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Kläranlagen stellen eine Eintragsquelle 

von Mikroplastik in die Umwelt dar. 

Diese Anlagen liefern somit das Anforde-

rungsprofil, um neue Technologien für 

das Management der Mikroplastik-

Verschmutzung zu entwickeln und zu 

implementieren.  

Mehrere Studien untersuchten die Fähig-

keit konventioneller und innovativer 

Klärtechnologien Kunststoffe zu entfer-

nen [1–3]. Diese Studien zeigen, dass 

konventionelle Klärbehandlungen einen 

hohen Prozentsatz des im Zulauf vor-

handenen Mikroplastiks eliminieren 

(zwischen 90 und 98%), die meisten 

Mikroplastik-Partikel jedoch im Klär-

schlamm ankommen und über den land-

wirtschaftlichen Nutzpfad wieder ins 

Ökosystem gelangen [1,4]. Eine 

Methode zur nachhaltigen Entfernung 

aus dem Ökosystem bzw. eine schlüs-

sige Sekundärstoffverwertungsmetho-

dik fehlt bisher.  

Es bleibt daher festzuhalten, dass Ab-

wässer, insbesondere aufgrund des gro-

ßen Abwasservolumens, das ständig ab-

geleitet wird, eine nicht wegdiskutie-

rende Quelle von Mikroplastik in die 

aquatische Umwelt darstellen [2,3]. 

Auch das Problem der Akkumulation von 

Mikroplastik im Klärschlamm birgt ein 

hohes Risiko. Durch diesen Prozess und 

die z. B. anschließende landwirtschaft-

liche Nutzung des mit Mikroplastik kon-

taminierten Klärschlamms wird das 

Mikroplastik-Problem nicht eliminiert, 

sondern sorgt für seine weitreichende 

Verteilung im Ökosystem. 

Für die Verringerung von Mikroschad-

stoffen im Abwasser stehen sowohl 

quellenorientierte als auch nachsor-

gende Maßnahmen zur Verfügung, die 

jeweils ihre spezifischen Vor- und Nach-

teile haben. Allerdings sind die Maßnah-

men unterschiedlich weit entwickelt und 

konkretisiert. Die Techniken für nach-

sorgende Maßnahmen der Abwasser-

reinigung im Rahmen einer 4. Reini-

gungsstufe (z.B. Einsatz von Aktivkohle, 

Membranfiltrationen oder Ozon) bein-

halten weitreichende verfahrenstechni-

sche und methodologische Limitationen 

(Desorption bei Aktivkohlen, schlechte 

Energieeffizienz bei Ozon, kaum repro-

duzierbare Ergebnisse für komplexe Ab-

wassermatrizes). Die Situation im Be-

reich Mikroplastik ist darüber hinaus 

deutlich heterogener und vor allem im 

Bereich der 4. Reinigungsstufe kaum be-

rücksichtigt [5]. Viele der Ansätze sind 

wenig entwickelt. Hinzukommt kommt, 

dass fehlerhaft kommunizierte oder 

nicht reproduzierbare Entfernungsraten 

für Mikroplastik innerhalb der drei Reini-

gungsstufen im Klärprozess die Hand-

lungsbereitschaft maßgeblich beein-

flussen [6].  

Was man bisher weiß ist, dass innerhalb 

von drei Reinigungsstufen im Abwasser-

reinigungsprozess keine Mikroplastik-

Abbaureaktionen oder Transformatio-

nen beobachtet werden konnte. Statt-

dessen finden sich vermehrt Mikroplas-

tikpartikel im Klärschlamm und in der 

Nachklärung. Die diffuse Verteilung hat 

mit den unterschiedlichen Dichten der 

Polymere zu tun, die je nach Eigenschaf-

ten und chemischer Grundstruktur eher 

zum Aufschwimmen oder Absinken nei-

gen [7].  

Wie kommt das Mikroplastik in den 
Wasserkreislauf?  

Bedenkt man, dass in Deutschland in der 

Regel Kunststoffmüll, welcher einer 

Sekundärquelle für Mikroplastik dar-

stellt, über den Recyclingpfad entsorgt 

und weiterverarbeitet wird, stellt Stark-

regen eine wichtige Quelle für den 

Nachhaltige Entfernung von Mikroplastik aus Abwasser 
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Abb. 1:  Verhalten unterschiedlicher synthetischer Polymere in Wasser [8]  
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Plastikeintrag in Oberflächengewässer 

dar. Hier wird von Zigarettenkippen bis 

Polystyrol von Baustellen, das bei der 

Hausdämmung verwendet wird, eine 

bunte Schar von Plastikpartikeln in die 

Kanalisation gespült.  

Im Idealfall nehmen Speicherbecken die 

Regenmengen vollständig auf und füh-

ren sie der Kläranlage zu. Große Regen-

mengen führen jedoch dazu, dass die 

Regenrückhaltebecken das eingeleitete 

Wasser nicht mehr vollständig aufneh-

men können. Bei Starkregen, der durch-

schnittlich in Deutschland an 50 Tagen 

anfällt, sind die Aufnahmekapazitäten 

irgendwann erschöpft. Das Wasser fließt 

an der Kläranlage vorbei und damit auch 

das darin enthaltene (Mikro-)Plastik. 

Aber auch das Wasser, das in die Klär-

anlagen gelangt, stellt die Betreiber zu-

nehmend vor Herausforderungen. Im-

mer öfter findet sich im Niederschlags-

wasser sowie im Abwasser und im Klär-

schlamm eine wachsende Menge an 

Mikroplastik, beispielsweise durch Fa-

sern in Synthetikkleidung wie Fleece-

jacken. Aber auch Kontaktlinsen aus 

Kunststoffen werden immer wichtiger. 

Amerikanische Forscher haben festge-

stellt, dass bis zu 15 Prozent der in den 

USA pro Jahr verkauften 45 Mio. Kon-

taktlinsen über das Abwasser entsorgt 

werden [9]. 

Innerhalb des Kläranlagenprozesses 

können Mikroplastikpartikel und Plas-

tikpartikel größer 5 mm an verschiede-

nen Stellen zurückgehalten werden. Dies 

zeigt das spezifische Verhalten inner-

halb des Klärprozesses in Abhängigkeit 

von Teilchengröße und Dichte (Abbil-

dung 2) [8,10]. Nach wie vor ist es jedoch 

so, dass viele Partikel ungefiltert die 

Kläranlage wieder verlassen und somit 

wieder in die Umwelt gelangen.  

Betrachtet man zusätzlich den Stand der 

Untersuchungen hinsichtlich der Bilan-

zierung von Makro- und Mikroplastik in-

nerhalb des Klärprozesses, so ergeben 

sich Wissenslücken, die nur durch um-

fangreiche Forschung vorangetrieben 

werden kann, allen voran steht die Erar-

beitung einer validen, analytischen Me-

thode, die die Mikroplastikpartikel in un-

terschiedlichen Umweltkompartimenten 

mit reproduzierbaren Daten hinterlegt.  

Abb. 2: Plastik und Mikroplastik in der Kläranlage [8] 

Abb. 3: Stand der Untersuchungen zur Bilanzierung von Makro- und Mikroplastik in 
Kläranlagen – Anpassung von [8] 
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Mikroplastikelimination – ja, nur 
welches Verfahren ist zielführend? 

Technologien zur Elimination von Mikro-

plastik sind bisher nicht politisch ver-

pflichtend. Somit sind auch Handlungs- 

und Anwendungsspielräume nicht klar 

definiert. Bei den anfallenden Reini-

gungsproblemen können innovative 

End-of-Pipe-Technologien helfen, die 

dem eigentlichen Prozess der Abwasser-

reinigung nachgeschaltet sind [11,12]. 

Viele der Mikroverunreinigungen ließen 

sich mit einer weiteren Verfahrensstufe, 

der sogenannten 4. Reinigungsstufe, 

herausfiltern.  

Die am häufigsten verwendeten fort-

schrittlichen Abwassertechnologien zur 

Elimination von Mikroplastik sind laut 

Literatur mittels Membranen, galvani-

scher Abscheidung und Koagulation 

möglich. Nimmt man die Meinung einzel-

ner Wissenschaftler aus dem Was-

sersektor, so ist der Membranbioreaktor 

(MBR), die Kombination eines Membran-

verfahrens wie Mikrofiltration oder 

Ultrafiltration mit einer biologischen Ab-

wasserbehandlung, eines der vielver-

sprechendsten Verfahren zur Elimina-

tion von Mikrokunststoffen. Diese Tech-

nik zeigte laut einigen Studien eine bes-

sere Entfernungseffizienz von Mikro-

plastik (99,4%) im Vergleich zu dem her-

kömmlichen Verfahren auf Basis von Be-

lebtschlamm (98,3%) bezogen auf die 

Verfahrensstufe, nicht auf den gesam-

ten Klärprozess [3,13].   

Das MBR-System bietet, so zeigen die 

Studienergebnisse, die höchste 

Abscheiderate (99,4%) und entfernt 0,5 

Mikroplastikpartikel pro Liter (MPs L–1). 

MBRs wurden auch mit anderen innova-

tiven Tertiärbehandlungen verglichen, 

wie z.B. Sandfiltern mit schneller 

Schwerkraft und Flotation mit gelöster 

Luft, die Abscheidungsraten von Mikro-

plastik > 95% (bezugen auf den Verfah-

rensschritt) aus primären und sekundä-

ren Abwässern liefern. 

Der Einsatz von biologisch aktiven Fil-

tern (BAF) (Filter, die das Wachstum von 

kontaminationsabbauenden Mikroorga-

nismen ermöglichen) zeigten ebenfalls 

eine hohe Effizienz bei der Entfernung 

von Mikroplastik [3]. Die Entfernung von 

Mikroschadstoffen aus Abwasser wäh-

rend verschiedener Behandlungsschritte 

mechanischer, chemischer und biologi-

scher Behandlungen (Belebtschlamm) 

gefolgt von BAF in einer großen (umge-

rechnet 800.000 Einwohner) fortge-

schrittenen Kläranlage wies eine Gesam-

trückhaltekapazität von über 99% auf 

[2]. Darüber hinaus wurde die Wirksam-

keit der Elektrokoagulation (EC) – ein be-

kanntes und etabliertes Verfahren zur 

Entfernung von Mikroplastik aus Abwas-

serströmen – auch mit künstlichem Ab-

wasser mit PE-Mikrokügelchen in ver-

schiedenen Konzentrationen unter-

sucht. Unter verschiedenen Bedingun-

gen (anfänglicher pH-Wert, NaCl-Kon-

zentration und Stromdichte) wurden 

Wirkungsgrade bei der Entfernung von 

Mikrokügelchen von> 90% beobachtet, 

was darauf hindeutet, dass EC ein wirk-

sames Verfahren zur Entfernung von 

Mikroplastik aus Abwasserströmen ist. 

Die optimale Entfernungseffizienz von 

99,24% wurde bei einem pH-Wert von 

7,5 gefunden. Diese Technik wurde in 

einem Rührkessel-Chargenreaktor im 

Labormaßstab (1 l) getestet. Denkbar 

wäre, dass das Verfahren unter Verwen-

dung einer industriellen EC-Zelle mit 

einer zweistufigen kontinuierlichen EC-

Reaktor-/Absetzanlage im großen Maß-

stab in der Realität funktionieren, ob je-

doch der Gesamtprozess wirtschaftlich 

ist, ist aus den vorhandenen Daten nicht 

nachvollziehbar. [14].  

Wo ist der Haken? 

Für alle bisher vorgestellten Behand-

lungsmöglichkeiten von Abwasser sind 

erhebliche bauliche Maßnahmen, An-

schaffungs- Wartungs- und Betriebs-

kosten notwendig. Auch der Energie-

bedarf, der für den Betrieb von Anlagen 

notwendig ist, ist nicht zu vernachlässi-

gen.  

Alle Lösungen beruhen auf dem Versuch, 

Partikel in ihrer Originalgröße und ihrem 

Originalhabitus zu entfernen. Kein Ver-

fahren wurden bisher hinsichtlich der 

Entfernungseffizienz gegenüber variab-

len Polymerendichten analysiert, kein 

Verfahren wurde mittels eines normier-

ten analytischen Auswertungsverfah-

rens zur Bestimmung der Entfernungs-

effizienzen von Mikroplastik betrieben.  

Weiterhin wurden Anschaffungs-, 

Betriebs- und Wartungskosten nicht 

gegenübergestellt. Es bleibt demnach 

offen, ob diese bereits viel diskutierten 

Verfahren wirkliche Lösungen sind – 

oder nur Teilbereiche abdecken und 

somit keine ganzheitliche Lösung 

darstellen.  

Ein neuer Ansatz namens Wasser 3.0 
PE-X®: Was können die flüssigen 
Partikelsammler?  

Zu den neueren Verfahren im Bereich der 

Abwassertechnologien zählt die durch 

Wasser induzierte Agglomeration und 

anschließende Entfernung von Partikeln 

aus Wasser (Verfahrensname: Wasser 

Abb. 4: Entwicklungsstufen des Verfahrens Wasser 3.0 PE-X® „aus klein mach groß“:  
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3.0 PE-X®) [15–18]. Der zweistufige Pro-

zess umfasst einerseits eine Lokalisie-

rung (Zusammenlagerung) und anderer-

seits eine Aggregation mit chemischer 

Fixierung von Mikroplastik-Partikeln im 

Mikrometerbereich über einen physiko-

chemischen Prozess. Dieses Verfahren 

ist im Bereich Abwässer als auch in ande-

ren Wassersystemen anwendbar und 

kann neben Mikroplastik auch für die 

Entfernung anderer Mikroschadstoffe 

eingesetzt werden. Hierzu kann der Pro-

zess je nach enthaltenen Stoffen und 

chemischer Zusammensetzung des 

Wassers speziell auf die gegebenen Um-

stände abgestimmt werden. Im Fokus 

stehen neben Mikroplastik derzeit vor 

allem organische Spurenstoffe wie phar-

mazeutische Rückstände, polyfluorierte 

Verbindungen und Organophosphate.  

Das Verfahren Wasser 3.0 PE-X® erweist 

sich nach jetzigem Stand der Arbeiten als 

übertragbar und liefert skalierbare und 

reproduzierbare Ergebnisse vom Labor-

maßstab bis in den industriellen Maß-

stab. Auch im Salzwassermilieu konnten 

die ersten Technikumsversuche erfolg-

reich absolviert werden. 2019 wurde die 

erste kontinuierlich betriebene adaptive 

Versuchsanlage für Wasser 3.0 PE-X® in 

Kläranlagen-Umgebung getestet (Abbil-

dung 4).  

Aus dem Laborversuch wurden die Ver-

suche bereits 2017 und 2018 in den 

Technikumsreaktor der EW Landau 

transferiert. Die Ergebnisse konnte 

reproduziert werden. Der gesamte Reini-

gungsprozess wird in Containern ver-

baut. Dies ermöglicht neben hoher Vari-

abilität in Ort und Zeit auch hohe Adap-

tionsfähigkeit und Modularität im ge-

samten Prozessablauf. Für die Contain-

erlösungen werden in Pilotversuchen 

der beste Ort für die Durchführung der 

Wasser-/Abwasserreinigung ermittelt, 

durch das materialwissenschaftliche 

Baukastenprinzip passgenaue Lösungen 

erarbeitet. Der Gesamtprozess wird von 

Zulauf bis Ablauf analytisch aufgezeich-

net und dokumentiert.  

Durch diese Herangehensweise und die 

Bestätigung der Versuche im realen 

Kläranlagenumfeld im kontinuierlichen 

Betrieb, ist es nun möglich Prozesswäs-

ser aller Arten und Belastungen in Pilo-

tierungen zu untersuchen und die Reini-

gungsleistungen zu ermitteln. Dies kann 

sowohl im Umfeld des Anlagenbetrei-

bers stattfinden als auch an jedem ande-

ren Ort. Ergebnisse aus den Versuchen 

werden innerhalb kurzer Durchlauf- 

Adaptions- Bearbeitungs- und Auswer-

tungsperioden erhalten. Die Verfügbar-

keit und Handlungsschnelligkeit wird 

durch die Containerbauweise deutlich 

erhöht. Gleichzeitig wird durch den Be-

lastungs-basierten Lösungsansatz der 

Weg für adaptive Anlagen fern ab von 

Standardlösungen geöffnet.  
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