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Kurzfassung: Durch Mischwasserüberläufe kann ein breites Spektrum an 
Spurenstoffen emittiert werden. Eine Möglichkeit zur Mitigation ist die 
Behandlung in Retentionsbodenfiltern (RBF). Im Einzugsgebiet der 
Schussen (Baden-Württemberg, DE) soll ein neuer RBF gebaut werden, für 
den die Frage der weitergehenden Spurenstoffelimination in Mischwasser-
überläufen durch Aktivkohlezugabe in einem RBF betrachtet wird. In Labor-
säulenversuchen und dem Monitoring eines bestehenden RBF konnte 
gezeigt werden, dass es die Kombination vielfältiger Eliminationsprozesse 
(biologische Transformation, Partikelrückhalt, Sorption, etc.) in einem RBF 
braucht, um eine Breitbandwirkung bei der Spurenstoffelimination zu 
erzielen. Durch den zusätzlichen Einbau von Aktivkohle im RBF kann die 
Spurenstoffeliminationsleistung deutlich gesteigert werden. 
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1 Hintergrund und Zielsetzung 

Die Spurenstoffemission aus kommunalen Kläranlagen in die aquatische Umwelt wird 
durch den zunehmenden Ausbau der mechanisch-biologischen Kläranlagen um eine 
Stufe zur gezielten Spurenstoffelimination (Viertbehandlung) im Rahmen der novel-
lierten Kommunalabwasserrichtlinie (KARl) weiter reduziert (Europäische Union 2024; 
Rößler und Launay 2019). Allerdings stellen auch Regen- und Mischwasserüberläufe 
einen Eintragspfad für Spurenstoffe dar (Mutzner et al. 2022). Durch Mischwasser-
überläufe wird eine Vielzahl ökotoxikologisch relevanter Spurenstoffe ins Gewässer 
abgeschlagen, die in der mechanisch-biologischen Kläranlage teilweise eliminiert 
werden. Das Spektrum ist dabei zur Überwachung der Viertbehandlung nach KARl 
nicht im Fokus. Eine Möglichkeit der weitergehenden Mischwasserbehandlung stellen 
Retentionsbodenfilter (RBF) dar. In RBF können Nährstoffe und teilweise Spurenstoffe 
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reduziert werden (Matamoros et al. 2008; Masi et al. 2023). Durch Auswahl der Filter-
medien und Zugabe von Aktivkohle kann die Spurenstoffelimination durch Nutzung 
adsorptiver Prozesse gesteigert werden (Venditti et al. 2022). Das Ziel der meisten 
Studien ist eine kostengünstigere Behandlung vom Ablauf der Kläranlage durch einen 
RBF mit Aktivkohle während Trockenwetterphasen und eine Mischwasserbehandlung 
während Regenwetterphasen. Ein großtechnisches Beispiel hierfür ist der RBF+ des 
Erftverbands in Rheinbach (DE) (Ahring et al. 2024). Um die Gewässerqualität der 
Schussen im Bodenseekreis (Baden-Württemberg, DE) zu verbessern und die 
Belastung durch Mischwasserüberläufe zu verringern, wurde im Projekt „Konzeption 
eines Bodenfilters zur Mischwasserbehandlung mit gezielter Spurenstoffelimination“ 
ein bestehender RBF untersucht und die Möglichkeit der Aktivkohlenutzung bei einem 
Neubau eines weiteren RBF zur gezielten/weitergehenden Spurenstoffelimination der 
Mischwasserüberläufe betrachtet. 

2 Methodik 

2.1 Monitoring Retentionsbodenfilter 
Die Beprobung des bestehenden RBF erfolgte über einen Zeitraum von drei Monaten 
automatisiert im Zulauf 1 und im Drosselablauf (siehe Abbildung 1, links). Die Zulauf-
proben wurden ereignis-ausgelöst und zeitproportional (Intervall 30 min) und der 
Drosselablauf volumenproportional (Mischprobe pro 24 h) gezogen. Aufgrund der 
örtlichen Gegebenheiten konnte keine engmaschigere Beprobung, wie durch Furrer et 
al. (2023) empfohlen, umgesetzt werden. Bei vier erfolgreich beprobten Regenereig-
nissen konnte eine ausreichende Probenmenge für die Spurenstoffanalytik gewonnen 
werden. Die Proben wurden auf Standardparameter (wie pH, Leitfähigkeit, CSB, 
Stickstoff- und Phosphorspezies) untersucht. Ein breites Spektrum von 37 Spuren-
stoffen (u.a. Arzneistoffe, Industriechemikalien, Duftstoffe, Pestizide) wurden mittels 
GC-MS und LC-MSMS in den Proben bestimmt. 

2.2 Laborversuche 
Zur Beurteilung der Aktivkohlenutzung im RBF wurden sowohl Schüttelversuche mit 
granulierten Aktivkohlen (GAK) als auch drei Versuchssäulen mit RBF-Materialien und 
vorbeladener GAK betrieben (siehe Abbildung 1, rechts). Die Zusammensetzung der 
Versuchssäulen ist in Tabelle 1 beschrieben. Der Anteil an GAK wurde in Anlehnung 
des RBF+ in Rheinbach gewählt (Ahring et al. 2024) und in die untere Schicht 
eingebaut. Analog zu mehrstufigen Verfahren in der Trink- und Abwasseraufbereitung 
soll in der oberen Schicht der biologische Abbau und in der unteren die Adsorption 
stattfinden. In drei Versuchen (V1 – V3) wurde eine Mischwasserbeschickung 
simuliert, gefolgt von einem Auswaschversuch mit Regenwasser (V4). Mit einem 
Abstand von 2,5 Monaten Pause wurden weitere drei Mischwasserbeschickungen 
simuliert (V5 – V7). Die Versuche wurden sonst in einem Abstand von ein bis zwei 
Wochen durchgeführt, um eine ausreichende Belüftung der Säulen sicherzustellen. 
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Abbildung 1: Links: Beprobter RBF im Bodenseekreis mit Zu- und Ablauf markiert 

(Foto: D. Maier); Rechts: Versuchssäulen (v.l.: Nr. 3, 2 und 1). 

Der Drosselabfluss wurde manuell auf 150 ml/h geregelt, um der Drosselabfluss-
spende von 0,005 l/(s*m2) des bestehenden RBF zu entsprechen. Die Beschickung 
erfolgte als synthetisches Mischwasser (1:5 verdünnter Ablauf der Vorklärung des 
Lehr- und Forschungsklärwerks der Universität Stuttgart in Büsnau, DE) für V1 – V3 
und V5 – V7. Das Regenwasser wurde aus einer Zisterne auf dem Betriebsgelände 
der Kläranlage entnommen. Pro Versuch wurden die Säulen mit je 3 Liter Mischwasser 
beschickt. Anschließend wurden über zehn Stunden stündliche Proben von je 150 ml 
gesammelt. Der „Rest“ wurde als Restprobe über Nacht gesammelt. Die Spurenstoff-
analytik erfolgte im Zulauf, in einer Mischprobe der zehn stündlichen Proben und in 
der Restprobe. Es konnten 35 Spurenstoffe detektiert werden. Die Elimination (E) in 
den Säulen wurde aus den Frachten im Zu- und Ablauf bestimmt: 𝐸𝐸 = �1 − (𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀+𝑚𝑚𝑅𝑅)

𝑚𝑚𝐹𝐹
�, 

mit mMP, mR und mF jeweils der Fracht in Mischprobe, „Rest“ und Zulauf „Feed“. 

Tabelle 1: Zusammensetzung der Versuchssäulen. 

Parameter Säule 1 Säule 2 Säule 3 
Obere Schicht 
(40 cm) 

Mischung: Substrat aus oberer Schicht des beprobten RBF 
(20 vol-%) und Quarz-Filtersand (0,75 – 1,25 mm; 80 vol-%) 

Untere Schicht 
(40 cm) 

Quarz-Filtersand 
(0,75 – 1,25 mm, 
100 %) 

Quarz-Filtersand 
(0,75 – 1,25 mm, 
80 vol-%) und GAK 
(20 vol-%) 

Quarz-Filtersand 
(0,75 – 1,25 mm, 
60 vol-%) und GAK 
(40 vol-%) 

Drainage  Kies (Zwei Schichten: ca. 6,3 – 10 mm, ca. 3,55 – 6,3 mm) 
GAK - Jacobi Aquasorb aus der KA Deißlingen 

(vorbeladen mit 4.300 Bettvolumen) 
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3 Ergebnisse und Diskussion 

3.1 Ergebnisse RBF Monitoring 
Die Beprobung des bestehenden RBF (ohne GAK, Spurenstoffelimination ist nicht Ziel) 
konnte die Relevanz der Stoffeigenschaften (bei pH 7 bis 8) für die Elimination auf-
zeigen. In der Wasserphase vorliegende, biologisch transformierbare Spurenstoffe, 
wie Tetraacetyldiethenamin (TAED), Ibuprofen und der Metabolit Ibuprofen-OH, 
wurden deutlich zwischen Zu- und Ablauf des RBF reduziert. Spurenstoffe, die eher in 
der Partikelphase vorliegen, wurden unabhängig von ihrer biologischen Transformier-
barkeit gut zurückgehalten. Hierzu zählen u.a. Patchouli-Ethanon (OTNE), Tonalid und 
Terbutryn. Dagegen konnte für persistente, in der Wasserphase vorliegende Spuren-
stoffe wie Candesartan, Sulfamethoxazol und Carbamazepin kein relevanter 
Unterschied zwischen Zu- und Ablauf des RBF gefunden werden. Neben diesen 
persistenten Stoffen emittieren auch Transformationsprodukte wie das im RBF aus 
HHCB entstehende/gebildete HHCB-Lacton. Um die Breitbandwirkung des RBF zu 
verbessern, eignet sich u.a. für diese Stoffe der Einbau von Aktivkohle als weiteren 
Eliminationsprozess (Venditti et al. 2022). Zum besseren Prozessverständnis wurden 
deshalb orientierende Säulenversuche unter kontrollierten Bedingungen durchgeführt. 

3.2 Ergebnisse Säulenversuche 
In den Säulen konnte über alle Versuchsreihen eine gute Nitrifikation bei stabilen pH-
Werte erreicht werden. Somit erzielte das Einbringen des Substrats aus dem 
beprobten RBF (siehe Tabelle 1) die gewünschte biologische Aktivität. Zur Beurteilung 
der Spurenstoffelimination wurden die Frachten betrachtet (siehe 2.2). In Tabelle 2 ist 
die Elimination pro Versuch und Säule für alle 35 Spurenstoffe gezeigt, sowie die 
mittlere Elimination der Spurenstoffe in den Beschickungsversuchen mit synthe-
tischem Mischwasser. Die Ergebnisse zeigen, dass die Spurenstoffelimination durch 
die GAK-Zugabe erwartungsgemäß verbessert wird. Für die Spurenstoffe der KARl 
werden für das Mischwasser in den Säulen mit GAK > 83 % Elimination erreicht. Nach 
KARl beträgt die geforderte Mindestelimination in der Viertbehandlung der kommu-
nalen Kläranlage bei Trockenwetter 80 % (Europäische Union 2024). Zu erwähnen ist, 
dass die Leerbettkontaktzeit in den Säulen 2 und 3 infolge der Drosselabflussspende 
und den gewählten GAK-Anteilen erheblich länger als die im DWA-Regelwerk für GAK-
Adsorber auf Kläranlagen empfohlene Leerbettkontaktzeit ist (DWA 2021).  

Die Elimination in Säule 3 lag trotz höherem GAK-Anteil etwas geringer als in Säule 2. 
Da keine Unterschiede in den Säulen bzgl. biologisch transformierbarer Spurenstoffe 
festgestellt und auch bei den in der Partikelphase vorkommenden Spurenstoffen keine 
klaren Unterschiede festgestellt wurden, kann die geringere Elimination in Säule 3 auf 
die Vorbeladung der GAK zurückgeführt werden. Die eingebaute GAK (siehe Tabelle 
1) wurde aus dem laufenden Betrieb einer kommunalen Kläranlage entnommen. Die 
Beladung mit 4.300 Bettvolumen erfolgte somit mit einer anderen Abwassermatrix aus 
einem anderen Einzugsgebiet und teilweise höheren Spurenstoffkonzentrationen als 
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im Mischwasser, was Desorptionsprozesse begünstigte und durch die unterschied-
lichen GAK-Anteile sichtbar wurde.  

Tabelle 2: Elimination der 35 gemessenen Spurenstoffe in den Säulen. 

 
Mittlere Elimination (n=35) [%] 

Säule 1  
(0 % GAK) 

Säule 2  
(20 % GAK) 

Säule 3  
(40 % GAK) 

V1 26 74 68 
V2 41 80 60 
V3 49 76 74 

V4 (RW) -11.972 -6.880 -36.224 
V5 35 63 60 
V6 44 73 63 
V7 49 78 80 

Mittelwert  
(ohne V4) 41 ± 9,2 74 ± 5,7 68 ± 8,1 

 Mittlere Elimination (n=10) [%]1 

Mittelwert KARl  
(ohne V4) 51 ± 6,1 85 ± 5,4 83 ± 8,1 

1 Gemessene Stoffe nach EU-KARl (ohne Gewichtung): Amisulprid (Kat 1), Candesartan (Kat 2), 
Carbamazepin (Kat 1), Citalopram (Kat 1), Clarithromycin (Kat 1), Diclofenac (Kat 1), Irbesartan (Kat 2), 

Metoprolol (Kat 1), Venlafaxin (Kat 1), 1H-Benzotriazol (Kat 2) nach Europäische Union (2024) 

 

Bei dem Versuch mit Regenwasser (V4) kam es zu sehr deutlichen Auswaschungen 
von vielen Spurenstoffen. Ein Großteil der 35 meist schmutzwasserbürtigen Spuren-
stoffe wurde im Regenwasser nicht detektiert. Dadurch kam es zu rechnerisch stark 
negativen „Eliminationen“. Auch dürften die niedrigeren Spurenstoffkonzentrationen zu 
Desorptionsprozessen geführt haben. Ein so starker Auswascheffekt ist im großtech-
nischen RBF vermutlich nicht zu erwarten. Niederschlag ohne Mischwasser-
beschickung wird voraussichtlich als Befeuchtung und durch Pflanzenaufnahme in der 
oberen Materialschicht des RBF verbleiben und nicht abflussrelevant werden. 

4 Fazit und Ausblick 

Das Einbringen von Aktivkohle in einen RBF bringt generell eine bessere Spurenstoff-
elimination für einen Großteil der gemessenen Stoffe. Für die Spurenstoffe der KARl-
Liste konnte in den Versuchssäulen mit GAK eine Elimination von > 80 % erreicht 
werden. Das RBF-Monitoring und die Säulenversuche haben den Mehrwert das 
Aktivkohleeinbaus, aber auch die Komplexität der ablaufenden Prozesse verdeutlicht. 
Durch die stoffliche Vielfalt und Eigenschaften ist auch bei der Mischwasser-
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behandlung die Nutzung eines Verfahrens mit Breitbandwirkung zur Spurenstoff-
elimination anzustreben, um die Spurenstoffbelastung der Gewässer durch 
Mischwasserentlastungen zu reduzieren.  
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