der KA Rheinbach bis zum Ablauf der beiden Pilotanlagen zur UV-Desinfektion. 

 

Abbildung 1.1-17: Übersicht über die in FlexTreat untersuchte Prozesskette zur Abwasserbehandlung und Was-

seraufbereitung in der KA Rheinbach und dem RBFplus. Die Pilotanlagen zur UV-Desinfektion sind dem RBF-Seg-

ment 3 im Teilstrom nachgeschaltet. 



  27 

FlexTreat Abschlussbericht 2025 

 

 

1.1.3.1 Planungsgrundlagen und Pilotanlage 

Die dem RBFplus vorgeschaltete KA Rheinbach besitzt eine Ausbaugröße von 27.000 EW. Tat-

sächlich angeschlossen sind ca. 25.000 EW, was einer Auslastung von rund 93 % entspricht. 

Die Jahresabwassermenge beträgt im langfristigen Mittel rund 2.000.000 m³, wobei das Ab-

wasser verfahrenstechnisch einen Feinrechen, einen belüfteten Sand- und Fettfang, ein Vor-

klärbecken, eine chemische Phosphorelimination, eine 3-stufige Kaskade zur Nitrifikation/De-

nitrifikation nach dem Belebtschlammverfahren, zwei Nachklärbecken sowie eine Sandfiltra-

tion durchläuft (Erftverband 2024). Bei Trockenwetter beträgt der Abfluss durchschnittlich 

37 l/s und bei Regenwetter maximal 200 l/s. Zur Speicherung von Abflussspitzen aus der 

Mischkanalisation hält die KA Rheinbach auf ihrem Gelände ein Regenüberlaufbecken (RÜB) 

und ein nachgeschaltetes Regenrückhaltebecken (RRB) bereit. In der jüngeren Vergangenheit 

ist es jährlich zu etwa 10 bis 15 Niederschlagsereignissen pro Jahr mit anschließendem Ab-

schlag aus dem RÜB/RRB gekommen, wobei die zulässige Einleitmenge in den aufnehmen-

den Wallbach behördlich auf maximal 150 l/s begrenzt wurde. 

Der RBFplus dient der Dämpfung der hydraulischen sowie stofflichen Belastung des Wallbachs, 

die aus den Mischwasserabschlägen resultiert. Die zusätzlich kontinuierliche Beschickung des 

RBFplus aus der KA Rheinbach bietet nicht nur die Möglichkeit einer weitergehenden Abwas-

serbehandlung, sondern hilft auch die Filtervegetation während der oftmals langen Trocken-

phasen zwischen den Mischwasserabschlägen vor der Ausbreitung von Fremdbewuchs zu 

schützen. Allerdings müssen die für die Filterfunktion wichtigen Sorptions- und Umsatzpro-

zesse durch ein aerobes Milieu im Filterkörper aufrechterhalten werde, weswegen die Ge-

samtfilterfläche des RBFplus (5000 m²) nicht dauerhaft mit dem kontinuierlich anfallenden KA-

Ablauf beschickt werden darf. Der RBFplus wurde daher in drei Segmente gleicher Fläche un-

terteilt, die alternierend beschickt werden können und somit eine Abtrocknung des Filterkör-

pers über 48 Stunden zwischen den 24-stündigen Beschickungsphasen ermöglichen. Der Zu-

lauf in die Segmente erfolgt über Betonrinnen, über die das Wasser gleichmäßig auf die ge-

samte Fläche des jeweiligen Filtersegmentes geleitet werden kann. Im Falle eines Mischwas-

serabschlags wird die Behandlung des KA-Ablaufs im RBFplus unterbrochen und die gesamte 

Filterfläche mit dem anfallenden Mischwasser eingestaut. Abbildung 1.1-18 gibt einen Über-

blick über die Betriebszustände und Funktionsweise des RBFplus als weitergehende Behand-

lungsstufe für die KA Rheinbach einerseits und bei der Behandlung von Mischwasserabschlä-

gen andererseits. 
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Abbildung 1.1-18: Betriebszustände des RBFplus. Oben: Weitergehende Behandlungsstufe für das Abwasser der 

KA Rheinbach. Unten: Unterbrechung des Kläranlagenbetriebs und Einstau des Filters während eines Mischwas-

serabschlags. hE,max bezeichnet die maximale Einstauhöhe über Filteroberkante. 

Die Zusammensetzung und die Korngrößenverteilung des Filtersands für den RBFplus wurden 

gemäß den Vorgaben des RBF-Handbuchs NRW ausgewählt (Grotehusmann et al. 2016). Die 

Zusammensetzung des Filterkörpers und der GAK-Anteil in den einzelnen Filtersegmenten 

variiert (siehe Abbildung 1.1-19), insbesondere um die Auswirkungen der GAK untersuchen 

zu können und eine Datengrundlage für die zukünftige Planung und Umsetzung vergleichbarer 

Maßnahmen zu schaffen (Brunsch et al. 2018). Filtersegment 1 enthält als Referenz gar keine 

GAK. Die obere Filterschicht der Segmente 2 und 3 besteht aus 10 cm Filtersand mit einer 

Beimischung von 20 % GAK. Dadurch ist bereits bei der Inbetriebnahme eine Sorptionskapa-

zität für Spurenstoffe in der oberen Filterschicht vorhanden, die in Filtersegment 1 erst nach 

Inbetriebnahme durch organische Ablagerungen aufgebaut werden muss. Die Kohlekörner 
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dienen auch als Aufwuchskörper für Mikroorganismen und beschleunigen so die Entwicklung 

der biologischen Reinigungsleistung (Bathen and Breitbach 2001). Die mittlere Filterschicht 

von 60 cm besteht aus klassischem Filtersand mit einem Zusatz von Calciumcarbonat. Die 

untere Filterschicht mit einer Mächtigkeit von 30 cm besteht aus Filtersand mit einem Zusatz 

von Calciumcarbonat im Referenzfilter, sowie einer zusätzlichen Beimischung GAK von 30 % 

bzw. 40 % in den Filtersegmenten 2 und 3. Nach Passage des Filterkörpers wird das Sicker-

wasser in einer abschließenden, nach unten abgedichteten Kiesschicht aufgefangen und über 

Drainagerohre dem Ablaufbauwerk zugeführt. 

 

 

Abbildung 1.1-19: Filteraufbau in den drei Filtersegmenten ï Referenzfilter (Segment 1) und zwei Filter mit unter-

schiedlichen Anteilen an GAK (CaCO3 = Calciumcarbonat) 

Für die UV-Desinfektion im Pilotmaßstab wurden zwei im Teilstrom an RBF-Segment 3 an-

schließende Durchflussreaktoren aufgestellt: Ein Niederdruck-Quecksilber-UV-Reaktor mit ei-

nem Wasserdurchfluss von ca. 4 m³/h sowie ein neuartiger UV-LED-Reaktor. Dieser neuartige 

UV-LED-Reaktor (~1,5 m³/h) wurde von Xylem für den Trinkwasserbereich entwickelt und ba-

siert auf den speziellen Design-Kriterien für UV-LED-Durchflussreaktoren, die sich grundle-

gend von Quecksilber-UV-Durchflussreaktoren unterscheiden. Dabei erhofft man sich durch 

die LED ein flexibleres Reaktordesign und eine längere Lebensdauer. Für die konventionelle 

UV-Desinfektion wurde ein UV-System Spektron 6 (1 x Niederdruckstrahler mit 70 W, Xylem) 

eingesetzt, welches in Abbildung 1.1-20 dargestellt ist. Das Spektron besitzt einen zentrierten 

Strahler in einem Quarzhüllrohr, welches vom Wasser umströmt wird. Die Intensität der appli-

zierten UV-Strahlung wird kontinuierlich von einem Sensor gemessen. 

 

Abbildung 1.1-20: UV Reaktor Spektron 6. Sichtbar sind der Anschlussflansch für die UV-Sonde in der Mitte der 

Reaktorlänge, die elektrischen Versorgungsanschlüsse rechts im Mittelpunkt der Endplatte sowie der Hydraulische 

Zugang (unten rechts im Bild). 
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Abbildung 1.1-21 zeigt den eingesetzten UV-LED-Reaktor. Dieser ist ringförmig um ein Quarz-

glasrohr angeordnet, welches vom zu behandelnden Wasser durchströmt wird. Eine UV-Inten-

sitätsmessung ist nicht vorhanden. Die UV-Dosis wird durch die spezifische Reduktion, basie-

rend auf Labortests bei verschiedenen Durchflüssen und Transmissionen, bestimmt. Der LED-

Reaktor besteht aus drei separaten Ringen, welche die Dioden beinhalten.  

 

Abbildung 1.1-21: UV-LED Ringreaktor. Rechts ein Foto des Reaktors, links eine Prinzipskizze. In blau ist das 

Quarzrohr dargestellt, welches vom zu behandelnden Wasser durchströmt wird (Pfeil deutet in Fließrichtung). Der 

Reaktor selbst besteht aus drei separaten, mit LEDs ausgestatteten Ringen um das Quarzrohr herum (dargestellt 

in Rot). 

Die UV-Dosis im konventionellen UV-Reaktor wurde anhand des Durchflusses und der UV-

Intensität an der Reaktorinnenwand ermittelt, welche beide kontinuierlich gemessen wurden. 

Die Berechnung der UV-Dosis erfolgt gemäß der Formel 1 (siehe Kapitel 1.1.2). Eine Regelung 

(Dimmung) der Strahlerleistung zur Anpassung der UV-Dosis war nicht möglich, so dass die 

erzielte UV-Dosis sich primär durch die UV-Durchlässigkeit des Wassers (Transmission) bzw. 

den Durchfluss änderte. Der Durchfluss ist auf einen konstanten Wert eingestellt und für die 

Probennahmen nicht variiert worden. Die Transmission ist in den jeweiligen Wasserproben 

bestimmt worden. Rechnerisch ist anschließend die jeweilige UV-Dosis bestimmt worden. Die 

Unterschiede der UV-Dosis resultieren aus der schwankenden Zulaufqualität und anderen Ein-

flüssen. Im Betrieb kam es zu einem Ausfall des mittleren LED- Rings (September 2023). Da-

her ist der Durchfluss um ein Drittel reduziert worden, um theoretisch dieselbe UV-Dosis zu 

applizieren. Die Auswirkungen auf das Bestrahlungsfeld sind nicht eindeutig bekannt. Es kann 

bei theoretisch gleicher applizierter UV-Dosis zu einer geringeren Desinfektionsleistung kom-

men. 

Die UV-Anlagen wurden in einem 8-Fuß-Container auf der Kläranlage installiert, um eine vor 

Witterung geschützte und kontrollierte Umgebung für die Experimente sicherzustellen. Die Ab-

wasserförderung zu den UV-Anlagen geschah über nass aufgestellte Tauchmotorpumpen im 

Ablaufbauwerk von RBF-Segment 3. Die Durchflussmenge wurde über einen Kugelhahn re-

guliert. Der Durchfluss für die konventionelle UV-Anlage wurde fix auf 4 m³/h und für die LED 

Anlage auf 1,5 m³/h eingestellt. Die Transmission des Wassers betrug zwischen 85 und 90 %. 

Die UV-Dosis für die konventionelle Anlage lag im Bereich zwischen 700 und 900 J/m², wäh-

rend die UV-Dosis der LED-Anlage im Bereich zwischen 540 und 640 J/m² lag. Segment 3 als 

Segment mit dem höchsten Anteil beigesetzter GAK wurde ausgewählt, um die Desinfektions-

leistung der UV-Anlagen im Anschluss an die Verfahrenskette mit der besten anzunehmenden 

Ablaufqualität anzuschließen. 
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1.1.3.2 Methodik und Analytik 

Für die Probenahmen im Forschungsprojekt FlexTreat kamen neben den bereits eingesetzten 

Probenahmegeräten am Zu- und Ablauf des RBFplus (siehe Abbildung 1.1-23) drei weitere Pro-

benahmegeräte zum Einsatz: Ein Gerät wurde am Zulauf der KA Rheinbach zwischen Rechen 

und Sandfang installiert. Die beiden anderen Geräte wurden verwendet, um den Ablauf der 

Anlagen zur UV-Desinfektion zu beproben. Um die Probenahmegeräte vom Betriebsdruck der 

Förderpumpen zur UV-Desinfektion zu entkoppeln, erfolgte die Probenahme aus zwei abdeck-

baren Edelstahlbehältern, in denen das Ablaufwasser der UV-Desinfektion eingestaut wurde. 

Das aus diesen Behältern abfließende Wasser wurde im Freigefälle zurück in das Ablaufbau-

werk von RBF-Segment 3 geleitet. Aufgrund des im Vergleich zum Gesamtvolumenstrom nur 

geringen Fördervolumens zu den UV-Desinfektionsanlagen kann davon ausgegangen wer-

den, dass der Kreisschluss des desinfizierten Abwassers zurück in das Ablaufbauwerk nur 

einen vernachlässigbar geringen Einfluss auf die Untersuchungsergebnisse hat. 

 

Im Verlauf des Projekts wurden Zu- und Ablauf jeden RBF-Segmentes mindestens 15 Male 

für die chemische Analytik beprobt. Für das RBF-Segment 3 wurden an insgesamt 10 Termi-

nen zusätzlich Probenaliquote für die mikrobiologische Untersuchung bereitgestellt. In diesem 

erweiterten Monitoring wurde die gesamte Verfahrenskette untersucht, d.h. es wurden neben 

Zu- und Ablauf des RBF-Segmentes 3 auch der Zulauf der KA Rheinbach sowie die Abläufe 

beider UV-Desinfektionsanlagen beprobt. Abbildung 1.1-22 zeigt den Fließweg des Abwas-

sers vom Zulauf der KA Rheinbach bis zum Ablauf der UV-Desinfektionsanlagen mit Kenn-

zeichnung der unterschiedlichen Probenahmestellen. Zur Ergänzung und Verdichtung der Da-

tenbasis wurden die im Rahmen von FlexTreat genommenen Abwasserproben durch Unter-

suchungsergebnisse aus vorangegangenen sowie parallelen Forschungsvorhaben des Erft-

verbandes am RBF Rheinbach ergänzt, so dass die Reinigungsleistung des RBFplus
 seit Be-

triebsbeginn im Herbst 2019 untersucht werden konnte.  

 

Abbildung 1.1-22: Fließweg des Abwassers durch die KA Rheinbach, den RBFplus und den (im Teilstrom 

betriebenen) Pilotanlagen zur UV-Desinfektion mit Kennzeichnung der Probenahmestellen (PN). 

Die Probenahme erfolgte zur repräsentativen Erfassung von Tagesgängen und Stoßbelastun-

gen grundsätzlich als zeitproportionale Mischprobe mithilfe automatischer Probenahmegeräte 
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(Abbildung 1.1-23). Die Probenahmegeräte wurden so programmiert, dass die Einzelproben 

mit einem Zeitabstand von 5 Minuten gezogen wurden. Die Probenahme am Zulauf des 

RBF plus Rheinbach begann und endete mit Start und Stopp der Filterbeschickung (24h-Misch-

proben). Die Probenahme an den Abläufen des RBFplus war an die Laufzeit der Pumpen im 

jeweiligen Ablaufbauwerk gekoppelt und wurde ca. 12 Stunden nach Ende der Filterbeschi-

ckung abgebrochen, was näherungsweise einer kompletten Erfassung des zuvor am RBF-

Zulauf beprobten Abwassers entspricht. Probenahmen am KA-Zulauf wurden zeitgleich zur 

Beprobung des RBF-Zulaufs durchgeführt, d.h. die hydraulische Aufenthaltszeit des Abwas-

sers in der Kläranlage ï bei Trockenwetter ca. drei bis vier Tage ï blieb unberücksichtigt. Die 

Probenahmen am Ablauf der UV-Desinfektionsanlagen erfolgte im selben Zeitraum, so dass 

ein direkter Vergleich der Messergebnisse auf Einzelprobenbasis (beispielsweise zur Berech-

nung von Reduktionsraten) nur zwischen Zu- und Ablauf des RBFplus sinnvoll möglich ist. 

 

Zum Auffangen der 24h-Mischproben wurde ein Glasbecken verwendet (vgl. Abbildung 1.1-23, 

rechts). Dieses wurde vor jeder Beprobung mit voll entionisiertem Wasser gereinigt und ï im 

Falle einer mikrobiologischen Untersuchung ï desinfiziert. Zur Desinfektion wurde die ge-

samte Innenwandfläche des Glasbeckens mit einem Ethanol/Wasser-Gemisch (70/30 Vol.-%) 

benetzt. Nach mehrminütiger Einwirkzeit des Desinfektionsmittels wurde das Glasbecken mit 

voll entionisiertem Wasser ausgespült. Die Temperatur im Innenraum der Probenahmegeräte 

wurde bis zur Probenabholung konstant auf 4-6 °C gehalten. Der Transport der Proben in das 

Labor des Erftverbandes (chemische Untersuchung) bzw. in das Labor des IHPH in Bonn (hy-

gienisch-mikrobiologische Untersuchungen) erfolgte unter Einhaltung einer durchgehenden 

Kühlkette. Die mikrobielle Probenuntersuchung begann dabei immer innerhalb von 24 Stun-

den nach Beendigung der Mischprobenahme. Die chemischen und hygienisch-mikrobiologi-

schen Untersuchungen erfolgten für eine gemeinsame Interpretation immer aus Aliquoten der-

selben Wasserprobe. 

 

 

Abbildung 1.1-23: Automatische Probenahmegeräte der Firma WaterSam für die drei Abläufe des RBFplus in Rhein-

bach. Im geöffneten Probenahmegerät rechts sind die Dosiervorrichtung im gekühlten Innenraum sowie die desin-

fizierten Probensammelgefäße aus Glas zu sehen. 

Tabelle 1.1-7 gibt einen Überblick über die für den Transport der unterschiedlichen Probenali-

quote verwendeten Probenahmeflaschen. Zur Probenkonservierung waren in diesen Flaschen 

zum Teil Salzsäure (HCl) bzw. Salpetersäure (HNO3) vorgelegt. Das Abfüllen der Probenali-

quote geschah mithilfe eines Edelstahlbechers, wobei die Probe vor dem Abfüllen durch vor-
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sichtiges Rühren homogenisiert wurde. Um eine Kontamination und Verschleppung von Pro-

bengut zu vermeiden, erfolgte die Beprobung grundsätzlich entgegen der Fließrichtung des 

Abwassers (d.h. vom am weitesten behandelten Abwasser in Richtung des unbehandelten 

Rohabwassers) unter stetiger Reinigung sowie gegebenenfalls Desinfektion des Probenah-

mematerials (Edelstahlbecher und Rührstab). Bei alleiniger Beprobung des RBF-Zulaufs und 

-Ablaufs wurden für beide Probenahmestellen zwei gänzlich verschiedene Materialsets ver-

wendet. Für die erweiterte Beprobung einschließlich KA-Zulauf und Ablauf der UV-Desinfek-

tion wurde meist ein separates Materialset für die Beprobung des Rohabwassers am KA-Zu-

lauf reserviert. 

Tabelle 1.1-7: Probenahmeflaschen für das FlexTreat-Monitoring am Standort Rheinbach. 

Parameter Flaschentyp Volumen 
[ml] 

Bemerkung 

Organische Spurenstoffe Braunglas 1000   

Mikrobiologie/ Molekularbiologie PET 1000 Steril 

TOC/DOC Klarglas 250 Mit 2 ml HCl (25 %) ange-
säuert 

AOX Braunglas 250 Mit 2 ml HNO3 (32,5 %) 
angesäuert 

Ammonium/Orthophosphat Klarglas 100   

Nitrit/ Nitrat PET 250   

Metalle/Reserve PET 2000   

 

Die Untersuchung der Wasserproben auf Spurenstoffe geschah im Labor des Erftverbandes 

per Massenspektrometer mit vorgeschalteter Gaschromatographie (DIN EN ISO 15913:2003) 

bzw. Flüssigchromatographie (DIN EN ISO 15913:2003 und DIN EN ISO 21676:2022). Dabei 

wurden die Proben für die Gaschromatographie per Festphasenextraktion vorangereichert, die 

Flüssigchromatographie erfolgte hingegen nach Direktinjektion der Probe. Tabelle 1.1-2 zeigt 

die einheitlich getroffene Substanzauswahl mit der jeweiligen Bestimmungsgrenze. Die Para-

meter Chlorothiazid und Hydrochlorothiazid konnten im Erftverbandslabor nicht hinreichend 

genau bestimmt werden. Die Untersuchung der Wasserproben auf mikrobiologische Parame-

ter geschah im Labor des Hygieneinstituts IHPH der Uniklinik Bonn. In diesem Kapitel wird nur 

auf die Parameter der EU VO 2020/741 zur Wasserwiederverwendung eingegangen. Dem-

nach wird in der Auswertung der Mikrobiologie nur der Parameter Escherichia coli vorgestellt. 

Die weitere Auswertung der Mikrobiologie inkl. der Bewertung der Validierungsanforderungen 

wird übergeordnet in Kapitel 1.3.2 vorgenommen. 

 

1.1.3.3 Ergebnisse 

UV-Dosis-Wirkungsversuche 

Für beide UV-Reaktoren sind am Versuchsstandort Dosis-Wirkungsversuche durchgeführt 

worden. Die Dosis ist durch Anpassung des Durchflusses eingestellt worden. Die Strahlerleis-

tung kann bei den verwendeten Anlagen nicht variiert werden. Aufgrund der niedrigen Zulauf-

konzentrationen nach Passage des RBF-Filterkörpers ist bei den geringsten applizierten UV-

Dosen bereits eine fast vollständige Inaktivierung der mikrobiologischen Parameter erreicht 
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worden. Die mikrobiologischen Analysewerte für die Dosis-Wirkungsversuche der UV-LED An-

lage sowie der konventionellen UV-Anlage sind in Tabelle 1.1-8 und Tabelle 1.1-9 dargestellt. 

Tabelle 1.1-8: Ergebnisse der Dosis-Wirkungsversuche mit der UV-LED-Anlage. Dargestellt sind die Konzentratio-

nen der mikrobiologischen Parameter im Ablauf der Anlage. Die Konzentrationen bei einer applizierten UV-Dosis 

von 0 J/m² entspricht der Ausgangskonzentration im Zulauf der Anlage. 

UV-Dosis (LED) J/m² 0 126 336 420 546 756 966 

Coliforme  KBE/100mL 148 39 9 3 2 0 0 

E. coli  KBE/100 mL 2 0 0 0 0 0 0 

Clostridium spp.  KBE/100 mL 2 4 0 1 0 0 0 

C. perfringens  KBE/100 mL 0 1 0 1 0 0 0 

Tabelle 1.1-9: Ergebnisse der UV Dosis-Wirkungsversuche mit der konventionellen UV-Anlage. Dargestellt sind die 

Konzentrationen der mikrobiologischen Parameter im Ablauf der Anlage. Die Konzentrationen bei einer applizierten 

UV-Dosis von 0 J/m² entspricht der Ausgangskonzentration im Zulauf der Anlage.  

UV-Dosis (Konv.) J/m² 0 570 640 700 870 1100 1500 2000 

Coliforme  KBE /100 mL 116 1 1 0 0 0 0 0 

E. coli  KBE /100 mL 2 0 0 0 0 0 0 0 

Clostridium spp.  KBE /100 mL 15 3 1 0 0 0 0 0 

C. perfringens  KBE /100 mL 4 1 0 0 0 0 0 0 

 

Um trotz der sehr geringen Zulaufbelastungen gesicherte Aussagen über die erzielten Log-

Reduktionen/ log removal values (LRV) treffen zu können, wurden die UV-Betriebsdosen im 

Grenzbereich zur Totalelimination nach Tabelle 1.1-8 und Tabelle 1.1-9 eingestellt, d.h. für die 

UV-LED-Anlage auf 540 - 640 J/m² und für die konventionelle UV-Anlage auf 700 - 900 J/m². 

Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass über die gesamte Prozesskette gegebenenfalls noch 

höhere Eliminationsleistungen für die untersuchten mikrobiologischen Parameter erzielt wer-

den können, da für die applizierten UV-Dosen am Ende der Prozesskette großer Spielraum 

nach oben besteht. Die Ablaufqualität des RBFplus begünstigt die Anwendung einer UV-Anlage, 

da die Transmission relativ hoch und trübstofffrei ist. Die UV-Anlage kann entsprechend klein 

ausgelegt und nur in Bedarfsfällen Betrieben werden.  

 

Wasserqualität hinsichtlich Wasserwiederverwendung 

Abbildung 1.1-24 und Abbildung 1.1-25 zeigen Messergebnisse für die Überwachungspara-

meter laut EU VO 2020/741 Anhang I Tabelle 2 am Ende der im Rahmen von FlexTreat un-

tersuchten Prozesskette in Rheinbach, d.h. am Ablauf der konventionellen UV-Desinfektions-

anlage bzw. UV-LED-Desinfektion. Hinsichtlich des Biologischen Sauerstoffbedarfs (BSB5), 

den Total Suspended Solids (TSS) und der Trübung können die Class A geforderten Zielwerte 

durchgehend eingehalten werden. Selbiges gilt mehrheitlich auch für E. coli, wobei einzelne 

Messwerte den Grenzwert der Class A überschreiten und in den Bereich der Class B fallen. 

Die erhöhten Konzentrationen sind im Ablauf der UV-LED-Desinfektion dabei tendenziell häu-

figer und ausgeprägter als im Ablauf der konventionellen UV-Desinfektion. Hier ist allerdings 

wichtig zu betonen, dass von diesem Ergebnis nicht auf eine generelle Unterlegenheit der UV-

LED-Desinfektion geschlossen werden kann, da für diese geringere Strahlendosen als bei der 

konventionellen UV-Desinfektion appliziert wurden (siehe oben). Ebenso ist ein veränderter 



  35 

FlexTreat Abschlussbericht 2025 

 

 

Bestrahlungsraum in der UV-LED-Anlage durch einen Defekt des mittleren LED-Rings als 

mögliche Ursache der etwas schlechteren Desinfektionsergebnisse nicht auszuschließen, wo-

bei die verringerte Strahlungsleistung allerdings durch eine entsprechend verkleinerte Durch-

flussrate kompensiert wurde. Ein Messwert für E. coli von deutlich mehr als 1.000 KBE/100 ml 

im Ablauf der UV-LED-Desinfektion ist in Abbildung 1.1-25 nicht dargestellt, da dieser nach-

weislich auf eine Kontamination des Probenahmesystems zurückzuführen ist. Zur Beseitigung 

der Kontamination wurden sämtliche Bestandteile des Probenahme- und Fördersystems aus-

getauscht (Kunststoffteile inklusive Schläuche) bzw. desinfiziert (Glas- und Edelstahloberflä-

chen). Insgesamt lässt sich festhalten, dass der RBFplus für sich genommen bereits gute Er-

gebnisse hinsichtlich der Wasseraufbereitung für die landwirtschaftliche Wiederverwendung 

erzielt, und die nachgeschalteten Pilotanlagen zur UV-Desinfektion hinsichtlich E. coli bei den 

applizierten Strahlendosen die Einhaltung der Class B sicher ermöglichten. Die gesamte Pro-

zesskette ist dabei in der Lage, bei Anpassung der UV-Strahlendosen auch den E. coli Grenz-

wert zu Class A (d.h. dem höchsten Anforderungsziel) deutlich zu unterschreiten. 

 

Abbildung 1.1-24: Konzentrationen der Überwachungsparameter nach EU VO 2020/741 als Boxplots, 

gemessen am Ablauf der konventionellen UV-Desinfektion. Das kleine Rechteck markiert den Mittel-

wert. 

 

Abbildung 1.1-25: Konzentration der Überwachungsparameter nach EU VO 2020/741 als Boxplots, ge-

messen am Ablauf UV-LED-Desinfektion. Das kleine Rechteck markiert den Mittelwert. 
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Spurenstoffelimination 

Abbildung 1.1-26 zeigt die Befundhäufigkeiten der untersuchten Spurenstoffe am Zulauf und 

Ablauf des RBFplus in Rheinbach (d.h. den jeweiligen Anteil der Messergebnisse oberhalb der 

Bestimmungsgrenze, siehe Tabelle 1.1-2). Die FlexTreat-Messdaten sind dabei erweitert um 

Daten aus anderen Forschungsprojekten des Erftverbandes (ĂRBF Rheinbachñ und ĂARAñ, 

beide gefördert durch das MULNV NRW) und umfassen die gesamte Betriebszeit des RBFplus 

seit Ende 2019. Es handelt sich ausschließlich um Messergebnisse, welche im Routine-Be-

trieb des RBFplus erhoben worden sind, d.h. in seiner Funktion als weitergehende Behand-

lungsstufe der KA Rheinbach. Deutlich erkennbar ist, dass fast alle betrachteten Spurenstoffe 

trotz der mechanisch-biologischen Abwasserbehandlung in der KA Rheinbach noch in der gro-

ßen Mehrheit der Wasserproben vom Zulauf des RBFplus nachgewiesen werden konnten (mit 

Ausnahme von Clarithromycin). Ebenfalls klar erkennbar sind die im Vergleich zu RBF-Seg-

ment 1 deutlich geringeren Befundanteile in den Abläufen der RBF-Segmente 2 und 3 mit 

GAK: Fast alle untersuchten Stoffe sind im Ablauf von Segment 1 noch durchgehend bestimm-

bar, während in den Abläufen der GAK-Segmente der Großteil der Stoffe nicht oder nur noch 

vereinzelt nachweisbar ist ï ein klarer Hinweis auf die Wirksamkeit der GAK als Barriere für 

Spurenstoffe, die in der konventionellen Abwasserbehandlung nicht verlässlich zurückgehal-

ten werden können. 

 

Abbildung 1.1-26 Heatmap der Befundanteile ausgewählter Spurenstoffe am RBFplus. n gibt die absolute Zahl der 

Positivbefunde im Verhältnis zur Anzahl aller auf den jeweiligen Stoff untersuchten Abwasserproben an. Der farblich 

codierte Befundanteil ergibt sich direkt als Quotient dieser beiden Größen. 
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Einzelne Stoffe mit mehr oder weniger erhöhten Befundanteilen vor allem im Ablauf von Seg-

ment 2 sind Candesartan, Valsartansäure (Transformationsprodukt der Sartane), 1H-Benzotri-

azol, Diclofenac, Olmesartan und Gabapentin. Abbildung 1.1-27 stellt die gemessenen Kon-

zentrationen dieser Stoffe an den verschiedenen Probenahmestellen in Form von Boxplots 

dar. Beim Vergleich der Messwerte zwischen Zulauf und Abläufen wird deutlich, dass in allen 

drei RBF-Segmenten eine Reduktion der Mediankonzentrationen erzielt wird. Allerdings fällt 

diese Reduktion der Mediankonzentrationen im Segment 1 ausnahmslos geringer aus als in 

den mit GAK beaufschlagten Segmenten 2 und 3. Zudem streuen die Konzentrationen im Ab-

lauf von Segment 1 deutlich stärker und fallen für Candesartan im Maximum sogar höher aus 

als im RBF-Zulauf (eine Erklärung für diese Beobachtung ist die Rücktransformation des Ab-

bauprodukts Valsartansäure, welches im RBF-Zulauf bereits in relativ großen Konzentrationen 

zu finden ist). Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass der RBF auch ohne Aktivkohlezu-

schlag in gewissem Umfang in der Lage ist, die mittleren Spurenstoffkonzentrationen im Klär-

anlagenablauf zu reduzieren. Diese Reduktion fällt aber stoffspezifisch (d.h. in Abhängigkeit 

der jeweiligen Spurenstoffeigenschaften) sehr unterschiedlich aus. Für eine verlässliche Re-

duktion einer großen Bandbreite von Spurenstoffen bis unter die Bestimmungsgrenze wird 

Aktivkohle im RBF-Filterkörper benötigt. 

 

Abbildung 1.1-27: Boxplot-Diagramm der Konzentrationen von ausgewählten Spurenstoffen im Zulauf und in den 

Abläufen des RBFplus (Routinebetrieb). Die Antennen der Boxplots reichen vom Minimum bzw. Maximum der Kon-

zentrationen, während die Länge der Box den Interquartilabstand und der schwarze Querbalken den Median kenn-

zeichnet. Die Einzelmesswerte sind zusätzlich als Punkte dargestellt. Die Lage der jeweiligen Bestimmungsgrenze 

ist am unteren Rand des Wertebereichs jeweils als gepunktete horizontale Linie in die Darstellung eingeschlossen. 

Unterhalb dieser Linie wird kein Boxplot mehr gezeichnet (Ăzensierte Boxplotsñ). n gibt analog zu Abbildung 1.1-26 

das Verhältnis der Positivbefunde oberhalb der Bestimmungsgrenze zur Gesamtzahl aller Messungen an. 
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In Tabelle 1.1-10 wird unter Einbeziehung der FlexTreat-Messwerte am Zulauf der KA Rhein-

bach für das 2023 exemplarisch die Spurenstoffreduktion nach KARL bewertet. Diese Bewer-

tung umfasst die gesamte Prozesskette vom KA-Zulauf bis zum Ablauf des RBF-Segments 3 

(welches die besten Konzentrationsreduktionen bei den Spurenstoffen erzielt). Da die Bepro-

bung des KA-Zulaufs zeitgleich mit der Beprobung des RBF-Zulaufs erfolgte, und damit die 

hydraulische Aufenthaltszeit des Abwassers in der KA Rheinbach bei der Beprobung keine 

Berücksichtigung fand, ist ein direkter Vergleich der Einzelprobenergebnisse fehlerbehaftet, 

weshalb die Bewertung der erzielten Reduktionraten hier auf Grundlage der Konzentrations-

mittelwerte erfolgt. Die Ergebnisse zeigen, dass im Durchschnitt über die betrachteten Spu-

renstoffe für das Jahr 2023 eine durchschnittliche Konzentrationsreduktion von über 96 % er-

zielt werden konnte, und somit das von der KARL definierte 80 %-Prozentziel höchstwahr-

scheinlich mit großem Abstand eingehalten werden konnte (kleine Unsicherheiten ergeben 

sich diesbezüglich aus den Bestimmungsgrenzen, welche die Abschätzung der Reduktionsra-

ten insbesondere für Carbamazepin schwierig machen, sowie dem Umstand, dass nur drei 

von vier geforderten Spurenstoffen der Kategorie 1 nach KARL vom Erftverband gemessen 

und regelmäßig nachgewiesen wurden). Die Spurenstoffelimination in den RBF-Segmen-

ten mit GAK funktioniert dabei auch nach fünf Betriebsjahren noch sehr verlässlich, auch wenn 

in jüngerer Vergangenheit bei einzelnen Stoffen häufiger ein Überschreiten der Bestimmungs-

grenze im Ablauf verzeichnet wird als in den ersten Betriebsjahren, was als Hinweis auf einen 

zunehmenden Beladungszustand der GAK im Filterkörper gedeutet werden kann. Die Lebens-

dauer der Aktivkohle ist zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht abschließend geklärt und Gegen-

stand der laufenden Untersuchungen des Erftverbands am RBF. Es gibt jedoch Hinweise, 

dass biologische Prozesse im Filterkörper und an der Aktivkohle gegenüber einer herkömmli-

chen GAK-Filtrationsanlage beim RBFplus zu einer gesteigerten Lebensdauer der GAK beitra-

gen könnten (Brunsch et al. 2018). 

Tabelle 1.1-10: Bewertung der Spurenstoffreduktion nach KARL vom Zulauf der KA Rheinbach bis zum Ablauf von 

Segment 3 des RBFplus für das Kalenderjahr 2023. Die mittleren Konzentrationen wurden unter der Annahme ab-

geschätzt, dass Messwerte unterhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenze gleich der halben Bestimmungsgrenze 

sind, was insbesondere die Werte am RBF-Ablauf beeinflusst. Es wurden nur drei von vier geforderten Spurenstof-

fen der Kategorie 1 nach KARL durch den Erftverband gemessen und regelmäßig nachgewiesen. 

Kategorie Spurenstoff Mittlere Konzentration 
KA-Zulauf (2023) 

[µg/l] 

Mittlere Konzentration 
RBF-Ablauf 3 (2023) 

[µg/l] 

Reduktion 

(2023) 

[%] 

1 Diclofenac 2,55 0,01 99,6 

1 Metoprolol 2,07 0,03 98,6 

1 Carbamazepin 0,35 0,05 85,7 

2 1H-Benzotriazol 3,84 0,03 99,3 

2 Candesartan 4,05 0,03 99,2 

Gesamt  - - 96,6 
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1.1.4 Kombination aus Adsorption und Membranfiltration 

Zunehmend finden Ultrafiltrationsmembranen den Einzug in die Abwasserreinigung, da diese 

durch stetige Produktoptimierung wirtschaftlich betreibbar sind und auftretende Foulinger-

scheinungen im laufenden Betrieb fast vollständig reversibel gereinigt werden können (Löwen-

berg and Wintgens 2017). Die Porengrößen von Ultrafiltrationsmembranen liegen je nach Pro-

dukt im Bereich von ca. 10 bis 200 nm. Hierdurch wird der vollständige Rückhalt von partiku-

lären Stoffen (definiert als Partikel > 0,45 µm) ermöglicht, sowie teilweise auch der Rückhalt 

von kolloidal vorliegenden Partikeln (partikuläre Stoffe < 0,45 µm). Dies bedeutet, dass an der 

Membran auch viele Vertreter pathogener Organismen zurückgehalten werden können. Im 

Gegensatz zu gängigen Desinfektionsverfahren (Chlorung, UV-Desinfektion) werden, bei si-

chergestellter Integrität, an der Membran entsprechend große Vertreter vollständig, also zu 

100% zurückgehalten. Der Rückhalt für kolloidale Partikel (darunter bspw. einige Virenvertre-

ter) hingegen ist nicht vollständig und stark abhängig von der Porengröße der jeweiligen 

Membran (Löwenberg and Wintgens 2017). 

 

Zur Entfernung von gelösten organischen Spurenstoffen ist der Einsatz von Pulveraktivkohle 

als Adsorbens ein etabliertes Verfahren. Zur Entnahme von mit Schadstoffen beladener Pul-

veraktivkohle aus dem Abwasser wird ein Trennverfahren benötigt, welches auch kleinste Par-

tikel abtrennen kann, damit es nicht zu Aktivkohleschlupf in die nachgeschalteten Vorfluter 

kommt. Als Stand der Technik werden hier beispielsweise Sand- oder Mehrschichtfilter einge-

setzt, welche jedoch immer noch kleineste Mengen an beladener Kohle hindurch lassen (Metz-

ger 2010). 

 

Der Einsatz von Ultrafiltrationsmembranen in Kombination mit einer vorgeschalteten Pulver-

aktivkohledosierung zur weitergehenden Abwasserreinigung kombiniert die zwei oberhalb be-

schriebenen Aufbereitungsziele in einer Verfahrenstechnik und birgt somit großes Synergie-

potential. 

 

Stand der Literatur 

Mechanismen und Anwendungsfälle der Spurenstoffelimination mittels Pulveraktivkohle sind 

bekannt, vielfach veröffentlicht und in technischen Regelwerken festgelegt (DWA-M 285-2). 

Die am häufigsten eingesetzte Verfahrensvariante in Deutschland ist das so genannte Ulmer 

Verfahren, bei welchem Pulveraktivkohle in ein durchmischtes Kontaktbecken dosiert wird, in 

welchem hydraulische Aufenthaltszeiten von ca. 15-60 Minuten eingestellt werden, um eine 

ausreichende Zeit für die Adsorption zu gewährleisten. Dem Kontaktbecken nachgeschaltet 

gibt es eine Sedimentationsstufe, deren abtrennbare Schlammphase in das Kontaktbecken 

zurückgeführt wird, sodass es zu einer Anreicherung der Pulveraktivkohle im Gesamtsystem 

kommt. Nachgeschaltet werden i.d.R. Sand- oder Mehrschichtfilter oder Tuchfilter verwendet, 

um den Aktivkohle Schlupf gering zu halten (Zietzschmann et al. 2019). 

 

Die Verwendung von Membranfiltrationen in Kombination mit PAK-Dosierung ohne ein sepa-

rates Kontaktbecken ist bisher im Kontext der Wasserwiederverwendung wenig erforscht. 

Erste Piloterfahrungen liegen bei Löwenberg et al. (2014) und Hoffmann et al. (2021) vor. Für 

das Kombinationsverfahren liegen unseres Wissens zu Beginn des Forschungsvorhabens 
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keine Literaturen vor, welche sowohl Spurenstoffelimination, als auch mikrobiologische Reini-

gungsleistungen vereinen und Rezirkulationseffekte von PAK berücksichtigen. 

 

Zielsetzung innerhalb des Projektes 

In diesem Arbeitspaket wird eine Verfahrenskombination von biologischer Abwasserreinigung 

mittels konventionellem Belebtschlammverfahren, nachgeschalteter Pulveraktivkohledosie-

rung (einmal in einem modifizierten Ulmer Verfahren mit Kontaktreaktor und einmal in einem 

Inline-Dosierverfahren) sowie anschließender Ultrafiltration untersucht (Siehe Abbildung 

1.1-28). 

 

 

Abbildung 1.1-28 Vereinfachtes Fließschema der im FlexTreat Arbeitspaket 1.3 untersuchten Verfahrenskette. Die 

gestrichelt dargestellte Rückführung von Membranretentat in die vorgeschaltete biologische Reinigungsstufe 

konnte optional betrieben werden. 

Die genannten Verfahrensschritte sind alle im halbtechnischen Maßstab ausgeführt. Dies er-

möglicht die Untersuchung von Effekten einer PAK-Rückführung in die biologische Stufe, wel-

che Bestandteil einer Versuchsphase innerhalb des Projektes darstellt. Die Verfahrenskombi-

nation wird insb. in Hinblick auf Betreibbarkeit und Reinigungsleistung untersucht. 

 

1.1.4.1 Methodik 

Im Rahmen von FlexTreat wurden umfassende Arbeiten in mehreren Phasen geplant und 

durchgeführt, um eine 4-straßige Ultrafiltrationsanlage in Kombination mit Pulveraktivkohle 

(PAK) zu pilotieren. Die Ultrafiltrationsanlage wurde entwickelt, um die Abtrennung von Mikro-

verunreinigungen und organischen Mikroschadstoffen im Zusammenspiel mit einer vorge-

schalteten PAK-Dosierung und einer biologischen Aufbereitung zu optimieren. Wobei die Aus-

legung der Ultrafiltrationsanlage hydraulisch an die Halbtechnische Kläranlage Neuss (HtK) 

angepasst war. Aus der antizipierten Flächenbelastung und Ausbeute ergab sich eine Memb-

ranfläche von 3,2 m² je Modul, f¿r die eingesetzte DuPontÊ IntegrTecÊ PES Membrane, vgl. 

Abbildung 1.1-29. 

 

Abbildung 1.1-29 DuPontÊ IntegraTecÊPilotmodul, Fasern, Querschnitt der Fasern und elektronenmikroskopi-

sche Aufnahme des Faserquerschnitts 
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Die nachfolgend dargestellten Schritte bieten eine Übersicht über die durchgeführten Arbeiten 

im Rahmen von FlexTreat. 

 

1. Planung 

Die Planungsphase begann mit einer detaillierten Analyse der Anforderungen und Zielsetzun-

gen. Es sollten zwei Verfahrensvarianten (Gestaltung der Adsorptionsstufe) miteinander ver-

glichen und getestet werden. Variante A. Das angepasste Ulmer-Verfahren, bei welchem nach 

der PAK-Dosierung ein Kontaktreaktor und Sedimentationsverfahren einer Ultrafiltration vor-

geschalten sind. Variante B. Ein innovatives Inline-Verfahren, bei welchem dem Kläranlagen-

ablauf PAK direkt zudosiert wird, bevor es von einer UF abgetrennt wird. Hierbei ist das Zu-

sammenspiel mit der Dosierung eines Flockungsmittels für eine gut funktionierende Membran 

entscheidend. Dies galt es hier prioritär mit einem maximal erreichbaren Rückhalt an organi-

schen Mikroschadstoffen zu untersuchen. Die Anlage wurde ausgehend von einem vorherigen 

geförderten Projekt (PlaStrat, NR 02WPL1446H) modifiziert. 

Für die Planung der Anlage wurden Rohrleitungs- und Instrumenten Fließschema (R&I) er-

stellt, sowie eine grafische Benutzeroberfläche eingerichtet (siehe beispielhaft Abbildung 

1.1-30 und Abbildung 1.1-31). 

 

Abbildung 1.1-30 Screenshot von der grafischen Benutzeroberfläche der Membrananlage für Straße 1 von 4. 
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Abbildung 1.1-31 Rohrleitungs- und Instrumentenfließbild der Kohlesuspensionsbereitstellung und des Ulmer Ver-

fahrens 

 

2. Konstruktion und Speicherprogrammierbare Steuerung 

Nach der Planungsphase wurde die Ultrafiltrationsanlage auf dem Gelände der inge GmbH in 

Greifenberg konstruiert. Die Anlage ist insgesamt mit 4 Straßen ausgestattet, wovon jeweils 2 

Straßen eine Verfahrensvariante abbildeten und hydraulisch von den anderen 2 Straßen ge-

trennt waren. Hierbei teilt sich die Pilotanlage physisch in zwei Einheiten auf gebaut in einem 

20ó und in einem 10ó Container, die hydraulisch und elektrisch miteinander verbunden sind, 

vgl. Abbildung 1.1-32.  
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Abbildung 1.1-32 Aufstellungsplan des 20ó Containers mit den UF-StraÇen und des 10óPAK Containers 

Im 20ó Container befindet sich die eigentliche Ultrafiltrationsanlage, inklusive Dosiertechnik für 

die chemische Reinigung, Abbildung 1.1-33. Der 10ó Container behaust die Dosier- und Misch-

technik, vgl. Abbildung 1.1-34, für die Pulveraktivkohle, so dass diese, basierend auf sicher-

heitstechnischen Überlegungen heraus, getrennt gewartet werden kann. Zusätzlich befindet 

sich dort der Kontaktreaktor mitsamt Lamellenabscheider (Eigenbau).  

 

Abbildung 1.1-33 Innenaufnahme des 4-straßigen UF-Containers 
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Abbildung 1.1-34 Innenaufnahme des PAK-Containers 

Basierend auf bestehenden Versuchsanlagen, dem R&I und einer generellen Funktionsbe-

schreibung wurde das Programm, welches die 4-straßige Versuchsanlage steuert, entwickelt. 

Die SPS basiert einzig auf Siemens Programmierung (S7), Visualisierung (WinCC) und Steu-

erung (Hardware). 

 

3. Inbetriebnahme und Einfahrphase 

Die Inbetriebnahme der Anlage erfolgte mit dem Ziel Standardparameter für die Ultrafiltration 

festzulegen, um einen langfristig stabilen Betrieb gewährleisten zu können. Auf Grund der ho-

hen Qualitätsschwankungen im Ablauf der vorgeschalteten halbtechnischen biologischen 

Stufe, wurde ein Sicherheitsgrenzwert für den SAK254 festgelegt. Trotz der erschwerten Bedin-

gungen konnten die PES Membranen mit den gewählten Einstellungen die entsprechenden 

Ergebnisse liefern. Grundlegend dafür war herauszufinden, wie das Flockungsmittel optimal 

in Kombination mit der PAK eingesetzt, so dass die Adsorptionseigenschaften dieser optimal 

genutzt werden können. Der Transmembrandruck konnte zwischen 150 und 500 mbar im 

Dead-End-Modus mit einem Flockungsmitteleinsatz von nur 2 ppm Aluminiumwirksubstanz 

aufrechterhalten werden.  

 

4. Technische Betreuung 

Die technische Betreuung umfasste regelmäßige Wartungen (zweimal wöchentlich) und die 

Überwachung der Betriebsdaten in enger Abstimmung und Zusammenarbeit mit ISA. Hierbei 

wurden Anlagenkomponenten weiter optimiert, um einen stabilen Betrieb zu gewährleisten.  

Eine für die Pilotanlage entwickelte Datenbank ermöglichte es, die Prozessdaten zu verarbei-

ten und so verständliche Informationen zu generieren. Die wichtigsten Ergebnisse und Er-

kenntnisse sind im nächsten Abschnitt zusammengefasst. 

 

 



  45 

FlexTreat Abschlussbericht 2025 

 

 

1.1.4.2 Betriebsdaten und Performance der Ultrafiltration 

Die UF-Pilotanlage wurde über einen Zeitraum von ca. 2 Jahren betrieben. Dieser Zeitraum 

lässt sich in 3 Abschnitte unterteilen: eine Einfahrphase, um die biologische Stufe zu optimie-

ren (Oktober 2021 bis Juni 2022). Hierbei stand der UF-Betrieb auf Grund stark schwankender 

Qualitäten des Kläranlagenablaufs nicht im Fokus. In der zweiten Phase (Juni 2022 bis März 

2023) wurde der UF-Prozess in Kombination mit der Flockung und Einbringung der Pulverak-

tivkohle optimiert. In der dritten Phase (März 2023 bis Februar 24) wurde das Retentat der UF 

mitsamt der Aktivkohle in die biologische Stufe rückgeführt, um so im Gegenstromprinzip die 

Auswirkungen auf die biologische Stufe und die Eliminationsleistung von Spurenstoffen zu un-

tersuchen. 

Abbildung 1.1-35 zeigt die UF-Leistung für die optimierten Parametereinstellungen im Inline-

Verfahren. Die erzielte kontinuierliche Flächenbelastung (Flux) lag hier bei 60 L/(m²h) bei einer 

Filtrationszeit von 40 Minuten. Die Chemische Reinigung wurde einmal pro Tag mit einer al-

kalischen Lösung bei pH 12,0 gefolgt von einer sauren Lösung bei pH 2,3 durchgeführt. Der 

alkalischen Lösung wurden 20 ppm Cl in Form von NaOCl zugefügt. Insgesamt konnte eine 

Permeat-Ausbeute von 91,2 % erzielt werden. Der Flockungsmitteleinsatz lag bei durch-

schnittlich 2 mg Aluminiumwirksubstanz pro Liter. Die Pulveraktivkohle wurde abwechselnd 

zum Flockungsmitteleinsatz im 2-Minutentakt aufgebracht. Ziel der Flockung ist es, die Memb-

ran vor organischem Fouling zu schützen und so eine stabile Membranperformanz mit einer 

guten Rückspülbarkeit sicherzustellen. Währenddessen sollte die Pulveraktivkohledosierung 

unter optimalen Bedingungen stattfinden, welche die Adsorptionsfähigkeit voll ausnutzen. Bei 

einer zeitgleichen Dosierung kann potentiell die Flockenbildung die Adsorptionsleistung der 

PAK beeinträchtigen (Hoffmann et al. 2021). Durch die zeitliche Auftrennung der PAK- und der 

Flockungsmitteldosierung konnte sowohl ein stabiler Betrieb der Ultrafiltration als auch eine 

wirksame Adsorption erreicht werden. Dieses Prinzip lässt sich außerdem beim Upscaling auf 

mehrstraßige Systeme mit einer zentralen Dosierung anwenden. 

 

Abbildung 1.1-35 PAK-Inline Dosierung für eine Straße mit optimierten Parametereinstellungen 
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Abbildung 1.1-35 zeigt einen Permeabilitätsverlauf im Bereich von 100 bis 600 L/(m² h bar), 

im Mittel ergibt sich ein Transmembrandruck (TMP) von ca. 230 mbar, was einem spezifischen 

Energiebedarf von ca. 0,02 kWh/m³ entspricht. Die Schwankungen im Permeabilitätsverlauf 

bzw. die Resonanz auf Wasserqualitätsschwankungen waren mit den oben beschriebenen 

Parametereinstellungen voll reversibel.  

In beiden Straßen, die im Ulmer Verfahren betrieben wurden, kamen zwei unterschiedliche 

Membrantypen zum Einsatz: die DuPontÊ IntegraTecÊ Multibore Membran mit 7 Kanªlen 

mit einem Innendurchmesser von 0,9 mm, hier fortan genannt klassische MultiboreÊ, sowie 

DuPontÊ IntegraTecÊ MultiboreÊ PRO mit 19 Kanªlen und einem Innendurchmesser von 

je 0,7 mm, fortan genannt MultiboreÊ PRO. Die Parametereinstellungen waren äquivalent zu 

den oben beschriebenen Einstellungen in der PAK-Inline Straße mit dem Unterschied, dass 

hier kontinuierlich geflockt wurde. Abbildung 1.1-36 zeigt den Permeabilitätsverlauf von beiden 

Membrantypen über einen Zeitraum von ca. einem halben Jahr. Die MultiboreÊ PRO wurde 

hier zu Beginn des gezeigten Zeitraums eingebaut. Nach einem initialen Abfall der Permeabi-

lität gleicht sich diese schnell an das Permeabilitätsniveau der klassische MultiboreÊ an und 

verhält sich im weiteren Verlauf nahezu kongruent im Sinne von Resonanzen aus Schwan-

kungen in der Zulaufqualität. Im Mittel stabilisiert sich die MultiboreÊ PRO auf einem ca. 20% 

höheren Permeabilitätslevel. Die beobachtete Varianz liegt im normalen Bereich für ein Pilot-

system, das von sensiblen und nicht vollständig kontrollierbaren Bedingungen wie gleichblei-

bender Flockung oder chemischer Reinigung beeinflusst wird. Zusammenfassend lässt sich 

sagen, dass beide Membranen stabil arbeiten und ein effektiv reversibles Foulingverhalten 

aufweisen. 

 

 

Abbildung 1.1-36 DuPontÊ IntegraTecÊ MultiboreÊ und MultiboreÊ PRO Membranen 

Nach Abschluss der aktiven Pilotierungsphase wurden die eingesetzten Membranen im Labor 

der inge GmbH bezüglich Integrität und dem Rückhalt von MS2 Viren getestet, um mögliche 

Defekte zu identifizieren bzw. die Beständigkeit der Membran für die durchgeführten Versuche 

zu validieren. Im Ergebnis wurden alle Druckhalteversuche mit weniger als 10mbar/min Druck-
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abfall bestanden. Ebenso lagen die MS2-Rückhalteversuche im Ergebnis über einer logarith-

mischen Rückhaltestufe von mindestens (LRV)>4 mit je 3 Messpunkten je gemessener Memb-

ran. Somit konnten keine Defekte festgestellt werden. 

Im Hinblick auf den Betrieb der eingesetzten von innen nach außen betriebenen Ultrafiltration 

lässt sich zusammenfassen, dass beide Prozesskombinationen, der vorgeschaltete Kontaktre-

aktor im Ulmer-Verfahren, sowie die PAK-Inline-Dosierung, in einem stabilen Prozess resul-

tieren. Insbesondere konnte bei abwechselnder Dosierung von Fällmittel und PAK ein stabiler 

Betrieb des PAK-Inline-Verfahrens demonstriert werden. Beide eingesetzten Membrantypen, 

die klassische MultiboreÊ sowie die MultiboreÊ PRO ermöglichten einen stabilen Betrieb mit 

im Vergleich zur Literatur hohen Permeabilitäten für diesen Anwendungsfall (Löwenberg?). 

 

1.1.4.3 Erzielte Wasserqualität und weitere Ergebnisse 

Im Folgenden werden die erzielten Ergebnisse in Hinblick auf die erreichten Wasserqualitäten 

anhand ausgewählter Schadstoffkategorien dargestellt. 

 

Wasserqualität gemäß Anforderungen an die Wasserwiederverwendung 

Die Verfahrenskette erreicht in allen Probenahmen die vier gemäß EU VO 2020/741 geforder-

ten Qualitätsanforderungen zur Betriebsüberwachung (Abbildung 1.1-37). Die Trübungswerte 

aus den 24h-Mischprobenahmen entsprachen nicht den Erwartungswerten (< 1 NTU), mögli-

che Gr¿nde hierf¿r werden im Absatz ĂTr¿bungñ gesondert diskutiert, vermutlich ist dies auf 

ein zu großes Probenalter zum Zeitpunkt der Trübungsmessung zurückzuführen. Im Dia-

gramm für die TSS Konzentrationen sind die Werte der Bestimmungsgrenzen gezeigt, welche 

vom in der Analyse verwendeten Probenvolumen abhängig sind. Tatsächlich sind deutlich 

niedrigere TSS Konzentrationen zu erwarten. 

 

Abbildung 1.1-37: Wasserqualität für die vier gemäß EU VO 2020/741 geforderten Parameter BSB5 (gezeigte Werte 

sind Bestimmungsgrenzen, wahre Werte sind kleiner zu erwarten), TSS (bestimmt als AFS, gezeigte Werte sind 

Bestimmungsgrenzen, wahre Werte sind kleiner zu erwarten), Trübung (gemessen aus der 24h Mischprobe) und 

E. coli. 

Trübung 

Die Trübungsmessungen aus den 24h Mischproben zeigen Werte auf, welche nicht den Er-

wartungswerten des Membranherstellers (Trübung < 1 NTU) entsprechen (siehe Abbildung 

1.1-38, links). Zusätzlich (im Rahmen einer anderweitigen Untersuchung) durchgeführte Pro-

benahmen (Stichproben) zeigen ebenfalls höhere Werte. Erst eine Messung des UF Permea-
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tes mit Online Trübungsmessgeräten zeigt eine Wasserqualität im erwarteten Bereich. Auf-

grund der zeitlichen Unabhängigkeit der Proben ist kein Direktvergleich möglich, die Ergeb-

nisse geben Hinweise darauf, dass die Trübung aus Stich- und Mischproben höhere Trübungs-

werte aufweisen kann. Die EU VO 2020/741 erfordert zur Einhaltung des Trübungsgrenzwer-

tes eine kontinuierliche Überwachung. Grund für erhöhte Trübungswerte in den Stich- und 

Mischproben könnten durch Abkühlung bedingte Ausfällungen gelöster und kolloidaler Stoffe 

sowie zeitversetzte Ausfällungen durch Nachwirkungen von Flockungsmittel im Permeat sein. 

 

Abbildung 1.1-38: Trübungsmesskampagnen an der UF Pilotanlage (Zeitunabhängig). 

 

Elimination organischer Spurenstoffe 

 

Vorauswahl geeigneter Pulveraktivkohlen 

Vor Beginn der Pilotierung wurden anhand von Laborversuchen möglichst geeignete Pulver-

aktivkohlen für die Verwendung in der Pilotanlage ausgewählt. Dabei kamen folgende Aus-

wahlkriterien zum Einsatz: 

¶ Die Pilotierung sollte mit marktverfügbaren Produkten durchgeführt werden 

¶ Es sollen zwei möglichst unterschiedliche Korngrößen von hinsichtlich der adsorptiven 

Eigenschaften möglichst ähnlichen Aktivkohleprodukten verwendet werden (Auswahl 

von einem feinen und einem konventionellen Produkt aus der gleichen Produktreihe 

vom selben Hersteller) 

Die Bewertung der adsorptiven Eigenschaften wurde anhand der im Labor untersuchten 

Adsorptionskinetikkonstanten bewertet. Dazu wurden Schüttelversuche in Anlehnung an 

(VSA 2019) durchgeführt. Es wurden jedoch keine konventionellen Adsorptionsisother-

men aufgenommen, sondern bei einer einzigen Dosiermenge nach definierten Zeitpunk-

ten Proben genommen, um das Zeitverhalten der Adsorption bewerten zu können. Die 

Adsorptionsleistung wurde anhand des SAK254 beurteilt. Aus dem Zeitverhalten wurden 

für die ersten fünf Messpunkte Kinetikkonstanten erster-Ordnung durch Linearisierung von 

Formel 3 mit anschließender Bestimmung der Steigung einer erzeugten Regressionsge-

raden bestimmt. 
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Formel 3: Kinetikmodell 1. Ordnung: 

Ὠή

Ὠὸ
Ὧ ή ή  

 

mit 

q é Beladung 

t é Zeit 

k é Kinetikkonstante 

qe é Gleichgewichtsbeladung 

qt é Beladung zum Zeitpunkt t 

 

 

Abbildung 1.1-39: Links: Vergleich der Adsorptionskinetikkonstanten, basierend auf dem Surrogat SAK254, von 

zwölf markverfügbaren Aktivkohleprodukten. Markiert sind die zwei ausgewählten Produkte. Rechts: Darstellung 

des Adsorptions-Zeitverhaltens für die zwei ausgewählten Produkte. 

Die ausgewählten Produkte besitzen eine Korngröße von 28 µm respektive 5 µm im Median-

durchmesser D50 auf, wobei die feinere der beiden Kohlen eine fast doppelt so große Kinetik-

konstante aufweist, wie das konventionelle, grobe Produkt (Siehe Abbildung 1.1-39). Die ge-

wählten Produkte erfüllten am ehesten die oberhalb genannten Anforderungen, es handelt 

sich um die Chemviron Carbon Pulsorb WP 260 und die Chemviron Carbon Pulsorb WP 260 

UF. Die Kohlen wurden einmalig chargiert, sodass während der Pilotierung keine Chargen-

wechsel vorliegen. Es ist nicht gesichert nachvollziehbar, ob die beiden Produkte aus dersel-

ben Muttercharge stammen. 

 

Adsorptionsverhalten in den halbtechnischen Versuchen 

 

Zur Findung einer geeigneten Aktivkohledosis für die verschiedenen Verfahren wurden Dosis-

Wirkungsversuche in der halbtechnischen Anlage durchgeführt. Hierbei wurden drei Adsorpti-

onsseitige variablen untersucht: die mittlere Korngröße der Aktivkohle, die Dosis (normiert auf 

den DOC--Gehalt des Wassers sowie die hydraulische Aufenthaltszeit in der Rohrleitung (In-

line-Verfahren) bzw. im Kontaktreaktor (mod. Ulmer Verfahren) zwischen PAK-Dosierung und 

Membranmodul. Abbildung 1.1-40 zeigt beispielhaft die Abhängigkeiten der Elimination von 
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Benzotriazol von den drei oberhalb genannten Variablen für die gesamte Verfahrenskette in 

der Betriebsphase ohne PAK-Rückführung. Die Grafik zeigt, dass das Inline-Verfahren mit fei-

ner PAK grundsätzlich ähnlich gute Eliminationsleistungen aufweisen kann, wie das Ulmer 

Verfahren mit grober PAK (linkes Diagramm). Die Abhängigkeit der Eliminationsleistung von 

der DOC spezifischen Dosis ist hierbei gut erkennbar (mittleres Diagramm). Die Abhängigkei-

ten von der Hydraulischen Verweilzeit (HRT) hingegen folgt nicht dem physikalisch zu erwar-

tenden Trend: ĂMehr Kontaktzeit bedeutet bessere Eliminationsleistungñ (rechte Abbildung). 

Dies kann durch eine Überlagerung durch den Dosiseffekt erklärt werden (siehe Einfärbung 

der Messpunkte). Generell gilt es kritisch zu hinterfragen, ob die reine hydraulische Aufent-

haltszeit vor der Membran ein geeignetes Maß zur Beurteilung darstellt, da die Aktivkohle auch 

nach Abtrennung auf der Membran in Form eines Filterkuchens für Adsorptionsvorgänge zur 

Verfügung steht. Dieser Effekt ist in der Literatur bisher nicht eineindeutig quantifiziert worden, 

weshalb eine Verrechnung mit der hydraulischen Aufenthaltszeit nicht durchgeführt werden 

konnte. Die hier diskutierten Eliminationsleistungen beziehen sich stets auf Wasserqualitäten, 

welche beide Einflüsse (hydraulische Kontaktzeit und Zeit auf der Membranoberfläche) bein-

halten. Weitergehende Ergebnisse können in (Zimmermann et al. Submitted) nachgelesen 

werden. 

 

 

Abbildung 1.1-40: Abhängigkeit der Eliminationsleistung von Benzotriazol von drei Variablen mit Bedeutung für den 

Adsorptionsprozess über die gesamte Prozesskette aus Biologie + PAK-Dosierung + Membranfiltration. 

Eine Versuchsreihe zur Untersuchung vom Einsatz grober Kohle im Inline-Verfahren zeigt, 

dass die Eliminationsleistung hier deutlich geringer ist, unter bestimmten Bedingungen jedoch 

ggf. auch mit grober Kohle eine hohe Eliminationsleistung erreicht werden kann (hellblaues 

Violinendiagramm). In der Phase mit PAK-Rückführung konnte sich jedoch nicht bestätigen, 

dass eine 80%ige Spurenstoffelimination mit groben PAKs in den vorherrschenden Dosen und 

Aufenthaltszeitregimen realisierbar ist. 

In einer zweiten Versuchsphase wurde auf der Membran abgetrennte Pulveraktivkohle in die 

Biologische Stufe der HtK zurückgeführt, um die aus den Laborversuchen bekannten Restbe-

ladungskapazitäten auszunutzen. Dies spiegelt sich in dem in Abbildung 1.1-41 erkennbarem 

PAK-Bedarf zum Erreichen einer 80%-igen Spurenstoffelimination (Mittlere Eliminationsleis-

tung nach (KomS-BW 2018)) wider, welcher sich durch die Rückführung von ca. 2 

mgPAK/mgDOC auf ca. 0,7 mgPAK/mgDOC verringert. Das Inline-Dosierverfahren mit PAK-Rück-

führung in die Biologie bildet somit nachweislich eine Alternative zu bestehenden Pulveraktiv-

kohleverfahren zur Spurenstoffelimination, welches mit dem hier genannten PAK-Bedarf den 

PAK-Bedarf der Bestandsverfahren laut DWA M-285-2 nochmals unterschreitet (vergleiche 



  51 

FlexTreat Abschlussbericht 2025 

 

 

Tabelle 1.1-11). Details zu den Auswirkungen der PAK-Rückführung auf den Prozess, die 

Wasserqualität und die daraus resultierende Bedeutung für das Prozessdesign und dessen 

Wirtschaftlichkeit werden detaillierter in einer geplanten separaten Veröffentlichung behandelt. 

 

Abbildung 1.1-41: Vergleich der PAK-Dosis-Wirkungsbeziehung im Inline-Verfahren in der Versuchsphase ohne 

PAK-Rückführung (schwarze Kreise, grüne Ausgleichsgerade) mit der Versuchsphase mit PAK-Rückführung 

(Schwarze Kreise mit Kreuz, blaue Ausgleichsgerade). *Die Eliminationsleistung ist hier anhand der Substanz-

liste B nach Kompetenzzentrum Spurenstoffe Baden-Württemberg dargestellt. 

Bei der Beurteilung des Aktivkohlebedarfes sollte jedoch kritisch berücksichtigt werden, wel-

che Substanzauswahl zur Bewertung herangezogen wird, da diese einen teilweise großen 

Einfluss auf die erreichte Eliminationsleistung bedeuten kann (Wunderlin et al. 2024). Zur Ver-

gleichbarkeit mit der PAK-Bedarfstabelle nach DWA wurde in Abbildung 1.1-41 die Auswahl 

nach KomS-BW 2018 herangezogen. Die EU-Substanzauswahl resultiert (je nach Auswahlkri-

terien) ggf. in größere Aktivkohlebedarfe. 

Tabelle 1.1-11: Benötigte DOC spezifische Aktivkohledosis zum Erreichen einer 80%-igen Spurenstoffelimination 

je Verfahrensdesign gemäß DWA M 285-2 

Verfahren PAK-Bedarf [mgPAK/mgDOC] 

Ulmer Verfahren 1 

ĂDosierung vor einen Filterñ 1,5 

Simultandosierung < 2,5 

 

Auswirkungen von Pulveraktivkohlerückführung auf die Biologische Stufe 

Die Rückführung von Pulveraktivkohle in die biologische Stufe ist nur im Falle einer Klär-

schlammverbrennung sinnvoll, da sonst die abgetrennten Mikroschadstoffe zusammen mit 

dem Klärschlamm bspw. bei der Düngung von landwirtschaftlichen Flächen wieder in die Um-

welt freigesetzt würden. Die Rückführung bringt aber der Literatur zu Folge positive Auswir-

kungen auf den biologischen Prozess mit sich (Bastian 2023). Es wurde untersucht, ob sich 

diese positiven Auswirkungen in ihren Grundsätzen auch in der hier untersuchten Pilotanlage 

wiederfinden lassen. Dazu wurden qualitative und quantitative Untersuchungen durchgeführt. 
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Die PAK wird in den Kapillaren der Hohlfasermembran abgetrennt und bildet zusammen mit 

den suspendierten Stoffen und dem Flockungsmittel einen röhrenförmigen Filterkuchen. Die-

ser Filterkuchen wird beim Rückspülen der Membran aus dem Modul ausgespült und durch 

eine separate Förderpumpe in den biologischen Prozess geführt. Bei diesem Vorgang zerfällt 

der Filterkuchen in kleinere Bestandteile, teilweise sind Kompartimente von ca. 1-3 mm Größe 

im Belebtschlamm wiederzufinden (Siehe Abbildung 1.1-42b). Ein Großteil der PAK zerfällt 

jedoch vermutlich in kleinere Partikel. Der Belebtschlamm wird hierdurch deutlich dunkler, als 

ein konventioneller Belebtschlamm (Siehe Abbildung 1.1-42a). Die Einlagerung der PAK in 

Belebtschlammflocken kann unter dem Mikroskop betrachtet werden (Siehe Abbildung 

1.1-42c). 

 

a b c 

Abbildung 1.1-42: Belebtschlamm bei Rückführung teilbeladener PAK aus einer nachgeschalteten Stufe mit PAK 

Dosierung und Ultrafiltration (Inline Dosierverfahren, 20 mgPAK/L) in die biologische Kläranlage. 

Die Einbindung von PAK in den belebten Schlamm führt einerseits zu einer Beschwerung der 

Belebtschlammflocken durch die PAK, darüber hinaus sinkt die Fädigkeit des Belebtschlam-

mes mit PAK (Siehe Abbildung 1.1-43b) im Vergleich zu Belebtschlamm ohne PAK (Siehe 

Abbildung 1.1-43a). Teilweise bilden sich Belebtschlamm-Agglomerate mit erhöhter Granula-

rität aus (Siehe Abbildung 1.1-43c). 

a b c 

Abbildung 1.1-43: Mikroskopien von Belebtschlammproben aus der Referenzstraße ohne PAK (a); aus der Straße 

2 Ulmer Verfahren bei einer Dosierung von 10 mg/L grobe PAK (b) und (c) 
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Der qualitative Nachweis für eine Veränderung der Belebtschlammeigenschaften wurde durch 

Experimente zur Quantifizierung des Schlammvolumenindex (ISV) ergänzt (Siehe Abbildung 

1.1-44). Für eine ausgewählte Anzahl Proben bestätigt sich der vermutete, positive Effekt der 

PAK-Rückführung auf die Schlammeigenschaften. Der ISV, welcher ein Maß für die Absetz-

barkeit des Schlammes darstellt ist durch die PAK-Rückführung gesunken, was für eine ver-

besserte Absetzbarkeit spricht. Dieses Ergebnis stützt den Eindruck des Betriebspersonales, 

dass die biologische Stufe seit der Rückführung der Pulveraktivkohle subjektiv stabiler lief. 

Aufgrund großer Unterschiede im ISV im zeitlichen Verlauf, insbesondere auch bei der Refe-

renzstraße, halten die Autoren die gezeigten Ergebnisse zwar für qualitativ richtig, die Effekt-

größe (Verbesserung um 30-40 ml/g je nach Verfahren) sollte jedoch kritisch beurteilt werden. 

 

Abbildung 1.1-44: Schlammvolumenindex in Straße 1 (bei Dosierung von 20 mg/L feiner PAK in der nachgeschal-

teten Stufe), Straße 2 (bei Dosierung von 10 mg/L grober PAK in der nachgeschalteten Stufe) und in der Referenz-

straße ohne PAK-Dosierung. Der Erwartungswert E beschreibt den über eine instationäre Massenbilanz (angelehnt 

an perfekt durchmischte Reaktoren) berechnete zu erwartende PAK-Konzentration in den Becken, bei der jeweili-

gen Dosiermenge. 

Die Ablaufqualität der biologischen Stufe verbessert sich in Hinblick auf adsorptionsrelevante 

Parameter. Zu diesen Parametern zählen Summenparameter für Kohlenstoffverbindungen 

(CSB, DOC, SAK254), sowie die ausgewählten Spurenstoffe. Es wird vermutet, dass die Ab-

bauleistung hierbei nicht einzig durch Ausnutzung von verbleibenden Adsorptionskapazitäten 

auf der rückgeführten Kohle verbessert wird, sondern auch durch eine Verbesserung des bio-

logischen Prozesses und seiner Abbauleistung. Die PAK kann für die Dauer des Schlammal-

ters als Aufwuchskörper dienen, wodurch ggf. Synergien zwischen adsorptiver Bindung und 

biologischem Abbau, wie sie auch in GAK-Filtern vermutet werden, stattfinden können. Eine 

weitergehende Beurteilung dieser Phänomene ist aufwändig und hat im Rahmen dieses Pro-

jektes nicht stattgefunden. 

 

 



  54 

FlexTreat Abschlussbericht 2025 

 

 

Partikelmesstechnik zur Integritätskontrolle 

Um eine sichere Einhaltung der geforderten Wasserqualität zu gewährleisten ist eine Intaktheit 

der Membran zu gewährleisten. Damit Defekte nicht erst in Laboranalysen auffallen, werden 

in Ultrafiltrationsmembrananlagen üblicherweise regelmäßig automatisierte Integritätstests 

durchgeführt. Bei solchen Integritätstests wird das Membranmodul mit Druckluft beaufschlagt 

und über eine Zeitdauer der Druck auf Feedseite und Permeatseite gemessen. Ist die zeitliche 

Änderung des Druckunterschiedes zwischen Feedseite und Permeatseite geringer als ein be-

kannter Wert, so kann auf eine integre Membran rückgeschlossen werden. Während dieses 

Tests steht die Anlage bzw. das jeweilige Modul nicht für den Filtrationsbetrieb zur Verfügung. 

Die Anzahl und Dauer der Tests stehen also in direkter ökonomischer Konkurrenz zum Filtra-

tionsbetrieb und werden daher in der Praxis nur so selten wie notwendig durchgeführt. Eine 

mögliche Alternative zu den Druckhaltetests bildet eine online oder quasi-online Partikelmes-

sung. Diese kann ohne Unterbrechung des Filtrationsbetriebes durchgeführt werden, indem 

eine geeignete Messtechnik auf der Permeatseite der Anlage installiert wird. Die Partikelmess-

technik muss hierbei einen geeigneten Partikelgrößen-Messbereich abdecken, um Partikel-

durchtritte durch Membrandefekte erkennen zu können. Als geeignet erscheint hierfür zu-

nächst ein Messbereich, welcher den Bereich der nominalen Porengröße der Membran (hier: 

0,02 µm) abdeckt. Partikelmessgeräte mit solchen Messbereichen existieren, sind jedoch häu-

fig nicht für den Feldbetrieb bzw. die (quasi-)online Messung geeignet. 

In dieser Untersuchung wurden daher zwei Messgeräte herangezogen, welche stattdessen 

einen Partikelgrößenbereich im µm-Bereich abdecken, dafür jedoch prinzipiell zur Online 

Überwachung einsetzbar sind. Sie sind folglich nur in der Lage Defekte zu erkennen, welche 

in einer Größe vorliegen, die über die untere Messgrenze des Messgerätes hinausragen. Dies 

genügt im vorliegenden Fall also lediglich für eine Defekterkennung für Defekte, welche µ-Par-

tikel (z.B. Bakterien) hindurchlassen. Kleinere Defekte, welche ggf. bereits Virenvertreter hin-

durchlassen könnten, werden nicht abgedeckt. Ein Online-Monitoring der Class A Validie-

rungsanforderungen ist mit den gewählten Messgeräten also nicht möglich, eine Überwachung 

zur Integritätskontrolle für den E. coli Rückhalt hingegen schon. 

Die gewählten Messgeräte sind ein Beckmann Coulter Counter (Messprinzip: Potentialmes-

sung bei Kapillardurchtritt von Partikeln) und ein PAMAS GO Partikelzählgerät (Messprinzip: 

Laserbeugung) (Details siehe Tabelle 1.1-12). Als Referenzverfahren wird die Online-Trü-

bungsmessung herangezogen. Die Experimente finden insb. Anlehnung an (Krahnstöver et al. 

2019). Neu ist neben der Auswahl der hier untersuchten Geräte auch der Einfluss von Pulver-

aktivkohle, welcher zu höheren Partikelkonzentrationen im feedseitigen Wasser führt und so-

mit ggf. geringere Defektvolumenströme für eine Detektion erfordert. 
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Tabelle 1.1-12: Eigenschaften der untersuchten Partikelmessgeräte 

Messgerät  

(Name in Bericht) 

Coulter Counter Laserbeugungsmessgerät 

Typenbezeichnung MultisizerÊ 3 PAMAS S4031 GO 

Hersteller Beckmann Coulter GmbH PAMAS GmbH Partikel-

mess- und Analysesys-

teme 

Messprinzip Impedanzverfahren (gemäß ISO 

13319-1) 

Laserbasierte Streulicht-

messung  

(ISO 21501-2) 

Messbereich 0,6 bis 18 µm (mit 30µm Aperture) 

2 bis 60 µm (mit 100µm Aperture) 

0,5 bis 20 µm 

 

Voruntersuchungen mit Trübungsmessgeräten verdeutlichen, dass das Membranpermeat 

nicht vollständig Trübungsfrei (und somit Partikelfrei) ist, auch wenn dieses optisch den Ein-

druck erweckt. Es liegen gelöste und kolloidale Verunreinigungen vor, aber ggf. auch partiku-

läre Stoffe, wie bspw. zeitlich verzögerte chemische Fällungs-Produkte aus der Zugabe des 

Al-basierten Flockungsmittels, oder sich ablösende Stücke eines permeatseitig gebildeten Bio-

filmes. Bei der Beurteilung von Defekten muss auf dieses ĂGrundrauschenñ im Permeat R¿ck-

sicht genommen werden. Deshalb wurde für die Partikelmessgeräte anhand einer größeren 

Anzahl Proben (siehe nachfolgende Diagramme) ein Mittelwert des Grundrauschens ermittelt 

wurde (unterhalb genannt ĂBaselineñ). Messignale von potentiellen Defekten kºnnen statis-

tisch gesichert erst dann als solche identifiziert werden, wenn diese eine aus dem Grundrau-

schen ermittelte Nachweisgrenze (engl.: Level of Detection LOD) überschreiten. Eine Quanti-

fizierung des Messignales ist erst dann statistisch gesichert möglich, wenn auch die höher 

liegende Bestimmungsgrenze (engl. Level of Quantification LOQ) überschritten ist. Die LOD 

du LOQ wurden spezifisch für diese Anlage aus der Baseline berechnet.  

Anschließend wurden mit beiden Partikelmessgeräten Verdünnungsreihen von Membranfeed 

(inkl. PAK-Dosierung) in Membranpermeat gemessen, um herauszufinden, welche Verdün-

nungsstufe noch gesichert detektiert bzw. quantifiziert werden kann. Messpunkte oberhalb der 

LOD Linie können dann als statistisch gesicherte ĂPositivbefundeñ bezeichnet werden. Es fªllt 

auf, dass verschiedene Messkanäle der Partikelmessgeräte unterschiedlich sensitiv zu sein 

scheinen, sodass eine Betrachtung einzelner Kanäle unterschiedliche Aussagen zulässt. 

 

Der Coulter Counter zeigt eine geringe Detektionsfähigkeit für die beschriebene Messaufgabe 

auf, bereits eine Verdünnung von 1:20 kann in den meisten Größenkanälen nicht mehr statis-

tisch gesichert von reinem Permeat unterschieden werden (vgl. Abbildung 1.1-45). Einzig in 

den kleinen Größenbereichen (<1µm) erfolgt eine Unterscheidung vom Grundrauschen. Für 

eine gesicherte Anwendbarkeit sind weitergehende Untersuchungen notwendig, das Messge-

rät wird im Folgenden aus Gründen der Praktikabilität nicht weiter untersucht. Dies liegt insbe-

sondere an der notwendigen Probenvorbereitung (Vorfiltrieren zum Verhindern von Verblo-

ckungen der Messkapillare, sowie Notwendigkeit der Verdünnung der Proben in Isotonischer 

Salzlösung für die Anwendbarkeit des Messprinzips), welche einen hohen Aufwand darstellt 

und die Automatisierbarkeit der Messtechnik im Anwendungsfall ĂAbwasserñ deutlich er-

schwert. 
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Abbildung 1.1-45: Ergebnisse der Partikelmessung mit einem Coulter Counter einer Verdünnungsreihe von PAK 

haltigem Membranfeedwasser in Membranpermeat in den in der Legende gezeigten Verhältnissen. In Rot sind die 

im Text Beschriebenen statistischen Grenzlinien eingezeichnet. Das Messgerät war während der Versuche mit 

einer 30µm Kapillare (AP30) ausgestattet, welche einen Messbereich von 0,8 µm bis 18 µm aufweist. Der Messka-

nal 5µm summiert die Partikelzählungen von 5µm bis 18 µm. 

Im Gegensatz zum Coulter Counter kann das Laserbeugungsmessgerät deutlich größere Ver-

dünnungsstufen statistisch gesichert detektieren (siehe Abbildung 1.1-46). Bei der Bewertung 

der Ergebnisse fällt auf, dass die Verdünnungen v3 bis v5 nicht die rechnerischen Partikelan-

zahlunterschiede ihrer Sollverdünnung (Faktor 10) aufweisen. Bei weitergehenden Experi-

menten sollte eine Verifizierung der Verdünnungen vorgenommen werden, da mit geringer 

werdenden Partikelkonzentrationen ggf. Adhäsionseffekte an Wände und Gerätschaften rele-

vante Einflüsse auf die Überführung von Partikeln von Verdünnungsstufe zu Verdünnungs-

stufe besitzen. Diesen Einschränkungen entsprechend konnte mit dem Laserbeugungsmess-

gerät eine Verdünnung von 1:1.000 statistisch gesichert detektiert werden, für Aussagen über 

weitere Verdünnungsstufen müssten Experimente wiederholt und ggf. die Methodik angepasst 

werden. 

Durch die hohe Partikelzahl im PAK beladenen Membranfeedwasser sind tendenziell auch 

kleine Verdünnungen noch mit dem Partikelzählgerät detektierbar. Unverdünntes Feed über-

schreitet die Detektionsgrenzen des Partikelmessgerätes, da bei zu hohen Konzentrationen 

Abschattungseffekte die Messung zu sehr beeinflussen. Im Folgenden wurde die Messreihe 

daher mit einer Startverdünnung von 1:100 begonnen. Für Partikel kleiner 1 µm können unter 

Berücksichtigung der Startverdünnung Partikelrückhalte von größer vier log-Stufen nachge-

wiesen werden. 

Für den Einsatz in der Praxis sollte zum einen die Aussagekraft durch den Messbereich be-

rücksichtigt werden zum anderen weitergehende Untersuchungen durchgeführt werden. De-

fekte bei Anwendungen mit PAK beladenem Abwasser können potentiell einfacher detektier-

bar sein, als in Anwendungen ohne PAK. 
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Abbildung 1.1-46: Ergebnisse der Partikelmessung mit einem Laserbeugungsmessgerät einer Verdünnungsreihe 

von PAK haltigem Membranfeedwasser in Membranpermeat in den in der Legende gezeigten Verhältnissen. In 

Grün sind die im Text Beschriebenen statistischen Grenzlinien eingezeichnet. Die Verdünnungsreihe reicht von 

v2 = 1:10^2 bis v5 = 1:10^5 Membranfeed in Membranpermeat. 

In Hinblick auf die Anforderungen für die Wasserwiederverwendung wäre die Verwendung von 

Nanopartikelmessgeräten (Messbereich mit unterer Bereichsgrenze von circa 10nm) zu be-

vorzugen, da diese potentiell auch Verunreinigungen im Größenbereich kleiner Virenvertreter 

erkennen können. Solche Geräte mit der Fähigkeit zum quasi-Online Betrieb und geeigneten 

Sensibilitäten zur Erfassung von kleinen Partikelanzahlen waren zur Zeit des Projektes nicht 

verfügbar. Im Kontext des Partikelrückhaltes sind insbesondere die mikrobiologischen Elimi-

nationsleistungen von Interesse, welche in Kapitel 1.3.2 weitergehend diskutiert werden.  

  
















































































































































































































































































































































































































































































































































