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Bewertung von Abwasserreinigungs-
verfahren zur Elimination  
von Mikroverunreinigungen und  
Transformationsprodukten

Die Qualität unserer Wasserressourcen 
ist durch die große Anzahl an Chemika-
lien und krankheitsverursachenden Mi-
kroorganismen gefährdet, die aus 
Punktquellen wie Kläranlagen oder dif-
fusen Quellen wie der Landwirtschaft in 
die aquatische Umwelt eingetragen 
werden. Der Nachweis sogenannter Mi-
kroverunreinigungen wie Pharmazeuti-
ka, Körperpflegemittel und Pestizide so-
wie von Krankheitserregern in gereinig-
tem Abwasser zeigt, dass konventionel-
le Abwasserreinigungsverfahren nicht 
immer ausreichen, um Mikroverunrei-
nigungen und Mikroorganismen voll-
ständig aus dem Abwasser zu eliminie-
ren. Über den Effekt zusätzlicher physi-
kalisch-chemischer Nachbehandlungs-
stufen auf die Elimination und 
Transformation (Umwandlung) orga-
nischer Mikroverunreinigungen und die 
Entfernung von Mikroorganismen ist 
jedoch wenig bekannt. Neue Erkennt-
nisse und Bewertungsmethoden zur Be-
stimmung der Effizienz von zusätzli-
chen Behandlungsstufen in der Abwas-
serreinigung lieferte ein BMBF-Projekt, 
dessen Ergebnisse in einem aktuell er-
schienen DWA-Themenband veröffent-
licht wurden.

Im Rahmen des BMBF-geförderten Pro-
jekts „Charakterisierung, Kommunikati-
on und Minimierung von neuen Schad-
stoffen und Krankheitserregern im Was-
serkreislauf – TransRisk“ wurden Studien 
zur Aufklärung des Vorkommens, des Ab-
baus, der Transformation in andere Ver-
bindungen, der Eliminierung und der 
(Öko)toxizität ausgewählter organischer 
Mikroverunreinigungen durchgeführt. 
Erstmalig richtete sich die Aufmerksam-
keit dabei auch auf die Transformations-
produkte, die aus Spurenstoffen entste-
hen und ebenfalls toxisches Potenzial ha-
ben können. Für ausgewählte Arzneimit-
tel (zum Beispiel Antivirenmitteln, Antie-
pileptika, Urikostatika) gelang es, Trans-
formation und Eliminierung in der biolo-
gischen Abwasserbehandlung sowie in 
der physikalisch-chemischen Nachbe-
handlung aufzuklären. Die Ozonung ist 
ein effizientes Verfahren, Mikroverunrei-
nigungen oxidativ aufzuspalten, meist 
entstehen aber unerwünschte relativ sta-
bile Transformationsprodukte.

Die Filtration mit granulierter Aktiv-
kohle wiederum eignet sich nur für un-
polare, leicht adsorbierbare Substanzen. 
Beide Verfahren sind einzeln und in 
Kombination – also Ozonung mit nach-
geschaltetem Aktivkohlefilter – unter-

sucht worden. Die Projektergebnisse be-
stätigen, dass während der Ozonung ent-
stehende toxische Transformationspro-
dukte in der nachfolgenden Aktivkohle-
Filtration verschwinden. Zusätzlich wur-
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Berichte

de die Eliminierung von Krankheitserre-
gern und antibiotikaresistenten Bakteri-
en analysiert.

Im Gegensatz zu Mikroverunreini-
gungen besitzen Mikroorganismen ein 
Vermehrungspotenzial, das es ihnen er-
laubt, unter geeigneten Bedingungen ih-
re Anzahl in wasserführenden Systemen 
zu erhöhen und ihr Gefahrenpotenzial 
dadurch zu steigern. Eine Ozonbehand-
lung von konventionell gereinigtem Ab-
wasser reduziert die verbliebene Bakteri-
enanzahl (zum Beispiel Escherichia coli 
und Enterokokken) um zwei bis drei 
Zehnerpotenzen. Allerdings ist der Inak-
tivierungseffekt bei den Bakterienspezies 
und Antibiotikaresistenzträgern unter-
schiedlich ausgeprägt. Dadurch können 
ungewollt antibiotikaresistente Bakteri-
en selektiert werden. Dieses Phänomen 
sollte bei der Einstellung von Betriebspa-
rametern einer Ozonanlage berücksich-
tigt werden.

Als neues Instrument zur Bewertung 
von Abwasserreinigungstechniken wurde 
im Projekt ein multi-disziplinäres Kon-
zept entwickelt, mit dessen Hilfe die am 
besten geeigneten Verfahrenskombinati-
onen ausgewählt werden können. Neben 
der Eliminierung von Mikroverunreini-
gungen findet darin auch die Bildung 
von Transformationsprodukten in der 
biologischen Abwasserreinigung und der 
Ozonung Berücksichtigung. Zusätzlich 
zu chemisch-analytischen Parametern 
basiert die Bewertung auf verschiedenen 
ökotoxikologischen Parametern wie Zy-
totoxizität und Mutagenität. Dazu 
kommt die Reduktion der Häufigkeit von 
Krankheitserregern und Antibiotikaresis-
tenzgenen.

Grundlage des chemischen Bewer-
tungskonzeptes bilden Indikatorsubstan-
zen, die das Eliminationsverhalten einer 
Vielzahl von Substanzen mit vergleichba-
ren chemisch-physikalischen Eigenschaf-
ten repräsentieren. Eliminierung und 
Transformation dieser Stellvertreterstof-
fe in der biologischen Abwasserreini-

gung, Ozonung und Aktivkohlefiltration 
werden ermittelt und nach prozessbezo-
genen Kriterien bewertet. Die Effizienz 
der aktuellen biologischen Abwasserrei-
nigung hinsichtlich der Entfernung von 
Mikroverunreinigungen und der zusätz-
liche Beitrag weitergehender Verfahren 
fließen in die Bewertung ein. Auch aktu-
elle und zukünftig zu erwartenden An-
forderungen der Wasserrahmenrichtlinie 
finden Berücksichtigung.

Im ökotoxikologischen Teil des Bewer-
tungskonzeptes kommen standardisierte 
In-vitro-Tests mit Salmonellen, Leucht-
bakterien, Hefezellen und Wirbeltierzellli-
nien zum Einsatz, um endokrine, mutage-
ne und zytotoxische Aktivitäten vor und 
nach dem Abwasserreinigungsverfahren 
zu bestimmen und die Effizienz der Be-
handlungsmethode zu bewerten.

Den letzten Baustein bildet die mikro-
biologische Bewertung. Das Verhalten 
häufig vorkommender Antibiotikaresis-
tenzgene und opportunistischer Bakteri-
en, wie zum Beispiel Enterokokken und 
Staphylokokken, ermöglicht Aussagen 
darüber, ob sich ein Verfahren zur Reduk-
tion der Keim- und Resistenzbelastung 
eignet.

Im Januar 2017 erschien der DWA-
Themenband „Anthropogene Spuren-
stoffe, Krankheitserreger und Antibioti-
karesistenzen im Wasserkreislauf – Rele-
vanz, Monitoring und Eliminierung“, in 
dem die Projektergebnisse zusammen-
fassend dargestellt sind und das Bewer-
tungskonzept Schritt für Schritt erklärt 
wird (Bezug: DWA, Theodor-Heuss-Allee 
17, 53773 Hennef; Tel. 0 22 42/872-333)
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