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1 Veranlassung und Aufgabenstellung 

Die Ertüchtigung von kommunalen Kläranlagen im Hinblick auf die Elimination von anthropogenen 

Spurenstoffen wird derzeit in der Fachwelt diskutiert. 

Diese 4. Reinigungsstufe ist in der Bundesrepublik insbesondere in Baden-Württemberg und auf ei-

nigen Anlagen in Nordrhein-Westfalen bereits in Betrieb. In der Schweiz wird eine landesweite Ein-

führung vorbereitet. 

Nicht zuletzt lassen die Aktivitäten im Umweltausschuss des Europäischen Parlaments mit der Auf-

nahme von erstmals drei Pharmaka-Wirkstoffen in die sogenannte „Watch-List“ darauf schließen, 

dass die 4. Reinigungsstufe zukünftig Pflicht werden könnte. 

In den letzten Jahren wurden verschiedene Verfahrenskombinationen auch im großtechnischen 

Maßstab untersucht. So stehen verschiedene Konzepte zur Elimination der genannten Stoffe zur 

Verfügung. 

Um die Realisierbarkeit dieser Verfahren auf den Kläranlagen konkret zu untersuchen, fördert das 

Ministerium für Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes 

Nordrhein-Westfalen Machbarkeitsstudien. 

Die Stadt Borken hat die TUTTAHS & MEYER Ing.-GmbH beauftragt, für die Kläranlage Borken eine 

solche Studie auszuarbeiten. 

Mit der Studie soll eine Entscheidungsgrundlage geschaffen werden, um die Auswahl eines mögli-

chen Verfahrens durch die Stadt Borken zu unterstützen. Neben den technischen Aspekten werden 

auch die Wirtschaftlichkeit und weitere Punkte, wie z. B. die Nachhaltigkeit, bewertet. 

Die Machbarkeitsstudie gliedert sich in folgende Punkte auf: 

- Datenauswertung mit Ermittlung der für die Auslegung maßgeblichen Teilstrommenge; 

- Auslegung der insgesamt 5 Verfahrenskombinationen; 

- Darstellung der Varianten im Lageplan und im Verfahrensfließbild (RI-Schema); 

- Beschreibung und Bewertung der Verfahren; 

- Wirtschaftliche Bewertung der Konzepte anhand der Jahreskosten; dazu werden die Investiti-

onskosten und die Betriebskosten abgeschätzt; 

- Zusammenfassung der Bewertung in einer Entscheidungsmatrix. 
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2 Zugrunde liegende Unterlagen 

Die Grundlage der vorliegenden Planung bilden im Wesentlichen die folgenden Unterlagen: 

- Bedarfsplanung für die Kläranlage Borken, 2012, TUTTAHS & MEYER Ingenieurgesellschaft 

mbH, 

- Betriebsanweisung für das Zentralklärwerk Borken, Stand 2012, 

- Genehmigungsentwurf zur Erweiterung der Zentralkläranlage Borken, 1990, 

TUTTAHS & MEYER Ingenieurgesellschaft mbH, 

- Änderungsanzeige für die Erweiterung des Zentralklärwerkes Borken, 1980, 

TUTTAHS & MEYER Ingenieurgesellschaft mbH, 

- Auszug Betriebstagebuch Kläranlage Borken, Januar  2010 bis Dezember 2012. 

3 Belastungsdaten Hydraulik 

Die Bemessungswerte der Kläranlage Borken sind im Folgenden aufgeführt: 

Trockenwetterzufluss  1.200 m³/h  ca. 333 l/s 

Höchstwasserabfluss  2.400 m³/h (1.420 m³/0,5 h) ca. 667 l/s 

Die Jahresschmutzwassermenge gemäß dem Erlaubnisbescheid vom 20.04.2009 beträgt: 

Jahresschmutzwassermenge 5.210.000 m³/a  

Für die Bemessung der vierten Reinigungsstufe, die entsprechend des gewählten Verfahrens vor der 

bestehenden oder nach der Raumfiltration eingebunden wird, sind die Ablaufmengen der Kläranlage 

entscheidend. 

Bild 1 stellt die Ganglinie der Abwassermengen im Ablauf der Filtration als Stundenwerte dar. Die 

mittlere Ablaufmenge beträgt 706 m³/h. Maximal wurden 2.149 m³/h im Betrachtungszeitraum abge-

leitet. 
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Bild 1: Volumenstrom Ablauf KA Borken (2010 bis 2012)  

Die Summenhäufigkeit der Ablaufwassermengen zeigt Bild 2. 85 % der Werte liegen unter 

1.040 m³/h. Das 99-Percentil beträgt 1.701 m³/h.  

 

Bild 2: Summenhäufigkeit der Ablaufmengen KA Borken (2010 bis 2012) 
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4 Reinigungsanforderungen 

Die Überwachungswerte für die Kläranlage Borken sind für die Parameter CSB, Ammoniumstickstoff, 

Gesamt-Stickstoff anorganisch und Gesamt-Phosphor festgelegt. 

Folgende Überwachungswerte sind einzuhalten: 

Chemischer Sauerstoffbedarf  72 mg/l 

Biochemischer Sauerstoffbedarf 8 mg/l 

Ammoniumstickstoff 5 mg/l (≥ 12 °C) 

Stickstoff, anorganisch  11 mg/l  (≥ 12 °C) 

Phosphor, gesamt 1 mg/l 

5 Anlagenbestand 

Ein vereinfachtes Fließschema zu den Abwasserbehandlungsstufen auf der Kläranlage Borken stellt 

Bild 3 dar. Die Beschickung der Kläranlage erfolgt über das Zulaufpumpwerk (Schneckenpump-

werk). Zur Entlastung ist ein Regenüberlaufbecken (Durchlaufbecken) im Nebenschluss angeordnet. 

Die Abwasservorbehandlung erfolgt mit einer Rechenanlage, einem belüfteten Langsandfang und 

einem Vorklärbecken. Nach dem Sandfang ist eine Entlastung zum Misch- und Ausgleichsbecken 

möglich. Die biologische Hauptstufe wird aus einem Bio-P-Becken und 2 Belebungsbecken (Parallel-

betrieb) gebildet. Zur Abtrennung des Belebtschlammes sind 3 Nachklärbecken vorhanden. Eine 

weitergehende Abwasserbehandlung erfolgt mit einer Raumfiltration. Die Einleitung erfolgt in die 

Bocholter Aa. Zusätzlich zum vorhandenen Prozesswasserspeicher wird ein Rundbecken (vormals 

Denitrifikationsbecken) zur Speicherung der Prozesswässer und der angelieferten Abwässer der 

Fa. Garvert genutzt. 

 

Bild 3 Fließschema Abwasserbehandlungsstufen 

5.1 Zulaufpumpwerk 

Zur hydraulischen Anhebung des anfallenden Abwassers auf das Wasserspiegelniveau der Kläran-

lage ist ein Abwasserhebewerk erforderlich, das als Schneckenpumpwerk ausgeführt wurde. Insge-

samt sind im bestehenden Hebewerk sechs Schneckenpumpen installiert, die über 4 Pumpensümpfe 
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beschickt werden. Schnecke 5 dient der Entleerung des MAB und Schnecke 6 der Beschickung des 

RÜB. 

Bestand: Anzahl Schnecken   =   6 Stück 

5.2 Mechanische Reinigungsstufe 

Der Abwasserstrom durchfließt hinter dem Abwasserpumpwerk die mechanische Reinigungsstufe, 

bestehend aus Regenüberlaufbecken, Rechenanlage, Sandfang. Misch- und Ausgleichsbecken und 

Vorklärbecken. Zur Speicherung der Prozesswässer und der Abwässer der Fa. Garvert stehen zwei 

Speicher zur Verfügung. 

5.2.1 Regenüberlaufbecken (RÜB)  

Das Regenüberlaufbecken ist als Durchlaufbecken im Nebenschluss ausgebildet. Dem Becken ist 

ein Rechen mit einer Stabweite von 20 mm vorgeschaltet. Die weitergehende Schmutzstoffreduktion 

erfolgt durch Sedimentation im Regenüberlaufbecken. Das stärker verschmutzte Mischwasser wird 

über eine Drosselstrecke der Kläranlage zur Behandlung zugeleitet. Das schwächer belastete Re-

genwasser wird nach Einstau des nutzbaren Beckenvolumens über den Klärüberlauf in den Vorfluter 

eingeleitet.  

Bestand: V = 4.500 m³ 

5.2.2 Rechenanlage 

Die Rechenanlage wurde 2009 erneuert und ist zweistraßig ausgeführt. Installiert sind Umlauf-

Siebrechen mit Lochweiten von 6 mm und 8 mm. Es sind eine Rechengutwäsche und -presse vor-

handen. Das Rechengut wird in Rollcontainer abgeworfen. Die Wasch- und Abpresswässer werden 

in die Kläranlage zurückgeführt. 

5.2.3 Sandfang 

Zur Abtrennung von mitgeführtem Sand aus dem Abwasserstrom wird ein belüfteter 2-straßiger 

Langsandfang mit Fettfang eingesetzt. Der Sandfang wird mit einem Druckluftgebläse belüftet. Der 

abgeschiedene Sand wird gewaschen, klassiert und der Verwertung zugeführt. 

Bestand:   V = 2 x 110 m³ 

5.2.4 Misch- und Ausgleichbecken 

Das Misch- und Ausgleichbecken dient der Pufferung von Belastungsspitzen im Trockenwetterfall, 

sowie der Einleitung und Vergleichmäßigung der Schlammwässer. 

Bestand:   V = 3.000 m³ 
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5.2.5 Vorklärung 

Die Vorklärung dient der Feststoffreduktion mit der auch insbesondere die Reduzierung der organi-

schen Belastung (XTS, CSB, BSB5) einhergeht. Das Vorklärbecken ist als Rundbecken ausgeführt 

und ist im Hauptstrom eingebunden. 

Bestand:   A = 530 m² 

 V = 1.500 m³ 

5.2.6 Prozesswasserspeicherung 

Zur Speicherung der Prozesswasser aus der Überschussschlamm-Eindickung und der Faulschlamm-

Entwässerung sowie der Abwässer der Fa. Garvert werden zwei Speicherbecken genutzt. Der Pro-

zesswasserspeicher  2 wurde vormals als Denitrifikations-/Nitrifikationsbecken geplant. Das Becken 

ist mit einem Druckbelüftungssystem und Rührwerken ausgerüstet. 

Bestand:  PWS 1: V = 400 m³ 

 PWS 2: V = 4.577 m³ 

5.3 Biologische Reinigungsstufe 

Ziele der biologischen Hauptstufe sind die Elimination des CSB (BSB5), die Reduzierung der Stick-

stoffkonzentration (Nitri- und Denitrifikation) und die Senkung der Phosphorkonzentration (Bio-P, 

Simultanfällung). Das mechanisch vorbehandelte Abwasser wird über das Zwischenpumpwerk in das 

Bio-P-Becken gefördert. Das Abwasser wird im Anschluss auf die beiden Belebungsbecken aufge-

teilt. Die Nachklärung besteht aus drei Becken. Bild 4 stellt ein Fließschema zur derzeitigen Beschi-

ckung der biologischen Stufe sowie die Aufteilung auf die Nachklärbecken und die Schlammrückfüh-

rung dar. 

 
(nach Schachtbauwerk 84: Schacht 85 und Schacht B oben) 

Bild 4 Vereinfachtes Fließschema zum Betrieb der biologischen Stufe 

5.3.1 Zwischenpumpwerk 

Das mechanisch vorbehandelte Abwasser wird über das Zwischenpumpwerk in das Bio-P-Becken 

eingeleitet. Es sind drei Tauchmotorpumpen zur Beschickung des Bio-P-Beckens vorhanden. Im 
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Pumpwerk sind räumlich getrennt von den Beschickungspumpen auch zwei Schlammwasserpumpen 

installiert. 

Bestand: Förderleistung Beschickung Belebung 

 Qmax = 3 Stück    je   1.080 m³/h  

5.3.2 Bio-P-Becken 

Die biologische Phosphatelimination erfolgt im Hauptstromverfahren. Im Bio-P-Becken wird dabei 

unter anaeroben Verhältnissen Phosphat zurückgelöst. Anschließend erfolgt unter aeroben Bedin-

gungen im Belebungsbecken eine vermehrte Phosphataufnahme. 

Das Bio-P-Becken ist als Rundbecken mit den folgenden Abmessungen ausgeführt: 

Bestand:  D = 36 m 

 V = 4.577 m³  

5.3.3 Belebungsbecken 

Die Belebungsanlage ist mit zwei Umlaufbecken ausgeführt, die als simultane Denitrifikation betrie-

ben wird. Die Beschickung erfolgt parallel. Der Sauerstoffeintrag erfolgt über ein Druckbelüftungssys-

tem. Die Belüftung ist in zwei Bahnen (Bahn I und III) jedes Umlaufbeckens flächig ausgeführt. Der 

Belüftungsbetrieb erfolgt intermittierend. In den Bahnen II und IV sind Rührwerke installiert, die stän-

dig in Betrieb sind.  

Bestand: V = 16.000 m³ 

5.3.4 Phosphatfällung 

Zur Fällmittelllagerung werden drei erdgelagerte Tanks genutzt. Die Fällmitteldosierung wird über die 

Messung der Abwassermenge und vom Phosphat im Ablauf der Belebung gesteuert. Als Fällmittel 

werden Eisen-II-Chlorid oder Eisen-III-Chlorid eingesetzt. 

Bestand:  3 Tanks jeweils 15 m³ 

5.3.5 Nachklärung  

Die Nachklärung besteht aus drei Rundbecken. Die Nachklärbecken 1 und 2 sind baugleich ausge-

führt und wurden für Qm = 2 x 516 m³/h bemessen. Das Nachklärbecken 3 wurde Anfang der 90er-

Jahre gebaut und wurde für einen Zufluss von Qm = 1.368 m³/h bemessen. 

Bestand: Nachklärbecken 1 und 2 

 D = 30 m 

 A = 1.410 m²  (Summe NKB 1 und 2) 

 t  = 2,75 m 

 V =  3.870  m³  (Summe NKB 1 und 2) 
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 Nachklärbecken 3: 

 D =  41 m 

 A =  1.320 m² 

 t = 4,00 m 

 V = 5.280 m³ 

5.4 Weitergehende Reinigung 

5.4.1 Hebewerk zur Filtration 

Die Beschickung der Filtration erfolgt mit einem Schneckenhebewerk. Der Ablauf der Nachklärbe-

cken fließt in eine Vorkammer des Pumpensumpfes. Insgesamt stehen vier Schneckenpumpen 

(Fa. Spaans Babcock) zur Verfügung. Die vier Pumpen besitzen Durchmesser von 1.100 mm und 

sind mit einer Neigung von 35° ausgeführt. 

Bestand: 4 Schneckenpumpen 

Förderleistung jeweils 882 m³/h, Summe:  3.528 m³/h 

Förderhöhe: Sturzpunkt 42,80 m – Tastpunkt  37,44 m = 5,36 m (Füllpunkt 38,20 m) 

5.4.2 Abwasserfiltration 

Zur weitergehenden Abwasserbehandlung ist der biologischen Hauptstufe eine abwärts durchströmte 

Filtrationsanlage nachgeschaltet. Die Filtration dient der Abtrennung von abfiltrierbaren Stoffen. Die 

ursprünglich installierten Einrichtungen zur Dosierung von Fäll- und Flockungsmitteln waren nicht 

erforderlich und wurden zurückgebaut. 

Die Raumfiltration besteht aus 8 Kammern je 27 m² (4,5 m x 6,0 m) und besitzt folgenden Filterauf-

bau. 

Obere Filterschicht aus Hydroanthrazit 1,4 m  1,6 - 2,5 mm 

Untere Filterschicht aus Quarzsand 0,4 m  0,7 - 1,2 mm 

Stützschicht aus Kies 0,2 m     4 - 6 mm 

Filterbetthöhe 2,0 m  

Filterüberstau 2,5 m  

Während der ca. 20-jährigen Betriebszeit der Filtration wurde abgängiges Filtermaterial aufgefüllt. 

Die Filter werden durch eine Wasser-/Luftspülung regelmäßig regeneriert. Die Spülung wird in der 

Regel nach 2 Tagen (Sollwert PLS) ausgelöst. Bei höherer Feststoffbelastung sind die Standzeiten 

geringer. Das Spülprogramm wird dann durch die Überstausonde ausgelöst. 

Die Rückspülung erfolgt nach einem Spülprogramm. Die wichtigsten Schritte bei der Rückspülung 

sind das Absenken des Wasserspiegels im Filter, die Reinigung des Filterkorns durch Luftspülung 

und die Wasserspülung zum Austragen des Abriebes. Der Zeitpunkt der Rückspülung richtet sich 

nach dem Filterwiderstand, der stark von der Beaufschlagung abhängig ist. 

Bestand: Gesamtfilterfläche   =   192 m² 
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Für den Filter ergeben sich damit folgende Filtergeschwindigkeiten: 

Filtergeschwindigkeit ohne Rückspülbetrieb (8 Filter mit je 24 m²): 

vt = Qt/A = 1.200 m³/h / (8 · 24 m²) = 6,25 m/h 

vm = Qm/A = 2.400 m³/h / (8 · 24 m²) = 12,5 m/h 

Filtergeschwindigkeit mit Rückspülbetrieb (7 Filter mit je 24 m²): 

vt = Qt/A = 1.200 m³/h / (7 · 24 m²) = 7,1  m/h 

vm = Qm/A = 2.400 m³/h / (7 · 24 m²) = 14,3 m/h 

Die ermittelten Filtergeschwindigkeiten liegen unterhalb der Werte, die das ATV-Arbeitsblatt 203 für 

Filteranlagen mit vt 7,5 m/h und vm 15 m/h ausweist. 

 

Bild 5: Schnitt Filterbehälter (Ausführungszeichnungen, 2001) 
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Bild 6: Filtrationsgebäude und Zulaufpumpwerk Filtration 

Der Filtratspeicher besitzt ein Volumen von 200 m³. 

Spülwasserpumpen 2 x 1.080 m³/h 

Spülluftgebläse 2 x 865 m³/h 

Schlammwasserpumpen   2 x 1.080 m³/h   (Aufstellung im Zwischenpumpwerk) 

5.5 Mengenmess- und Probenahmestation 

Hinter der Filtration vor der Bocholter Aa  ist die Mengenmess- und Probenahmestation der Kläranla-

ge Borken eingerichtet. Die Messung der Abwassermenge erfolgt mittels MID. Das Bauwerk ist mit 

allen Einrichtungen für die amtliche, mengenproportionale Probeentnahme eingerichtet. Das gerei-

nigte Abwasser fließt hinter dem Mengenmess- und Probenahmeschacht über eine mit natürlichem 

Gefälle von 1 : 145 verlegte Rohrleitung DN 1000 der Bocholter Aa zu. 

5.6 Schlammbehandlung 

Die Verfahrensstufen zur Schlammbehandlung und Faulgasverwertung sind vereinfacht im folgenden 

Bild dargestellt. Der Primärschlamm und der eingedickte Überschussschlamm werden über einen 

Wärmetauscher in die Faulung gefördert. Die beiden Faulbehälter werden in Reihe beschickt. Der 

anaerob stabilisierte Faulschlamm wird statisch eingedickt und anschließend über eine Zentrifuge 

entwässert. Das in der Faulung produzierte Faulgas wird gespeichert und anschließend im BHKW 

und für die Heizung verwendet. 

 

Bild 7: Fließschema Schlammbehandlung 
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6 Spurenstoffe im Wasserkreislauf 

6.1 Einleitung 

Mit Spurenstoffe werden Substanzen bezeichnet, die im Konzentrationsbereich von 10-9 (ng/l) bis 

10-6 g/l (µg/l) in der aquatischen Umwelt zu finden sind. 

Nach der Definition der DWA sind anthropogene Spurenstoffe organische Schadstoffe, wie Human-

pharmaka, Industriechemikalien, Körperpflegemittel, Waschmittelinhaltsstoffe, Nahrungsmittelzusatz-

stoffe, Additive in der Abwasser- und Klärschlammbehandlung, Veterinärpharmaka, Pflanzenbehand-

lungs- und Schädlingsbekämpfungsmittel sowie Futterzusatzstoffe (DWA 2008). 

Andere Bezeichnungen für die genannten Substanzen sind z. B. Mikroverunreinigungen und Mikro-

schadstoffe. 

Die human- und ökotoxikologische Wirkung eines Teils dieser Stoffe ist abschließend geklärt. Hierzu 

werden gegenwärtig Untersuchungen durchgeführt. Eine direkte Gefährdung für den Menschen be-

steht in der Regel nicht, jedoch wurden schon Wirkungen von einzelnen Spurenstoffen auf aquati-

sche Lebewesen festgestellt. Im Sinne des Vorsorge- und Minimierungsprinzips sollte daher der Ein-

trag dieser Stoffe in den Wasserkreislauf minimiert werden. 

Eine Hauptemissionsquelle für den Eintrag von Humanpharmaka als eine Teilgruppe stellen kommu-

nale Kläranlagen dar. 

Kommunale Kläranlagen sind derzeit ausgelegt für die Kohlenstoff- und, in Abhängigkeit von der 

Größe, auch für die Nährstoffelimination. Auf gut ausgebauten Anlagen werden organische Spuren-

stoffe teilweise erheblich eliminiert, wenn auch zumeist nicht vollständig, wie umfangreiche Studien 

belegen (MUNLV 2004; Joss 2005). Die unterschiedlichen Reinigungsleistungen lassen sich aus der 

chemischen Struktur der einzelnen Stoffe begründen. 

Zur Verbesserung der Reinigungsleistung von Kläranlagen stehen verschiedene Verfahren zur Ver-

fügung, die momentan auch noch Gegenstand der Forschung sind. Erste Anlagen wurden großtech-

nisch umgesetzt. Im weiteren Verlauf der Studie werden insgesamt fünf Verfahren vorgestellt. Zu 

allen Verfahren liegen Ergebnisse von großtechnischen Anlagen oder zumindest Versuchen im groß-

technischen Maßstab vor. 

6.2 Charakterisierung des Verhaltens von anthropogenen Spurenstoffen 

Die anthropogenen Spurenstoffe lassen sich, bedingt durch ihre physiko-chemischen Eigenschaften, 

keiner Stoffgruppe zuordnen. Daraus folgt auch, dass sich – wie schon gesagt – Unterschiede hin-

sichtlich der Elimination bei verschiedenen Stoffen ergeben. 

Folgende Eigenschaften der Stoffe sind zur Beurteilung ihres Eliminationsverhaltens von besonderer 

Wichtigkeit: 

- Molekülaufbau und –struktur, 

- Polarität/Hydrophobie, 
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- Sorptionsverhalten, 

- Abbaubarkeit/Persistenz. 

Der Molekülaufbau kennzeichnet entscheidend das Verhalten des Stoffes. Die Bindungsformen der 

Atome bzw. Molekülgruppen zueinander beispielsweise beeinflussen die Abbaubarkeit und die Reak-

tionseigenschaften des Stoffes. 

Polarität bezeichnet in der Chemie unterschiedliche Ladungsschwerpunkte innerhalb eines Moleküls. 

Dieses ist somit gegenüber seiner Umgebung nicht mehr elektrisch neutral. Polare Stoffe weisen 

eine bessere Wasserlöslichkeit auf. Unpolare Stoffe sind schlechter wasserlöslich; sie werden auch 

als hydrophob bezeichnet. In wässrigen Lösungen liegen die Spurenstoffe mitunter in dissoziierter 

Form vor. Dies bedeutet, dass das Molekül eine Ladung angenommen hat. Zu beachten ist, dass 

diese Ladung pH-Wert-abhängig sein kann. 

Als Modellmaß für die Polarität kann der n-Octanol-Wasserverteilungskoeffizient KOW herangezogen 

werden. Dieser beschreibt die Verteilung einer Chemikalie zwischen organischer und wässriger Pha-

se (Worch 1997). 

Unter Sorption werden als Sammelbegriff Wechselwirkungen an Grenzflächen zwischen festen, flüs-

sigen und gasförmigen Phasen verstanden, die zu einer Anreicherung eines Stoffes führen. Bei der 

Absorption erfolgt die Anreicherung des Stoffes innerhalb der Phase, wie z. B. bei der Lösung von 

Gasen in Flüssigkeiten. 

Persistenz bezeichnet die Beständigkeit von Stoffen gegenüber biologischen und chemischen Ab-

bau- und Transformationsprozessen. Als persistent werden Substanzen eingestuft, die nicht oder nur 

sehr langsam abgebaut werden (Worch 1997). 

Aufgrund ihres ursprünglichen Einsatzes sind Spurenstoffe relativ persistent in der aquatischen Um-

welt. So soll z. B. Röntgenkontrastmittel im menschlichen Körper keine Reaktion eingehen. Diese 

Persistenz beeinflusst jedoch auch die Elimination der Stoffe in der Umwelt bzw. in technischen Rei-

nigungsprozessen. 

7 Verfahren zur Elimination von Spurenstoffen 

7.1 Überblick 

Die nachfolgende Grafik gibt einen schematischen Überblick über die verschiedenen Verfahren zur 

Elimination von anthropogenen Spurenstoffen auf kommunalen Kläranlagen. 
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Bild 8: Verfahren zur Spurenstoffelimination (Kompetenzzentrum Spurenstoffe BW 2013) 

Für die Kläranlage Borken werden die Anwendung von Ozon, Granulierter Aktivkohle und Pulverak-

tivkohle untersucht (Kapitel 8). 

Die Grundlagen und Möglichkeiten der adsorptiven und oxidativen Verfahren werden im Folgenden 

kurz erläutert. 

7.2 Adsorption 

7.2.1 Grundlagen 

Unter Adsorption wird die Anreicherung von Stoffen an der Oberfläche von Flüssigkeiten und beson-

ders Festkörpern verstanden. Sie erfolgt durch die Wechselwirkung der aktiven, energiereichen Zen-

tren einer Grenzfläche mit den Atomen, Molekülen oder Ionen einer benachbarten Phase (Kümmel 

und Worch 1990). 
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Die adsorptionsaktive Phase, an der die Anreicherung erfolgt, wird als Adsorbens bezeichnet. An 

diesem lagern sich das Adsorptiv, also die Teilchen des zu adsorbierenden Stoffes an. Desorption 

bezeichnet die Re-Mobilisierung bereits fixierter Teilchen. In nachfolgender Abbildung sind schema-

tisch die Zusammenhänge dargestellt. 

 

Bild 9: Grundbegriffe der Adsorption 

Die Adsorption erfolgt in mehreren Teilschritten auch an der inneren Oberfläche des Adsorbens. Dies 

ist in nachstehender Abbildung dargestellt. 

 

Bild 10: Teilschritte der Adsorption (Breitbach und Bathen, 2001) 

In Abhängigkeit von der Stärke der Bindung des Adsorptivs an das Adsorbens wird zwischen Phy-

sisorption und Chemisorption unterschieden. Die physikalische Sorption ist vor allem auf Van-Der-

Waalsche-Wechselwirkungen zurückzuführen. Der chemischen Sorption liegen chemische Reaktio-

nen zwischen dem Adsorbens und dem Adsorptiv zugrunde (Kümmel u. Worch 1990). 

Bei der Adsorption aus Flüssigkeiten überwiegt die Physisorption mit den relativ kleinen Bindungs-

kräften. Die Physisorption ist reversibel; damit ist eine Reaktivierung des Absorbens (Aktivkohle) 

möglich und gegebenenfalls wirtschaftlich. 
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Folgende Eigenschaften des Adsorptivs können nach Cooney (1998) die Physisorption beeinflussen: 

 Steigende Unpolarität/Hydrophilität erhöht die Adsorbierbarkeit 

 Funktionelle Gruppen 

- Hydroxl-Gruppe (R-OH) senken die Adsorbierbarkeit 

- Amino-Gruppe (R-NH2) senken die Adsorbierbarkeit sehr stark 

- Sulfonsäure-Gruppe (R-SO3H) senken meistens die Adsorbierbarkeit  

- Nitro-Gruppe (R-NO2) verbessern die Adsorbierbarkeit  

Aus dem pH-Wert des Fluids können folgende Schlussfolgerungen abgeleitet werden: 

 Kleiner pH-Wert führt zu einer höheren Adsorbierbarkeit acider Stoffe. 

 Ein hoher pH-Wert in der Lösung führt zur besseren Adsorbierbarkeit von basischen Stoffen. 

Die Anwesenheit von anorganischen Salzen im Fluid führt zur einer höheren Beladung des Adsor-

bens (Aktivkohle). In der nachfolgenden Grafik ist die Adsorption von Phenol an Aktivkohle bei unter-

schiedlichen Konzentrationen von NaCl in der fluiden Phase dargestellt. Durch die Salz-Ionen wer-

den die gleichsinnig geladenen Gruppen des Adsorpt (Phenol) neutralisiert und eine höhere Pa-

ckungsdichte auf dem Adsorbens erreicht (Cooney 1998). 

 

Bild 11: Isotherme Adsorption Phenol an Aktivkohle bei unterschiedlichen 

NaCl-Konzentrationen (Cooney 1998) 

Beim Abwasser handelt es sich um ein Mehrphasensystem. Dies bedeutet, dass die verschiedenen 

Adsorptive im Wasser um die Adsorptionsplätze auf dem Adsorbens konkurrieren. Dies beeinflusst 

die Adsorbierbarkeit der einzelnen Stoffe. 
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Zur Entfernung organsicher Spurenstoffe wird in der Wassertechnik Aktivkohle eingesetzt, die aus 

Holz, Kohlen und ähnlichen Stoffen durch Aktivierung bei hohen Temperaturen und Luftabschluss, 

zum Teil unter Einsatz von Säuren (chemische Aktivierung), hergestellt werden. Durch die Aktivie-

rung erhalten die Kohlen eine innere Oberfläche von 800…1.200 m²/g ≈ 1 km²/kg, an der die Adsorp-

tion erfolgt. Die äußere Oberfläche wird durch den Partikeldurchmesser bestimmt.  

Hinsichtlich der Korngröße werden die Kohlen in zwei Gruppen eingeteilt: 

- Pulverkohlen (PAC = powdered activated carbon) weisen einen Durchmesser von weniger als 

0,05 mm auf; 

- Kornkohlen (GAC = granulated activated carbon) liegen im Durchmesser zwischen 0,5 und 

4 mm. 

Des Weiteren wird noch Formkohle angeboten. Diese weist eine zylindrische Form auf und liegt im 

gleichen Größenbereich wie die Kornkohlen. 

Die beiden beschriebenen Kohlenarten werden in verschiedenen Reaktortypen eingesetzt – die Pul-

verkohle in einem Rührreaktor und die Kornkohle in einem Festbettreaktor (Filter). 

Dadurch ergibt sich eine andere Kinetik. Beim Rührreaktor stellt sich eine Gleichgewichtsbeladung  

zwischen der Konzentration des Adsorptivs im Fluid und am Adsorbens ein. Über die Zeit nähert sich 

diese der maximalen Gleichgewichtsbeladung an.  

Beim Einsatz der Kornkohle im Filter erfolgt die Adsorption über die Betttiefe in der sogenannten Ad-

sorptionszone. Im Bild 12 ist dies für zwei unterschiedlich adsorbierbare Stoffe dargestellt. 

 

Bild 12: Adsorptionsverhalten zweier unterschiedlicher Stoffe im Festbettadsorber 

(DVGW W 239) 

Zu erkennen ist, dass der gut adsorbierbare Stoff eine deutlich kürzere Übergangszone aufweist, in 

der das Adsorptiv bis auf die Konzentration von nahezu Null zurückgehalten wird. Beim schlechter 

adsorbierbaren Stoff ist die Zone größer; der Stoff bricht also früher durch. 
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Über die Betriebszeit verlagert sich die aktive Zone tiefer in die Schüttung des Kornkohlefilters, wie 

Bild 13 zeigt. In darunterliegenden Graphen ist die Ablaufkonzentration über der Filterlaufzeit aufge-

tragen. Der Durchbruch des Adsorptivs erfolgt zu dem Zeitpunkt, an dem die Übergangszone den 

unteren Rand der Schüttung erreicht hat. Im Filter wird zu diesem Zeitpunkt ein Teil des Adsorptivs 

noch zurückgehalten. 

 

Bild 13: Verlagerung der Adsorptionszone über die Filterlaufzeit (Sontheimer u. a., 1985) 

Bei der Adsorption von Mehrstoffgemischen konkurrieren, wie erwähnt, verschiedene Adsorptive um 

die Adsorptionsplätze auf dem Adsorbens. Dies kann dazu führen, dass ein schlecht adsorbierbarer 

Stoff, der rasch im Filterbett die Adsorptionsplätze belegt hat, von einem guten adsorbierbaren Stoff 

verdrängt wird. Infolgedessen kann die Konzentration des schlecht adsorbierbaren Stoffes im Ablauf 

des Filters größer sein als die Zulaufkonzentration. Im Bild 14 ist der Zusammenhang dargestellt. 

Dieses Verhalten wird „Chromatografie-Effekt“ genannt. 
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Bild 14: Durchbruchskurve eines Adsorptivgemisches (Worch 2004, modifiziert) 

Zu beachten ist, dass bei mehreren Kornkohlefiltern mit versetzten Laufzeiten (unterschiedlichen 

Beladungszuständen) der Verschnitt aller Abläufe eine bessere Qualität hat als der Ablauf des 

schlechtesten (beladensten) Filters ist. 

7.2.2 Einsatz Aktivkohle in der Abwassertechnik zur Spurenstoffelimination 

7.2.2.1 Pulveraktivkohle 

Für die Spurenstoffelimination mittels Pulveraktivkohle als Stufe zwischen Nachklärung und Filtration 

liegen derzeit großtechnische Erfahrungen zu zwei Verfahren vor. 

Pulveraktivkohle in den Filterüberstau 

Bei dem ersten Verfahren wird die Pulverkohle direkt in den Ablauf der Nachklärung vor der Filtration 

dosiert. Als Kontaktraum zwischen Kohle und Abwasser dient der Filterüberstau. Über die Filterlauf-

zeit reichert sich die Kohle im Filter und in der Schüttung an. Hier kann weiterhin eine Adsorption 

erfolgen. Bei der Rückspülung der Filter wird die beladene Kohle aus dem Filterbett entfernt. Über 

das Schlammwasser wird diese in den Zulauf der Kläranlage geführt. Dort kann eine weitere Bela-

dung auf einem höheren Konzentrationsniveau erfolgen. In der Vorklärung wird die Kohle abgetrennt 

und mit dem Primärschlamm der Schlammbehandlung zugeführt.  

Dieses Verfahren wurde von Meyer (2008) vorgeschlagen. Auf dem Klärwerk Wuppertal-Buchen-

hofen wurde für einen großtechnischen Versuch eine Filterkammer (A = 60 m²) umgerüstet. Inner-

halb eines Forschungsprojektes wurde der Betrieb dieser Kammer mit Pulveraktivkohledosierung 

über 1,5 a begleitet. 

Die wesentlichen Ergebnisse sind im Folgenden zusammengefasst. Weitere Angaben sind dem Ab-

schlussbericht (Bornemann u. a., 2012) zu entnehmen. 
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- Favorisierte Dosiermenge PAK: 20 mg/l. 

- Fällmitteldosierung ist erforderlich, da sonst rascher Durchbruch der Kohle durch den Filter. 

- Optimierte Fällmitteldosierung (FeCl3): 0,1…0,2 mg Fe/mg PAK.  

Bei 20 mg PAK/l sind dies 2…4 mg Fe/l. 

- Rückhaltung der PAK im Filterbett zu 96 %. 

- Über die Rückspülung wurde die gesamte Kohle wieder aus dem Filter entfernt. 

- Der Rückspülintervall des Filters lag bei einer Rückspülung in 24 d. Dies entsprach dem regulä-

ren Betrieb des Filters. 

- Bei den beschriebenen Dosierungen scheint für den Standort Buchenhofen eine dauerhafte Un-

terschreitung des Schwellenwertes der Abwasserabgabe von 20 mg/l erreichbar. 

- Eliminationsleitung im PAK-Filter für Carbamazepin, Diclofenac und Metoprolol ca. 80 %, bezo-

gen auf Filterzulauf. 

- Gesamtelimination im Klärwerk mit PAK-Filter für die Stoffe Sulfamethoxazol, Diclofenac oder 

Metoprolol zwischen 80 und 90 %. 

 Pulveraktivkohle mit Rückführung 

Ein weiteres Verfahren stellt der Einsatz von Pulveraktivkohle in Verbindung mit einer Rückführung 

der Kohle dar. 

Grundgedanke des Verfahrens ist die Zugabe von frischer Pulveraktivkohle (PAK) in biologisch ge-

reinigtes Abwasser, wobei zur besseren Ausnutzung der Adsorptionskapazität der Kohle diese inner-

halb der Stufe als Rücklauf im Kreislauf gefahren wird und so mehrmals mit frischem Abwasser in 

Kontakt kommt. Ein Teil der beladenen Kohle wird als Überschusskohle aus dem System entfernt 

und durch Frischkohle ersetzt. Die aus der Adsorptionsstufe abgezogene beladene Kohle kann zur 

weiteren Ausnutzung der Restadsorptionskapazität in die biologische Stufe rückgeführt werden. Al-

ternativ kann sie über die Schlammbehandlung aus dem System ausgeschleust werden. 

Für die eigentliche Adsorption ist ein Kontaktbecken mit einer Aufenthaltszeit von insgesamt 30 min 

vorgesehen. Die Abtrennung der Pulverkohle aus dem Abwasser erfolgt unter Einsatz von Flo-

ckungs- und Flockungshilfsmittel in der nachgeschalteten Sedimentation. 

Restsuspensa und Kohlepartikel, die nicht in der Sedimentation der Adsorptionsstufe aus dem Was-

ser entfernt wurden, werden in der nachfolgenden Filtration zurückgehalten. 

Dieses Verfahren wurde in Baden-Württemberg schon mehrfach umgesetzt. Als Beispiel sind folgen-

de Kläranlagen zu nennen: Mannheim, Kressbronn-Langenargen, Stockacher Aach sowie Böblingen-

Sindelfingen. Weitere Anlagen, wie Ravensburg oder Karlsruhe und Stuttgart, befinden sich im Bau 

bzw. in der Planung. 

Die Ergebnisse aus dem Betrieb der großtechnischen Anlagen in Mannheim und Sindelfingen wur-

den von Schwentner u. a. (2013) veröffentlicht. Die wichtigsten Punkte werden hier wiedergegeben: 
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- optimierte PAK-Dosierung: 10 mg/l, 

- Feststoffgehalt im Kontaktbecken: ca. 4 g TS/l, 

- Einsatz von Fällmittel (Me-Salzen) und Flockungshilfsmittel (0,3 g/m³) hilfreich, um Filterdurch-

bruch zu verhindern, 

- Pges-Gehalte im Ablauf Filtration von 0,1 mg/l erreichbar, wenn nicht fällbarer P-Anteil gering, 

- kein Mehrverbrauch von Fällmittel    Simultanfällung wird reduziert, erhöhte Dosierung in Ad-

sorptionsstufe, 

- Reduktion CSB-Konzentration um ca. 30 % gegenüber Ablauf Nachklärung, 

- Eliminationsleistung Mikroschadstoffe in Adsoprtionstufe Kläranlage Sindelfingen bei 

10 mg PAK/l ca. 80  bis 95 % für Diclofenac, Naproxen, Fenifibrinsäure, Carbamazepin, Me-

toprolol, Iohexol, Iomeprol, Iopromid. 

- Stellenanteil Adsorptionsstufe ca. 0,65 MA/Monat. 

7.2.2.2 Granulierte Aktivkohle 

Der Einsatz von granulierter Aktivkohle in Festbettfiltern wurde in großtechnischen Versuchen in 

Nordrhein-Westfalen auf der Kläranlage Düren und der Kläranlage Obere Lutter untersucht. 

In Düren wurde in einer vorhandenen Filterkammer die bestehende Schüttung (Zweischichtfilter) ge-

gen granulierte Aktivkohle (GAK) ausgetauscht. Innerhalb eines Forschungsprojektes wurden zwei 

GAK-Füllungen untersucht (Bornemann u. a., 2012).  

Die erste Kohle wies mit 1,4 bis 2,5 mm eine Körnung auf, die der oberen Schicht des ursprünglichen 

Zweischichtfilters entsprach. Die Füllhöhe betrug 1,2 m. Zusätzlich verblieben 0,4 m des alten Filter-

materials als untere Schicht im Filter. Die zweite GAK hatte mit 0,5 bis 2,5 mm eine feinere Körnung. 

Die Füllhöhe betrug 1,5 m. Das alte Filtermaterial wurde bis auf die Stützschicht beräumt. 

Die Filterkammer wurde analog zu den restlichen Filtern mit der regulären Filtergeschwindigkeit be-

trieben. Diese unterliegt der normalen Dynamik des Filterzulaufes. 

Bei einer Elimination von rund 78 % können für die erste GAK folgende ausgetauschte Bettvolumina 

(BV) angesetzt werden: 

Carbamazepin: 500 BV 

Diclofenac: 900 BV 

Metoprolol: 5.700 BV 

Bei der zweiten Aktivkohle mit der feineren Körnung wurden folgende Ergebnisse erzielt: 

Carbamazepin: 2.500 BV 

Diclofenac: 4.000 BV 

Metoprolol: 4.600 BV 
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Zu berücksichtigen ist weiterhin, dass sich die Rückspülintervalle bei der zweiten Aktivkohle auf 6 h 

reduzierten. Bei der ersten Kohle unterschied sich die Rückspülhäufigkeit nicht von den restlichen 

Filtern. 

Auf der Kläranlage „Obere Lutter“ wurde eine Filterkammer der bestehenden Filtration mit GAK aus-

gerüstet (Nahrstedt u. a., 2011). Der Filtration vorgeschaltet ist eine Festbettdenitrifikation. Die 

Schütthöhe betrug 2,5 m bei einer Filtergeschwindigkeit von 2 m/h. Dies entspricht einer Leerbett-

kontaktzeit (EBCT) von 75 min. Über eine Laufzeit von ca. 9.000 BV konnten sehr gute Eliminations-

grade für viele Spurenstoffe erzielt werden. Parallel dazu wurden Untersuchungen mit Versuchssäu-

len durchgeführt, die mit einer Filtergeschwindigkeit von 10 m/h durchflossen wurden. Die EBCT lag 

damit bei 15 min. Über eine Betriebszeit von etwa 9.000 Bettvolumina konnten für eine Auswahl von 

Spurenstoffen folgende mittlere Eliminationsgrade erreicht werden: 

Ibuprofen: 59 % 

Bezafibrat: 77 % 

Diclofenac: 79 % 

Carbamazepin: 90 % 

Metoprolol: 91 % 

Für CSB wurde eine mittlere Elimination von 45 % erzielt.  

Hinsichtlich der erzielbaren Eliminationsgrade und Standzeiten der Filter wurden mit den nachge-

schalteten GAK-Filtern (nach Festbettdenitrifikation) in der Kläranlage „Obere Lutter“ bessere Ergeb-

nisse als mit dem Austausch des Filtermaterials in der bestehenden Filtration, wie in Düren, erzielt. 

7.3 Ozonung 

7.3.1 Grundlagen 

7.3.1.1 Einsatz und Wirkung von Ozon 

Ozon wird als starkes Oxidationsmittel in der Wassertechnik schon lange genutzt. Hier ist z. B. die  

Trink- und Schwimmbadwasseraufbereitung zu nennen. Ozon wurde auch in der Abwasserreinigung 

eingesetzt, um Abwässer mit einem hohen Anteil schwer abbaubarer CSB-Verbindungen zu behan-

deln. Als Beispiel kann hier die Kläranlage Ochtrup genannt werden. 

Ozon wirkt als Oxidationsmittel entweder durch Transfer eines Sauerstoffatoms oder rein durch Auf-

nahme von Elektronen des Oxidationspartners. Bei der Oxidation wird es selbst reduziert. Im folgen-

den Beispiel ist dies an der Oxidation von zweiwertigem zu dreiwertigem Eisen durch Ozon darge-

stellt: 

2 Fe2+ + O3 + 5 H2O    2 Fe(OH)3 + O2  + 4 H+ 

Das Fe2+-Ion gibt ein weiteres Elektron ab und ist dann dreifach positiv geladen. Das Ozon transfe-

riert ein Sauerstoffatom zum sich bildenden dreiwertigen Eisenhydroxid. 
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Im Vergleich zu molekularem Sauerstoff ist Ozon als Oxidationsmittel mit einem Redoxpotential von 

1,24 Volt gegenüber 0,401 Volt (bezogen auf pH 14) deutlich stärker.  

Ozon oxidiert Nitrit sehr rasch bis zum Nitrat; dabei werden je g Nitritstickstoff stöchiometrisch 3,43 g 

Ozon benötigt. Es geht keine Reaktion mit Ammonium ein. 

Die Reaktionswege des Ozons sind sehr unterschiedlich. Damit ist die Wirkung des Ozons komplex. 

Zum einen kann Ozon direkt mit den anorganischen und organischen Wasserinhaltsstoffen reagie-

ren. Indirekt erfolgt die Reaktion über Hydroxid-Radikale (OH•). Je nach Milieubedingung überwiegt 

eine der beiden Reaktionsweisen. Im Wasser mit neutralem pH-Wert, geringer DOC-Hintergrund-

belastung und niedrigen Temperaturen dominiert die direkte Reaktion. Bei höheren pH-Werten und 

DOC-Konzentrationen erfolgt die Reaktion zumeist über den indirekten Weg. 

Die Bildung der genannten Radikale erfolgt beispielsweise über die Anwesenheit bestimmter  

Wasserinhaltsstoffe, wie Huminstoffe. Die OH-Radikale reagieren sehr schnell, jedoch auch sehr 

unspezifisch. Zudem können sie durch sogenannte Radikalfänger (Scavenger) reduziert werden. Als 

Fänger können Karbonationen (Härtebildner), Huminstoffe, aber auch Ortho-Phosphat wirken. Die 

Radikale reagieren jedoch auch mit Wasserinhaltsstoffen, die allein mit dem Ozon nicht reagiert hät-

ten. 

Bei den sogenannten AOP (Advanced Oxidation Process) wird die Bildung von Radikalen künstlich 

unterstützt. Beim Peroxon-Verfahren durch die Dosierung von Wasserstoffperoxid als zweites Oxida-

tionsmittel oder durch eine UV-Bestrahlung parallel zur Ozondosierung. 

Insgesamt oxidiert Ozon die meisten organischen Wasserinhaltsstoffe nicht bis zum CO2, sondern 

bewirkt eine Teiloxidation. Die Molekülgröße der Stoffe wird verringert. Ozon wirkt weiterhin bevor-

zugt auf Doppelbindungen in den Molekülen. Dies bedeutet, dass durch die Ozonbehandlung Zwi-

schenprodukte gebildet werden, die beispielsweise wieder biologisch verfügbar sind. Der Ozonbe-

handlung in der Trinkwasseraufbereitung wird zumeist standardmäßig eine biologisch arbeitende 

Stufe nachgeschaltet (z. B. biologisch aktivierter Aktivkohlefilter), um die neugebildeten Stoffe ab-

bauen zu können. 

 Weiterhin ist die toxikologische Wirkung der gebildeten Transferprodukte zu beachten. 

7.3.1.2 Ozonanwendung 

Ozon ist aufgrund seiner hohen Reaktivität selbst sehr instabil. Es wird daher in der Regel am Ort der 

Anwendung hergestellt. 

Dies erfolgt über die stille elektrische Entladung aus Sauerstoff bzw. sauerstoffhaltigem Gas (Luft) in 

einem Hochspannungs-Wechselfeld. In nachstehender Grafik ist dies schematisch dargestellt. 
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Bild 15: Schema Ozonerzeugung (Gujer 1999, modifiziert) 

Die Reaktion selbst ist endotherm; es muss also Energie in Form von elektrischer Energie zum Ab-

lauf der Reaktion von außen zugeführt werden. Theoretisch werden pro kg Ozon 0,836 kWh benötigt. 

In der Praxis kann dieser Wert aufgrund von Verlusten (rascher Zerfall) nicht erreicht werden. Mo-

derne Ozonerzeuger benötigen ca. 8…10 kWh/kg O3, wenn technischer Sauerstoff als Prozessgas 

eingesetzt wird. 

Die Verluste treten in Form von Wärme auf, die abgeführt werden muss. Dies bedeutet, dass der 

Ozonerzeuger gekühlt werden muss. Dazu sind wiederum Energieaufwendungen notwendig. 

Aufgrund der gesundheitsschädlichen Wirkung des Ozons muss die Abluft aus den Reaktionsbecken 

vor Abgabe in die Umgebung  behandelt werden. Zur  sogenannten Restozonvernichtung stehen 

thermisch/katalytische oder thermische Verfahren zur Verfügung. 

Insgesamt addiert man nun den Energiebedarf von O3-Erzeugung, Kühlung und Restozonvernich-

tung; so ergibt sich ein Bedarf an elektrischer Energie von 10…11 kWh/kg O3. 

Für den Eintrag des Ozons werden im Abwasserbereich heute zwei Verfahren vorwiegend genutzt. 

1. Eintrag über Diffusoren 

Das ozonhaltige Gas wird über Domdiffusoren aus Keramik in das Abwasser eingetragen. 

2. Eintrag über Injektoren 

Ein Teilstrom des zu behandelnden Abwassers wird über Injektoren mit dem ozonhaltigen Gas 

versetzt. Dieser ozonhaltige Teilstrom wird nachfolgend mit dem Hauptstrom vermischt. 

Für den Eintrag über Injektoren ist ein weiterer Pumpenkreislauf notwendig. Aufgrund der nur gerin-

gen Ozoneinträge für die Spurenstoffelimination stellt für diesen Anwendungsfall der Eintrag über 

Diffusoren das bevorzugte Eintragssystem dar. 

Der Eintrag erfolgt in beiden Systemen in Behältern mit einem Wasserspiegel zwischen 5 und 6 m. 

Neben dem Eintrag erfolgt in diesen Kammern auch die Reaktion des Ozons mit den Wasserinhalts-

stoffen. Die Aufenthaltszeit in den Kontakt-/Traktionsbehältern liegt zwischen 15 und 30 min. Einbau-

ten in den Behältern, mit Ausnahme einer Tauchwand im Abflussbereich, ergeben keine Verbesse-
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rungen (Herbst u. a., 2011). Der Ablauf aus dem Behälter wird, wie schon erwähnt, der Restozonbe-

handlung zugeführt. 

7.3.2 Einsatz von Ozon in der Abwassertechnik zur Spurenstoffelimination 

Zum Einsatz von Ozon in der 4. Reinigungsstufe gibt es verschiedene Untersuchungen auch im 

großtechnischen Maßstab. 

Ternes u. a. (2003) führten Untersuchungen im halbtechnischen Maßstab mit dem Ablauf der Kläran-

lage Braunschweig durch. Bei einer Ozondosis von 10 mg/l wurden von den 23 untersuchten Arz-

neimittelwirkstoffen alle bis unter die Nachweisgrenze eliminiert. Eine weitgehende Wirkung war je-

doch auch schon bei einer Dosierung von 5 mg/l zu beobachten. Eliminationsgrade von über 80 % 

konnten bei den drei Röntgenkontrastmitteln Iopamidol, Iomeprol und Iopromid erst bei Dosierung 

von 15 mg/l erreicht werden. Der DOC des Kläranlagenablaufes betrug 23 mg/l, der pH-Wert lag bei 

7,2. Die Kontaktzeit des Ozons lag bei 9 min. 

Auf der Kläranlage Regensdorf (30.000 EW) in der Schweiz wurden im technischen Maßstab Unter-

suchungen durchgeführt (Abegglen u. a., 2009). Der Ablauf aus der Nachklärung der Anlage wurde 

mit Ozon behandelt. Der Ozonstufe nachgeschaltet war die (bestehende) Filtrationsanlage. Der DOC 

im Ablauf der Nachklärung lag mit ca. 5 mg/l auf einem niedrigen Niveau. In nachfolgender Grafik 

sind die erzielten Eliminationsgrade dargestellt. 

 

Bild 16: Ergebnisse Elimination Spurenstoffe ARA Regensdorf (Abegglen u. a., 2009) 
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In wirtschaftlicher und betrieblicher Hinsicht erwies sich in Regensdorf eine Ozondosis von 

0,62 mg O3/mg DOC als optimal. Aufgrund des geringen DOC-Gehaltes im Ablauf der Nachklärung 

ergab sich daraus eine Ozondosis von 3,1 mg/l. Bei einer Übertragung auf andere Standorte mit ei-

nem gegebenenfalls höheren DOC-Gehalt im Zulauf der Ozonstufe ist dies zu berücksichtigen. 

Innerhalb des Projektes wurden auch die Bildung von Transferprodukten und ihre Umweltrelevanz 

untersucht. Es zeigte sich, dass der Ablauf der Ozonung ein erhöhtes ökotoxikologisches Potenzial 

aufwies. Durch den nachgeschalteten Sandfilter wurde dieses wieder reduziert. Die Bildung von 

stabilen und toxikologisch relevanten Reaktionsprodukten konnte nicht festgestellt werden. In Re-

gensdorf handelte es sich um einen Dynasandfilter, der mit einer Filtergeschwindigkeit von 14,4 m/h 

im Trockenwetterfall betrieben wurde. Bei einer Filterbetttiefe von 1 m ergibt dies eine Aufenthaltszeit 

von ca. 4 min. 

In Nordrhein-Westfalen wurden die kommunalen Kläranlagen Bad Sassendorf, Schwerte und Duis-

burg-Vierlinden mit einer Ozonstufe ausgerüstet. Bei den Kläranlagen Bad Sassendorf und Vierlin-

den wird der Ablauf ozoniert. Die Ergebnisse beider Anlagen entsprechen sich (Grünebaum u. a., 

2012). 

Die notwendigen Ozondosen, die in Duisburg-Vierlinden und Bad Sassendorf zur Eliminierung not-

wendig waren, bewegen sich auf dem Niveau der Werte von Regensdorf. Zu berücksichtigen ist, 

dass der DOC-Gehalt im Ablauf der Nachklärung in Bad Sassendorf  ebenfalls auf einem niedrigen 

Niveau liegt. 

8 Darstellung der untersuchten Verfahrenskombinationen 

8.1 Beschickungsmenge 

Im Hinblick auf eine wirtschaftliche Auslegung der Verfahrensstufe zur Spurenstoffelimination ist eine 

Betrachtung zur Teilstrombehandlung erforderlich. Ziel ist es, einen Grenzfluss zur 4. Reinigungsstu-

fe zu bestimmen, sodass der Großteil der Jahresabwassermenge behandelt wird und die Auslegung 

der Anlage wirtschaftlich ist. Dazu ist eine Auswertung der Abwassermengen hinsichtlich der Häufig-

keiten der Zuflussmengen zur 4. Reinigungsstufe erforderlich. 

Ein Teil der Spurenstoffe wird bereits vom Zulauf bis zum Ablauf der biologischen Reinigungsstufe 

eliminiert. Für diesen Bereich können Eliminationsraten von 25 % angesetzt werden (Siegrist 2013). 

Durch die weitergehende Abwasserreinigung wird von einer zusätzlichen Eliminationsrate von 80 % 

ausgegangen. Unter diesen Rahmenbedingungen kann bei einer Vollstrombehandlung ein Gesamt-

wirkungsgrad von 85 % erreicht werden. Bei einer Teilstrombehandlung von 90 % der gesamten Ab-

wassermenge können Eliminationsgrade von 79 % erzielt werden. Schematische Darstellungen dazu 

zeigen Bild 17 und Bild 18. 
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Bild 17: Wirkungsgrade bei Vollstrombehandlung (Konzentration beispielhaft) 

 

Bild 18: Wirkungsgrade bei Teilstrombehandlung (Konzentration beispielhaft) 

Die Bemessung der 4. Reinigungsstufe erfolgt auf Basis der Werte aus der Ablaufmengenmessung 

der Kläranlage Borken für die Jahre 2010 bis 2012. 

Für eine Vollstrombehandlung müsste auf der Kläranlage Borken eine Kapazität zur Behandlung von 

2.400 m³/h vorgehalten werden. Die Auswertung der Abwassermengen zeigt jedoch deutlich, dass 

bereits Abwassermengen > 1.200 m³/h selten auftreten. 

Bild 19 stellt den Anteil der behandelten Abwassermenge [% der gesamten Abwassermenge] in Ab-

hängigkeit des Bemessungszuflusses der Verfahrensstufe zur Spurenstoffelimination dar. Wenn die 

Reinigungsstufe zur Spurenstoffelimination auf 930 m³/h ausgelegt wird, werden 90 % der Jahres-

abwassermenge behandelt. Unter den gewählten Ansätzen kann somit eine Elimination von 79 % 

erreicht werden. Die Verfahrensstufe kann so in hydraulischer Hinsicht bei einer Behandlung von 

90 % der Jahresabwassermenge im Vergleich zur Vollstrombehandlung um 60 % kleiner ausgeführt 

werden. Im Verhältnis der erreichbaren Wirkungsgrade von 79 % oder 85 % wird die Teilstrombe-

handlung mit einem Volumenstrom von 930 m³/h als geeignet betrachtet, sodass die Bemessung 

und der Verfahrensvergleich auf Grundlage dieser Bemessungswassermenge beruhen. 
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Bild 19: Behandelte Abwassermenge in Abhängigkeit des Bemessungszuflusses der Ver-

fahrensstufe zur Spurenstoffelimination 

8.2 Verfahrensfestlegung 

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie werden die folgenden fünf Verfahrenskombinationen untersucht: 

1. Pulverkohle mit Rücklaufkohleführung. Abtrennung der PAK in einem Absetzbecken und in 

der nachgeschalteten vorhandenen Filtrationsstufe. 

2. Direkte Dosierung von Pulveraktivkohle. Abtrennung der Kohle über die vorhandene Filtrati-

onsstufe. 

3. Filtration über granulierte Aktivkohle. Festbettadsorber werden der Filtrationsstufe nachge-

schaltet. 

4. Ozonung. Zulauf der Filtration wird mit Ozon behandelt. Nutzung Filtration als biologisch aktive 

Stufe. 

5. Ozonung mit nachgeschaltetem Schönungsteich. Ablauf der Filtration wird mit Ozon behan-

delt. Der wieder im Abwasserweg einbezogene Schönungsteich ist als Nachbehandlungsstufe 

nachgeschaltet.  

8.3 Randbedingungen 

Aufgrund der vorhandenen Platzverhältnisse auf der Kläranlage Borken steht als Baufeld für die 

4. Reinigungsstufe nur der vorhandene Teich auf dem Anlagengelände zur Verfügung. Dazu ist der 
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Teich 1 im nordöstlichen Bereich in Teilen zu verfüllen. Die Teichanlage ist derzeit nicht in den Reini-

gungsprozess der Kläranlage integriert. In Variante 5 wird dies vorgesehen.  

In allen betrachteten Varianten – mit Ausnahme der Variante 2 - wird dazu eine Fläche etwa 

5.000 m² verfüllt. Ein Teil der so gewonnenen Fläche steht für eine weitere Nutzung zur Verfügung.  

Es wird in der Kostenschätzung davon ausgegangen, dass die Teichsohle bei 37,45 m NN liegt und 

bis zu einer Geländehöhe von 40,0 m  NN aufgefüllt wird. Des Weiteren wird eine Entschlammung 

des gesamten Teiches 1 in die Kosten aufgenommen.  

In nachstehendem Bild ist der Lageplan der Kläranlage dargestellt. Der aufgefüllte Bereich ist schraf-

fiert. 

 

Bild 20: Lageplanausschnitt KA Borken mit Teilanfüllung Teich 1 (schraffiert) 

8.4 Varianten 

8.4.1 Variante 1: PAK mit Rücklaufkohle 

8.4.1.1 Allgemein 

Dieses Verfahren wurde, wie schon im Kapitel 7.2.2.1 beschreiben, an einigen Standorten in Baden-

Württemberg umgesetzt. Für die Rückführung der Kohle ist ein Absetzbecken notwendig. Die Rück-

laufkohle wird zusammen mit der Frischkohle im Zulauf des Kontaktbeckens dem Teilstrom aus dem 

Ablauf der Nachklärung zugegeben. Im dem Absetzbecken vorgeschalteten Kontaktbecken erfolgt 

der eigentliche Adsorptionsvorgang. Der im Absetzbecken zurückgehaltene Kohleschlamm wird über 
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eine Pumpe als Rücklaufkohle wieder in den Zulauf des Kontaktbeckens zurückgefördert. Entspre-

chend der Frischkohledosierung wird ein Teil der rückgeführten Kohle als Überschusskohle aus dem 

System entnommen. Besonderer Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die Pulverkohle mehrfach mit 

dem Abwasser in Kontakt kommt, um die Beladungskapazität möglichst gut ausnützen zu können. 

Für die Kläranlage Borken würde dies bedeuten, dass ein Kontakt- und ein Absetzbecken sowie ein 

Silo einschließlich der Dosiertechnik für die Pulveraktivkohle  erreicht werden müssen. Zudem müs-

sen eine Flockungsmitteldosierstation  neu errichtet und die bestehende Fällmittelstation erneuert 

werden. 

 

Bild 21: Blockschema Variante 1: PAK-Dosierung mit Rücklaufkohle 

Erfahrungen aus Baden-Württemberg zeigen, dass die Suspensabelastung des Filters zurückgeht, 

da durch den Einsatz von Flockungs- und Flockungshilfsmittel ein Teil der Partikel schon im Absetz-

becken abgeschieden wird und nicht auf die Filtration gelangt. Dies bedeutet eine Erhöhung der Be-

triebssicherheit der Anlage im Hinblick auf den Suspensarückhalt. 

Ein Mehrverbrauch an Fällmittel (Me-Salzen) gegenüber dem Ausgangszustand konnte beispielswei-

se in Böblingen-Sindelfingen nicht festgestellt werden, da die Dosierung der Simultanfällung reduziert 

werden konnte. Die Dosierung hat sich also in die 4. Reinigungsstufe verlagert. 

8.4.1.2 Ausführung 

Den Lageplan der Variante stellen Blatt 1 und das Fließschema Blatt 5 der Planunterlagen dar. 

Beschickung 

Die Beschickung der PAK-Stufe erfolgt über das Zulaufbauwerk der Schneckenpumpen der Filtration 

(Bild 22). In den Zulaufschacht fließen die Abläufe der Nachklärung 1/2 und der Nachklärung 3. Für 
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die Teilstromaufteilung zur 4. Reinigungsstufe mit Q  930 m³/h werden Tauchmotorpumpen (n + 1) 

eingesetzt. 

Der Ablauf der 4. Reinigungsstufe wird über eine Rohrleitung direkt in das Verteilgerinne vor den 

einzelnen Filterkammern geleitet. 

 

  

Bild 22: Zulaufschacht und Pumpensumpf des Schneckenhebewerkes der Filtration 

Folgende Anlagenkomponenten sind für die Ausführung erforderlich. 

Kontaktbecken und Absetzbecken 

Für die Sedimentationsstufe ist ein horizontal durchströmtes Absetzbecken (Rundbecken) vorgese-

hen. Das Kontaktbecken wird als umlaufendes Gerinne um das Sedimentationsbecken angeordnet. 

Das Absetzbecken wird mit einem Innendurchmesser von 26 m (Da  = 26,80 m) ausgeführt. Das Be-

cken wird mit einem Rundräumer ausgerüstet. Die Oberfläche beträgt 511 m² und das Volumen 

2.045 m³. Die Beckentiefe (h2/3) liegt bei 4,0 m. 

Das Kontaktbecken wird mit einer Breite von 2,25 m umlaufend um das Absetzbecken ausgeführt. 

Das Volumen beträgt 821 m³. 

An der Beckenperipherie wird die Rücklaufkohlepumpe (Schneckenpumpwerk) angeordnet. Diese 

fördert die Rücklaufkohle wieder in den Zulauf vor dem Kontaktbehälter zurück. Die Überschusskohle 

wird über eine weitere Pumpe aus dem Schacht entnommen und zur Vorklärung (oder zur Belebung) 

geleitet. 

PAK-Silo 

Das Silo zur Lagerung der Aktivkohle mit einem Inhalt von 125 m³ wird neben dem Absetzbecken 

erstellt. Die Dosierung der Frischkohle erfolgt in den Zulauf des Kontaktbeckens. Das Treibwasser (5 

bis 7 m³/h) für die PAK-Dosierung wird über eine gesonderte Pumpe aus dem Betriebswassernetz 

entnommen. 
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Flockungs- und Flockungshilfsmittel 

Als Flockungsmittel wird Eisen-III-Chlorid-Lösung vorgesehen. Derzeit erfolgt auf der Kläranlage Bor-

ken eine Simultanfällung mit Eisen-Chlorid-Lösung.  Es wird eine Erneuerung der bestehenden Fäll-

mittelstation vorgesehen, die dann für die Simultanfällung und die 4. Reinigungsstufe genutzt wird. 

Die Bereitungsanlage für das Flockungshilfsmittel wird neu errichtet. 

 

 

Bild 23: Lageplanausschnitt Variante 1: PAK-Dosierung mit Rücklaufkohle 

8.4.2 Variante 2: PAK-Dosierung in den Filterüberstau 

8.4.2.1 Allgemein 

Diese Variante entspricht dem im Kapitel 7.2.2.1beschriebenen Verfahren, wie es in Wuppertal-

Buchenhofen umgesetzt wurde. Die komplette Abtrennung der Aktivkohle erfolgt über die Filtration. 

Damit wird auch die zurückgehaltene Pulverkohle über den Schlammwasserspeicher aus der Filtrati-

on in den Zulauf der Kläranlage zurückgeführt.  

Gegenüber der Variante 1 ist eine höhere Dosierkonzentration erforderlich (20 mg PAK/l, statt 

10 mg/l), da keine Rückführung der Kohle in den Zulauf erfolgt.  
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Der Einsatz von Me-Salzen (Fäll- und Flockungsmittel) ist in jedem Fall notwendig, um einen Durch-

bruch der Kohle durch die Filter zu verhindern. In Wuppertal war die Dosierung von Flockungshilfs-

mitteln nicht notwendig. Die Filtration wird damit höher belastet. Dies kann zu einer Verkürzung der 

Rückspülintervalle führen. In den Versuchen in Wuppertal war eine tägliche Rückspülung weiterhin 

ausreichend. Hinsichtlich der Betriebssicherheit ist die höhere Feststoffbelastung der Filtration ge-

genüber den anderen Varianten als Nachteil anzusehen. 

Setzt man die Auslegungskonzentration für Nachklärbecken nach ATV-DVWK-A 131 von 20 mg/l 

abfiltrierbare Stoffe (TS) im Ablauf an, so wird ab einer Tageswassermenge von 22.320 m³/d 

(930 m³/d) eine TS-Raumbeladung in den Mehrschichtfiltern von 2,6 kg TS/(m³∙d) erreicht. Dieser 

Wert liegt im Bereich der Empfehlung von Meyer (1979) mit 2,0…3,0 kg TS/(m³∙d). Bei einer 

Erhöhung der Dosiermenge auf 25 mg PAK/l und einer höheren Dosiermenge an Fällmitteln von 

5 g/m³ liegt die TS-Raumbelastung bei 3,0 kg TS/(m³ ∙ d) und damit im Grenzbereich der Bemes-

sungsempfehlung. Höhere  AFS-Gehalte (> 20 mg/l) führen zu einer Überschreitung der Bemes-

sungsempfehlung. 

In der Projektbesprechung am 22.10.2013 wurde gemeinsam mit dem Auftraggeber abge-

stimmt, dass dieses Verfahrens für den Einsatz auf der Kläranlage Borken ungeeignet ist, da 

die Filtration zum Teil in bestimmten Zulaufsituationen derzeit schon mit hohen Fest-

stofffrachten beaufschlagt wird.  

Die PAK-Dosierung in den Überstau der Filtration wird jedoch in der Studie weiter betrachtet. 

 

Bild 24: Blockschema Variante 2: PAK-Dosierung 

8.4.2.2 Ausführung 

Das Fließschema liegt als Blatt 6 den Planunterlagen bei. 

Folgende Anlagenkomponenten sind für die Ausführung erforderlich. 
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Beschickung 

Die Beschickung erfolgt über das vorhandene Schneckenhebewerk der Filtration. Die Dosierung der 

Hilfsstoffe erfolgt zum Schutz des Pumpwerkes vor Abrasion durch die Aktivkohle nach der Förde-

rung. Bei einer Abwassermenge > 930 m³/h erfolgt eine Begrenzung der Dosiermengen für PAK, FM 

und FHM. 

Kontaktraum Filterüberstau 

Der Filterüberstau dient als Kontaktraum. Bei einer Abwassermenge von 930 m³/h ergibt sich die 

folgende Kontaktzeit: 

Überstauhöhe  Filtration 2,0 m 

Filterfläche je Zelle 27,0 m² 

Betrieb von 8 Filterzellen 

Überstauvolumen (8 Zellen) 432 m³ 

Aufenthaltszeit 28 min 

Betrieb von 7 Filterzellen 

Überstauvolumen 378 m³ 

Aufenthaltszeit 24 min 

Bei einer maximalen Abwassermenge von 2.400 m³/h beträgt die Kontaktzeit bei Betrieb der 

8 Filterzellen ca. 11 Minuten. 

PAK-Silo 

Das PAK-Silo wurde mit einem Inhalt von 125 m³ errichtet. Das Treibwasser (5 bis 7 m³/h) für die 

PAK-Dosierung wird über eine gesonderte Pumpe aus dem Filtratwasserspeicher entnommen. Alter-

nativ ist eine Entnahme aus dem Betriebswassernetz möglich. 

Flockungs- und Flockungshilfsmittel 

Als Flockungsmittel wird Eisen-III-Chlorid-Lösung vorgesehen. Derzeit erfolgt auf der Kläranlage 

Borken eine Simultanfällung mit Eisen-Chlorid-Lösung.  Es wird eine Erneuerung der bestehenden 

Fällmittelstation vorgesehen, die dann für die Simultanfällung und die 4. Reinigungsstufe genutzt 

wird. Die Bereitungsanlage für das Flockungshilfsmittel wird neu errichtet. 

8.4.3 Variante 3: Nachgeschalte Filtration über granulierte Aktivkohle 

8.4.3.1 Allgemeines 

Die Aktivkohlefilter werden der bestehenden Filtration nachgeschaltet. Der Suspensarückhalt erfolgt 

damit in der Mehrschichtfiltration, und ein Teilstrom des partikelarmen Abwassers wird über die GAK-

Filter geführt. Wie im Kapitel 7.1.2.2 dargestellt, ist mit höheren Standzeiten der Kornkohle zu rech-

nen, wenn die Konkurrenz um die Adsorptionsplätze zwischen den Spurenstoffen und dem 

Rest-CSB minimiert wird. Im Mehrschichtfilter wird ein Teil des partikulär gebundenen CSB zurück-
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gehalten. Die GAK-Filter dienen als „Polizeifilter“ für die Spurenstoffe. Nichtsdestotrotz bietet diese 

zweistufige Filtration besondere Sicherheit im Hinblick auf den Abschlag von Suspensa in den Vorflu-

ter, wenn z. B. Schlamm aus der Nachklärung abtreibt. 

Die Filterstufe wird anhand folgender Bemessungsparameter ausgelegt: 

Leerbettkontaktzeit (EBCT): 10…30 min 

Filtergeschwindigkeit: 5…20 min 

Betthöhe GAK: 1,5…3 m 

Folgende Werte wurden gewählt: 

Anzahl Filter: 6 Stück 

Betthöhe GAK: 2,5 m 

Leerbettkontaktzeit (EBCT): 30 min 

Filterfläche gesamt: 189 m² 

Die Stufe kann als Druckfiltration – zumeist in Filterkesseln aus Stahl – oder als offene Filtration rea-

lisiert werden. Für den Anwendungsfall wurde eine Ausführung als offener Rechteckfilter aus Beton 

gewählt, da so der Filterblock zusammen mit der benötigten Spülwasservorlage als ein Bauwerk rea-

lisiert werden kann. Jede Filterkammer weist eine Breite von 4,5 m und eine Länge von 7 m auf. 

 

 

Bild 25: Blockschema Variante 3: Nachgeschaltete GAK-Filtration 

Da die GAK-Filter in erster Linie als Adsorber arbeiten und mit partikelarmem Abwasser beaufschlagt 

werden, kann von einer täglichen Rückspülung abgesehen werden. Die Rückspülungen sollten bei 

Bedarf erfolgen. Die Rückspülgeschwindigkeiten sind geringer als bei Mehrschichtfiltern. 

Sontheimer u. a. (1985) nennen folgende Werte: 
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Spülluftgeschwindigkeit: 60…80 m/h 

Spülwassergeschwindigkeit: 25…35 m/h 

Die Filter werden für eine Durchlaufspülung ausgelegt. Die Spülwasserableitung erfolgt über eine 

Rinne. Das Spülwasser wird dann – wie das Spülabwasser der bestehenden Filtration – in das 

Misch- und Ausgleichsbecken geleitet. 

Die Standzeit der granulierten Aktivkohle in den Filtern wird mit 10.000 Bettvolumina (BV) angesetzt. 

Durch die vorgeschaltete vorhandene Filtration erfolgt schon eine weitgehende Entfernung der Fein-

suspensa aus dem Abwasser. In der GAK-Filtration ist – neben der adsorptiven Wirkung – jedoch 

auch eine weitere Entfernung von suspendiert gelösten Wasserinhaltsstoffen zu erwarten. 

8.4.3.2 Ausführung 

Den Lageplan der Variante stellt Blatt 2 und das Fließschema Blatt 7 der Planunterlagen dar. In 

einem Bauwerk sind ein Filterblock mit sechs Filterkammern, das Pumpwerk sowie der Spülabwas-

serspeicher und der Spülwasserspeicher mit der Verbindung zum Ablaufgerinne untergebracht.  

Pumpwerk 4. Reinigungsstufe 

Die Beschickung der GAK-Filtration erfolgt  aus dem Ablauf der bestehenden Filtration. Dazu wird die 

bestehende Ablaufleitung der Filtration aufgetrennt und in die Pumpenvorlage der GAK-Filtration 

umgeleitet. Über zwei trockenaufgestellte Pumpen mit Drehzahlregelung wird aus der Pumpenvorla-

ge die GAK-Filtration beschickt. Die Pumpen heben den Teilstrom auf das Niveau in der Zulaufrinne 

der Filter. Wassermengen über 930 m³/h werden in die Ablaufleitung der GAK-Filtration abgeschla-

gen und fließen dem Ablaufschacht der Kläranlage zu.  

Filterblock 

Der Filterblock besteht aus sechs abwärtsdurchströmten offenen Filtern. Jede Filterkammer weist 

eine Fläche von 31,5 m² auf. Die Abmessungen einer Filterkammer liegen bei einer Breite von 

4,50 m und einer Länge von 7 m. 

Der Zulauf zu den sechs Filtern erfolgt aus einen offenen Gerinne. Über mit Schiebern versehene 

Öffnungen im Gerinne fließt das Wasser in die Filterkammern. Die Gleichverteilung des Zulaufes auf 

alle in Betrieb befindliche Filterkammern wird über die Schwellen an der Stirnseite der Filter realisiert. 

Spülwasserspeicher 

Das Filtrat der Adsorptionsstufe wird in einer Spülwasservorlage gespeichert. Der Überlauf des 

Spülwasserspeichers wird über eine Rohrleitung zum Ablaufschacht der Kläranlage zurückgeführt. 

Für die Rückspülung der Filter stehen zwei Rückspülpumpen zur Verfügung. 

Einhausung E- und Aggregate-Raum 

Der Bereich oberhalb des Filtratwasserspeichers wird eingehaust, um das Spülluftgebläse sowie die 

Schaltanlage aufzunehmen. 
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Bild 26: Lageplanausschnitt Variante 3: Nachgeschaltete GAK-Filtration 

8.4.4 Variante 4: Ozonung 

8.4.4.1 Allgemeines 

Neben der Entfernung der Spurenstoffe auf adsorptivem Wege ist die Oxidation der Stoffe eine ande-

re Möglichkeit zur Elimination. Hier bietet sich der Einsatz von Ozon als starkes Oxidationsmittel an. 

Zu berücksichtigen ist, dass durch den Einsatz von Ozon Oxidationsprodukte gebildet werden kön-

nen, die toxisch sind. Daher wird empfohlen, eine biologisch arbeitende Stufe der Ozonung nachzu-

schalten. Dies kann eine Filtration sein, wie Abbeglen u. a. (2009) in einem großtechnischen Versuch 

auf der ARA Regensdorf nachweisen konnte. Im Filter erfolgt der Abbau eventuell toxikologisch be-

denklicher Stoffe auf biologischem Wege. Dieses Vorgehen ist bei der Trinkwasseraufbereitung seit 

Jahren Standard (Beispiel: Düsseldorfer Verfahren). Die Ozonung wird daher vor der bestehenden 

Filtration angeordnet. 
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Bild 27: Blockschema Variante 4: Ozonung 

Die Ozonung wird anhand folgender Bemessungsparameter ausgelegt: 

Ozondosis: 2…10 g/m³ 

Kontaktzeit im Reaktionsbehälter: 10…30 min 

Folgende Werte wurden gewählt: 

Anzahl Kontaktbehälter: 2 Stück 

Wassertiefe Kontaktbehälter: 6 m 

Die Berechnung der mittleren Ozondosis wurde anhand der CSB-Konzentrationen im Ablauf der 

Nachklärung bestimmt. Im Mittel kann hier ein CSB-Wert von 37 mg/l (Betriebsdaten 2012) angesetzt 

werden (TOC im Mittel: 14,3 mg/l). Als Verhältnis CSB/DOC wird ein Wert von 3 : 1 angesetzt. Der 

Einfluss des partikulär gebundenen CSB wird hierbei nicht betrachtet. Damit ergibt sich eine berech-

nete DOC-Konzentration im Ablauf der Nachklärung von 12 mg/l. Die großtechnischen Versuche in 

Regensdorf (Abbegglen u. a., 2009) kamen zu dem Ergebnis, dass eine Dosis von 0,62 mg O3/mg 

DOC hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Wirkung ein Optimum darstellte. Dieser Wert wurde hier 

übernommen. Damit ergibt sich die mittlere Ozondosis zu: 

cO3,a = 12 mg DOC /l · 0,62 mg O3/mg DOC = 7,44 mg O3/l 

   ≈ 7,5 mg O3/l 

8.4.4.2 Ausführung 

Den Lageplan der Variante stellt Blatt 3 und das Fließschema Blatt 8 der Planunterlagen dar. 

Die Anlagenteile gliedern sich in das zweistraßige Kontaktbecken sowie die Halle für Ozonerzeuger 

und Schaltanlage mit davor angeordneter Flüssig-Sauerstofftankanlage auf der angefüllten Fläche 

des Teiches. 
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Die Ozonung mit Ozonerzeuger und Kontaktbecken ist zweistraßig ausgeführt. Bei geringem Durch-

fluss (z. B. in der Nacht) kann eine Straße außer Betrieb genommen werden. 

Pumpwerk 4. Reinigungsstufe 

Die Beschickung der Ozonung erfolgt über das Pumpwerk 4. Reinigungsstufe. Dieses wird als 

Schachtbauwerk neben dem Hebewerk der bestehenden Filtration errichtet. Über eine Rohrleitung 

wird das Pumpwerk an den Zulaufsumpf des bestehenden Schneckenhebewerks angebunden Über 

zwei drehzahlgeregelte Tauchmotorpumpen wird dann die 4. Reinigungsstufe beschickt. 

Kontaktbehälter 

Die beiden Kontaktbehälterstraßen werden als Betonbauwerk erstellt. Die Behälter verfügen über 

keine Einbauten, außer einer unterströmten Tauchwand im letzten Drittel des Behälters. Dieser Be-

reich dient als Entspannungszone. Untersuchungen von Herbst u. a. (2011) zeigten, dass weitere 

Einbauten (Leitwände) die Effizienz nicht nachhaltig verbessern.  

Der Ozoneintrag kann über eine Teilstrombegasung mit Injektoren erfolgen, oder über Diffusoren 

direkt in das Abwasser. Im konkreten Fall wird der Eintrag über Diffusoren gewählt, da er verfahrens-

technisch einfacher zu realisieren ist (kein weiterer Kreislauf mit Pumpe). 

Die Restozonvernichtung erfolgt thermisch/katalytisch. 

Die beiden Behälter werden über Rohrleitungen an das Pumpwerk 4. Reinigungsstufe angebunden. 

Der Ablauf der Behälter wird über eine  Rohrleitung in den Zulauf zur bestehenden Filtration geführt. 

Ozonerzeugung 

Die Ozonerzeuger weisen eine Leistung von 2 x 5.000 g/h auf. Als Prozessgas ist flüssiger Sauer-

stoff vorgesehen. Die Kühlung erfolgt über einen Nass/Nass-Wärmeüberträger, der ebenfalls im Con-

tainer untergebracht ist. Das benötigte Kühlwasser im Sekundärkreislauf wird über zwei Pumpen 

(eine Reserve) aus dem Ablauf der Filtration bereitgestellt. 

Die Erzeuger werden mit der zugehörigen Schaltanlage in einer Einhausung untergebracht. Die Sau-

erstoff-Tankanlage wird ebenfalls auf dem angefüllten Bereich angeordnet. 
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Bild 28: Lageplanausschnitt Variante 4: Ozonung 

8.4.5 Variante 5: Ozonung mit nachgeschaltetem Schönungsteich 

8.4.5.1 Allgemeines 

Bei dieser Variante wird das Klarwasser aus der Filtration zunächst mit Ozon behandelt. Der Ablauf 

der Ozonung wird in den nachgeschalteten Schönungsteich zum Abbau eventuell toxikologisch be-

denklicher Stoffe geführt.  

  
Bild 29: Blockschema Variante 5: Ozonung + Schönungsteich 
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Die Ozonung wird anhand folgender Bemessungsparameter ausgelegt: 

Ozondosis: 2…10 g/m³ 

Kontaktzeit im Reaktionsbehälter: 10…30 min 

Folgende Werte wurden gewählt: 

Anzahl Kontaktbehälter: 2 Stück 

Wassertiefe Kontaktbehälter: 6 m 

Durch die optimierte Filtration ist mit einer Reduktion der Ozondosis zu rechnen. Für die Auslegung 

dieser Variante wird folgende Ozondosis angenommen: 

cO3,a = 4,5        mg O3/l 

8.4.5.2 Ausführung 

Den Lageplan der Variante stellt Blatt 4 und das Fließschema Blatt 9 der Planunterlagen dar. 

Die Anlagenteile gliedern sich in das zweistraßige Kontaktbecken sowie die Halle für Ozonerzeuger 

und Schaltanlage mit davor angeordneter Flüssig-Sauerstofftankanlage auf der angefüllten Fläche 

des Teiches. 

Die Ozonung mit Ozonerzeuger und Kontaktbecken ist zweistraßig ausgeführt. Bei geringem Durch-

fluss (z. B. in der Nacht) kann eine Straße außer Betrieb genommen werden. 

Pumpwerk 4. Reinigungsstufe 

Die Beschickung der Ozonung erfolgt  aus dem Ablauf der bestehenden Filtration. Dazu wird die be-

stehende Ablaufleitung der Filtration aufgetrennt und in die Pumpenvorlage der Ozonung umgeleitet. 

Über zwei trockenaufgestellte Pumpen mit Drehzahlregelung wird aus der Pumpenvorlage die Ozo-

nung beschickt.   

Kontaktbehälter 

Die beiden Kontaktbehälterstraßen werden als Betonbauwerk erstellt. Die Behälter verfügen über 

keine Einbauten, außer einer unterströmten Tauchwand im letzten Drittel des Behälters. Dieser Be-

reich dient als Entspannungszone. Untersuchungen von Herbst u. a. (2011) zeigten, dass weitere 

Einbauten (Leitwände) die Effizienz nicht nachhaltig verbessern. Die Ausführung der Kontaktbehälter 

entspricht Variante 4. 

Der Ozoneintrag kann über eine Teilstrombegasung mit Injektoren erfolgen, oder über Diffusoren 

direkt in das Abwasser. Im konkreten Fall wird der Eintrag über Diffusoren gewählt, da er verfahrens-

technisch einfacher zu realisieren ist (kein weiterer Kreislauf mit Pumpe). Die Restozonvernichtung 

erfolgt thermisch/katalytisch. 

Die beiden Behälter werden über Rohrleitungen an das Pumpwerk 4. Reinigungsstufe angebunden. 

Der Ablauf der Behälter wird über eine  Rohrleitung in den Zulauf zur bestehenden Filtration geführt. 
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Ozonerzeugung 

Die Ausführung der Ozonerzeugung ist identisch zu Variante 4. Die Ozonerzeuger weisen eine Leis-

tung von 2 x 5.000 g/h auf. Als Prozessgas ist flüssiger Sauerstoff vorgesehen. Die Kühlung erfolgt 

über einen Nass/Nass-Wärmeüberträger, der ebenfalls im Container untergebracht ist. Das benötigte 

Kühlwasser im Sekundärkreislauf wird über zwei Pumpen (eine Reserve) aus dem Ablauf der Filtrati-

on bereitgestellt. 

Die Erzeuger werden mit der zugehörigen Schaltanlage in einer Einhausung untergebracht. Die Sau-

erstoff-Tankanlage wird ebenfalls auf dem angefüllten Bereich angeordnet. 

 

Bild 30: Lageplanausschnitt Variante 5: Ozonung + Schönungsteich 
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8.5 Ergebnisübersicht Varianten 

 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 

  
Pulverkohle mit Rück-

laufkohle 
PAK-Dosierung in Filter-

überstau 

Nachgeschalte Filtration 
über granulierte Aktiv-

kohle 
Ozonung 

Ozonung + Schönungs-
teich 

  

 

 

 

 

 

Anlagenkom-
ponenten 

Kontaktbecken:  

als Umlaufbecken  

Absetzbecken:  

Di = 26m ; h2/3 = 4,0 m,  

A = 511 m², V = 2.045 m³  

PAK-Silo:  

V = 125 m³  

Flockungsmittel  

Flockungshilfsmitteldo-

sierung 

Kontaktraum:  

Filterüberstau 

PAK-Silo:  

V = 125 m³  

Flockungsmittel  

Flockungshilfsmitteldo-

sierung 

GAK-Filtration: 

6 Filter, B x L = 4,5 x 7,0 m 

A = 189 m², HFB = 2,5 m,  

V = 473 m³ 

Flüssigsauerstoff: 

Tankanlage und Verdamp-

fer 

Ozonerzeuger:  

10 kg O3/h 

Reaktionsbehälter: 

2 Straßen, 

 je L =  10,0; B = 3,4 m;  

V = 204 m³ 

Nachbehandlung in vor-

handener Filtration 

Flüssigsauerstoff: 

Tankanlage, Verdampfer 

Ozonerzeuger:  

10 kg O3/h 

Reaktionsbehälter: 

2 Straßen, 

je L =  10,0; B = 3,4 m;  

V = 204 m³ 

Nachbehandlung im 

Schönungsteich (Wieder-

inbetriebnahme) 

 Vorteile 
  
  
  

 keine Bildung von Re-
aktionsprodukten 

 Wirkungsweise der 
Stoffelimination ein-
deutig 

 verbesserter Sus-
pensarückhalt durch 
Absetzen (Entlastung 
Filtration) 

 Mehrfachbeladung der 
PAK 

 keine Bildung von Re-
aktionsprodukten 

 Wirkungsweise der 
Stoffelimination ein-
deutig 

 
  
  

 keine Bildung von Re-
aktionsprodukten 

 Wirkungsweise der 
Stoffelimination ein-
deutig 

 Kohle verbleibt im 
Filter 

 

 kleine Bauwerke 

 gut integrierbar in be-
stehende Anlagen 

  

 kleine Bauwerke 

 gut integrierbar in be-
stehende Anlagen 

 niedrigere Ozondosis 
als V4 zu erwarten 

 niedrigere Betriebskos-
ten als V4 zu erwarten 

 geringerer Energiebe-
darf als V4 
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 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 

  
Pulverkohle mit Rück-

laufkohle 
PAK-Dosierung in Filter-

überstau 

Nachgeschalte Filtration 
über granulierte Aktiv-

kohle 
Ozonung 

Ozonung + Schönungs-
teich 

Nachteile  höhere Klärschlamm-
mengen (< Variante 2) 

  höhere Klärschlamm-
mengen (> Variante 1) 

 steigende Rückbelas-
tung (Filterspülung) 

 höhere Feststoffbela-
dung Filtration (Prob-
lem Flockenabtrieb 
NK) 

 zusätzliche Belastung 
der bestehenden Stufe 
(Filtration) 

 GAK Austausch 

 

 Reaktionsmechanis-
men und -produkte 
sind teilweise unbe-
kannt,  

 Wartung erfordert ge-
schultes Personal oder 
externes Personal,  

 hohe Sicherheitsanfor-
derungen an den Ar-
beitsschutz, da Ozon 
toxisch ist und als 
Reizstoff wirkt  

 hoher Energiebedarf 
 
 

 Reaktionsmechanis-
men und -produkte 
sind teilweise unbe-
kannt,  

 Wartung erfordert ge-
schultes Personal oder 
externes Personal,  

 hohe Sicherheitsanfor-
derungen an den Ar-
beitsschutz, da Ozon 
toxisch ist und als 
Reizstoff wirkt  
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9 Kosten 

9.1 Allgemein 

Die Wirtschaftlichkeit der fünf  Varianten wird anhand der Investitions- und Betriebskostenschätzung 

ermittelt. Anhand der Jahreskosten werden dann die Varianten vergleichen. In einer Sensitivitätsana-

lyse wird der Einfluss einzelner Kostengruppen und betrieblicher Einstellungen auf die Betriebskos-

ten betrachtet. 

9.2 Investitionskosten 

Anhand der in Anlage 1 anhängigen Bemessung und Auslegung sowie der zeichnerischen Darstel-

lung der Varianten wurden für die betrachteten Lösungen die Investitionskosten, unterteilt in die Kos-

tengruppen Bau-, Maschinen- und EMSR -Technik, ermittelt. 

Grundlage der eingesetzten Preise waren aktuelle Ausschreibungsergebnisse in vergleichbaren Pro-

jekten sowie Richtpreisangebote von Herstellern. 

Als Baunebenkosten wurden 20 % der Netto-Investitionssumme angesetzt. 

Da alle Varianten von einer verbesserten Wirkung der bestehenden Mehrschichtfiltration profitieren, 

wurde die Optimierung der Filtration (Austausch Filtermaterial) in allen Varianten bei den Investiti-

onskosten berücksichtigt. 

In nachfolgender Tabelle sind die Kosten zusammengestellt: 

Tabelle 1: Investitionskosten für die Varianten 1 bis 5 

 

Die Investitionskosten sind für Variante 2 (PAK-Dosierung in den Filterüberstau) mit Abstand am 

günstigsten. Gefolgt von der Variante 4 (Ozon) und 5 (Ozon mit nachgeschaltetem Schönungsteich). 

Für alle Varianten ist ein sicherer Betrieb der bestehenden Filtration entscheidend. Daher wird je-

weils eine Optimierung der Filtration in den Investitionskosten berücksichtigt. 

In  den PAK-Varianten (V1 und V2) ist zudem die Ertüchtigung der bestehenden Fällmitteldosierstati-

on enthalten, da die Dosierung von Me-Salzen als Flockungsmittel für die Abtrennung der Pulverkoh-

le aus dem Abwasser notwendig ist. 
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9.3 Betriebskosten 

Für die Berechnung der Betriebskosten wurden folgende Werte mit dem Auftraggeber abgestimmt: 

Strombezugskosten netto, Stand 2013: 0,184 EUR/kWh, netto  (Brutto: 22,54 Cent/ kWh) 

Sauerstoff inkl. Tankmiete: 0,25 EUR/kg, netto 

Verbrennung Schlamm: 43,95 EUR/t Originalsubstanz 

  Entwässerungsgrad: 24 %  

    43,95/0,24 = 183 EUR/MG TS, netto 

Weitere Werte wurden wie folgt angenommen: 

Personal: 40.000 EUR/(MA∙a) 

Pulveraktivkohle: 1.500 EUR/Mg, netto 

Granulierte Aktivkohle: 1.300 EUR/Mg, netto 

Entwässerungsgrad Schlamm: 24 % (Daten aus Bestandsanalyse KA Borken) 

Entwässerungskosten Schlamm: 80 EUR/Mg TS, netto 

Die Kosten für die Aktivkohlen entstammen aus aktuellen Ausschreibungsergebnissen (PAK) oder 

aus großtechnischen Betriebsversuchen (GAK). Derzeit sind Preise von 1.300 EUR/Mg, netto noch 

gängig. Eine Steigerung des Preises für Aktivkohle wird erwartet; daher wird für die Berechnung ein 

Preis von 1.500 EUR/Mg, netto angesetzt. Für die GAK wurde mit einer Schüttdichte von 400 kg/m³ 

gerechnet. Kohlen mit diesen Schüttdichten wurden auch bei den Versuchen in Düren (Bornemann 

u. a., 2012) eingesetzt. Bei den Versuchen im KW „Obere Lutter“ wurde eine Kohle auf Braunkohlen-

basis mit einer Schüttdichte von 300 kg/m³ (Nahrstedt u. a., 2011) eingesetzt. Die Unterschiede in 

der Dichte haben erheblichen Einfluss auf die Verbrauchskosten. Bezogen auf das Volumen in ande-

ren Projekten lagen die Kosten zwischen 450 und 500 EUR/m³ Frischkohle, netto. Schröder und 

Grömping (2013) geben Werte zwischen 425 und 550 EUR/m³, netto für Frischkohle an. Mit einem 

Preis von 515 EUR/m³ Kohle wird eine Kontrollrechnung durchgeführt. 

Für alle verbrauchsgebundene Kosten wurden die mittleren Verbrauchsmengen aus der Bemessung 

und Auslegung der Varianten in Anlage 1 herangezogen. 

Für die Varianten 1 und 2 ist die Dosierung von Flockungs- bzw. Fällmitteln (Me-Salzen) notwendig. 

In der Summe ist jedoch keine zusätzliche Menge notwendig, da die Dosierung der Fällmittel von der 

Belebung (Simultanfällung) in die Adsorptionsstufe verlagert wird. Insgesamt ergeben sich damit kei-

ne erhöhten Kosten für den Einsatz der Me-Salze gegenüber dem jetzigen Betrieb 

Wie die Anlage in Sindelfingen zeigt, ist mit einem Mehranfall an Schlamm zu rechnen. Zum einen ist 

dies die dosierte Pulverkohle. Zum anderen ist dies Schlamm, der aus den zusätzlich gefällten Stof-

fen (Phosphor, CSB u. Ä.) gebildet wird. Hierfür wurde für die Betriebskostenermittlung folgender 

Ansatz gewählt. Der Schlamm setzt sich zu 1/3 aus der PAK und zu 2/3 aus Organika (CSB, AFS) 

und Fällprodukten zusammen. 
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Bei der Variante 4 ist durch die Filtration über die GAK mit einem erhöhten Rückhalt an abfiltrierba-

ren Stoffen zu rechnen, die wiederum den Schlammanfall auf der Anlage erhöhen. Für die Kostenbe-

rechnung wurde ein zusätzlicher Rückhalt von 2 mg AFS/l behandeltem Abwasser in Ansatz ge-

bracht. 

Neben den Entsorgungskosten des Schlammes fallen im Rahmen der Schlammbehandlung noch die 

Entwässerungskosten auf der Kläranlage an. Diese wurden mit 80 EUR/Mg TS, netto berücksichtigt. 

Bei Variante 1 ist in jedem Fall der Einsatz von Flockungshilfsmitteln notwendig. Es wurden spezifi-

sche Kosten von 3.500 EUR/Mg Wirkstoff angesetzt. Bei Einsatzmengen von etwa 1,11 Mg/a erge-

ben sich daraus Verbrauchskosten von rund 3.900 EUR, netto. Weitere Werte sind der Betriebskos-

tenberechnung in Anlage 3 zu entnehmen. 

Für Wartung und Instandhaltung wurden folgende Prozentsätze der Netto-Investitionskosten ange-

setzt: 

Bautechnik: 1,0 % der Investitionskosten/a 

Maschinentechnik: 4,0 % der Investitionskosten/a 

EMSR-Technik: 2,0 % der Investitionskosten/a 

Die ermittelten Kosten sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die betriebsgebundenen Kosten beinhal-

ten Personal- und Wartungs-/Instandhaltungskosten. Die verbrauchsgebundenen Kosten setzen sich 

aus den Energie-, den Chemikalien- und den Schlammentsorgungskosten zusammen. 

Tabelle 2: Betriebskosten für die Varianten 1 bis 5 

 

Die niedrigsten Betriebskosten weist Variante 5 mit 307.000 EUR/a, brutto auf. Die Betriebskosten 

liegen für die Varianten 1 und 4 auf einem vergleichbaren Niveau von rd. 340.000…350.000 EUR/a, 

brutto. Bei ca. 450.000 EUR/a, brutto liegen die Betriebskosten von Variante 2 (PAK-Dosierung in 

den Filterüberstau). Variante 3 (GAK-Filtration) folgt mit einem deutlichen Abstand von ca. 

200.000 EUR/a, brutto. Die Betriebskosten für die GAK-Filtration betragen rund 544.000 EUR/a, brut-

to. 

9.4 Jahreskosten 

Die Jahreskosten wurden anhand folgender Annahmen berechnet: 

Nutzungsdauer Bautechnik 30 a 

Nutzungsdauer Maschinentechnik 15 a 
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Nutzungsdauer EMSR-Technik 10 a 

Die angenommenen Nutzungsdauern entsprechen den Empfehlungen der KVR-Leitlinien. Die Nut-

zungsdauern sind direkt teilbar durch einen angenommenen Betrachtungszeitraum von 30 a. Damit 

ergibt sich eine einfache Vergleichbarkeit der so ermittelten Jahreskosten. Die Nutzungsdauern lie-

gen etwas unterhalb bzw. entsprechen den Zeiträumen, die von der Stadt Borken angesetzt werden 

(BT: 35 a, MT: 20 a und EMSR-Technik: 10 a).  

Der Nominalzinssatz der Stadt Borken beträgt derzeit 5,67 %. Der Realzinssatz ergibt sich unter Be-

rücksichtigung der Inflationsrate zu:  

ir  =    (1 + in) / (1 + ii) - 1 

ir  - Realzinssatz  

in  - Nominalzinssatz  

ii  - Inflationsrate 

Die Inflationsrate der letzten 20 Jahre lag im Mittel bei ca. 2 % (DWA 2012). Unter Berücksichtigung 

des Nominalzinssatzes von 5,67 % und einer Inflationsrate von 2 % ergibt sich der Realzinssatz zu 

3,6 %. Dieser Wert steht in Übereinstimmung mit den KVR-Leitlinien (DWA 2012), die einen Stan-

dardwert von 3 % p.a. und eine Bandbreite von 2 bis 5 % p.a. ausweisen. 

Zinssatz 3,6 % (Realzins) 

Tabelle 3: Jahreskosten für die Varianten 1 bis 5 

 

Die günstigsten Jahreskosten wurden für die Varianten 2 (PAK-Dosierung in Überstau) und 5 (Ozo-

nung + Schönungsteich) mit ca. 666.000 bzw. 668.000 EUR/a, brutto ermittelt. Variante 4 (Ozon) 

liegt mit 688.000 EUR/a, brutto auf einem vergleichbaren Niveau. Für Variante 1 (PAK mit Rücklauf-

kohlen) wurden Jahreskosten in Höhe von rund 737.000 EUR/a, brutto ermittelt. Variante 3 (GAK-

Filtration) weist mit 968.000 EUR/a, brutto die höchsten Jahreskosten auf. Die errechneten spezifi-

schen Behandlungskosten beziehen sich auf das im Teilstrom behandelte Abwasservolumen. 
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Bild 31: Anteile kapital-, betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten an den Jahreskosten 

der Varianten 

Aus der im Bild 31 dargestellten Aufteilung der Jahreskosten ist erkennbar, dass Variante 3 den 

höchsten Anteil an verbrauchsgebundenen wie auch an kapitalgebundenen Kosten aufweist. In bei-

den anderen Kostengruppen liegen die Varianten dichter beisammen. 

9.5 Sensitivitätsanalyse 

Die Einflüsse von geänderten Verbrauchsmengen und deren spezifische Kosten auf die Betriebs- 

und damit Jahreskosten wurden untersucht. Hierbei sind die entscheidenden Parameter herauszuar-

beiten und zu bewerten. Folgende Punkte werden betrachtet: 

- Steigerung der Energiekosten (elektrisch) um 20 % auf 0,22 EUR/kWh, netto (0,26 EUR/kWh, 

brutto), 

- Steigerung Bezugskosten für Aktivkohle (PAK bzw. GAK) und Flüssigsauerstoff um 10 %, 

- Reduzierung Dosierung Pulverkohle und Ozon um 20 %, 

- Erhöhung Filterstandzeit GAK Filter um 20 % (Bettvolumen). 

Die Steigerung des Bezugspreises für elektrische Energie um 20 % führt auch bei den energieinten-

siven Varianten 4  und 5 (Ozonung) zu einer Steigerung der Betriebskosten von rund 6,4 % bzw. 

7,2%. Bei den Aktivkohlevarianten liegen die Kostensteigerungen zwischen 6.700 EUR, brutto (V1) 

und 10.800 EUR, brutto (V3). Dies entspricht einer Steigerung von 2 % bei V1 und V3 bzw. von 1,5% 

bei V2.  

Die Steigerung der Bezugskosten um 10 % für die Aktivkohlen und den Flüssigsauerstoff steigert die 

Betriebskosten der GAK-Filtration (Variante 3) um 35.000 EUR, brutto. Bei Variante 2 (PAK in Filter-

überstau) ergibt sich eine Steigerung der Betriebskosten von 19.900 EUR, brutto. Die Preissteige-
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rung hat bei den Varianten 1 (PAK mit Rücklaufkohle) und 4 (Ozonung) mit rund 10.000 EUR, brutto 

bzw. 11.600 EUR, brutto weniger Einfluss. Variante 5 weist mit einer Steigerung von 6.900 EUR, 

brutto die niedrigste Sensitivität auf. Bei den Betriebskosten ergibt sich so eine Steigerung von 6,3 % 

bei Variante 3 (GAK-Filtration), 4,4 % bei Variante 2, 2,9 % und 3,3°% bei den Varianten 1 und 4 und 

2,3% bei Variante 5. Bezieht man die Veränderung auf die Jahreskosten, so ergeben sich nachste-

hende Werte: 3,6 % bei Variante 3, 3 % bei Variante 2,  rund 1,3 % bis 1,7 % bei den Varianten 1 

und 4 und 1,0% bei Variante 5. 

Die Verringerung der Dosiermengen um etwa 20 % hat erhebliche Einflüsse auf die Betriebskosten. 

Bei Variante 3 (GAK-Filtration) würden durch die Erhöhung der durchgesetzten Bettvolumina von 

10.000 auf 12.000 die Betriebskosten um ca. 57.000 EUR, brutto (-10,6 %) sinken. Bei Variante 2 

ergibt sich eine Verringerung der Betriebskosten um 61.200 EUR, brutto (-13,6%). Bei der Variante 1 

(PAK) würden sich Einsparungen von rund 30.600 EUR, brutto (-9,0 %) ergeben, wenn die PAK-

Dosierung von 10 mg/l auf 8 mg/l gesenkt würde. Die Reduzierung der Ozondosierung von 7,5 mg/l 

auf 6,0 mg/l verringert die Betriebskosten der Varianten 4 um rund 40.400 EUR, brutto (-11,5 %).  

Es zeigt sich, dass besonders die Verringerung der Betriebsmittel großen Einfluss auf die Betriebs-

kosten der Varianten hat. Bei Verfahren mit im Vergleich geringen Dosiermengen, insbesondere V1 

(PAK mit Rücklaufkohle) aber auch die Ozonung (V4), ist die Auswirkung geringer. Die Varianten 3 

(GAK-Filtration) und 4 (PAK-Dosierung in den Filterüberstau) zeigen eine sehr starke Abhängigkeit 

bei Veränderungen der durchgesetzten Bettvolumina bzw. Dosiermengen und bei Kostensteigerun-

gen. Diese Verfahren weisen immer die höchsten Betriebskosten auf. Relativ stabil in Bezug auf die 

angenommenen Kostensteigerungen verhalten sich die Variante 1 (PAK mit Rücklaufkohle) und Va-

riante 5 (Ozonung mit nachgeschaltetem Schönungsteich).  

Zu beachten ist, dass die genauen Einsatzmengen nicht exakt vorausgesagt werden können. Sie 

sind abhängig vom Reinigungsziel, aber auch beispielsweise von der CSB-Fraktion im Ablauf der 

Nachklärung. Insbesondere bei den Ozon-Varianten können Reduzierungen der Dosierungen erwar-

tet werden. 

10 Bewertung 

Neben den Kosten sind noch weitere Kriterien, wie Reinigungsleistung, Betriebssicherheit, Bildung 

von Abbauprodukten, Betriebs- und Wartungsaufwand, Sensitivität bei Kostensteigerungen für die 

Bewertung der Varianten wichtig. In der nachfolgenden Bewertungsmatrix wurden diese Kriterien 

zusammengestellt und gewichtet. Die Variante mit der jeweils höchsten Punktzahl ist als Vorzugsva-

riante anzusehen. 
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Tabelle 4: Bewertungsmatrix für die Varianten 1 bis 5 

 

Die Jahreskosten werden mit einer Wichtung von 40 % als wichtigstes Entscheidungskriterium ein-

gestuft. Wie schon im Kapitel 9.4 dargelegt, sind die Jahreskosten bei Variante 2 (PAK-Dosierung in 

den Filterüberstau) und Variante  5 (Ozonung + Schönungsteich) am geringsten, gefolgt von Variante 

4 (Ozonung) und Variante 1 (PAK mit Rücklaufkohle). Variante 3 (GAK-Filtration) hat mit Abstand die 

höchsten Jahreskosten. Die Varianten 2, 4 und 5  bekommen aufgrund der geringen Kosten vier 

Punkte, Variante 1 erhält drei Punkte. Variante 3 (GAK-Filtration) bekommt aufgrund der hohen Jah-

reskosten nur 2 Punkte.  

Die Reinigungsleistung Pges und CSB wird mit  16 % gewichtet. Sehr gute Ergebnisse hat hier die 

Variante 1 (PAK mit RLK) in Sindelfingen für Pges erzielt. Gute Ergebnisse werden ebenfalls bei Vari-

ante 2 erwartet, die drei Punkte in diesem Kriterium erhält. Bei der Variante 3 kann von einer Reduk-

tion des CSB (DOC) ausgegangen werden. Dies erfolgt in erster Linie durch Adsorption und wird mit 

vier Punkten bewertet. Bei den Varianten 4 und 5 ist kein großer Einfluss auf die Pges-Konzentration 

zu erwarten. Daher werden für beide Variante drei Punkte vergeben. Allein Variante 1 erhält fünf 

Punkte in diesem Kriterium.  

Die Bildung von Transformationsprodukten ist beim Einsatz von oxidativen Verfahren wie dem 

Ozon gegeben. In Versuchen wurde die Bildung bestätigt. Durch eine nachgeschaltete biologische 

Stufe können diese Produkte wieder abgebaut werden. Die Untersuchungen in Regensdorf zeigten, 

dass ein Sandfilter ausreicht. Auch in der Trinkwasseraufbereitung werden biologisch aktivierte Filter 

(z. B. GAK) der Ozonung aus diesem Grund nachgeschaltet. Dies ist in Borken mit der bestehenden 

Filtration und mit der Wiederinbetriebnahme des Schönungsteiches gegeben. Um der besonderen 

Bedeutung dieses Punktes Rechnung zu tragen, wurden die Ozonvarianten (V 4 und V5) hier mit vier 

Punkten bewertet und alle anderen Verfahren, bei denen keine Abbauprodukte entstehen können, 

mit fünf Punkten. 

Für die vorgestellten Varianten ist die Situation hinsichtlich Erfahrungen und Referenzen unter-

schiedlich. Für die Variante 1 (PAK mit Rücklaufkohle), die bislang in Baden-Württemberg bevorzugt 

umgesetzt wurde, liegen derzeit schon sehr gute Erfahrungen vor. Derzeit sind Anlagen bis 1.100 l/s 

in Betrieb. Größere sind in Planung. Daher werden hier fünf Punkte vergeben. Für Variante 2 (PAK-

Dosierung in Filterüberstau) liegen weniger Erfahrungen vor, sodass hier nur drei Punkte vergeben 

werden.  Auch für die Ozonung liegen schon einige Erfahrungen aus Referenzanlagen vor (z. B. Re-

gensdorf, Duisburg-Vierlingen, Bad Sassendorf). Insgesamt ist die Referenz- und Erfahrungslage 

jedoch geringer als bei der PAK-Dosierung mit Rücklaufkohle. Daher werden vier Punkte vergeben. 
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Für die GAK-Filtration liegen Erfahrungen aus großtechnischen Versuchen vor. Deshalb werden an 

diese Variante ebenfalls 4 Punkte vergeben. 

Der Betriebs- und Wartungsaufwand ist für den Betrieb der Kläranlage ein wichtiger Punkt. Hier 

wurde die GAK-Filtration (V 3) mit fünf Punkten am besten bewertet. Die Ozonung stellt aufgrund der 

Komplexität der Erzeugungsanlage schon einen besonderen Betriebspunkt auf der Kläranlage dar. 

Vier Punkte wurden an V4 vergeben, V5 bekommt 3 Punkte. Die Variante 1 (Pulveraktivkohledosie-

rung) wurde mit drei Punkten schlechter eingestuft. Der Betriebsaufwand ist größer als bei der GAK-

Filtration und der Ozonung. Die Erfahrungen zeigen jedoch, dass die Dosierung von Pulveraktivkohle 

mit hoher Genauigkeit und vertretbarem Betriebsaufwand erfolgen kann. Variante 2  (Pulveraktivkoh-

ledosierung in Filterüberstau) erhält ebenfalls 3 Punkte. Dies liegt insbesondere an der zusätzlichen 

Belastung der Filtration durch die Aktivkohle und dem damit verbundenen Betriebsaufwand.  

Beim Punkt Betriebssicherheit wird das Verhalten des Verfahrens beim Ausfall eines Aggregates 

bewertet. Die Auswirkungen auf weitere Anlagenteile werden ebenfalls in die Beurteilung einbezo-

gen. Die höchste Betriebssicherheit weist die GAK-Filtration auf. Die Anlage mit sechs Filterkammern 

ist sehr stabil zu betreiben. Weiterhin ist keine Dosierung erforderlich. Die Ozon-Varianten (V4 und 

V5) erhalten in diesem Kriterium aufgrund der 2-Straßigkeit und der kompakten Bauweise 4 Punkte.  

Mit vier Punkten wird auch Variante 1 bewertet. Aufgrund der verschiedenen Aggregate und Pum-

pen, die für die Dosierung von PAK, Me-Salzen und Flockungshilfsmittel sowie die Rücklaufkohleför-

derungen erforderlich sind, wird die Betriebssicherheit etwas schlechter als bei der GAK-Filtration 

bewertet. Bei Ausfall der PAK-Dosierung erfolgt weiterhin die Spurenstoffelimination, da durch den 

Rücklaufstrom der Zulauf weiterhin mit Aktivkohle behandelt wird. Bei Variante 2 wird die Filtration 

höher belastet. Dies kann zu einer Verkürzung der Rückspülintervalle führen und stellt ein hohes 

Risiko bezüglich der Betriebssicherheit dar. Daher wird hier nur 1 Punkt vergeben.  

Die Sensitivität gegenüber Kostensteigerungen bei den Betriebsmitteln ist über die Laufzeit der An-

lage zu betrachten, wie schon im Kapitel 9.5 dargestellt. Hier zeigen Variante 1 (PAK mit Rückfüh-

rung) und Variante 5 (Ozonung + Schönungsteich) die geringsten Einflüsse auf Kostensteigerungen. 

Sie werden daher mit vier Punkten bewertet. Im Mittelfeld liegen Variante 4 (Ozonung) und Variante 

2 (PAK-Dosierung in den Überstau). Sie erhalten daher drei Punkte. Die GAK-Filtration (Variante 3) 

reagiert am empfindlichsten auf Kostensteigerungen. Daher werden hier zwei Punkte vergeben. 

In letzter Zeit ist die Nachhaltigkeit (CO2-Emissionen) von Verfahren gerade auch bei der 

4. Reinigungsstufe immer stärker in den Fokus gerückt. Die Bewertung ist derzeit noch schwierig, da 

entsprechend weitreichende Untersuchungen noch nicht abgeschlossen sind. Zum gegenwärtigen 

Zeitpunkt kann noch keine eindeutige Bewertung abgegeben werden (Palmowski u. a., 2011). Die 

Aktivkohle-Varianten V2 und V3 wurden mit drei bzw. zwei Punkten bewertet. Durch die Rückführung 

der Aktivkohle ist die CO2-Bilanz bei V1 etwas besser. Daher werden hier vier Punkte vergeben. Va-

riante 4 (Ozonung) erhält ebenfalls vier Punkte. Durch den niedrigeren Stromverbrauch gegenüber 

V4 erhält V5 (Ozonung + Schönungsteich) fünf Punkte in diesem Kriterium. 

Die ungenügende Betriebssicherheit bei V2 führt zur Ablehnung dieser Variante (keine Einstufung). 

In der Summe schneiden Variante 1 (PAK-Dosierung mit Rücklaufkohleführung) mit 3,82 Punkten  

und Variante 5 (Ozonung + Schönungsteich) mit 3,84 Punkten am besten ab. Gefolgt von Variante 4 

(Ozonung) mit 3,70 Punkten. Variante 3 (GAK-Filtration) liegt mit 2,98 Punkten auf dem letzten Rang. 
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11 Zusammenfassung 

Im Rahmen der Studie zur Ertüchtigung und Erweiterung der Kläranlage Borken in Bezug auf die 

Elimination von anthropogenen Spurenstoffen (4. Reinigungsstufe) wurden folgende fünf Verfahrens-

varianten untersucht, die mit dem Auftraggeber abgestimmt wurden: 

- Variante 1: Pulverkohledosierung mit Rücklaufkohle, 

- Variante 2: Pulverkohledosierung, 

- Variante 3: Nachgeschaltete GAK-Filtration, 

- Variante 4: Ozonung, 

- Variante 5: Ozonung mit nachgeschaltetem Schönungsteich. 

Die ausgewählten Varianten wurden auf ihre Umsetzbarkeit geprüft. Hierbei zeigte sich, dass die in 

Variante 2 (PAK-Dosierung in den Überstau der Filter) vorgesehene zusätzliche Abtrennung der Pul-

veraktivkohle, in manchen Belastungssituationen im derzeit schon stark beaufschlagten Filter, zu 

einer Überschreitung der empfohlenen Maximalbeladung des Filters mit abfiltrierbaren Stoffen führen 

kann. Das Verfahren wurde damit für die KA Borken als ungeeignet eingestuft.  

Alle fünf Varianten wurden im Fließbild dargestellt. Für die V1, sowie V3-V5 wurden Lageplanaus-

schnitte erstellt. Basierend auf den Abschätzungen der Betriebs- und Investitionskosten wurden für 

diese Varianten die Jahreskosten ermittelt. Die Bewertung der einzelnen Varianten erfolgte anhand 

einer Entscheidungsmatrix, in der neben den Jahreskosten noch weitere Kriterien berücksichtigt 

wurden. Maximal konnte eine Punktzahl von 5 Punkten erreicht werden. 

Die höchste Punktzahl erreicht Variante 5 (Ozonung + Schönungsteich) mit 3,84 Punkten. Variante 1 

(PAK-Dosierung mit Rücklaufkohle) kommt auf den zweiten Platz mit 3,82 Punkten. Die Variante 4 

(Ozonung) liegt mit 3,7 Punkten auf dem dritten Platz. Variante 3 (GAK-Filtration) erhält die niedrigs-

te Bewertung mit 2,98 Punkten.  

Die geringsten Jahreskosten fallen bei den Varianten 2 (PAK-Dosierung in den Filterüberstau) mit 

666.000 EUR, brutto und 5 (Ozonung + Schönungsteich) mit ca. 668.000 EUR, brutto an. Variante 4 

(Ozonung) folgt mit 688.000 EUR, brutto. Bei Variante 1 (PAK mit Rücklaufkohle) ergeben sich Jah-

reskosten in Höhe von 737.000 EUR, brutto. Die Variante 3 (GAK-Filtration) weist mit 969.000 EUR, 

brutto deutlich höhere Jahreskosten auf. 

Mit Ausnahme der Variante 2 (PAK-Dosierung in den Überstau) steht aufgrund der bestehenden Flä-

chensituation nur der bestehende Teich auf dem Anlagengelände als Bauplatz zur Verfügung. Dieser 

muss dazu in einem Teilbereich angeschüttet werden. In den Investitionskosten ist bei allen Varian-

ten die Anfüllung (außer bei V2) berücksichtigt. Die Rohrleitungsführung zur Anbindung der 

4. Reinigungsstufe an den Bestand ist bei allen Varianten aufgrund der Kreuzung der vorhandenen 

Rohrleitungstrassen aufwendig. 
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Variante 1 (PAK mit Rücklaufkohle) lag in der Bewertungsmatrix zusammen mit Variante 5 auf dem 

ersten Rang. Sie stellt das derzeit verbreitetste Verfahren zur Spurenstoffelimination dar (in Baden-

Württemberg derzeit sieben Anlagen in Betrieb, weitere in Planung und Bau). Im Hinblick auf die Re-

duzierung weiterer Abwasserparameter hat es im Vergleich zu den anderen Verfahren die größte 

Wirkung. Die Ozonung mit nachgeschaltetem Schönungsteich (Variante 5) lag ebenfalls auf dem 

ersten Platz. Die Jahreskosten dieses Verfahrens sind stark von der angewandten Ozondosis ab-

hängig. In der Berechnung wurde derzeit von einer gegenüber V4 niedrigen Dosis ausgegangen. 

Sollte sich diese Annahme bestätigen oder noch geringere Dosen möglich sein, so wird dieses Ver-

fahren wirtschaftlich interessanter. Weitere Forschungsergebnisse hinsichtlich der Bildung von 

Transferprodukten sollten in die Entscheidungsfindung einfließen. 

Die Ozonung (Variante 4) ist auf dem dritten Rang. Für dieses Verfahren spricht die hohe Betriebssi-

cherheit. Die höhere Ozondosis als bei V5 führt zu den etwas höheren verbrauchsgebundenen Kos-

ten. Diese Variante ist gegenüber Steigerungen des Strompreises sehr anfällig.  

Die GAK-Filtration (Variante 3) ist aufgrund der hohen verbrauchsgebundenen Kosten und die hohe 

Empfindlichkeit gegenüber Kostensteigerungen auf dem vierten Rang. Für dieses Verfahren spricht 

analog zu Variante 4 die hohe Betriebssicherheit. Die relativ geringe prognostizierte Standzeit der 

Aktivkohle im Filter führt in diesem Fall zu den hohen Verbrauchskosten. Der Energiebedarf von Va-

riante 3 ist von allen Variante am geringsten.  

Die TUTTAHS & MEYER Ing.-GmbH empfiehlt für weitere Untersuchungen auf der Kläranlage Bor-

ken Variante 1 (PAK-Dosierung mit Rücklaufkohleführung) und Variante 5 (Ozonung + Schönungs-

teich) zu berücksichtigen. 
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