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Gemessene Parameter in der Pilotstudie zur Ozonung in der Abwasser-

reinigungsanlage Wüeri in Regensdorf.

Parameter Testsubstanzen bzw. 

-system

Funktion/Indikatorstoffe/

toxischer Endpunkt

allgemeine 
ARA-Parameter 

Chemischer und biologischer 
Sauerstoffbedarf, ungelöste 
Stoffe, DOC, N-Spezies

Charakterisierung ARA

Spurenstoffe  53 kontinuierlich 
 eingetragene Stoffe

 biologisch aktive Stoffe

 weitere 180 Stoffe

 Reaktionsprodukte der 
Ozonung

Pharmaka, Biozide

 
Östrogene (Östron)

breites Stoffspektrum

Nitrosamine, Bromat

Toxizität 
 (effektbasierte 
Testsysteme)

 Leuchtbakterientest

 Kombinierter Algentest 
 
 

 Hefezell-Östrogentest

 Acetylcholin-Esterase-
Hemmung

 umuC-Test

unspezifische Toxizität

unspezifische (Wachs-
tumshemmung) und  spe- 
zifische (Hemmung der 
Fotosynthese) Toxizität

östrogene Effekte

neurotoxische Effekte

 
genotoxische Effekte

Geeignete Verfahren zur Eliminierung von Mikroverunreinigungen 

in Kläranlagen einzubauen, ist eine Sache (siehe Beitrag von Chris-

tian Abegglen auf S. 23). Doch Erfolg oder Fehlentwicklungen 

der Systeme müssen auch überprüft werden, um die Verfahren 

optimieren zu können. Hier kommt die Erfolgskontrolle ins Spiel. 

Im Fall der Kläranlagen gilt es chemische und biologische Mess-

methoden festzulegen, mit denen die Effizienz der zusätz lichen 

Reinigungsverfahren beurteilt werden kann. Bislang wurden 

relativ willkürlich einzelne Stoffe oder ausgewählte biologische 

Effekte gemessen. Unser Ziel war es deshalb, ein Set genereller, 

kostengünstiger und aussagekräftiger Beurteilungsmethoden für 

zukünftige Erfolgskontrollen zu empfehlen. Dies geschah im 

Rahmen eines Pilotversuchs zur Ozonung mit anschliessender 

Sandfiltration auf der Abwasserreinigungsanlage (ARA) Wüeri in 

Regensdorf. Gleichzeitig ging es in unserer Studie auch darum, die 

Eliminationsleistung dieser zusätzlichen Ozonstufe abzuschätzen.

Breite Palette von Parametern. Bei der Definition der zu über-

prüfenden Parameter gingen wir von der Überlegung aus, mit 

einer breiten Palette von Messgrössen zu starten und diese auf-

grund der gemachten Erfahrungen für zukünftige Erfolgskontrollen 

einzuengen (Tabelle). Neben den allgemeinen ARA-Parametern 

wurden darum die Konzentrationen von Spurenstoffen aus den 

verschiedensten Bereichen, z. B. Pharmaka und Biozide, bestimmt, 

die kontinuierlich mit dem Abwasser in die ARA eingetragen und 

deren Stofffrachten durch die zusätzlich eingebauten Reinigungs-

verfahren beeinflusst werden. Ferner überprüften wir die Entste-

hung von Nitrosaminen und Bromat als bekannte Nebenprodukte 

der Ozonung. Zusätzlich beurteilten wir mit Hilfe verschiedener 

biologischer Testsysteme die allgemeine und die spezifische 

Toxizität der im Wasser enthaltenen Mikroverunreinigungen [1]. 

Dadurch kann ein guter Eindruck gewonnen werden, wie sich 

die Gesamtbelastung der Mikroverunreinigungen verringert, es 

können aber auch spezifische, besonders problematische Wirkun-

gen wie östrogene, neuro- und genotoxische Effekte aufgedeckt 

werden. 

Durch Ozonung weniger Spurenstoffe im Furtbach. Insge-

samt untersuchten wir in einem ersten Schritt 53 Indikatorstoffe. 

Man findet sie aufgrund ihrer Polarität vorwiegend in der Wasser-

phase, sie weisen eine hohe Persistenz in der ARA auf und sind 

zum Teil erwiesenermassen biologisch aktiv. Es wurden Substan-

zen ausgewählt, die aufgrund ihrer verschiedenen funktionellen 

Gruppen unterschiedlich schnell durch Ozon oxidiert werden. 

Dabei hängt das Ausmass der Oxidation einer Substanz einerseits 

von der Reaktivität mit Ozon und anderseits von der Ozondosis 

ab (Abb. 1), die zur Oxidation zur Verfügung steht und nicht mit 

anderen Abwasserbestandteilen reagiert. Neben Ozon selbst 

spielen auch OH-Radikale, die ständig neu gebildet werden, als 

Oxidationsmittel eine Rolle. Sie oxidieren unspezifischer als Ozon 

und besitzen meist sehr hohe Geschwindigkeitskonstanten für 

die Reaktion mit Spurenstoffen. Trotz ihrer geringen Lebensdauer 

und geringen Konzentrationen können sie daher erheblich zur 

Oxidation eines Spurenstoffs beitragen. Dies trifft vor allem für 

Spurenstoffe zu, die keine hohe Reaktivität gegenüber dem sehr 

selektiven Ozon besitzen.



29Eawag News 67d/Juni 2009

Abb. 2: Vergleich der Wasserqualität des Furtbachs oberhalb und unterhalb 

der ARA bei Trockenwetter vor und nach Installation der Ozonung. Die Ozon-

stufe wurde mit 0,62 ±0,05 g Ozon/g DOC gefahren.

Abb. 1: Einfluss der Ozondosis auf die Elimination ausgewählter persistenter 

Spurenstoffe in der Ozonstufe. 
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Die mittlere Ozondosis (0,6 g O3/g DOC, «dissolved organic 

carbon») führt zu einer signifikanten Abnahme der Anzahl Stoffe, 

die im Ablauf der ARA über der Bestimmungsgrenze nachge-

wiesen werden. Nur noch 16 der 53 Substanzen wurden in 

Konzentrationen von über 15 ng/l gefunden. Bei den gegenüber 

Ozon persistenteren Stoffen (u. a. Mecoprop, Benzotriazol, Ate-

nolol) kommt es zu einer deutlichen Konzentrationsabnahme. Die 

untersuchten Antibiotika werden vollständig, Röntgenkontrastmit-

tel dagegen nur unvollständig eliminiert. Östrogene traten nach 

der biologischen Stufe nur in Konzentrationen unter 6 ng/l auf 

und wurden bei dieser mittleren Ozonkonzentration vollständig 

eliminiert (Nachweisgrenze 0,1–2,5 ng/l). Dies stimmt mit den 

ökotoxikologischen Untersuchungen mittels Hefezell-Östrogen-

test («Yeast Estrogen Screen», YES-Test) überein, die eine hohe 

Elimination der östrogenen Aktivität anzeigen (siehe unten). 

Um einen Überblick über das Verhalten eines noch breiteren 

Spektrums an Spurenstoffen während der Ozonung zu gewinnen, 

wurde das Screening unter Verwendung der hochauflösenden 

Massenspektroskopie auf weitere ca. 180 Stoffe ausgeweitet. Die 

überprüfte Substanzpalette umfasst Pestizide, Pestizidmetaboli-

ten, Biozide, Korrosionsschutzmittel, Arzneimittel und deren Me-

tabolite sowie Lebensmittelzusatzstoffe – allesamt Substanzen, 

die in grösseren Mengen in der Schweiz bzw. der Europäischen 

Union (EU) eingesetzt werden und damit potenziell in der Umwelt 

zu finden sind.

25 der 180 Stoffe wurden in Konzentrationen von über 15 ng/l 

im Ablauf der Nachklärung nachgewiesen, aber grossteils bei  

der Ozonung mit mittlerer Ozonkonzentration effizient eliminiert. 

Weniger gut entfernt wurden z. B. der künstliche Süssstoff Sucra-

lose und das Antiepileptikum Levetiracetam.

Die zusätzliche Reinigungsstufe verbessert also die Wasser-

qualität des Furtbachs wesentlich (Abb. 2). Durch die Ozonung 

wird der Eintrag an Spurenstoffen aus der ARA in den Furtbach 

um 70 % vermindert. Insgesamt gelangen pro Jahr 27 kg Schad-

stoffe weniger in den Bach, davon machen Benzotriazol 7,5 kg, 

Atenolol 2,6 kg, Diclofenac 2,4 kg, Mecoprop 1,3 kg und Carba-

mazepin 1,1 kg aus. 

Nitrosamine und Bromat, bedenkliche Nebenprodukte der 

Ozonung? Es ist bekannt, dass während der Ozonung Krebs 

erregende Nitrosamine aus organischen Stickstoffverbindungen 

sowie Bromat aus Bromid gebildet werden können. Deshalb 

wurde der Konzentrationsverlauf von acht Nitrosoverbindungen  

in der ARA untersucht. Von den gemessenen Nitrosaminen wur-

den drei nicht über der Nachweisgrenze von ca. 1 ng/l gefunden, 

die restlichen wurden im unteren Nanogramm-pro-Liter-Bereich 

detektiert. Während der Ozonung werden signifikante Mengen 

von NDMA gebildet (5 –15 ng/l), aber in der nachfolgenden Sand-

filtration auch im Mittel zu 50 % wieder eliminiert.

Bislang existieren keine allgemein akzeptierten Grenzwerte 

für Nitrosamine im Oberflächen-, Grund- oder Trinkwasser. 

Laut Hochrechnungen aus toxikologischen Daten erkrankt ein 

Mensch von einer Million bei einer lebenslangen Exposition mit 

0,7 ng/l NDMA im Trinkwasser (EPA, IRIS-Datenbank) an Krebs. 

Gleichzeitig werden Nitrosamine je nach Nahrungszusammenset-

zung aber auch im nennenswerten Mass im menschlichen Körper 

gebildet und mit dem Urin ausgeschieden [2].

Das Abwasser der ARA Wüeri wies eine für kommunale 

Abwässer repräsentative Konzentration an Bromid auf, die unter 

Trockenwetterbedingungen bei 30 μg/l nach der Ozonstufe 

liegt. Punktproben entlang des Ozonreaktors zeigten, dass sogar 

bei einer Ozondosis von 1,2 g O3/g DOC der Trinkwassergrenz-

wert für Bromat von 10 μg/l nicht überschritten wird.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass bei der Ozonung 

von kommunalem Abwasser sowohl Nitrosamine als auch Bromat 
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gebildet werden. Die Menge der problematischen Produkte ist 

aber sehr gering, sollte jedoch bei anderer Abwasserzusammen-

setzung wieder überprüft werden.

Die Ozonung vermindert die Toxizität des Wassers. Dass die 

Ozonung inklusive Sandfiltration die Reinigungsleistung der ARA 

steigert, zeigt sich auch anhand der Toxizitätstests (Abb. 3) [1]. 

Mit steigender Ozondosis sinkt die Toxizität des untersuchten 

Wassers. So ermittelten wir mit dem Leuchtbakterien- und dem 

Algenwachstumstest, dass die allgemeine Toxizität um 40 – 80 % 

zurückging. Daneben nehmen auch die spezifischen Toxizitäten 

ab: Die Hemmung der Fotosynthese (kombinierter Algentest), 

wie sie z. B. durch Atrazin hervorgerufen wird, reduziert sich um 

70– 90 %, und die neurotoxische Wirkung (Acetylcholin-Esterase 

Test), verursacht beispielsweise durch Insektizide wie Diazinon, 

sinkt um 60 – 80 %.

Der Hefe-Test gibt für Wasser vor der Ozonung eine Belastung 

von über 1 ng/l Östradioläquivalenten an – ein Wert, der als effekt- 

und biotestbasierter Grenzwerte für östrogene Wirkung diskutiert 

wird. Die Ozonung konnte die östrogene Wirkung um mehr als 

95 % reduzieren, was gut mit den Ergebnissen der Spurenanalytik 

korreliert. Es ist sogar zu diskutieren, ob die aufwändige Spuren-

analytik für östrogenaktive Substanzen nicht durch ein sensitives 

und preisgünstiges Biotestverfahren ersetzt werden kann

Alle Proben aus dem Vorklärbecken wiesen eine deutliche 

Genotoxizität auf, wobei die Proben jedoch stark aufkonzentriert 

werden mussten. Zwar wird der Effekt bereits in der biologischen 

Stufe reduziert, ist jedoch erst nach der Ozonung fast komplett 

verschwunden. Damit ist auch klar, dass während der Ozonung 

keine nennenswerten Mengen genotoxischer Stoffe entstehen.

Neben diesen auf Spurenschadstoffe fokussierten Tests führte 

die Universität Frankfurt im Rahmen des EU-Projekts Neptun Tests 

mit aquatischen Organismen durch. Bei Regenbogenforellen und 

Glanzwürmern wurden nach der Ozonung negative Effekte auf 

die Entwicklung, Reproduktion und Biomasseproduktion gefun-

den, die aber nach der Sandfiltration wieder verschwanden. Die 

Ozonung sollte daher möglichst immer mit einer nachfolgenden 

Sandfiltration als zusätzliche Barriere ausgerüstet werden [3].

Künftige Erfolgskontrollen: Spurenanalytik ausgewählter 

Stoffe mit Toxizitätstest koppeln. Die Installation der Ozonung 

hat einen positiven Einfluss auf die Reduktion der Konzentrationen 

und Effekte organischer Spurenstoffe im ARA-Ablauf. Bereits eine 

Ozonkonzentration von 0,6 g O3/ g DOC (ca. 3 mg/l) steigerte die 

Abbaueffizienz der ARA für das breite Spektrum an untersuchten 

Stoffen im Mittel um 40 – 50 %. Dadurch reduzierte sich auch die 

mit Hilfe der Biotests erfasste Toxizität.

Ein solch aufwändiges Screening auf mehr als 200 Substanzen 

war im Rahmen dieses Forschungsprojektes sinnvoll und interes-

sant, ist aber generell für eine Erfolgskontrolle zu aufwändig. Auf-

grund von Verbrauchsdaten, den Eigenschaften der Schadstoffe 

sowie ihres Verhaltens in den verschiedenen Klärstufen der ARA 

wurde ein Subset von sechs Stoffen ausgewählt, das in Zukunft 

in der Erfolgskontrolle integriert werden sollte: Carbamazepin, 

Diclofenac, Sulfamethoxazol, Benzotriazol, Mecoprop und Östron. 

Diese Substanzen eignen sich insbesondere zur Beurteilung 

von Zusatzmassnahmen wie der Ozonung und der Sorption an 

Aktivkohle.

Zwar korrelierten die Ergebnisse der Spurenanalytik oft gut 

mit den weniger aufwändigen effektbasierten Biotests, trotzdem 

ist die chemische Analyse nicht wegzudenken. Sie erlaubt die 

Berechnung von Frachtreduktionen – relevante Werte, die später 

Eingang in gesetzliche Verordnungen finden könnten. Um eine 

bessere Gesamteinschätzung zu erlangen und nicht Stoffe mit 

erheblicher Wirkung zu übersehen, sollten neben der Spuren-

analytik ausgewählte Biotests für die Beurteilung eingesetzt 

werden.  
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menarbeit im Projekt  MicroPoll.

Abb. 3: Eliminationseffizienz der Ozonung inkl. Sandfiltration, gemessen mit 

verschiedenen  effektbasierten Testsystemen.
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