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Zusammenfassung

Im Rahmen eines vom Umweltministerium Baden-Württemberg geförderten Pilotvor-
habens wurde auf dem Gelände des Zweckverbandes Klärwerk Steinhäule (ZVK) in Ulm
eine Versuchsanlage zur erweiterten Aufbereitung von biologisch gereinigtem Abwasser
mit dem Ziel installiert, eine dauerhafte Senkung des „Chemischen Sauerstoffbedarfs“
(CSB) unter den Schwellenwert von 20 mg/L zu erreichen. Dadurch kann eine Befreiung
von der Abwasserabgabe ermöglicht werden. Für den Zweckverband Landeswasser-
versorgung (LW) war es in diesem Zusammenhang zusätzlich wichtig, die Elimination
bestimmter organischer Spurenstoffe wie  Arznei- und Röntgenkontrastmittel (AM und
RKM), die bei der konventionellen Abwasserbehandlung nur unzureichend entfernt wer-
den können, zu überwachen. Deshalb wurden im Betriebs- und Forschungslaboratorium
der LW Multimethoden zur Bestimmung der o.g. Substanzen mittels HPLC-MS nach 
Festphasen-Extraktion zur analytischen Begleitung der Pilotversuche etabliert. 

Die statistische Auswertung der analytischen Daten mittels Hauptkomponenten-
analyse ergab, dass mit Hilfe der erweiterten Abwasserbehandlung gleichförmig niedrige
Restkonzentrationen der Einzelstoffe, unabhängig von den Konzentrationen im Ablauf
der biologischen Reinigung, erreicht werden können.

Summary

In a pilot project supported by the Ministry of Environment of Baden-Württemberg, 
a pilot plant was established on the site of the Zweckverband Klärwerk Steinhäule (ZVK)
for the advanced treatment of secondary wastewater effluent with the aim to ensure a
decrease of the “chemical oxygen demand” (COD) below the threshold of 20 mg/l, which
would enable an exemption from wastewater charges. For the Zweckverband Landes-
wasserversorgung (LW) it was furthermore important to monitor specific organic trace
substances like X-ray contrast media and pharmaceuticals, which can not entirely be
removed by conventional wastewater treatment. Hence, analytical methods using HPLC-
MS and solid phase extraction for determination and survey of these compounds during
pilot experiments were set up in the laboratory for operation control and research of LW.

The statistical evaluation of the analytical data using principal component analysis
revealed, that when advanced wastewater treatment is applied constantly, steadily low
traces of organic compounds are found in pilot plant effluent, independent of the con-
centrations in effluent after conventional treatment.

1. Einleitung

Der Zweckverband Landeswasserversorgung (LW) untersucht seit 1973, also seit In-
betriebnahme der Donauwasseraufbereitung, zunächst wöchentlich und später in etwas
reduziertem Umfang das Oberflächenwasser von Donau, Iller und Illerkanal an insgesamt
sieben Probennahmestellen zwischen Ehingen und Leipheim. In einem Bericht aus dem
Jahre 1985 [1] werden die Untersuchungsergebnisse der ersten 10 Jahre zusammenfas-
send wie folgt festgehalten:

„Insgesamt gesehen haben die Untersuchungen bestätigt, dass sich das Oberflächen-
wasser aus der Donau gut für die Aufbereitung zu hochwertigem Trinkwasser eignet,
auch wenn bestimmte Eigenschaften ein hochwertiges Aufbereitungsverfahren, wie es im
Wasserwerk Langenau praktiziert wird, erforderlich machen.“  
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Trotz dieser insgesamt guten Erfahrungen wurden in den folgenden Jahren, basierend
auf den oben genannten und allen weiterführenden Untersuchungen, umfangreiche
Maßnahmen getroffen, die zu einer deutlichen Verbesserung der Donauwasserqualität
führten [2 und 3]. Insbesondere von der früheren Schwäbischen Zellstoff AG (SZ) in 
Ehingen und dem Zweckverband Klärwerk Steinhäule in Ulm/Neu-Ulm (ZVK) konnten in
enger Zusammenarbeit mit der LW markante Verbesserungen der Donauwasserqualität
seit Mitte der 80er Jahre erreicht werden. In diesem Zusammenhang sind in erster Linie
die Erfolge in Bezug auf eine Reduzierung der organischen Belastung, insbesondere des
DOC (gelöster organisch gebundener Kohlenstoff) und des AOX (adsorbierbares organisch
gebundenes Halogen), durch die in der SZ in Ehingen eingeführten Verfahrensoptimie-
rungen zu nennen. Weiterhin bedingt die Modernisierung der biologischen Stufe in der
Großkläranlage Ulm/Neu-Ulm (ZVK), d. h. die Optimierung der Nitrifikation (mikrobieller
Abbau des Ammoniums), eine deutliche Verbesserung der Qualität des Donauwassers im
Hinblick auf seine Aufbereitung zu Trinkwasser.

Mit der Verbesserung der analytischen Möglichkeiten, die sich in den letzten Jahren
durch eine rasante Entwicklung flüssigkeitschromatographischer Verfahren (LC) in Kopp-
lung mit der Massenspektrometrie (MS) manifestierten, bestimmen immer wieder neue
„moderne“ Substanzen die Diskussionen über Gewässerverunreinigungen. 

So wird seit Ende der 90er Jahren vermehrt über das Vorkommen von beispielsweise
Arznei- und Röntgenkontrastmitteln (AM und RKM) in der aquatischen Umwelt berichtet.
AM-Rückstände sind aufgrund ihrer potentiellen biologischen Wirkung auf Wasserorga-
nismen von Bedeutung. Röntgenkontrastmittel enthalten organisch gebundenes Iod und
können einen erheblichen Anteil der adsorbierbaren organischen Halogenverbindungen
(AOX) in Krankenhaus- und kommunalem Abwasser repräsentieren [4]. Weiterhin sind
Röntgenkontrastmittel bedingt durch ihre großen Einsatzmengen und hohe Persistenz in
der Umwelt von Interesse [5].

Positivbefunde dieser Substanzen in Kläranlagenabläufen und letztlich auch in Ober-
flächengewässern lassen auf eine unzureichende Elimination bei der konventionellen
mechanischen und biologischen Abwasserreinigung schließen [6 –11]. Im Sinne eines 
vorbeugenden Gewässer- und Trinkwasserschutzes sollten die Einträge dieser anthropo-
genen Stoffe in die Umwelt weitgehend minimiert werden, unabhängig von der Tatsache,
dass sie in toxikologisch nicht relevanten Konzentrationen vorliegen. Die Fortentwicklung
der bestehenden Abwasserreinigungstechniken ist deshalb langfristig unabdingbar.

Eine effektive Möglichkeit, organische Spurenstoffe aus Wasser zu entfernen, ist die
Behandlung mit Aktivkohle. Umfangreiche Studien belegen, dass durch die Kombination
aus Ozonung und Aktivkohlefiltration eine große Zahl an Spurensubstanzen erfolgreich
oxidativ abgebaut bzw. adsorbtiv entfernt werden kann [12]. Entsprechende Unter-
suchungen des Betriebs- und Forschungslaboratoriums an der Großanlage im Wasserwerk
Langenau bestätigen, dass alle bisher im Donaurohwasser nachgewiesenen Arzneimittel
entfernt werden können. Beispielsweise waren die am häufigsten und in den höchsten
Konzentrationen vorkommenden Arzneimittel Carbamazepin und Diclofenac nach der
Ozonung bereits nicht mehr nachweisbar [13]. 

Der Einsatz von Aktivkohle wird nicht nur in der Wasseraufbereitung erfolgreich ein-
gesetzt, sondern sie findet auch z. B. bei der Gas- und Luftreinigung sowie in der chemi-
schen oder pharmazeutischen Industrie ihre Anwendung [14]. Im Bereich der Abwasser-
technik wird Aktivkohle zur Elimination von Farbstoffen in der Textilveredelungsindustrie
eingesetzt. Weiterhin wurde beschrieben, dass eine effektive Entfernung von organischen
Stoffen durch den Einsatz von Pulveraktivkohle bei der Behandlung von kommunalem
Abwasser möglich ist [15 und 16].

Die genannten Erkenntnisse zu Grunde legend, wurde auf dem Gelände des ZVK
Steinhäule eine halbtechnische Versuchsanlage errichtet, um die erweiterte Behandlung
von biologisch gereinigtem Abwasser mit einem Kombinationsverfahren, bestehend aus
Pulveraktivkohlebehandlung und Flockung mittels Aluminiumchlorid, zu optimieren. 
Ziel des weiterhin laufenden Projektes ist es, einen CSB-Schwellenwert von 20 mg/L im
Abwasser dauerhaft zu unterschreiten, wodurch eine Befreiung von der Abwasserabgabe
ermöglicht werden würde. Den Bau und die Betreuung der Pilotanlage auf dem Gelände
des Klärwerks in Neu-Ulm übernahm die Hochschule Biberach. Umfassende analytische
Untersuchungen in Bezug auf das Vorkommen von Arznei- und Röntgenkontrastmitteln in
der Kläranlage und in der Donau fanden u. a. im Betriebs- und Forschungslaboratorium
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der LW statt. Weiterhin wurde untersucht, in welchem Umfang organi-
sche Spurenstoffe bei der erweiterten Abwasserreinigung entfernt wer-
den können. In Bild 1 werden die Strukturformeln einiger untersuchter
Substanzen dargestellt.  

2. Erweiterte Behandlung 
von biologisch gereinigtem Abwasser

Auf dem Gelände des Zweckverbandes Klärwerk Steinhäule in
Neu-Ulm wird seit Anfang 2004 eine halbtechnische Versuchsanlage 
im Maßstab 1 : 12.000 zur erweiterten Behandlung von biologisch
gereinigtem Abwasser betrieben, wobei zwei Abwasserbehandlungs-
varianten im Parallelbetrieb realisiert werden konnten (Bild 2). Dadurch
wird die Möglichkeit geschaffen, nach Erweiterung der biologischen
Reinigung durch ein Kombinationsverfahren bestehend aus Aktivkohle-
dosierung und Flockung (Straße A) mit einer konventionellen biologi-
schen Reinigung (Straße B) zu vergleichen. Beide Straßen werden 
mengenproportional zum Zufluss des Klärwerks Steinhäule über eine
Exzenterschneckenpumpe (2) und eine Wasserweiche mit Rohabwasser
aus dem Vorlagebehälter beschickt. Der Vorlagebehälter wird kontinu-
ierlich mit Abwasser, welches zuvor in einem Sand- und Fettfang sowie
mittels Feinrechen gereinigt wurde, befüllt (1).

Beide biologischen Reinigungsstufen sind gleichartig je aus einem
Belebungsbecken und einem Nachklärbecken aufgebaut. Beide Bele-
bungsbecken unterteilen sich in eine vorgeschaltete Denitrifikations-
zone (DN) und eine belüftete Nitrifikationszone (N). Der im Nach-
klärbecken abgesetzte Schlamm wird kontinuierlich in die Denitrifika-
tionszone des Belebungsbeckens zurückgeführt (3 und 9).

Die der biologischen Reinigungsstufe nachgeschaltete Adsorptionsstufe der Straße A
besteht aus einem aus drei gleich großen Kaskaden aufgebauten Kontaktreaktor und
einem Sedimentationsbecken. Um die Sedimentation der Pulveraktivkohle zu verbessern,
wird dem biologisch gereinigten Abwasser bereits vor dem Kontaktreaktor Fällmittel
(AlCl3) zum Aufbau einer abtrennbaren Flocke zudosiert (4). Die frische Pulveraktivkohle-
suspension wird über eine Schlauchpumpe in den Einlaufbereich der ersten Kaskade des
Kontaktreaktors (5) zugesetzt. Des Weiteren wird nach dem Kontaktreaktor Flockungs-
hilfsmittel (Praestol®) zudosiert, um die Abtrennung der Kohlesuspension zu verbessern (6).

LW-Schriftenreihe 2005 Beitrag 450

COOH

Cl

O

N
H O

COOH

O

OH

N
H

O

NH
2

S
N

H

ON

CH
3

O

O

N

NH
2

O

COOH

II

I

N
H

ON
H

O

II

I

ONH

N O

OH

N
H

O

OH

OH

OH

OH

N

H

O

N
CH

3

CH
3

CH
3

CH
3

Ibuprofen (Analgetika/Antiphlogistika)

Bezafibrat (Lipidsenker)

Metoprolol (ß-Rezeptorenblocker)

Sulfamethoxazol (Antibiotikum)

Carbamazepin (Antiepileptikum)

Amidotrizoesäure (Ionisches
Röntgenkontrastmittel)

Iomeprol (Nicht-ionisches
Röntgenkontrastmittel)

Isoproturon (Pestizid)

Bild 1
Strukturformeln von ausgewählten
Arznei- und Röntgenkontrastmitteln
sowie von Pestiziden

Bild 2
Verfahrensschema der 
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zur erweiterten Abwasser-
behandlung mittels Pulveraktiv-
kohle und Flockungsmittel

Biologische Stufe

Pumpe

Probenahmestelle

S
tr

a
s
s
e
 B

S
tr

a
s
s
e
 A

Adsorptionsstufe

Fällmittel-
lösung

Aktivkohle-
suspension

Flockungshilfsmittel-
lösung

Sedimentations-
beckenNachklärbecken A

Nachklärbecken B

Belebungs-
becken A

Belebungs-
becken B

1   Zulauf Vorlagebehälter
2   Zulauf Straße A und B
3   Rücklaufschlamm A
4   Fällmitteldosierung
5   Aktivkohledosierung
6   Flockungshilfsmittel- 
   dosierung
7   Rücklaufkohle
8   Überschusskohle
9   Rücklaufschlamm B    

I   Zulauf 
II   Ablauf Nachklärbecken A
III   Ablauf Sedimentationsbecken
IV   Ablauf Nachklärbecken B   

Vorlage-
behälter

Wasser-
weiche

Überlauf

Überschuss-
schlamm-
entnahme

54 6

7

8

3

2

9

1

Überschuss-
schlamm-
entnahme

Kontakt-
reaktor

PN III

 PN I

PN IV

PN 

PN II



Zur besseren Ausnutzung der Adsorptionskapazität wird der im Sedimentations-
becken abgesetzte „Pulverkohle-Schlamm“ zur Mehrfachbeladung als „Rücklaufkohle“
bzw. „Überschusskohle“ wieder in die erste Kaskade des Kontaktreaktors (7) sowie in 
die Nitrifikationszone des Belebungsbeckens geleitet (8). Durch die Entnahme des 
Überschussschlammes aus dem Belebungsbecken wird beladene Kohle aus der Anlage
abgezogen.

3. Projektbegleitende analytische Untersuchungen im Betriebs- 
und Forschungslaboratorium der Landeswasserversorgung

3.1 Entwicklung von Nachweismethoden zur Bestimmung von RKM und AM 
in unterschiedlichen Matrices  

Um Spurenverunreinigungen in Wasserproben der Bestimmung mittels chromatogra-
phischer Methoden und anschließender massenspektrometrischer Detektion zugänglich
zu machen, ist unter Verwendung der üblicherweise zur Verfügung stehenden Analysen-
systeme in aller Regel eine Anreicherung unumgänglich. Dabei hat sich in den letzten
Jahrzehnten die Festphasen-Extraktion (SPE) gegenüber der Flüssig/flüssig-Extraktion (LLE)
etabliert [17]. Die Vorteile der Festphasen-Extraktion sind der geringe Lösemittelverbrauch,
die Möglichkeit zur Zeitersparnis durch Automatisierung und die spezifische Anreicherung
von chemisch unterschiedlichen Analyten.

Als chromatographische Verfahren stehen die Flüssigkeitschromatographie (LC) und
die Gaschromatographie (GC) zur Verfügung, wobei die GC in den Anfängen der Spuren-
analytik aufgrund der hohen Trennleistung und des Vorhandenseins sehr empfindlicher
Detektoren die Methode der Wahl darstellte. Sie zeigt jedoch deutliche Nachteile gegen-
über der LC in Bezug auf den Umfang der zu bestimmenden Substanzpalette. So lassen
sich mittels GC lediglich unpolare, unzersetzt verdampfbare bzw. derivatisierte polare 
Substanzen analysieren. Mittels flüssigkeitschromatographischer Verfahren wie der Hoch-
leistungsflüssigkeitschromatographie (HPLC) [18] und der Hochleistungsdünnschicht-
chromatographie (HPTLC) [19] kann jedoch ein deutlich erweiterter Polaritätsbereich
abgedeckt werden, so dass beispielsweise eine große Anzahl an Arznei- und insbeson-
dere Röntgenkontrastmitteln mit der HPLC bestimmt werden können. Als bevorzugte
Detektionssysteme dienen seit einigen Jahren Massenspektrometer (MS).  

Unterschiede in der chemischen Struktur und den Eigenschaften von relevanten 
Spurenstoffen machen die Entwicklung verschiedener Untersuchungsverfahren notwen-
dig. Der Analytiker ist jedoch stets bestrebt, eine möglichst große Zahl chemisch unter-
schiedlicher Substanzen in so genannten „Multimethoden“ gemeinsam zu erfassen. Im
Falle der vorliegenden Auswahl (siehe Tabelle 1) gelang dies für eine größere Anzahl an
pharmazeutischen Wirkstoffen und einigen weiteren Substanzen (z. B. Pestiziden und 
dem Desinfektionsmittel Triclosan). Dabei kommt als Anreicherungsverfahren die SPE und
zur Trennung die HPLC zum Einsatz. Es war lediglich notwendig, für die Röntgenkontrast-
mittel ein spezielles Analyseverfahren zu erstellen.

Tabelle 1
Ausgewählte Arznei- und 
Röntgenkontrastmittel 
sowie weitere relevante 
Spurenverunreinigungen
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Substanz Indikation
Diclofenac Analgetika/Antiphlogistika
Fenoprofen
Ibuprofen
Ketoprofen
Phenacetin
Bezafibrat Lipidsenker
Clofibrinsäure
Fenofibrat
Gemfibrozil
Atenolol ß-Blocker
Bisoprolol
Metoprolol
Propranolol
Sotalol
Clarithromycin Antibiotika
Roxithromycin
Sulfamethoxazol

Substanz Indikation
Carbamazepin Antiepileptikum
Triclosan Desinfektionsmittel
Atrazin Pestizide
Diuron
Isoproturon
Simazin
Cyclophosphamid- Zytostatika
monohydrat
Ifosfamid
Amidotrizoesäure Röntgenkontrastmittel
Iohexol
Iomeprol
Iopamidol
Iopromid



Die Etablierung der oben genannten Multimethoden gelang im Rahmen von zwei
Diplomarbeiten [20 und 21]. Es ist besonders zu erwähnen, dass Methoden für unter-
schiedlich belastete Wässer von Laborreinstwasser bis hin zu Abwässern im Kläranlagen-
zulauf entwickelt wurden. Dazu musste zunächst der Extraktionsschritt optimiert werden,
wobei verschiedene Festphasen-Materialien und Anreicherungs- bzw. Elutionsbedingun-
gen wie pH-Wert und Lösemittel unterschiedlicher eluotroper Eigenschaften Anwendung
fanden.

Die Trennung der pharmazeutischen Substanzen mittels HPLC wurde in Anlehnung 
an Informationen aus der Literatur mit Hilfe einer polar modifizierten Umkehrphase und
Wasser-Acetonitril mit Essigsäure-Acetatpuffer als Fliessmittel entwickelt [22]. Innerhalb
von ca. 60 Minuten Chromatographiezeit können die ausgewählten Substanzen getrennt
werden. In Ergänzung zur nachfolgenden hochselektiven Detektion mittels Massenspek-
trometrie macht dies auch eine hinreichend eindeutige Identifizierung von isomeren 
Verbindungen, d. h. Substanzen mit gleicher chemischer Summenformel, jedoch unter-
schiedlicher Strukturformel, möglich. Im Falle der Pharmazeutika ist, bedingt durch die
chemische Diversität der ausgewählten Substanzen, eine Bestimmung im positiven sowie
im negativen Detektionsmodus notwendig. Dazu muss jeder Wasserextrakt zweimal unter
spezifischen Bedingungen mittels HPLC-MS analysiert (Bild 3 und 4) werden. Die Bestim-
mungsgrenzen der Verfahren wurden über das Signal-zu-Rausch-Verhältnis (S/N = 9) für
jede Matrix ermittelt und können deshalb für jede Substanz und Matrix unterschiedlich
sein. Tendenziell ergaben sich für höher belastete Wässer ebenfalls höhere Bestimmungs-
grenzen.

Zur Bestimmung von Röntgenkontrastmitteln in Wasser war – wie bereits erwähnt –
aufgrund ihrer hohen Polarität die Etablierung einer speziellen Analysemethode erforder-
lich. In der Literatur beschriebene Verfahren [23–25] konnten auf die dem Betriebs- und
Forschungslaboratorium zur Verfügung stehenden Geräte übertragen und bereits erfolg-
reich zur Überwachung von Donaurohwasser, Grund- und Trinkwasser eingesetzt werden
[18, 20, 26].

Ein typisches Chromatogramm von fünf relevanten Röntgenkontrastmitteln, darge-
stellt in Bild 5, zeigt u. a. die Auftrennung von Strukturisomeren der Substanzen Iohexol,
Iomeprol und Iopromid. Die vollständige Trennung der fünf Kontrastmittel gelingt unter
Anwendung hoher Wassergehalte im Fliessmittel und einem Zusatz von Ameisensäure.
Dies führt zur Chromatographie der Verbindung Amidotrizoesäure in einen freien Bereich
(ca. 26 min) zwischen den Substanzen Iomeprol und Iopromid.

Inzwischen ist es möglich, durch den Einsatz von HPLC-MS-Systemen der neuesten
Generation, Röntgenkontrastmittel direkt, d. h. ohne vorhergehende Anreicherung, im
Ultraspurenbereich zu analysieren [27].

Bild 3
HPLC-MS-Chromatogramm von 
15 ausgewählten Arzneimitteln 
und 4 Spurenverunreinigungen 
im positiven Detektionsmodus
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3.2 Ergebnisse der Untersuchungen an der Pilotanlage 
zur erweiterten Abwasserbehandlung

Zur Beurteilung und zum Vergleich der Reinigungsleistungen von konventioneller
sowie erweiterter Abwasserbehandlung mittels Pulveraktivkohle und Flockung wurden 
der Zu- und Ablauf des Klärwerks Steinhäule sowie der Ablauf der Versuchsanlage
beprobt. Die Zielsetzung einer Verminderung der CSB-Konzentrationen im Ablauf der 
Versuchsanlage bis unterhalb des Schwellenwertes von 20 mg/L konnte bereits bei einer
Aktivkohledosierung von 10 mg/L dauerhaft sichergestellt werden. Durchschnittlich wurde
dabei eine Verminderung der organischen Restbelastung um 45% festgestellt [28].

Der Vergleich hinsichtlich organischer Spurenstoffe (Tabelle 2) fand anhand von 
membranfiltrierten (0,45 µm) 24- und 48-Stunden-Mischproben statt. Die Ergebnisse
machen deutlich, dass eine Vielzahl dieser Substanzen bei der konventionellen Abwasser-
reinigung nur unvollständig entfernt wird. Beispielsweise sind hier Diclofenac, Ibuprofen,
Carbamazepin, Metoprolol sowie alle untersuchten Röntgenkontrastmittel zu nennen.
Besonders auffällig sind die relativ hohen Gehalte an Röntgenkontrastmitteln im Ablauf
der konventionellen Reinigungsstufe, wobei die höchste durchschnittliche Konzentration
von 22 µg/L für die nichtionische Substanz Iomeprol bestimmt werden konnte.

Im Unterschied zur konventionellen biologischen Reinigung führt die erweiterte
Abwasserbehandlung zu einer deutlichen Senkung der Restkonzentrationen. Bei den 
Arzneimitteln lagen die meisten Gehalte bereits unterhalb der analytischen Bestimmungs-
grenze.
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Bild 4
HPLC-MS-Chromatogramm 
von 5 ausgewählten Arzneimitteln 
und Triclosan im negativen 
Detektionsmodus

Bild 5
HPLC-MS-Chromatogramm 
relevanter Röntgenkontrastmittel 
im positiven Detektionsmodus
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Die statistischen Auswertungen der Daten mittels Hauptkomponentenanalyse erga-
ben, dass mit Hilfe der erweiterten Abwasserbehandlung mit Aktivkohle und Flockung
gleichförmig niedrige Restkonzentrationen der Einzelstoffe unabhängig von den Konzen-
trationen im Ablauf der biologischen Reinigung erreicht werden können. Dieses Phäno-
men konnte ebenfalls von Matsui et al. (2003) beim Einsatz von Pulveraktivkohle zur 
Entfernung von weiteren organischen Spurenstoffen, wie beispielsweise Triazinen, beob-
achtet werden [29]. Des Weiteren waren die Ablaufwerte der konventionellen Reinigungs-
stufe von der Ausgangsbelastung des Zulaufs abhängig. Die Abbauraten in der Gesamt-
anlage (konventionelle biologische Reinigung mit nachgeschalteter Versuchsanlage) lagen
meist bei 90% bis nahezu 100%.

Auch die hochpolaren Substanzen wie Röntgen-
kontrastmittel, die tendenziell schlechter an Aktivkohle
adsorbieren, wurden bei der erweiterten Abwasser-
behandlung mit Ausnahme der ionischen Amido-
trizoesäure gut adsorbiert [Bild 6]. Die geringere 
Entfernung des ionischen Kontrastmittels ist auf das
Vorhandensein einer zusätzlichen Säurefunktion
zurückzuführen. Für eine Verminderung der Konzen-
trationen um über 90 % ist im Falle der Röntgenkon-
trastmittel jedoch eine erhöhte Aktivkohledosierung 
von 20 mg/L notwendig.

Insgesamt lässt sich festhalten, dass die Entfernung
eines großen Teils der organischen Restverschmutzung
aus dem mechanisch und biologisch gereinigten
Abwasser, darunter auch der untersuchten Arznei- 
und Röntgenkontrastmittel sowie weiterer relevanter
Spurenstoffe, zum vorbeugenden Gewässer- und 
Trinkwasserschutz beiträgt.

Tabelle 2
Vorkommen von Arznei- und 
Röntgenkontrastmitteln sowie 
weiteren relevanten Spuren-
verunreinigungen im Klärwerk 
Steinhäule, Neu-Ulm 
(Angaben in µg/L*)
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Substanz Zulauf des Klärwerks Ablauf der konventio- Ablauf der 
nellen Reinigung Versuchsanlage**

Diclofenac 2,5 2,1 <0,4
Fenoprofen <1,5 <0,6 <0,3
Ibuprofen 6,5 0,93 0,17
Ketoprofen <2,0 <0,9 <0,3
Phenacetin 0,77 <0,2 <0,07
Bezafibrat 0,96 <0,3 <0,1
Clofibrinsäure <1,1 <0,4 <0,2
Fenofibrat - <0,3 <0,1
Gemfibrozil <0,7 <0,3 <0,1
Atenolol 3,1 <1,0 <0,5
Bisoprolol 0,57 0,28 <0,05
Metoprolol 2,9 1,7 0,05
Propranolol 0,63 <0,2 <0,07
Sotalol <4,9 <3,8 <1,1
Clarithromycin 1,4 0,62 <0,1
Roxithromycin 0,75 <0,5 <0,2
Sulfamethoxazol 2,1 0,77 <0,4
Carbamazepin 5,4 3,2 0,14
Triclosan <1,6 <0,4 <0,1
Atrazin 0,60 <0,3 <0,1
Diuron 0,76 <0,4 <0,2
Isoproturon 1,9 0,30 <0,04
Simazin <1,5 <0,7 <0,3
Cyclophosphamid-
monohydrat <0,8 <0,4 <0,3
Ifosfamid <1,7 <0,7 <0,3
Amidotrizoesäure - *** 11 9,3
Iohexol - 12 2,6
Iomeprol - 22 4,2
Iopamidol - 14 6,0
Iopromid - 13 2,4
*Mittelwerte aus N = 3 für Arzneimittel und Spurenverunreinigungen bzw. N = 7 für Röntgenkontrastmittel 
** Dosierung von 10 mg/L Pulveraktivkohle    *** RKM sind im Zulauf bisher aufgrund von Matrixeffekten nicht auswertbar.

Prozentuale Gesamtentnahme bezogen
auf biologisch gereinigtes Abwasser [%]
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Bild 6
Entfernung von Röntgenkontrast-
mitteln bei der erweiterten Behand-
lung von biologisch gereinigtem
Abwasser mittels Pulveraktivkohle
und Flockungsmittel



4. Ausblick

Der Zweckverband Landeswasserversorgung untersucht seit vielen Jahren die Qualität
seiner zur Trinkwassergewinnung genutzten Rohwässer umfassend mit modernsten
Methoden auch im Hinblick auf „aktuelle“ Spurenstoffe wie beispielsweise Arznei- und
Röntgenkontrastmittel. Entsprechend dem LW-Leitbild gilt: „Nur wer die Qualität seines
Rohwassers umfassend überwacht, kann Gefahren für das Trinkwasser rechtzeitig erken-
nen!“

Es ist deshalb notwendig, aktiv und federführend bei der Entwicklung neuartiger 
Analytik zum Nachweis bisher noch unbekannter Substanzen mitzuwirken. Dazu nutzt 
die Landeswasserversorgung die Möglichkeit, Studenten im Rahmen von Diplom- und
Doktorarbeiten auszubilden.

Weiterhin ist es für die Landeswasserversorgung von großer Bedeutung, vorausschau-
end Qualitätsbeeinflussungen ihrer Ressourcen möglichst frühzeitig, am besten schon bei
ihrer Entstehung, zu erkennen und Maßnahmen zu treffen, vorhandene Verunreinigungen
bereits vor der Nutzung des Rohwassers zur Trinkwassergewinnung abzubauen. Die LW
wird dadurch einer der grundlegenden Erkenntnisse im Gewässerschutz, dass man davon
wegkommen muss, immer hinter den Problemen herzulaufen, gerecht und leistet somit
einen bedeutenden Beitrag zur Sicherung der Rohwasserqualität.

Auch wenn die Arznei- und Röntgenkontrastmittel in den gefundenen Konzentra-
tionen keine humantoxikologische Relevanz besitzen, sollten mittelfristig Wege gefunden
werden, beispielsweise im Falle der Röntgenkontrastmittel durch zentrale Entsorgung in
den Kliniken, den Eintrag dieser Substanzen in die Gewässer zu minimieren. Zusätzlich
sollten Verfahren entwickelt werden, mit denen die vorab genannten Stoffe, aber auch
weitere anthropogen verursachte persistente, polare organische Schadstoffe, so genannte
P3-Substanzen, bereits in den Kläranlagen effektiver entfernt werden können.

Die Landeswasserversorgung wird deshalb auch in Zukunft Projekte, wie das oben
geschilderte Forschungsvorhaben in der Großkläranlage Ulm/Neu-Ulm, analytisch unter-
stützen und ist weiterhin bestrebt, durch eigene Untersuchungen und den daraus ab-
geleiteten Erkenntnissen im Sinne eines modernen Ressourcenmanagements zu einer 
weiteren Verbesserung der Wasserbeschaffenheit der Donau beizutragen. 
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