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Zusammenfassung
Im Pilotprojekt auf der Kläranlage Weißenburg wurden neben 
der Grundlagenermittlung und Bestandsanalyse ein Spuren-
stoffscreening, ein Testverfahren zur Ozonierbarkeit des Weißen-
burger Abwassers, eine Strömungssimulation für den Ozonungs-
reaktor sowie eine Energieprognose für die vierte Reinigungsstu-
fe durchgeführt. Ausgehend von diesen Erfahrungen und der 
wissenschaftlich gestützten Vorgehensweise in Weißenburg bil-
deten die ausführlichen Untersuchungen und Erhebungen aller 
notwendigen Basisdaten und bemessungs- sowie projektrelevan-
ten Informationen die Grundlage für eine wirtschaftliche Ent-
scheidung im Planungsverlauf und haben dazu beigetragen, den 
Planungsprozess zu optimieren und den Wissensgewinn zu erhö-
hen. Die Inbetriebnahme der vierten Reinigungsstufe, die als 
Ozonung mit zweistraßiger Nachbehandlung, bestehend aus 
baugleichen, kontinuierlich betriebenen Filtern mit unterschied-
lichem Filtermaterial (granulierte Aktivkohle und Sand), ausge-
führt wird, soll noch im Sommer 2017 erfolgen.
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Abstract
Pilot project “Advanced Wastewater Treatment” at 
the WWTP in Weißenburg
Experiences in Planning and Scientific Monitoring

The research project at the wastewater treatment plant Weißen-
burg covers additionally to a basic evaluation and comprehen-
sive inventory, a micropollutant monitoring and a test proce-
dure to evaluate the treatability of wastewater with ozone. Fur-
thermore, a flow simulation of the ozone reactor and an estima-
tion of the energy consumption of the advanced purification 
stage were elaborated. Based on these experiences and the scien-
tific approach, the detailed investigations and the collection of 
required basic and dimensioning relevant data were fundamen-
tal for an economical decision in the planning process. Thus, sci-
entific findings optimized the planning. Start of operation of the 
advanced purification stage, consisting of an ozone reactor and 
a two-stage post-treatment with two identical continuously 
flushed filters with different filter material [granulated activat-
ed carbon (GAC) and sand], will be in summer 2017.

Key words: wastewater treatment, municipal, advanced wastewater 
treatment, micro-pollutant, anthropogenic, planning, ozonization, 
post-treatment, flow simulation, energy
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1	 Zielstellung des Pilotprojekts, Projektbeteiligte

Kommunale Kläranlagen gelten für viele anthropogene Spuren-
stoffe als wesentlicher Eintragspfad in den Wasserkreislauf [1]. 
Insbesondere Arzneimittelwirkstoffe werden aufgrund ihrer 
meist schlechten biologischen Abbaubarkeit nur bedingt elimi-
niert. Sollen diese Spurenstoffe in Kläranlagen gezielt ebenfalls 
reduziert werden, ist eine zusätzliche sogenannte vierte Reini-
gungsstufe notwendig.

In Weißenburg wird mit Förderung des Freistaats Bayern 
erstmals für Bayern eine derartige Nachrüstung im Rahmen ei-
nes Pilotprojekts großtechnisch realisiert. Mit dem Vorhaben 
möchte man praktische Erkenntnisse zu Planung/Dimensionie-
rung, Betrieb und Leistungsfähigkeit einer vierten Reinigungs-
stufe gewinnen und andere mögliche Vorhabensträger sowie 

Planer von den Erfahrungen profitieren lassen. Zu diesem 
Zweck wird das Vorhaben im Auftrag des Bayerischen Landes-
amts für Umwelt ingenieurtechnisch und wissenschaftlich 
durch die Universität der Bundeswehr München in Kooperati-
on mit der Dr.-Ing. Steinle Ingenieurgesellschaft begleitet. Wei-
terhin wird ein umfassendes begleitendes Untersuchungspro-
gramm durch das Bayerische Landesamt für Umwelt, das so-
wohl chemische als auch biologische Parameter abdeckt, 
durchgeführt. Die Planung der vierten Reinigungsstufe erfolgt 
durch das Ingenieurbüro Dr. Resch + Partner.

In den Voruntersuchungen von [2] wurden die bereits nati-
onal und international großtechnisch umgesetzten Technologi-
en zur Entfernung von Spurenstoffen bewertet und eine erste 
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Festlegung für die anzuwendenden Technologien für das baye-
rische Pilotprojekt erarbeitet. Im Ergebnis sollte bevorzugt ei-
ne Ozonungsanlage mit nachgeschalteter Reinigungsstufe, be-
stehend aus einem Filter mit granulierter Aktivkohle (GAK) 
oder einer biologischen Stufe zum Abbau der bei der Ozonung 
entstehenden Transformationsprodukte, eingesetzt werden. 
Diese Empfehlung wurde im weiteren Planungsprozess mit 
Modifikationen näher betrachtet. Die Nachbehandlung der 
Ozonung wird mit baugleichen Filtern, aber unterschiedlichem 
Filtermaterial ausgestattet, um die Effektivität des adsorptiven 
und biologischen Abbaus von anthropogenen Spurenstoffen 
anhand verschiedener Filtermaterialien [GAK als biologisch ak-
tivierte Kohle (BAK) sowie Sand] untersuchen zu können.

2 Beeinflussbarkeit in der Projektplanung

Bei Projekten zur weitergehenden Abwasserbehandlung bezie-
hen sich die Ziele auf die Einhaltung von Grenzwerten oder die 
Verbesserung der Gewässergüte. Die zu definierende Zielset-
zung und eine detaillierte Erfassung des Bestandes und Klä-
rung der Grundlagen sind daher entscheidende Voraussetzun-
gen für die Errichtung einer vierten Reinigungsstufe. Aktuell 
gibt es in Deutschland keine rechtlich verbindlichen Vorgaben 
für die Elimination von Spurenstoffen auf Kläranlagen. Umge-
setzte Maßnahmen erfolgten daher bisher im Wesentlichen auf 
freiwilliger Basis und mit finanzieller Förderung der Länder. 
Für die Zukunft lassen sich rechtlich verbindliche Anforderun-
gen jedoch nicht ausschließen [3]. In Zukunft könnte im Voll-
zug der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) sowie 
der Oberflächengewässerverordnung (OGewV) eine gezielte 
Elimination vom Gesetzgeber gefordert werden. Ein Positions-
papier des Umweltbundesamts [4] fordert zum Beispiel die 
Fortschreibung des Stands der Technik und die Einführung 
weitergehender Abwasserbehandlungsverfahren bei Kläranla-
gen der Größenklasse 5 sowie bei kleineren Kläranlagen an 
sensitiven Gewässern.

Das Reinigungsziel einer weitergehenden Abwasserbehand-
lung zur Elimination von anthropogenen Spurenstoffen kann 
sich sowohl nach einem emissionsbasierten als auch nach ei-
nem immissionsbasierten Ansatz (Grenzwertvorgabe für ge-
wässerspezifische Einzelparameter) orientieren. Für den emis-
sionsbasierten Ansatz wird das Erreichen des Reinigungsziels 
durch Sicherstellung eines definierten Eliminationsgrads, bezo-
gen auf die Gesamtkläranlage für ausgewählte Indikatorsubs-
tanzen, sowie durch die Vorgabe einer zu behandelnden Ab-
wassermenge überprüft [5]. Die Schweiz hat bereits als erstes 
Land in Europa verbindliche Reinigungsanforderungen für die 
Elimination von Spurenstoffen für kommunale Kläranlagen er-
lassen. Für das Pilotprojekt Weißenburg soll in Anlehnung an 
das Vorgehen in der Schweiz (vgl. [6]) mindestens eine Reduk-
tionsrate von 80 % (bezogen auf die Gesamtkläranlage) für die 
Indikatorsubstanzen Amisulprid, Carbamazepin, Citalopram, 
Clarithromycin, Diclofenac, Hydrochlorothiazid, Metoprolol 
und Venlafaxin erreicht werden.

3 Ausgangsituation in Weißenburg

Die Kläranlage Weißenburg wurde als Standort für das Pilot-
vorhaben im Rahmen eines Auswahlverfahrens vom Bayeri-
schen Umweltministerium ausgewählt. Um die Stadt Weißen-
burg bei der freiwilligen Errichtung der vierten Reinigungsstu-
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fe zu unterstützen, hat der Freistaat Bayern eine staatliche För-
derung von 75 % der zuwendungsfähigen Investitionskosten 
zugesagt.

Die Kläranlage Weißenburg leitet in die Schwäbische Rezat 
ein. Die örtliche wasserwirtschaftliche Situation ist geprägt 
durch sehr ungünstige Mischungsverhältnisse im aufnehmen-
den Gewässer. Unter Niedrigwasserverhältnissen besteht der 
Abfluss an der Einleitungsstelle zu mehr als 50 % aus behan-
deltem Abwasser. Im sehr trockenen Sommer 2015 betrug der 
Anteil von behandeltem Abwasser bis zu 80 %. Die sensiblen 
wasserwirtschaftlichen Verhältnisse an der Einleitungsstelle 
waren daher eine wesentliche Voraussetzung für die Auswahl 
der Kläranlage in Weißenburg. Die vierte Reinigungsstufe soll 
hydraulisch und räumlich zwischen dem Ablauf Nachklärung 
und einem neuen Ablaufmessschacht errichtet werden.

4	 Vorgehensweise und Ergebnisse

Während des Pilotprojekts Weißenburg wurden neben der 
Grundlagenermittlung und Bestandsanalyse ein Spurenstoff-
screening, ein Testverfahren zur Ozonierbarkeit des Weißen-
burger Abwassers, ein Variantenvergleich, eine Strömungssi-
mulation für den Ozonungsreaktor sowie eine Energieprogno-
se für die vierte Reinigungsstufe durchgeführt (Abbildung 1).

4.1	Grundlagenermittlung und Bestandsanalyse

Die Kläranlage der Stadt Weißenburg befindet sich rund 50 km 
südlich von Nürnberg und ihre Ausbaugröße beträgt 35 000 
Einwohnerwerte (EW). Die aktuelle Belastung der Kläranlage 
(85-Perzentil des BSB5 an Trockenwettertagen) beträgt rund 
26 100 EW. Der Trockenwetterabfluss (QT) beträgt regelmäßig 
bis zu 288 m3/h und der Mischwasserabfluss zur Kläranlage 
(QM) bis zu 972 m3/h. Das Einzugsgebiet wird weitgehend im 
Mischsystem entwässert. An die Kläranlage Weißenburg sind 
rund 17 000 Einwohner angeschlossen. An medizinischen Ein-
richtungen/Pflegeeinrichtungen im Einzugsgebiet sind insbe-
sondere das Kreisklinikum Weißenburg (200 Betten) mit Fach-
arztzentrum, Radiologie und Dialysestation sowie drei Alten-
heime zu nennen. Maßgebliche Einleitungen aus der Industrie 
kommen aus einem Aluminiumwerk (Eloxal und Galvanik), 
zwei Brauereien, einem Schlachthof sowie verschiedenen mit-
telständischen Unternehmen der Kunststoffverarbeitung.

Die Abwasserbehandlung erfolgt in einer mechanisch-biolo-
gisch-chemischen Kläranlage. Die bestehende Verfahrenstech-
nik umfasst Rechen, Langsandfang, Vorklärbecken, Tropfkör-
per, Zwischenklärung, Belebungsbecken und Nachklärbecken. 
Die Schlammbehandlung erfolgt mittels zweier beheizter Faul-
behälter. Das anfallende Faulgas wird über ein Blockheizkraft-
werk (BHKW) verstromt.

Die Auswertung der Betriebsdaten erfolgte gemäß ATV-
DVWK-A 198 [7]. Weiterhin wurde eine Energieanalyse nach 
DWA-A 216 [8] durchgeführt, um die Steigerung des Energie-
bedarfs durch die vierte Reinigungsstufe beurteilen zu können.

In [9] konnte nachgewiesen werden, dass die Gesamteli-
minationsrate bei Spurenstoffen für eine Teilstrombehand-
lung bzw. bei einer Auslegung auf den maximalen Trocken-
wetterzufluss nur geringfügig kleiner ist als bei einer Voll-
strombehandlung (Auslegung auf den Mischwasserabfluss). 
Die erforderlichen hydraulisch zu dimensionierenden Anla-
gen werden dadurch erheblich kleiner und die Investitions-

kosten sinken entsprechend. Aus diesem Grund wurde eine 
Teilstrombehandlung für Weißenburg als ausreichend be-
trachtet. Für die Bemessung und Auslegung der vierten Reini-
gungsstufe der Kläranlage Weißenburg wurde ein Bemes-
sungszufluss von 430 m3/h ermittelt. Dieser Wert entspricht 
dem 80-Perzentil des Abfluss über alle Tage der Jahre 2011 
bis 2013. Für die Berechnung wurden die 2h-Mittelwerte 
(Auslaufmessung Nachklärung) für die Jahre 2011 bis 2013 
herangezogen. Eine Vorgehensweise zur Ermittlung der Aus-
legungswassermenge wird in [5] beschrieben.

Die behandelte Jahresabwassermenge für den Zeitraum 
2011 bis 2013 betrug im Mittel rund 2,9 Millionen m3/a. Mit 
dem gewählten Bemessungszufluss können rund 86 % der Jah-
resabwassermenge (ca. 2,5 Millionen m3/a) in der vierten Rei-
nigungsstufe behandelt werden. Abbildung 2 zeigt anhand des 
blau gekennzeichneten Bereichs die behandelte Abwassermen-
ge für den festgelegten Bemessungswert (430 m3/h) für alle 
Tage (Qh) und für Trockenwettertage (Qh,TW).

Abb. 1: Vorgehensweise im Planungsverlauf beim Pilotprojekt in 
Weißenburg
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Abb. 2: Behandelte Abwassermenge für den festgelegten Bemes-
sungswert (430 m3/h); Basis: 2h-Mittel des Abflusses

4.2 Spurenstoffscreening Ist-Zustand

Zusätzlich zu den Standardparametern (vgl. mit Betriebstage-
buch) wurde ein erweitertes Monitoring der anthropogenen 
Spurenstoffe durchgeführt, das auf die standortspezifischen 
Bedingungen, zum Beispiel infolge von Indirekteinleitern, und 
die Vorbelastung des Gewässers sowie die geplante Anlage zur 
Spurenstoffelimination, abgestimmt wurde.

Im Rahmen des Spurenstoffscreenings wurden unter ande-
rem der Gesamtablauf der Kläranlage Weißenburg [nach der 
Nachklärung (NK)] sowie der Ablauf der Vorklärung (VK) be-
probt (zeitproportionale 24h-Mischproben). Die gemessenen 
Konzentrationen bewegen sich in einer durchschnittlichen Grö-
ßenordnung, wie sie bei Kläranlagenabläufen aus vielen Unter-
suchungen bekannt sind (vgl. [10–12]). Die in [6] erarbeiteten 
„Schweizer“ Indikatorsubstanzen konnten nachgewiesen wer-
den, wobei das Korrosionsschutzmittel Benzotriazol eine auf-
fällig hohe Konzentration im Ablauf der Kläranlage Weißen-
burg aufweist und Mecoprop in drei Frühjahrsproben nicht 
nachweisbar war. Abbildung 3 (nur Indikatorsubstanzen) und 

Abb. 3: Vergleich der Konzentrationen der Indikatorsubstanzen im 
Ablauf von Kläranlagen mit der Kläranlage Weißenburg (Mittel-
werte mit n � 15 für die Kläranlage Weißenburg)
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im Ablauf von Kläranlagen mit der Kläranlage Weißenburg (Mit-
telwerte mit n � 15 für die Kläranlage Weißenburg)
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Abbildung 4 (weitere Spurenstoffe) zeigen den Vergleich der 
gemessenen Konzentrationen auf der Kläranlage Weißenburg 
(nach NK) mit Literaturdaten (Werte aus [13] und [14]) sowie 
gemessenen Werten auf der Kläranlage München II (Klärwerk 
Gut Marienhof). Auch hier zeigt sich, dass die Werte in Weißen-
burg vergleichbar mit anderen Kläranlagenabläufen sind. Le-
diglich Iopromid und Amidotrizoesäure sind erhöht (vermut-
lich bedingt durch das Klinikum Altmühlfranken Weißenburg 
und Diagnosticum Bayern Mitte – Standort Weißenburg).

Im Jahresverlauf ist zu erkennen, dass die Spurenstoffkon-
zentrationen im Mai 2015 und Januar/Februar 2016 im Ver-
gleich zu den anderen Monatswerten niedriger sind. Dies ist 
vermutlich auf einen durch starke Niederschläge verursachten 
Verdünnungseffekt zurückzuführen. Abbildung 5 veranschau-
licht den Jahresverlauf der Spurenstoffkonzentrationen und 
die Abwassermengen am Ablauf der Kläranlage (Tagesmittel-
wert der 2h-Werte). Bei höheren Abwassermengen sind ten-
denziell niedrigere Spurenstoffkonzentrationen zu verzeich-
nen.

Vergleicht man die Konzentrationen im Zulauf der Kläran-
lage mit den Konzentrationen im Ablauf der Kläranlage, so ist 
zu erkennen, dass Spurenstoffe durch die Kläranlage unter-
schiedlich stark eliminiert werden (Abbildung 6). Ein Vergleich 
mit Literaturwerten (vgl. [14–16]) verdeutlicht eine teilweise 
signifikante Varianz der Eliminationsgrade bei den betrachte-
ten Stoffen. Die verschiedenen Eliminationsleistungen in den 
Kläranlagen ergeben sich aufgrund der Unterschiede bei den 
Temperaturen, den Verweilzeiten in der Anlage, der angewand-
ten Technologie, der biologischen Aktivität des belebten 
Schlamms, den Niederschlagsereignissen, der Beprobungsart 
und dem Beprobungsumfang. Die Röntgenkontrastmittel Iop-
romid (76 %) und Iomeprol (67 %) werden in der Kläranlage 
Weißenburg im Vergleich zur Literatur deutlich besser redu-
ziert, während die Eliminationsleistungen für Diclofenac und 
Carbamazepin mit den Literaturangaben vergleichbar sind. Vor 
allem bei 4-Acetylaminoantipyrin (75 %), Acesulfam (67 %) 
und Iopromid (76 %) muss allerdings beachtet werden, dass 
dort die Zulaufkonzentrationen bereits so hoch sind, dass auch 
im Ablauf noch hohe Konzentrationen nachgewiesen werden 
können. Bei den Indikatorsubstanzen liegt die mittlere Elimi-
nation der elf untersuchten Substanzen (Mecoprop nicht nach-
weisbar) bei 23 % (Clarithromycin mit maximal 69 % und Car-
bamazepin und Venlafaxin mit nahezu 0 %). Daher sind diese 
Substanzen sehr gut für eine spätere Einschätzung der Leistung 
der vierten Reinigungsstufe geeignet. Die Belastung mit ande-

ren Substanzen wie 4-Acetylaminoantipyrin, Acesulfam, Leve-
tiracetam und Pregabalin kann durch die bestehenden Reini-
gungsverfahren der Kläranlage Weißenburg bereits zu über 
70 % reduziert werden (Daten zu diesen Stoffen sind in Abbil-
dung 6 nicht dargestellt).

4.3	Testverfahren Ozonierbarkeit

Für die Feststellung der grundsätzlichen Eignung des Kläran-
lagenablaufs für eine Ozonung wurde ein Laborversuch (CSB- 
und SAK-Abbau bei verschiedenen Ozondosen) durch die Fir-
ma Xylem durchgeführt (eine 24h-Mischprobe). Die benötig-
te Ozonmenge wurde inklusive einer Reserve auf 3,2 kg O3/h 
abgeschätzt. Ein weiterer Laborversuch für die Validierung 
der Bemessungsparameter wurde durchgeführt, um zusätz-
lich Aussagen zum Verhalten von Ozon im vorgereinigtem Ab-
wasser, zur OH-Radikal-Ausbeute sowie zur Bildung von toxi-
schen Nebenprodukten treffen zu können und um Effizienz-
probleme bei der Spurenstoffelimination frühzeitig zu identi-
fizieren. Hierzu wurde ein Teil des modularen Testverfahrens 
nach [17] angewendet. Mit den verschiedenen labortechni-
schen Untersuchungen (Batchsystem) wurde die Firma En-
vilab in der Schweiz beauftragt. Dafür wurde eine Wochen-
mischprobe vom Ablauf der Nachklärbecken der Kläranlage 
Weißenburg verwendet. Folgende Arbeitspakete wurden aus-
geführt:

●● Charakterisierung des Abwassers und Bestimmung der Pro-
zessparameter sowie der Ozonzehrung und der OH-Radi-
kal-Ausbeute bei drei verschiedenen Ozondosen in einer 
Probe (Wochenmischprobe) 

●● Ermittlung des Spurenstoffabbaus für die Ozonung (Wo-
chenmischprobe) 

●● Bestimmung der Bromidbelastung in zehn Proben (Tages-
mischproben) und des Oxidationsnebenprodukts Bromat in 
einer Probe (Wochenmischprobe). 

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass keine auffälligen 
Punkte identifiziert wurden, welche die Implementierung einer 
Ozonung auf der Kläranlage Weißenburg grundsätzlich aus-
schließen würden. Zudem wurde bei einer Dosierung von 
0,5 g O3 /g DOC keine signifikante Bromatbildung gefunden. 
Durch die Untersuchungen zur Ozonstabilität konnte festge-
stellt werden, dass die Expositionen ( Restkonzentration  
Reaktionszeit) von Ozon (mit 0,0027 mol  s) und von Hydro-
xyl-Radikalen (•OH) (mit 1,74  10-10 mol  s) bei einer Ozon-
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Abb. 5: Konzentrationen der Indikatorsubstanzen und Abwasser-
mengen am Ablauf der Kläranlage Weißenburg – Jahresprofil

Abb. 6: Vergleich der Eliminationsgrade der Kläranlage Weißen-
burg mit Literaturangaben
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Abb. 7: Abbauleistung der Ozonung bei 0,5 und 1,0 g O3/g DOC 
in Batch-Versuchen mit Abwasser der Kläranlage Weißenburg 
(Gruppe 1: sehr gut oxidierbar, Gruppe 2: gut oxidierbar)

dosis von 0,5 g O3/g DOC nach [18] und [17] im erwarteten 
Bereich für unproblematische Abwässer liegen. Treten im Ver-
gleich zu Referenzabwässern (siehe [18] und [17]) signifikan-
te Abweichungen auf, muss davon ausgegangen werden, dass 
sich die Abwassermatrix stark von den bereits untersuchten Ab-
wasserproben unterscheidet. Dies weist auf andere ozonzeh-
rende Inhaltsstoffe hin, was potenziell zu einer erhöhten Bil-
dung von Transformations- oder Oxidationsnebenprodukten 
und erhöhten Ozondosen führen kann [17].

Mit einer Ozondosis von 0,5 g O3/g DOC, die im Fall der un-
tersuchten Probe der Kläranlage Weißenburg 5,6 g O3/m3 Ab-

wasser entspricht (2,5 g O3/m3 wurden alleine zur Oxidation 
von Nitrit benötigt), wurde eine Abbauleistung von 90 % für 
die Ozonung erreicht, gemessen anhand von zwölf Spurenstof-
fen (Abbildung 7). Die hier eruierten Ozonabbauraten der ein-
zelnen Stoffe sind aufgrund der im Laborversuch optimalen 
Ozoneinbringung tendenziell leicht höher als auf Pilotanlagen 
oder großtechnischen Anlagen. Verschiedene aktuelle Pilotan-
lagen haben aber gezeigt, dass bei einer Dosierung von 
0,5 g O3/g DOC in kommunalem Abwasser durchaus auch eine 
mittlere Elimination dieser zwölf Stoffe von � 85 % erreicht 
werden kann (vgl. [15, 19]).

4.4 Verfahrensempfehlung und Variantenvergleich

Die Vorteile der Verfahrenskombination Ozonung mit BAK wur-
den unter anderem für die Trinkwasseraufbereitung bereits 
von [20–22] erkannt. Für die Abwasserbehandlung wird unter 
anderem in [15] der Einsatz einer der Ozonung nachgeschalte-
ten Stufe zum Abbau von entstehenden Transformationspro-
dukten empfohlen. Ein biologisch aktivierter Kohlefilter kann 
bei entsprechender Betriebsweise (Ausbildung einer Biozöno-
se) sehr hohe Eliminierungsraten für bestimmte anthropogene 
Spurenstoffe in Kombination mit einer vorhergehenden Ozo-
nung erzielen. Forschungsergebnisse hierzu finden sich unter 
anderem in [23–28]. Hier konnten geringfügige bis verbesser-
te bzw. höhere Spurenstoffentfernungen (abhängig von den be-
trachteten Zielsubstanzen) sowie höhere Eliminationsraten für 
Toxizitäten beobachtet werden als im Vergleich zur alleinigen 
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Ozonung oder Filterstufe. Darüber hinaus kann die Ozonung 
die Standzeit (Verschiebung der Durchbruchskurven) von Fil-
tern verlängern. Neben der Erhöhung der Bioverfügbarkeit der 
DOC-Fraktionen [biodegradable dissolved organic carbon 
(BDOC) und assimilable organic carbon (AOC)] verringert die 
Ozonung die Adsorbierbarkeit der organischen Hintergrundor-
ganik, womit die Adsorbierbarkeit der Spurenstoffe verbessert 
wird [29]. Da die Untersuchungen bislang vor allem im halb-
technischen Maßstab erfolgten, fehlen zurzeit noch weitgehen-
de Erfahrungen aus großtechnischen Anlagen.

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus der Literatur und der 
Grundlagenermittlung wurde in der Vorplanung des Ingenieur-
büros Dr. Resch  Partner eine Variantenuntersuchung mit Kos-
tenvergleichsrechnung nach [30] durchgeführt. Dabei wurden 
die Varianten Ozonung mit BAK-Filter, Ozonung mit BAK- und 
Sand-Filter sowie Ozonung mit biologischem Festbett erarbei-
tet, bewertet und miteinander verglichen. Die Ozonung mit 
zweistraßiger Nachbehandlung, bestehend aus je einem BAK- 
und einem Sand-Filter, wurde favorisiert (Abbildung 8). Mit 
dieser Variante können drei verschiedene Verfahrensmöglich-
keiten der nachgeschalteten Stufe erprobt und analysiert wer-
den (GAK-Adsorptionsfilter, BAK- und Sand-Filter). Gegenüber 
der Variante mit einem nachgeschalteten, biologischen Festbett 
ist eine deutlich höhere Elimination von Spurenstoffen zu er-
warten (vgl. [31]). Die in der Vorplanung geschätzten Investi-
tionskosten lagen bei allen betrachteten Verfahren bei ca. 2 bis 
2,2 Millionen Euro.

Die Planung der Vorzugsvariante wurde nach EU-weiter 
Ausschreibung der Planungsleistung (VOF-Verfahren) an das 
Ingenieurbüro Dr. Resch  Partner vergeben. Die vierte Reini-
gungsstufe besteht aus den Anlagenteilen Zulaufpumpwerk, 
Ozonung sowie Filtration und wird zwischen dem Ablauf der 
beiden bestehenden Nachklärbecken und dem bestehenden 
Auslaufmessschacht der Kläranlage angeordnet. Die Ozonzuga-
be erfolgt vor dem Reaktor über ein Pumpe-Injektorsystem. Die 
Filteranlagen werden als kontinuierlich betriebene Filter 
(Rutschbettfilter) ausgeführt. Wassermengen über 430  m³/h 
werden im Bypass über die bestehenden Leitungen an der An-
lage vorbei geleitet. Die der Ozonung nachgeschaltete Filter-
stufe wird zweistraßig mit einer BAK-Filter-Straße mit vier Fil-

terzellen sowie einer Sandfilter-Straße mit vier Filterzellen 
ausgeführt. Beide Filterstraßen werden baugleich ausgeführt, 
um eine spätere Umrüstung auf Aktivkohle zu ermöglichen.

Die Ausschreibung und Vergabe der Bauleistungen erfolgte 
im Sommer 2016. Der Bau der vierten Reinigungsstufe starte-
te im September 2016. Der Abschluss der Arbeiten soll im Som-
mer 2017 mit der Inbetriebnahme stattfinden.

4.5	Energetische Betrachtung

Eine Energieanalyse nach DWA-A 216 ergab einen spezifischen 
Gesamtstromverbrauch der Kläranlage Weißenburg von ca. 
28,6 kWh/(E  a) für den Ist-Zustand (ca. 672 000 kWh/a bei 
einer mittleren CSB-Belastung aller Tage (EWCSB,120,m) von 
23 500 E). Basierend auf den Unterlagen und Daten aus der 
Entwurfsplanung wurde für die geplante vierte Reinigungsstu-
fe ein spezifischer Stromverbrauch von ca. 13,35 kWh/(E  a) 
abgeschätzt. Insgesamt ergäbe sich ein fast 47 % höherer jähr-
licher Energieverbrauch. Der spezifische Gesamtstromver-
brauch der Kläranlage mit vierter Reinigungsstufe betrüge 
dann 42 kWh/(E  a). Ausgehend von einer in der vierten Rei-
nigungsstufe behandelten Jahreswassermenge von 2,5 Millio-
nen m3/a würde der prognostizierte spezifische Stromver-
brauch (kein Messwert) der vierten Reinigungsstufe in Weißen-
burg ca. 0,126 kWh/m3 betragen und ist vergleichbar mit ak-
tuellen Mess- und Literaturwerten (vgl. [32]). Parallel zum Bau 
der vierten Reinigungsstufe werden energetische Optimie-
rungsmaßnahmen durchgeführt, um den zukünftigen Strombe-
darf der Kläranlage Weißenburg zu reduzieren.

4.6	Strömungssimulation für die geplante Ozonungsanlage

Zur konstruktiven Optimierung des Ozonreaktors erfolgte eine 
hydraulische Modellierung der Strömungs- und Durchmi-
schungsverhältnisse durch die Firma FlowConcept. Die ent-
sprechende Modellgeometrie (Reaktor, Abstand zwischen Ein-
leitstelle und Reaktor, Rohrlänge zwischen Injektor und Einleit-
stelle etc.) sowie die Randbedingungen und Betriebsdaten 
wurden durch das planende Ingenieurbüro festgelegt. Es wur-
de für ein Zwei-Phasen-Gemisch, bestehend aus Wasser und 

Abb. 8: Grundfließschema der vierten Reinigungsstufe auf der Kläranlage Weißenburg
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gasförmigem Sauerstoff-Ozon-Gemisch, die Strömung dreidi-
mensional und zeitabhängig für die relevanten Lastfälle be-
rechnet.

Die Simulationsergebnisse zeigen für den Planungszustand, 
dass in der ersten Kaskade bei sehr hohen Geschwindigkeiten 
eine gute Einmischung des Zulaufstromes erfolgt, dass aber in 
den folgenden Kaskaden die Aufenthaltszeit stark einge-
schränkt ist, was durch die Anordnung der Trennwände zwi-
schen den Kaskaden bedingt war. Eine Walzenströmung und 
Durchmischung in Kaskade 2 und 3 war nicht festzustellen.

In einer ersten Optimierungsvariante wurde daher die An-
ordnung dieser Wände dahingehend verändert, dass die erste 
Wand unterströmt und die zweite überströmt wurde. Zusätz-
lich wurde eine dritte Wand statt der verkürzten Tauchwand 
vor dem Ablauf angeordnet. Die Ergebnisse zeigten eine ver-
besserte Einmischung in Kaskade 2, jedoch kam es zu einer 
Kurzschlussströmung vom Zulauf bis zur zweiten Trennwand. 
Um diese zu reduzieren, wurden in einer zweiten Optimie-
rungsvariante die Zulauföffnungen am Zulaufrohr um 45° in 
Richtung Wasseroberfläche gedreht. Des Weiteren wurde eine 
horizontale Leitwand an der dritten Trennwand angeordnet, 
um die Abströmung aus der Kaskade 3 zur Kaskade 4 und da-
mit zum Ablauf zu verlangsamen. Es zeigte sich, dass durch die 
veränderten Austrittsöffnungen die gesamte Abströmung aus 
dem Rohrleitungssystem verändert wurde, da das Wasser-Gas-
Gemisch nun frei, ohne Begrenzung durch die Wand austreten 
konnte. Die Geschwindigkeiten in der Kaskade 1 stiegen an, je-
doch wurde auch die Vermischung intensiviert. Insgesamt 
konnte eine Verlängerung der Aufenthaltszeiten verzeichnet 
werden. Aufgrund der gewonnen Erkenntnisse wird die Opti-
mierungsvariante 2 für die bauliche Ausführung des Ozonreak-
tors berücksichtigt. Ein Vergleich der Ergebnisse zwischen 
 Planungszustand und zweiter Optimierungsvariante ist in 
 Tabelle 1 und Abbildung 9 dargestellt.

5 Fazit

In Deutschland existiert keine einheitliche Vorgehensweise, die 
eine Erweiterung der Kläranlagen um eine vierte Reinigungs-
stufe im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung ermöglicht. 

Rechtliche Vorgaben und ein entsprechendes technisches Re-
gelwerk existieren hierzu bisher nicht. Die im Pilotprojekt 
durchgeführten Untersuchungen und die wissenschaftlich ge-
stützte Vorgehensweise sollen dazu beitragen, den Planungs-
prozess zu optimieren und den Wissensgewinn zu erhöhen.

Abb. 9: Geschwindigkeitsverteilung im Reaktor-Längsschnitt (rot � 0,2 m/s, gelb � 0,13–0,14 m/s, blau � 0 m/s) für den Planungs-
zustand (links) und die Optimierungsvariante 2 (rechts) (Abbildungen der Fa. FlowConcept)
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Ausgehend von den bisherigen Erfahrungen in Weißenburg 
können für die Errichtung einer vierten Reinigungsstufe und 
zur Erhöhung der Planungssicherheit unter anderem folgende 
planerische Hinweise gegeben werden:

●● Ausführliche Untersuchungen und Erhebungen aller not-
wendigen Basisdaten und bemessungs- sowie projektrele-
vanten Informationen sind die Grundlage für eine wirt-
schaftliche Entscheidung im Planungsverlauf. Im Zuge der 
Grundlagenermittlung und Bestandsanalyse können u. a. 
folgende Erhebungen von Belang sein: 
–– Bestandsaufnahme (Ist-Zustand, Bausubstanz, Verfah-

rens- und Maschinentechnik, EMSR, bestehende Kapazi-
täten, Boden- und Grundwasserverhältnisse etc.) und 
Auswertung der Ablaufwerte bzw. der Standard-Abwas-
serparameter sowie der hydraulischen Belastung bzw. 
der Wassermengen (gemäß ATV-DVWK-A 198) 

–– gegebenenfalls Bewertung des energetischen Ist-Zu-
stands (nach DWA-A 216) 

–– gegebenenfalls Spurenstoffscreening im Gewässer und 
am Kläranlagenzulauf und -ablauf sowie Ermittlung der 
Reinigungsleistung der Kläranlage.

●● Für die Auswahl eines geeigneten Verfahrens und zur Erhö-
hung der Planungssicherheit können unter Berücksichti-
gung der Zielvorgaben Pilotversuche, Testverfahren zur 
Ozonierbarkeit, Schnelltests [zum Beispiel Rapid small-sca-
le column test (RSSCT) für GAK-Filter] und Simulationsbe-
rechnungen (zum Beispiel für Ozonung) vorteilhaft sein. 

●● Insbesondere beim Einsatz einer Ozonung ist es sinnvoll, 
das Abwasser früh in der Planungsphase auf seine Eignung 
zu untersuchen. Je nach Abwassereigenschaften kann es ge-
gebenenfalls zur Bildung von Nebenprodukten (zum Bei-
spiel Bromat) oder auch zu erhöhten Betriebskosten bzw. 
Ozondosen durch ozonzehrende Inhaltsstoffe (zum Beispiel 
Nitrit) kommen. 

●● Für eine bestimmte Anwendung hängt die Auswahl des ge-
eigneten Verfahrens neben der Wirtschaftlichkeit von vielen 
weiteren Faktoren und Kriterien, wie zum Beispiel ökologi-
schen Auswirkungen, Ressourcenverbrauch und Arbeitssi-

cherheit, ab und kann mithilfe einer Liste von Kriterien ge-
troffen werden (siehe unter anderem [33, 34, 5]), die auch 
nicht monetarisierbare Bewertungskriterien berücksichtigt, 
die entsprechend der definierten Zielsetzung für jeden 
Standort gewichtet werden können. 
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Merkmale Planungszustand Optimierungsvariante 2
Lastfall QZulauf  430 m3/h; QBypass  30 m3/h, QOzongas  18 m3/h
Geschwindig-
keitsverteilung 
(Abbildung 9)

●● gute Einmischung des Zulaufstroms nur in 
Kaskade 1 und hohe Geschwindigkeiten im 
Einstrombereich 

●● geringe Geschwindigkeiten und reduzierte 
Aufenthaltszeiten in Kaskade 2 und 3

●● wandnahe Strömungen in Richtung Kaskade 2 
werden reduziert 

●● Schwankungen der Ozongasfahnen in eine 
Richtung begünstigt 

●● keine geschlossene Walzenbewegung in 
Kaskade 2, dafür zwei Walzenbewegungen in 
Kaskade 3 

●● verbesserte Durchmischung in Kaskade 2 und 3 
durch Quervermischungen 

●● Verlängerung der Aufenthaltszeit
Verteilung des 
Ozongases 
(Grafiken nicht 
dargestellt)

●● bodennahe Sammlung des Ozongases in den 
außenwandnahen Eckbereichen in Kaskade 1 

●● in Kaskade 3 kein Ozongas mehr

●● Ozongas strömt insbesondere an den Öffnun-
gen aus 

●● keine nennenswerte Menge des Ozongases in 
Kaskade 2 und 3

Tracerverteilung 
(Grafiken nicht 
dargestellt)

●● zu schneller Transport von Kaskade 1 bis zum 
Ablauf 

●● im Ablauf höhere Konzentrationen als in Kaskade 3

●● höhere Tracerkonzentration und bessere 
Einmischung des Tracers in den ersten beiden 
Kaskaden

Tabelle 1: Vergleich der verschiedenen Simulationsvarianten
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