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Deutschland ist das europäische Land, in 

dem am meisten Abwasser wiederauf-

bereitet wird. Über 96 Prozent des Ab-

wassers aus privaten Haushalten und öf-

fentlichen Einrichtungen wird in nahe 

gelegene Kläranlagen geleitet und ge-

reinigt. Doch was passiert, wenn die Be-

lastungen durch Mikroschadstoffe stetig 

zunehmen, komplexer werden, wissen-

schaftlicher Anspruch hinter den Lösun-

gen zu Verschmutzungssituationen hin-

terherhinkt und Innovationen am Markt 

blockiert werden oder erst gar nicht den 

Markt erreichen?  

Bekommen wir in naher Zukunft ein 
Problem mit der Wasserqualität? 

Trinkwasser ist unser wichtigstes 

Lebensmittel und nach der Atemluft das 

wichtigste Stoffgemisch. Ohne die in 

Deutschland nahezu flächendeckende 

kommunale und industrielle Abwasser-

entsorgung würde es uns nicht in kon-

stant guter Qualität zur Verfügung ste-

hen. Auch stellt die Abwasserentsorgung 

in Deutschland einen wichtigen Wirt-

schaftszweig dar, der sich, mit einem 

stets hohen Investitionsvolumen ausge-

stattet, in einem permanenten Moderni-

sierungsprozess befindet. Die Wasser-

wirtschaft ist ein Beschäftigungsmotor 

im Bereich des Mittelstandes und des 

Anlagenbaus und trägt zur Stabilisie-

rung der Arbeitsmarktsituation bei. 

Maßgeblich trägt sie zu einer Verbesse-

rung des Umwelt- und Naturschutzes 

bei. [1] 

Seit Jahren wird die Abwasserwirtschaft 

mit der kontinuierlichen Veränderung in 

den Konzentrationen von Mikroverunrei-

nigungen in Wässern konfrontiert. Be-
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Abb. 1: Kennzahlen der Wasserwirtschaft [2–6]. 
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reits jetzt werden in Gewässern die ge-

setzlich vorgegebenen Umweltquali-

tätsnormen immer wieder überschrit-

ten. Zur Reduzierung der Einträge rei-

chen die derzeit möglichen Vermei-

dungsmaßnahmen wie Anwendungsbe-

schränkungen oder -verbote über Stoff-

recht, Produktrecht und Verminderung 

von Emissionen nicht aus. Maßnahmen 

zur Abwasserbehandlung unterliegen 

dem gesellschaftlichen Druck, Lösungen 

finden zu müssen, um langfristig die 

hohe Wasserqualität bereitstellen zu 

können. Erfolgsversprechend sind eine 

nachgeschaltete Abwasserbehand-

lungstechnik oder eine gezieltere Ver-

meidungsstrategie am Entstehungs- 

und Eintragsort von Mikroschadstoffen. 

Hierbei liegt der Fokus auch auf Strate-

gien, um die Mikroschadstoffe in ihrer 

Gesamtheit (organisch, anorganisch, ge-

löst, suspendiert), Komplexität (ver-

schiedene Stoffgemische zu unter-

schiedlichen Zeiten und Mengen) und 

auch in hohen Konzentrationen (z.B. im 

industriellen Umfeld oder in Sickerwäs-

sern) aus dem Wasser zu entfernen.  

Innovative Ansätze lassen sich bereits 

heute im Rahmen der nachgeschalteten 

vierten Reinigungsstufe in kommunalen 

Kläranlagen der Größenklasse 4 und 5 

oder bei kleineren Kläranlagen, die in 

sensitive Gewässer einleiten, jedoch 

nicht flächendeckend, finden. Ebenso ist 

die kontinuierliche Verbesserung der 

Detektion von Mikroschadstoffen und 

der daraus abgeleiteten variablen Hand-

lungsoptionen in einem modular adapti-

ven Prozess ein Thema. Hier ergeben 

sich gänzlich neue Möglichkeiten, un-

mittelbar auf diverse Verschmutzungs-

szenarien zu reagieren und Prozesse 

durch den Einsatz variabler Material-

Verfahrens-Kombinationen passgenau 

und gezielt zu steuern.  

Lösungsorientierte Handlungsfähig-
keit und -schnelligkeit sind die 
Kernthemen einer innovativen 
Wasserwirtschaft. 

Ozonierung und Aktivkohleadsorption 

durch Pulveraktivkohle oder granulierte 

Aktivkohlen sind aktuell die Verfahren 

der vierten Reinigungsstufe mit der 

höchsten Sichtbarkeit. Hinsichtlich ihrer 

Wirksamkeit sowie Energie- und Kosten-

effizienz liegen unterschiedliche Mei-

nungen und Einschätzungen vor. Auf-

grund der beschränkten Möglichkeiten 

für Prozessadaptionen und -optimierun-

gen weisen beide Verfahren sehr starke 

Limitierungen hinsichtlich ihrer tatsäch-

lichen Entfernung von Mikroschadstof-

fen auf [7]. Ein Beispiel für ein gravieren-

des Defizit liegt bei den durch Ozon indu-

zierten Radikalkettenreaktionen von 

Mikroschadstoffen [8]. Die Ozonierung 

führt zwar zu einem Abbau von chemi-

schen Verbindungen. Es ist jedoch na-

hezu unmöglich, einen Radikalketten-

mechanismus innerhalb eines komple-

xen Gemisches unterschiedlicher Stoffe 

zu steuern. Weder eine Reproduzierbar-

keit noch eine zeitnahe, analytische Ab-

baukontrolle oder chemisch eindeutige 

Identifikation der entstandenen Pro-

dukte sind hierbei gegeben. Insgesamt 

gesehen, ist es ein wenig effizienter Ge-

samtprozess.   

Hinzu kommen die mangelnden Er-

kenntnisse über die (Öko-)Toxizität der 

Abbauprodukte innerhalb der Ozonie-

rung. Nur weil (öko-)toxische Ausgangs-

verbindungen wie z.B. Medikamente 

oder Medikamentenrückstände nicht 

mehr im Ablauf detektiert werden, heißt 

es nicht, dass die durch die Ozonierung 

entstandenen Abbauprodukte nicht we-

niger giftig sind, oder dass der Abbau der 

Mikroschadstoffe im (Ab-)Wasser zu ei-

ner verbesserten Wasserqualität führt. 

Hinsichtlich der adsorptiven Verfahren 

ist zu berücksichtigen, dass es auf der 

Oberfläche auch zu Desorptionsprozes-

sen und Konkurrenzreaktionen kommt. 

Die rein physikalischen Prozesse sind in 

einem hydrophilen Medium wie Wasser 

nicht steuerbar. Die eingesetzten Aktiv-

kohlen können nicht alleinig auf Mikro-

schadstoffe adaptiert werden, sondern 

reagieren mehr oder weniger nach „Lust 

und Laune“. Es bleibt auch hier ein nicht 

reproduzier- und regelbarer physikali-

scher Anhaftungsprozess. Dieser liefert 

in bestimmten Zeitfenstern zwar gute 

Werte für die Elimination bestimmter 

gelöster organisch-chemischer Mik-

roschadstoffe im wässrigen Milieu. 

Durch die genannten Konkurrenzreak-

tionen kommt es jedoch oftmals zu einer 

Elimination von meist weniger toxi-

schen, weniger mobilen oder Aktiv-

kohle-zugeneigten Substanzen. Folglich 

ist auch dieser Prozess, bezogen auf das 

Ziel der Verbesserung der Wasserquali-

tät, aufgrund seiner Starrheit und dem 

fehlenden Adaptionsvermögen des Pro-

zesses sowie der Tatsache, dass auch in 

diesem Verfahren die analytischen Kon-

trollen (Einzel- und Summenparameter-

Vergleich) der Adsorptionsleistungen 

der eingesetzten Materialien hinter dem 

Wasserreinigungsprozess zeitlich hin-

terherhinken, gründlich zu hinterfragen 

[7]. 

Für neue Entwicklungen der Abwasser-
behandlung gilt es verfahrenstechni-
sche Grenzen zu berücksichtigen, 
diese jedoch nicht als reines Hindernis 
zu betrachten (rethink-Konzept). 

Die industrielle und kommunale Abwas-

serreinigung kann dort wirken, wo an-

dere Vermeidungs- bzw. Verminde-

rungsstrategien nicht ausreichen bzw. 

ausgereicht haben und die Belastungen 

mit Mikroschadstoffen zum Teil sehr 

hoch sind. Hier finden sich Mikroschad-

stoffe in Form einer unspezifischen und 

meist sehr komplexen Abwassermatrix 

oder in hohen Konzentrationen als Ein-

zel- oder Mischverbindungen [9–12]. 

Durch die Modifikation bestehender oder 

durch Neubau zusätzlicher Reinigungs-

stufen können Prozesse hinsichtlich der 

Belastungen mit Mikroschadstoffen op-

timiert und effizienter gestaltet werden.  

Die technologisch effizienteste Lösung 

richtet sich nach der jeweils vorliegen-

den Wasserzusammensetzung und Be-

lastung mit Mikroschadstoffen. Vor dem 

eigentlichen Implementierungsschritt 

einer dauerbetriebenen Anlage ist es 

entscheidend, die Effizienz in vorge-

schalteten Pilotierungsphasen zu testen 

und gegebenenfalls Anpassungen vor-

zunehmen. Der Reinigungserfolg ist in 

jedem Einzelfall gegenüber den Zielen 

des Ressourcen- und Klimaschutzes ab-

zuwägen. Maßnahmen zur Entfernung 

von Mikroschadstoffen erfordern in der 

Regel Investitionen und hohe Betriebs-
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aufwände (Energie-, Sach- und Perso-

nalkosten), die sich auf die Abwasserge-

bühren der Bürger auswirken.  

Das rethink-Konzept – Schritt für 
Schritt zur Lösung 

Eine integrierende Perspektive auf die 

diversen Herausforderungen der Abwas-

serreinigung liefert das rethink-

Konzept. Es beschreibt die passgenaue 

Abstimmung von Verfahren, Methoden, 

Prozessen und Anwendungen vor Start 

der Entwicklungsarbeiten. Expertenwis-

sen neu zu denken bildet den Kernpunkt 

des Konzepts. Experten werden interdis-

ziplinär eingesetzt, um übergreifend zu 

hinterfragen sowie hands-on und ziel-

orientiert innovative Lösungen zu entwi-

ckeln. Deren Umsetzung unterliegt den 

Anforderungen, effizient, nachhaltig und 

ressourcenschonend zu sein.  

Das rethink-Konzept basiert auf den 

Grundlagen des „cradle-to-cradle (c2c) 

Prinzips“ (von der Wiege in die Wiege). 

Nach den Vorbildern der Natur geht es 

um die Verwirklichung des perfekten 

Kreislaufs mit dem Ziel bestenfalls keine 

Abfälle zurückzulassen.  

cradle-to-cradle (c2c) – Exkurs 

Die Vision und das Ziel von c2c gehen auf 

Michael Braungart, einen Chemiker, zu-

rück, der dieses zusammen mit dem US-

amerikanischen Architekten William 

McDonough im Jahr 2002 entwickelte. Es 

beinhaltet das stete Denken in Kreisläu-

fen. Der Name entstand in Abgrenzung 

zum momentan gelebten, linearen Prin-

zip der Produktion „von der Wiege zur 

Bahre“ („cradle-to-grave“). Der Weg 

eines Rohstoffs endet mit seiner Ver-

nichtung in der Müllverbrennung oder 

auf der Deponie. c2c sieht neben dem 

ersten Nutzen eines Rohstoffs auch des-

sen  Verwendung nach der Nutzung vor. 

Kostbare Ressourcen werden nicht ver-

schwendet, sondern wiederverwendet. 

Der c2c-Ansatz schließt die umwelt-

freundliche Produktion und die Nutzung 

von erneuerbaren Energien mit ein. So 

werden der biologische und der techni-

sche Kreislauf mit einbezogen. Jeder 

Part des Kreislaufs sollte ein in sich ge-

schlossener Prozess sein. Konsequent 

umgesetzt bedeutet die Vision von 

Michael Braungart nichts anderes als 

eine Revolution unserer Produkte und 

Verfahren – vom Produktdesign, der 

Herstellung und der Nutzung bis hin zur 

Rücknahme. Das Resultat wäre ein – 

zumindest weitestgehend – perfekter 

Kreislauf.  

rethink und c2c – wenn aus Wünschen 
und Erwartungen, Lösungen entstehen 

Das rethink-Konzept auf die Entfernung 

von Mikroschadenstoffen in der Wasser-

wirtschaft anzuwenden, bedeutet Mate-

rial-und Verfahrens-Lösungen mit fol-

genden Charakteristika zu entwickeln: 

wissenschaftlich fundierte Erhebung 

von Statusdaten (IST-Analyse), Exper-

ten-Diskurs, übergreifende Perspektive 

auf die Wertschöpfungskette, Techno-

logie-Unabhängigkeit, Pilotierung in 

Anlagen direkt am Ort der 

Wirkungsentfaltung, Adaptierbarkeit 

aller Verfahrensschritte. 

Durch modulare Bausteine können pass-

genaue Lösungen erarbeitet werden, um 

die Wasserqualität wieder herzustellen 

und zu optimieren. Die Materialien 

basieren auf Mischkomponenten, deren 

Hauptbestandteil Silizium-organische 

Verbindungen sind. Die Technologie wird 

in mobilen Container-Lösungen verbaut, 

was die Handlungsschnelligkeit, die ein-

fache Logistik und die schnelle Ermög-

lichung von Testläufen mit sich bringt. 

Das zu behandelnde Wasser wird vor und 

nach der Behandlung detailliert analy-

siert, danach eine Materiallösung kon-

struiert, das Wasser in Pilotanlagen be-

handelt und eine IST-SOLL-Analyse 

durchgeführt. Auf der Basis der Daten 

werden die ersten Lösungstests erarbei-

tet und in einer Testanlage mit dem zu 

reinigenden Ausgangswasser aus dem 

Prozess (z.B. kommunal oder industriell) 

evaluiert. In einer Anschlussphase wird 

der Gesamtprozess bis hin zum Dauer-

betrieb optimiert und abschließend in 

den Dauerbetrieb überführt. Die ge-

samte Evaluations-Feedback-Kette bei 

rethink ist kurz, die Zeitschienen über-

schaubar, die Ergebnisse umfassend und 

die Kosten gering.  

rethink am Beispiel der Entstehung 
und Entfernung von Mikroplastik in 
der Textilindustrie  

Das Problem der Umweltverschmutzung 

durch die Textilindustrie hat viele Ent-

stehungspunkte entlang der gesamten 

Lieferketten, einschließlich Stoffdesign 

und Produktionsmethoden. Analysiert 

man den wissenschaftlichen Stand zur 

Bedeutung von Textilien als Mikroplas-

tik-Quelle, erkennt man eine gewisse 

Uneindeutigkeit in den Daten. Die Anga-

ben variieren beispielweise von Textilien 

als wichtigste Quelle, die für Emissionen 

von 0,5 Millionen Tonnen Mikroplastik 

pro Jahr verantwortlich sind, bis hin zu 

Textilien, die nur einen geringen Beitrag 

leisten [13–18]. Ebenso liefern verschie-

dene analytische Methode zur Detektion 

von Mikroplastik kaum reproduzierbare 

Ergebnisse. Sie zeigen Ergebnisse be-

züglich der Menge an Abriebpartikeln 

und -fasern von 120 bis 728.289 Parti-

keln aus ähnlichen Kleidungsstücken in 

jüngsten Studien. Da bisher keine der in 

der Literatur beschriebenen Methoden 

zur Bewertung der Entstehung von 

Mikroplastik aus Textilien verwendet 

werden konnte, arbeiten Wissenschaft-

ler intensiv an der Minimierung von Feh-

lerquellen und folglich der Standard-

abweichung der Ergebnisse durch Aus-

wahl von Materialproben, Ausrüstung 

und Verfahren für die Probenvorberei-

tung, das Waschen, das Filtern des 

Waschwassers und das Analysieren der 

Mikroplastikpartikel. Starke Varianzen in 

den Studienergebnissen liefern somit 

derzeit eine Reihe von Handlungsoptio-

nen, Maßnahmen und Zielen. 

rethink bedeutet den Stand der 
Technik und der Wissenschaft zu 
hinterfragen 

Die Quellen für Mikroplastik in aquati-

schen Ökosystemen sind hauptsächlich 

an Land und werden üblicherweise in 

Primärquellen (Emissionen von Poly-

merpartikeln in Mikrogröße) und Sekun-

därquellen (größere Polymergegen-

stände, die in der Umwelt zu Mikroplas-

tik zersetzt werden) unterteilt [19]. 65% 

der 2016 weltweit produzierten 100 Mil-

lionen Tonnen Textilien bestehen zu 

Teilen aus synthetischen Polymeren, 

https://analytik.news/


analytik.news     Publikationsdatum: 02.10.2019 

 

 

-4- 

wovon allein die Verwendung von Poly-

ester (hauptsächlich Polyethylentere-

phthalat (PET)) 53,4 Millionen Tonnen 

ausmacht [20]. Die bei der Herstellung 

und Verwendung von Kleidungsstücken 

und anderen textilen Endprodukten ver-

ursachte Mikroplastik-Belastung der 

Ökosysteme erfordert effiziente und 

ressourcenschonende Maßnahmen für 

die tatsächliche Vermeidung und Entfer-

nung von Mikroplastik. Diese Mikroplas-

tik-Quellen entstehen aufgrund mecha-

nischer Beanspruchung beim Tragen und 

Waschen der Textilien, da sich Textil-

fasern ablösen und in das Abwasser und 

in aquatische Systeme gelangen [21,22]. 

Demnach rückt die Berücksichtigung von 

Umweltaspekten im Zusammenhang mit 

der Textilherstellung und Textilverwen-

dung vermehrt auch in den Fokus der 

Politik, ist teilweise bereits in Gesetz-

gebungen verankert und wird als Bau-

stein im rethink-Konzept betrachtet 

[23]. Auch die von den Vereinten Natio-

nen definierten Ziele für nachhaltige 

Entwicklung (SDG) beziehen diese 

Aspekte mit ein.  

Bei rethink zählt jede Information und 
wird in den Prozess des „Neu Denkens“ 
einbezogen und evaluiert.  

Für die Anwendung des rethink-

Konzepts in Industriezweigen ergeben 

sich verschiedene Anknüpfungspunkte 

und Potentiale. Zentraler Ansatzpunkt 

ist, neben der Analyse von Einzelprozes-

sen, den gesamten Kreislauf (c2c) zu be-

leuchten und Ziele über diesen zu defi-

nieren. Die oftmals in der Industrie exis-

tierende Ineffizienz im Projekt und 

Change Management wird durch die 

übergeordnete und spezifische IST-

SOLL-Analyse optimiert. Der Prozess 

wird unter Berücksichtigung aller fach-

licher und fachfremder Informationen 

und Ideen in verschiedenen Ebenen und 

Ebenen übergreifend gedacht. Durch die 

Hinzuziehung interdisziplinärer Meinun-

gen ergeben sich neue Potentiale und 

Maßnahmen. Kommunikation und der 

Einbezug des Personals spielen eine 

wichtige Rolle, um den innovativen An-

satz im System zu fördern.  

Anknüpfungspunkte für Handlungen 

und Maßnahmen sind sowohl auf der 

vertikalen als auch auf der horizontalen 

Strukturebene zu finden. Dies bedeutet 

konkret, dass sich die Handlungsoptio-

nen entlang der Wertschöpfungskette 

und / oder durch eine IST-SOLL-Ver-

gleichsanalyse ergeben. Das pro-

zessuale „Neu Denken“ beginnt auf allen 

Ebenen einzeln und Ebenen übergrei-

fend.  

In Bezug auf die Mikroplastikthematik in 

der Textilindustrie sind weitere rethink-

Anknüpfungsfelder Material- und Pro-

zessänderungen in vier verschiedene 

Stadien: Faser, Garn, Gewebe und Klei-

dungsstück (Produktion und Verarbei-

tung, hier: Synthesefaserhersteller und 

Textilhilfsmittelhersteller). Zusätzlich 

können einige Kriterien des Herstel-

lungsprozesses von synthetischen Fa-

sern und die daraus resultierenden Ei-

genschaften der Fasern dafür verant-

wortlich sein, dass beim Waschen mehr 

Mikrofasern freigesetzt werden. Hier 

greift ebenfalls rethink mit Maßnahmen 

und Verbesserungen für die Optimierung 

des Prozessablaufs (Bereich Nutzung 

und Verwertung, siehe Abbildung 3). Das 

Ziel ist es, zusammen mit den Textilpro-

duzenten und –verarbeitern bereits 

innerhalb ihrer Herstellungsprozesse 

Mikroplastik-reduzierende Maßnahmen 

zu ergreifen, in denen die Anforderungen 

an das Endprodukt vereinbar mit den 

Veränderungen am Prozess sein sollten. 

Abb. 2: Auszug aus den Einzelkreisläufen, die während des rethink-Prozesses für die Ermittlung des IST Zustands herangezogen werden  
(© Wasser 3.0).  
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Zusätzlich ist es wichtig, wenn eine ver-

fahrenstechnische Implementierung der 

Mikroplastik-Eliminationsstufe ange-

strebt wird, dass zuerst die IST-Analyse 

der Belastungssituation erfolgt.  

Zusätzlich zu Ansatzpunkten innerhalb 

der Wertschöpfungskette sind „end-of-

pipe“ Lösungen möglich, die die angren-

zenden Stoffkreisläufe vor Mikroplastik 

schützen. Bezogen auf den Wasserkreis-

lauf bedeutet dies, dass der Mikroplas-

tikeintrag nach dessen Entstehung und 

Transport, also beispielweise am Ort der 

Abwasserreinigung reduziert wird. In 

diesem Anwendungsbereich, wie auch in 

prozessintegrierten Add-on-Lösungen, 

kann beispielsweise Wasser 3.0 PE-X® 

eingesetzt werden. In Verbindung mit 

dem rethink-Konzept und neuesten wis-

senschaftlichen Ergebnissen entstehen 

modulare, passgenaue Lösungen, um 

den Mikroplastik-Eintrag im Bereich der 

Ab- und Prozesswasser zu reduzieren 

und die Eliminationseffizienzen direkt im 

Abwasserreinigungs- oder -aufberei-

tungsprozess zu ermitteln [24–27].  

Ausblick 

Im zweiten Teil beschreiben wir das Ver-

fahren Wasser 3.0 PE-X®. Es ist in der 

Lage, Mikroplastik durch den Einsatz 

„flüssiger Partikelsammler“ aus Wasser-

kreisläufen zu eliminieren.  

Danksagung 

Die Forschungsprojekte von Wasser 3.0 

werden durch die finanzielle Unterstüt-

zung des Bundesministeriums für Wirt-

schaft und Energie durch die Bereitstel-
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Innovationsprogramm für KMU) durch-

geführt. Michael Sturm dankt an dieser 

Stelle zusätzlich der Deutschen Bun-
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Abb. 3: Beispiel für rethink im Bereich Prozesse und Verfahren – Die nächsten Schritte nach der IST-Analyse liegen in der Definition von Zielen 
und Ermittlung der Handlungsoptionen. Die Festlegung der Maßnahmen rundet das Gesamtbild ab (© Wasser 3.0). 

Abb. 4: Kernziele von rethink: Umdenken 
zulassen, Innovationen kreieren 
und unterstützen, Umwelt 
schützen und Lebensqualität 
erhöhen (© Wasser 3.0). 
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