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10 ANHANG 

Anhang 1:  Klärtechnische Berechnung 

 



Abschlussbericht | AdOx Köln – Phase 2 

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 240/337 

 

 
 
 



Abschlussbericht | AdOx Köln – Phase 2 

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 241/337 

 
 
 
 



Abschlussbericht | AdOx Köln – Phase 2 

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 242/337 

 
 
 
 



Abschlussbericht | AdOx Köln – Phase 2 

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 243/337 

 
 
 
 



Abschlussbericht | AdOx Köln – Phase 2 

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 244/337 

 
 
 
 



Abschlussbericht | AdOx Köln – Phase 2 

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 245/337 

 
 
 
 



Abschlussbericht | AdOx Köln – Phase 2 

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 246/337 

 
 
 
 



Abschlussbericht | AdOx Köln – Phase 2 

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 247/337 

 
 
 
 



Abschlussbericht | AdOx Köln – Phase 2 

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 248/337 

 
 
 
 



Abschlussbericht | AdOx Köln – Phase 2 

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 249/337 

 
 
 
 



Abschlussbericht | AdOx Köln – Phase 2 

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 250/337 

 
 



Abschlussbericht | AdOx Köln – Phase 2 

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 251/337 

Anhang 2:  Ergebnisse der halbtechnischen Untersuchungen 

Bild 183: Auf Filterzulauf normierte Ablaufkonzentration 
AFS für den Aquasorb 5000-Filter 

Bild 184: Auf Filterzulauf normierte Ablaufkonzentration 
AFS für den Hydraffin AR-Filter 

Bild 185: Auf Filterzulauf normierte Ablauftrübung für den 
Aquasorb 5000-Filter 

Bild 186: Auf den Filterzulauf normierte Ablauftrübung für 
den Hydraffin AR-Filter 

Bild 187: Auf Filterzulauf normierter pH-Wert im Ablauf für 
den Aquasorb 5000-Filter 

Bild 188: Auf den Filterzulauf normierter pH-Wert im 
Ablauf für den Hydraffin AR-Filter 
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Bild 189: Auf den Filterzulauf normierte elektrische 
Leitfähigkeit im Ablauf für den Aquasorb 5000-Filter 

Bild 190: Auf den Filterzulauf normierte elektrische 
Leitfähigkeit im Ablauf für den Hydraffin AR-Filter 
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Anhang 3: Wirkungsgrad des Klärwerkes 

Tabelle 75: Elimination von Standardparametern und Spurenstoffen in der mechanisch-biologischen Stufe der Kläranlage 
Köln Rodenkirchen  

Einheit Mittel Median 25%-
Quantil 

Max Min 75%-Quantil n 

pH-Wert - 0,4 0,3 0,1 7,5 -3,5 0,5 75 

Elektrische 
Leitfähigkeit 

mS/m 45,3 49,5 21,8 134,4 -70,7 71,8 75 

AFS mg/l 334,9 339,0 269,4 652,7 27,6 396,3 66 

Trübung NTU 145,6 173,7 126,6 189,0 56,0 182,5 5 

SAK254 1/m 155,6 164,7 135,4 251,2 -12,0 182,3 73 

SAK366 1/m 80,6 84,3 70,7 140,0 -2,8 94,4 74 

CSBgesamt mg/l 605,6 636,6 508,5 1.082,5 -10,7 747,8 74 

CSBfiltriert mg/l 133,9 135,9 94,3 359,5 -10,7 168,1 74 

TOC mg/l 190,5 185,8 154,2 469,0 -7,2 231,8 74 

DOC mg/l 46,5 46,4 32,5 116,5 -5,9 60,0 74 

TNb mg/l 61,8 64,5 47,3 113,1 -2,3 76,9 64 

Pges mg/l 9,7 10,1 7,4 19,5 0,0 11,8 65 

Carbamazepin ng/l 344,1 142,0 -220,0 4.360,0 -
1.370,0 

793,0 33 

Diclofenac ng/l 1.274,6 445,0 -300,0 9.990,0 -
3.400,0 

2.600,0 34 

Metoprolol ng/l 1.950,5 1.980,0 1.145,5 6.330,0 -
1.760,0 

2.582,5 36 

Sulfamethoxazol ng/l 624,8 600,0 88,0 1.902,0 -892,0 1.297,5 30 

N-Acetyl-
Sulfamethoxazol 

ng/l 237,9 0,0 0,0 1.340,0 0,0 462,0 13 

Atenolol ng/l 784,3 758,0 504,0 2.297,0 -38,0 1.058,5 35 

Sotalol ng/l 184,8 130,0 52,0 1.071,0 -67,0 234,0 33 

Clarithromycin ng/l 234,8 138,6 3,0 1.221,0 -107,0 303,0 21 

Ipuprofen ng/l 47.140,1 31.399,0 21.398,0 360.960,0 9.175,0 5.721,5 35 

Naproxen ng/l 788,5 788,5 - 814,0 763,0 - 2 

Methyl-Benzotriazol ng/l 1.488,1 1.400,0 -90,0 11.910,0 -
6870,0 

3.041,0 33 

1-H-Benzotriazol ng/l 17.460,0 10.520,0 6.060,0 104.400,0 -
5.210,0 

15.200,0 33 
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Tabelle 76: Prozentuale Elimination von Standardparametern und Spurenstoffen in der mechanisch-biologischen Stufe der Kläranlage 
Köln Rodenkirchen  

 

Einheit Mittel Median Max Min n 
Standard-

abweichung 

pH-Wert % 4,5% 3,3% 100,0% -55,6% 75 13,7% 

Elektrische Leitfähigkeit % 23,2% 25,8% 100,0% -71,6% 75 30,3% 

AFS % 99,2% 99,5% 100,0% 89,0% 66 1,4% 

Trübung % 99,2% 99,5% 99,6% 98,2% 5 0,6% 

SAK254 % 85,9% 89,7% 94,0% -118,8% 73 24,8% 

SAK366 % 92,2% 95,9% 100,0% -140,0% 74 27,5% 

CSBgesamt % 93,0% 95,9% 100,0% -63,3% 74 18,8% 

CSBfiltriert % 81,4% 85,7% 100,0% -63,3% 74 19,3% 

TOC % 91,1% 94,7% 100,0% -94,7% 74 22,4% 

DOC % 77,6% 83,1% 100,0% -79,4% 74 21,5% 

TNb % 83,3% 87,4% 94,6% -30,2% 64 16,9% 

Pges % 95,4% 98,0% 99,4% -50,0% 65 18,4% 

Carbamazepin % 10,2% 13,6% 77,6% -145,6% 32 55,0% 

Diclofenac % 18,8% 15,0% 83,3% -55,0% 33 38,0% 

Metoprolol % 47,5% 53,0% 83,8% -59,6% 35 29,1% 

Sulfamethoxazol % 56,9% 67,0% 94,7% -46,9% 25 33,3% 

N-Acetyl-Sulfamethoxazol % 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 4 0,0% 

Atenolol % 60,3% 69,9% 86,9% -8,7% 35 23,7% 

Sotalol % 36,6% 46,9% 78,1% -57,3% 33 30,5% 

Clarithromycin % 31,4% 56,6% 87,5% -91,5% 21 52,4% 

Ipuprofen % 98,8% 99,1% 99,9% 96,1% 35 0,9% 

Naproxen % 78,8% 78,8% 82,3% 75,4% 2 4,9% 

Methyl-Benzotriazol % 21,2% 36,2% 87,6% -110,3% 33 51,8% 

1-H-Benzotriazol % 53,5% 59,2% 88,0% -60,7% 33 29,0% 

 
 Elimination im Mittel > 80 % 
 Elimination im Mittel 50 – 80 % 
 Elimination < 50 % 
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Anhang 4: Betriebsdaten der Filtration im gesamten Versuchszeitraum 

 
 

 
Bild 191 und Bild 192 Spüldruck Filter 1 bis 3 für „2018“ und „2019“, ISV auf der rechten Y-Achse  
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Tabelle 77: Betriebsdaten für die Filtration, „2018“ 

 
Betriebsjahr   „2018“       

Start Winterzeit 2018-03-20_00:00       

Ende Winterzeit 2018-11-14_23:45       

Anzahl Versuchstage gerundet 240,      
Ablauf KA Su(Q), m3 15minSUM 145,69    
Zulauf AdOx Su(Q), m3 15minSUM 104,36    
Ablauf Probeschacht LF, 
mS/m Min 14,49    
Ablauf Probeschacht LF, 
mS/m 15minAVG 127,29    
Ablauf Probeschacht LF VK 27,8%    
ISV Beckengruppe 3, ml/g 15minAVG 78,52    
ISV Beckengruppe 3 VK 28,6%    

      
Filtration := (AdOx-Ozonung) 
Arbeit, kWh 15minSUM 4,8     
spezifischer Energiebedarf 
Filtration, Wh/m3 gerechnet 46,    
aufgelaufene Anteile:      
Rechen Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 75,    
Bypass-Pp Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 2.530,    
Rohwasser-Pp Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 76.794,     
Spülw.Pp Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 1.767,     
Spülabw.Pp Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 5.254,     
Prozessluftgebl Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 0    
Spülluftgebl Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 1.903,     
Steuerluft Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 13.674,    
Kellerentw.Pp Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 43,     
      
Filter   Filter-1 Filter-2 Filter-3 

Filterschicht   

Blähton,  
gebrochen Aktivkohle 

Biolit  
(Basalt) 

Stützschicht   Kies Aktivkohle Kies 

Filter Su(Q), m3 15minSUM  34,54 34,29 32,31 

Anzahl Spülungen Summe  76  80  89  

Filter Absenkzeit, sek 15minMAX  87  113  193  

Filter Absenkzeit VK  15,7% 22,1 % 28,% 

Filtrationsdruck, mbar 15minAVG  518  504  535  

Filtrationsdruck VK  3,7% 2,1% 5,9% 

Spüldruck Filter, mbar MAX[2h]  576  550  836  

Spüldruck Filter VK  1,3% 4,8% 5,4% 

delta-p Spülung Filter, mbar DIFF[-3h; +3h]  23  14  59  

delta-p Spülung Filter VK  51,2% 95,8% 65,6% 

Spülwasser Filter, %_Zulauf gerechnet  2,02% 0,61% 3,23% 

Spülabwasser Filter, %_Zulauf gerechnet  3,13% 2,25% 4,41% 

Spülluft Filter, Nm3/m3 gerechnet  0,7 % 1,03% n.v. 
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Tabelle 78: Betriebsdaten für die Filtration, „2019“ 

 
Betriebsjahr   „2019"       

Start Winterzeit 2019-02-08_00:00       

Ende Winterzeit 2019-09-12_23:45       

Anzahl Versuchstage gerundet 217,      
Ablauf KA Su(Q), m3 15minSUM 150,34    
Zulauf AdOx Su(Q), m3 15minSUM 109,67    
Ablauf Probeschacht LF, 
mS/m Min 10,75    
Ablauf Probeschacht LF, 
mS/m 15minAVG 115,04    
Ablauf Probeschacht LF VK 30,6%    
ISV Beckengruppe 3, ml/g 15minAVG 92,36    
ISV Beckengruppe 3 VK 33,6%    

      
Filtration := (AdOx-Ozonung) 
Arbeit, kWh 15minSUM 4,88    
spezifischer Energiebedarf 
Filtration, Wh/m3 gerechnet 44,5,    
aufgelaufene Anteile:      
Rechen Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 25,    
Bypass-Pp Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 3.026,    
Rohwasser-Pp Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 74.211,     
Spülw.Pp Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 1.103,     
Spülabw.Pp Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 3.556,     
Prozessluftgebl Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 0    
Spülluftgebl Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 722,     
Steuerluft Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 12.266,    
Kellerentw.Pp Arbeit, kWh Summe(15minSUM) 45,     
      
Filter   Filter-1 Filter-2 Filter-3 

Filterschicht   

Blähton,  
gebrochen Aktivkohle 

Biolit  
(Basalt) 

Stützschicht   Kies Aktivkohle Kies 

Filter Su(Q), m3 15minSUM  39,63 37,62 34,68 

Anzahl Spülungen Summe  76  74  93  

Filter Absenkzeit, sek 15minMAX  89  118  191  

Filter Absenkzeit VK  27,3% 20,% 29,2% 

Filtrationsdruck, mbar 15minAVG  525  506  537  

Filtrationsdruck VK  3,7% 2,7% 7,6% 

Spüldruck Filter, mbar MAX[2h]  588  563  834  

Spüldruck Filter VK  2,6, % 6, % 8,5% 

delta-p Spülung Filter, mbar DIFF[-3h; +3h]  22  16  63  

delta-p Spülung Filter VK  56,1% 50,% 72,8% 

Spülwasser Filter, %_Zulauf gerechnet  0,82% 0,68% 2,43% 

Spülabwasser Filter, %_Zulauf gerechnet  1,4 % 2,14% 3,88% 

Spülluft Filter, Nm3/m3 gerechnet  0,66% 0,87% 0,66% 

„2019“: Ergänzende Betriebsergebnisse aus 2019, nach Abschluß des Projektes AdOx Köln 



Abschlussbericht | AdOx Köln – Phase 2 

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 258/337 

Anhang 5: Betriebsdaten der Ozonanlage im gesamten Versuchszeitraum 

 
Bild 193: Leitfähigkeit im Zulauf und Durchfluss durch die Ozonanlage über den gesamten Versuchszeitraum 
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Bild 194: Leitfähigkeit, eta SAK254 und SAK254 im Zu- und Ablauf der Ozonanlage während des gesamten 

Versuchszeitraumes 
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Bild 195: eta SAK254 und Ozondosis während des gesamten Versuchszeitraums 
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Tabelle 79: Betriebsdaten für beispielhafte Betriebsphasen der Ozonung, Teil 1 

Betriebsjahr   2018 2018 2018 2018 2019 2019 

Betriebsphase   3a 1,   2a 7,   n.n. n.n. 

Start Winterzeit 
2018-07-05 

14:00 
2018-06-01 

12:30 
2018-06-15 

10:30 
2018-09-07 

12:00 
2019-08-06 

00:00 
2019-08-19 

09:15 

Ende Winterzeit 
2018-07-13 

16:00 
2018-06-15 

09:30 
2018-06-20 

15:00 
2018-09-13 

06:00 
2019-08-14 

23:30 
2019-09-11 

23:45 

Sollwert   
1,5 

mgO3/l 
3  

mgO3/l 
5,5 

mgO3/l 
7  

mgO3/l 

25 % eta 
SAK254 

korr 

25 % eta 
SAK254 

korr 
begastes Kompartiment   1-0-0 1-0-0 1-0-0 1-0-0 0-1-0 0-1-0 
SAK-Sonde O3zu, 
Fabrikat_Pfadlänge   

WTW 
_5mm 

WTW 
_5mm 

WTW 
_5mm 

WTW 
_5mm 

Hach 
_50mm 

Hach 
_50mm 

SAK-Sonde O3ab, 
Fabrikat_Pfadlänge   

WTW 
_5mm 

WTW 
_5mm 

WTW 
_5mm 

WTW 
_5mm 

Hach 
_50mm 

Hach 
_50mm 

Regelung   Ozon-Dosis Ozon-Dosis Ozon-Dosis Ozon-Dosis 
etaSAK254

korr 
etaSAK254

korr 

Sonderheit   

für GKW 
nicht  

skalierbar      
Begasung im 
Gleichstrom 

Begasung im 
Gleichstrom 

Anzahl Versuchstage gerundet 8,   14,   5,   6,   9,   24,   
Ablauf Klärwerk Su(Q), 
m3 15minSUM 120,75 243,33 153,03 96,78 160,55 132,66 
Zulauf Pilotanlage 
AdOx Köln Su(Q), m3 15minSUM 110,84 132,53 115,81 96,1  105,28 105,35 
Filter_1 Ozonung Su(Q), 
m3 15minSUM 36,05 42,58 37,78 31,82 44,72 43,38 
"Teilstrombehandlung"    91,8% 54,5% 75,7% 99,3% 65,6% 79,4% 

Anteil Ozonung an AdOx   32,5% 32,1% 32,6% 33,1% 42,5% 41,2% 

Ablauf Probeschacht LF, 
mS/m 15minAVG 154,   83,   106,   133,   101,3  126,8 

Anzahl RW Tage  
(LF < 100 mS/m)   nur TW ca. 8 ca. 2 ca. 1     

Produktgas Konz., 
gO3/Nm3 15minAVG 129,1 170,9 179,5 176,4 161,0 171,4 
  VK 25,4% 10,5% 14,1% 17,8% 31,3% 20,2% 

Rohwasser SAK254 
(ges,  komp), 1/m 15minAVG 26,8  18,08 21,36 23,2  19,69 21,66 
Ablauf Ozonung 
SAK254 (WTW:ges, 
Hach: komp), 1/m 15minAVG 24,21 13,27 12,07 13,05 14,97 17,07 

Ablauf Ozonung 
eta_SAK254  
(WTW:254ges,  
Hach: 254komp), 
%_Zulauf 15minAVG 9,76 29,95 45,84 43,15 24,39 24,57 
  VK 51,5% 35,0% 27,4% 13,9% 28,2% 12,6% 

Ablauf Ozonung Konz., 
mgO3/l Mittelwert         0,08 0,06 
zum Restozonv. Konz., 
gO3/Nm3 Mittelwert         0,77 0,78 
  VK         60,5% 54,6% 

Anmerkung  zu den schatttiert ausgewiesenen Zellen bzw. Spaltenüberschriftten: 
SAK254ges, WTW_5mm: Signal der Sonde driftet  
2019: Ergänzende Betriebsergebnisse aus 2019, nach Abschluß des Projektes AdOx Köln  
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Tabelle 80: Betriebsdaten für beispielhafte Betriebsphasen der Ozonung, Teil 2 

 
Betriebsjahr   2018 2018 2018 2018 2019 2019 

Betriebsphase   3a 1,   2a 7,   n.n. n.n. 

Start Winterzeit 
2018-07-05 

14:00 
2018-06-01 

12:30 
2018-06-15 

10:30 
2018-09-07 

12:00 
2019-08-06 

00:00 
2019-08-19 

09:15 

Ende Winterzeit 
2018-07-13 

16:00 
2018-06-15 

09:30 
2018-06-20 

15:00 
2018-09-13 

06:00 
2019-08-14 

23:30 
2019-09-11 

23:45 

Aussenluft TI, °C 15minAVG 22,4 22,2 21,6  20,2 21,3 20,9 
Kühlmittel Su(Q), m3/h 15minAVG   3,04 4,55   3,69 3,7  
Kühler Vorlauf TI, °C manuellAVG 11,   10,91 10,81   17,05   
Kühler Rücklauf TI, °C 15minAVG 13,63 14,1  14,8    20,64 18,83 

Ozonung Arbeit, kWh 15minSUM 1,69 2,74 3,96 4,67 3,22 3,5  

Erzeugung Arbeit, kWh 15minSUM 0,55 1,39 2,41 3,03 1,98 2,2  
Kühlung Arbeit, kWh 15minSUM 0,72 0,92 1,13 1,26 0,9  0,94 
Restozonv. Arbeit, kWh 15minSUM 0,47 0,47 0,48 0,44 0,34 0,35 
Messtechnik und 
Begleitheizung, kWh 15minSUM             

Ablauf Ozonung 
eta_SAK254  
(WTW:ges, Hach: komp), 
%_Zulauf 15minAVG 9,7% 29,9% 45,8% 43,1% 24,3% 24,5% 

Produktgas Fracht, 
kgO3/h 15minAVG 0,216 0,51  0,826 0,873 0,616 0,656 

Ozonung  
spezif. Energ.bedarf, 
kWh/kgO3 15minAVG 33,38 22,34 20,15 23,16 22,2  22,22 

Erzeugung  Ozon 
kWh/kgO3 berechnet 10,14 10,88 11,68 13,86 12,85 13,4  

Ozonung Dosis, 
gO3/m3 15minAVG 1,5  2,99 5,47 6,94 3,42 3,74 

Produktgas m_Anteil, 
kgO3/kgO2 15minAVG 9,1%   12,9% 12,5% 12,1% 12,4% 

Kühler delta_Temp., K 15minAVG 2,67 3,15 3,99   3,68   

Kühllast Leistung, kW 15minAVG   9,19 16,18   13,45   

Ozon Ablauf Fracht, 
gO3/h 15minAVG     13,3  7,64 

Ozon Abgas Fracht, 
gO3/h, abgeschätzt 15minAVG         37,18 39,44 

Ozon Ablauf m_Anteil, 
%_Produkt 15minAVG           1,3% 

Ozon Abgas m_Anteil, 
%_Produkt, 
abgeschätzt 15minAVG         5,9% 5,7% 

Kühllast  
thermisch / elektrisch, 
kW/(4*kWh/15min)  berechnet   2,49 3,58   3,75   

 
Legende 
15minAVG Mittelwert über alle 15-minütigen Mittelwerte der Betriebsphase 
15minSUM Mittelwert über alle 15-minütigen Summen der Betriebsphase 
manuellAVG Mittelwert über alle manuell aufgenommenen Werte der Betriebsphase 
VK Variationskoeffizient als „Standardabweichung der Stichprobe / Mittelwert“ 
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Anhang 6: Betriebsdaten der Ozonanlage an den Probenahmetagen 

Angaben der Uhrzeit erfolgen in den nachfolgenden Diagrammen immer in Winterzeit, was bei Probenahmen 
während der Sommerzeit zu Verschiebungen um eine Stunde führt. 

 
Bild 196: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 04. Juni 2018, Sollwert: 3 mgO3/l 

 
Bild 197: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 11. Juni 2018, Sollwert: 3 mgO3/l 
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Bild 198: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 18. Juni 2018, Sollwert: 5,5 mgO3/l 

 
Bild 199: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 25. Juni 2018, Sollwert: 5,5 mgO3/l 
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Bild 200: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 09. Juli 2018, Sollwert: 1,5 mgO3/l 

 
Bild 201: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 11. Juli 2018, Sollwert: 1,5 mgO3/l 
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Bild 202: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 13. August 2018, Sollwert: 1,5 mgO3/l 

 
Bild 203: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 15. August 2018, Sollwert: 1,5 mgO3/l 
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Bild 204: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 20. August 2018, Sollwert: 7 mgO3/l 

 
Bild 205: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 22. August 2018, Sollwert: 7 mgO3/l 
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Bild 206: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 27. August 2018, Sollwert: 7 mgO3/l 

 
Bild 207: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 20. August 2018, Sollwert: 5,5 mgO3/l 
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Bild 208: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 05. September 2018, Sollwert: 3 mgO3/l 

 
Bild 209: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 10. September 2018, Sollwert: 7 mgO3/l 
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Bild 210: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 12. September 2018, Sollwert: 7 mgO3/l 

 
Bild 211: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 17. September 2018, Sollwert: 30 % eta SAK254 
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Bild 212: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 19. September 2018, Sollwert: 30 % eta SAK254 

 
Bild 213: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 26. September 2018, Sollwert: 30 % eta SAK254 
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Bild 214: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 01. Oktober 2018, Sollwert: 30 % eta SAK254 

 
Bild 215: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 08. Oktober 2018, Sollwert: 20 % eta SAK254 
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Bild 216: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 10. Oktober 2018, Sollwert: 20 % eta SAK254 

 
Bild 217: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 15. Oktober 2018, Sollwert: 40 % eta SAK254 
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Bild 218: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 22. Oktober 2018, Sollwert: 40 % eta SAK254 

 
Bild 219: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 24. Oktober 2018, Sollwert: 40 % eta SAK254 
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Bild 220: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 29. Oktober 2018, Sollwert: 30 % eta SAK254 

 
Bild 221: Betriebsdaten der Ozonanlage (15-Minuten-Werte) am 05. November 2018, Sollwert: 30 % eta SAK254 
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Anhang 7: Ergebnisse der Standardparameter der großtechnischen 
Untersuchungen an der Ozonanlage und biologischen Nachbehandlung 

 

 
Bild 222: Konzentration von AFS im Zulauf der Versuchsanlage, Ablauf der Ozonanlage und Ablauf der biologischen 

Nachbehandlung,, ebenfalls dargestellt sind die spezifische Ozondosis und de Leitfähigkeit 

 

 
Bild 223: Trübung im Zulauf der Versuchsanlage, Ablauf der Ozonanlage und Ablauf der biologischen Nachbehandlung,, 

ebenfalls dargestellt sind die spezifische Ozondosis und de Leitfähigkeit 

 

 
Bild 224: Konzentration von TNb im Zulauf der Versuchsanlage, Ablauf der Ozonanlage und Ablauf der biologischen 

Nachbehandlung,, ebenfalls dargestellt sind die spezifische Ozondosis und de Leitfähigkeit 
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Bild 225: Konzentration von Pges im Zulauf der Versuchsanlage, Ablauf der Ozonanlage und Ablauf der biologischen 

Nachbehandlung,, ebenfalls dargestellt sind die spezifische Ozondosis und de Leitfähigkeit 

 

 
Bild 226: pH-Wert im Zulauf der Versuchsanlage, Ablauf der Ozonanlage und Ablauf der biologischen Nachbehandlung,, 

ebenfalls dargestellt sind die spezifische Ozondosis und de Leitfähigkeit 

 

 
Bild 227: elektrische Leitfhigkeit im Zulauf der Versuchsanlage, Ablauf der Ozonanlage und Ablauf der biologischen 

Nachbehandlung,, ebenfalls dargestellt sind die spezifische Ozondosis und de Leitfähigkeit 
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Anhang 8: Ergebnisse der Standardparameter der großtechnischen 
Untersuchungen im GAK-Filter 

Bild 228: Auf Filterzulauf normierte Ablaufkonzentration 
AFS 

Bild 229: Auf Filterzulauf normierte Trübung im Ablauf 

Bild 230: Auf Filterzulauf normierte Ablaufkonzentration 
TNb 

Bild 231: Auf Filterzulauf normierte Ablaufkonzentration 
Pges 

Bild 232: Auf Filterzulauf normierter pH-Wert im Ablauf Bild 233: Auf Filterzulauf normierte elektrische 
Leitfähigkeit im Ablauf 
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Anhang 9: Ergebnisse der Standardparameter der Referenzfilteruntersuchungen 

 
Bild 234: Auf Filterzulauf normierte Ablaufkonzentrationen für CSBgesamt, TOC, AFS und Trübung 

 
Bild 235: Auf Filterzulauf normierte Ablaufkonzentrationen für TNb, Pgesamt, Leitfähigkeit und pH-Wert 
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Anhang 10: Spurenstoffelimination für unterschiedliche Steuer- und Regelstrategien 

Volumenproportionale Steuerung 

 
Bild 236: Elimination gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen über die Ozondosis 

 

 
Bild 237: Elimination mäßig bis gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen über die Ozondosis 

 

 
Bild 238: Elimination mäßig bis gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen über die Ozondosis 
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Bild 239: Elimination gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen über die spezifische Ozondosis 

 

 
Bild 240: Elimination mäßig bis gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen über die spezifische Ozondosis 

 

 
Bild 241: Elimination mäßig bis gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen über die spezifische Ozondosis 
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Regelung nach dem eta SAK254 

 

 
Bild 242: Elimination gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen über die Ozondosis erweitertet um die Ergebnisse der 

Versuchsreihe 2 (Regelung nach eta SAK254) 

 

 
Bild 243: Elimination mäßig bis gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen über die Ozondosis erweitertet um die 

Ergebnisse der Versuchsreihe 2 (Regelung nach eta SAK254) 

 

 
Bild 244: Elimination mäßig bis gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen über die Ozondosis erweitertet um die 

Ergebnisse der Versuchsreihe 2 (Regelung nach eta SAK254) 
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Bild 245: Elimination gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen über die spezifische Ozondosis erweitertet um die 

Ergebnisse der Versuchsreihe 2 (Regelung nach eta SAK254) 

 

 
Bild 246: Elimination mäßig bis gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen über die spezifische Ozondosis erweitertet 

um die Ergebnisse der Versuchsreihe 2 (Regelung nach eta SAK254) 

 

 
Bild 247: Elimination mäßig bis gut eliminierbarer Spurenstoffe aufgetragen über die spezifische Ozondosis erweitertet 

um die Ergebnisse der Versuchsreihe 2 (Regelung nach eta SAK254) 
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Anhang 11: Suspected Target Screening  

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Transformationsprodukte, die im Rahmen von Laborversuchen bei der 
Ozonung von Einzelsubstanzen detektiert und identifiziert wurden und nach denen im Rahmen des Suspected 
Target Screenings in diesem Projekt gesucht wurde. In manchen Fällen sind für eine Struktur mehrere Isomere 
möglich. Diese wurden einzeln aufgeführt bzw. gestrichelte Bindungen zeigen die möglichen Positionen der 
entsprechenden funktionellen Gruppe an. 
 
Tabelle 81: Transformationsprodukte von 4-Acetamidoantipyrin (Aaa) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

4-
Acetamidoantipyrin 
(Aaa) 

C13H15N3O2 

 

 

Aaa-01 C13H15N3O4 

 

(Favier, et al., 
2015) 

Aaa-02 C13H15N3O3 

 

(Favier, et al., 
2015) 
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Aaa-03 C12H14N2O4 

 

(Favier, et al., 
2015) 

Aaa-04 C11H13N3O3 

 

(Favier, et al., 
2015) 

Aaa-05 C10H9NO3 

N

O
O

HO

 

(Favier, et al., 
2015) 

Aaa-06 C11H12N2O4 

 

(Favier, et al., 
2015) 

Aaa-07 C9H12N2O 

 

(Favier, et al., 
2015) 
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Aaa-08 C11H12N2O3 

 

(Favier, et al., 
2015) 

Aaa-09 C8H9NO 

 

(Favier, et al., 
2015) 

Aaa-10 C8H10N2O 

 

(Favier, et al., 
2015) 

 
 
Tabelle 82: Transformationsprodukte von Acesulfam (Ace) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

Acesulfam 
(Ace) 

C4H5NO4S 

 

 

Ace-01 C2H5NO6S 

 

(Scheurer, et 
al., 2012) 

Ace-02 C2H3NO6S 

 

(Scheurer, et 
al., 2012) 
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Tabelle 83: Transformationsprodukte von Atenolol (Ate) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

Atenolol 
(Ate) 

C14H22N2O3 

 

 

Ate-01 C14H21NO5 

 

(Quispe, et 
al., 2011) 

Ate-02 C12H17NO3 

 

(Quispe, et 
al., 2011) 

Ate-03 C8H15NO6 

 

(Quispe, et 
al., 2011) 

Ate-04 C8H15NO5 

 

(Quispe, et 
al., 2011; 
Tay, et al., 
2011) 

Ate-05 C7H17NO3 

 

(Quispe, et 
al., 2011) 
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Ate-06 C6H7NO4 

 

(Quispe, et 
al., 2011) 

Ate-07 C6H15NO2 

 

(Quispe, et 
al., 2011; 
Tay, et al., 
2011) 

Ate-08 C6H13NO 

 

(Quispe, et 
al., 2011) 

Ate-09 C14H24N2O5 

 

(Tay, et al., 
2011; 
Wilde, et al., 
2014) 

Ate-10 C14H20N2O5 

 

(Tay, et al., 
2011; 
Wilde, et al., 
2014) 
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Ate-11 C13H21NO3 

 

(Wilde, et 
al., 2014) 

Ate-12 C8H17NO5 

 

(Wilde, et 
al., 2014) 

Ate-13 C11H15NO2 

 

(Wilde, et 
al., 2014) 

Ate-14 C6H11NO 

 

(Wilde, et 
al., 2014) 

Ate-15 C10H19NO4 

 

(Wilde, et 
al., 2014) 

Ate-16 C8H17NO4 

 

(Wilde, et 
al., 2014) 

Ate-17 C14H18N2O4 

 

(Tay, et al., 
2011; 
Wilde, et al., 
2014) 

Ate-18 C8H9NO2 

 

(Tay, et al., 
2011) 
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Ate-19 C11H16N2O3 

 

(Tay, et al., 
2011) 

Ate-20 C13H19NO3 

 

(Tay, et al., 
2011) 

Ate-21 C12H20N2O5 

 

(Tay, et al., 
2011) 

Ate-22 C14H22N2O4 

 

(Tay, et al., 
2011) 
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Ate-23 C14H22N2O5 

 

(Tay, et al., 
2011) 

Ate-24 C14H22N2O6 

 

(Tay, et al., 
2011) 

 
 
Tabelle 84: Transformationsprodukte von Bisphenol A (Bpa) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

Bisphenol A 
(Bpa) 

C15H16O2 
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Bpa-01 C6H6O2 

 

(Garoma, et 
al., 2010; 
Kusvuran, et 
al., 2013; 
Tay, et al., 
2012),  

Bpa-02 C9H12O2 

 

(Deborde, et 
al., 2008; 
Kusvuran, et 
al., 2013) 

Bpa-03 C7H6O3 

 

(Kusvuran, et 
al., 2013) 

Bpa-04 C15H16O5 

 

(Deborde, et 
al., 2008; 
Kusvuran, et 
al., 2013) 

Bpa-05 C15H14O3 

 

(Deborde, et 
al., 2008; 
Kusvuran, et 
al., 2013) 

Bpa-06 C15H16O3 

HO OH

OH

OH

 

(Deborde, et 
al., 2008; 
Tay, et al., 
2012) 

Bpa-07 C6H4O2 

 

(Deborde, et 
al., 2008) 
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Bpa-08 C9H10O 

 

(Tay, et al., 
2012) 

Bpa-09 C8H8O2 

 

(Tay, et al., 
2012) 

Bpa-10 C13H16O3 

 

(Tay, et al., 
2012) 

Bpa-11 C13H14O2 

 

(Tay, et al., 
2012) 

Bpa-12 C13H14O4 

 

(Tay, et al., 
2012) 
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Bpa-13 C15H16O4 

 

(Tay, et al., 
2012) 

Bpa-14 C6H6O3 

 

(Kusvuran, et 
al., 2013) 

Bpa-15 C12H14O2 

 

(Kusvuran, et 
al., 2013) 

 
 
Tabelle 85: Transformationsprodukte von Carbamazepin (Cbz) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

Carbamazepin 
(Cbz) 

C15H12N2O 
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Cbz-01 C15H10N2O2 

 

(Hübner, 
et al., 
2014; 
McDowell, 
et al., 
2005; 
Tootchi, et 
al., 2013)  

Cbz-02 C15H10N2O3 

 

(Hübner, 
et al., 
2014; 
McDowell, 
et al., 
2005; 
Tootchi, et 
al., 2013) 

Cbz-03 C15H10N2O4 

 

(Hübner, 
et al., 
2014; 
McDowell, 
et al., 
2005) 



Abschlussbericht | AdOx Köln – Phase 2 

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 296/337 

Cbz-04 C14H9NO2 

 

(Hübner, 
et al., 
2014) 

Cbz-05 C15H14N2O3 

 

(Hübner, 
et al., 
2014) 

Cbz-06 C15H12N2O2 

 

(Hübner, 
et al., 
2014) 
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Cbz-07 C15H12N2O3 

 

(Hübner, 
et al., 
2014) 

Cbz-08 C13H9NO 

 

(Hübner, 
et al., 
2014) 

Cbz-09 C14H11NO4 

 

(Hübner, 
et al., 
2014) 

Cbz-10 C14H11NO 

 

(Hübner, 
et al., 
2014) 
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Tabelle 86: Transformationsprodukte von Clarithromycin (Cla) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

Clarithromycin 
(Cla) 

C38H69NO13 

 

 

Cla-01 C38H69NO14 

 

(Lange, et al., 
2006) 
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Cla-02 C37H67NO13 

 

(Lange, et al., 
2006) 

 
 
Tabelle 87: Transformationsprodukte von Coffein (Cof). 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

Coffein (Cof) C8H10N4O2 

 

 

Cof-01 C8H10N4O5 

 

(Rosal, et al., 
2009) 

Cof-02 C8H12N4O4 

 

(Rosal, et al., 
2009) 
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Cof-03 C7H10N4O3 

 

(Rosal, et al., 
2009) 

Cof-04 C5H8N2O3 

 

(Rosal, et al., 
2009) 

Cof-05 C6H9N3O4 

 

(Rosal, et al., 
2009) 

Cof-06 C8H10N4O4 

 

(Rosal, et al., 
2009) 

 
 
Tabelle 88: Transformationsprodukte von Diclofenac (Dic) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

Diclofenac 
(Dic) 

C14H11Cl2NO2 
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Dic-01 C6H5Cl2N 

 

(Coelho, 
et al., 
2009; 
Sein, et 
al., 2008; 
Vogna, et 
al., 2004) 

Dic-02 C8H8O3 

 

(Vogna, 
et al., 
2004) 

Dic-03 C6H4Cl2O2 

 

(Vogna, 
et al., 
2004) 

Dic-04 C8H8O4 

 

(Vogna, 
et al., 
2004) 

Dic-05 C14H11Cl2NO3 

 

(Sein, et 
al., 2008; 
Vogna, et 
al., 2004) 

Dic-06 C14H9Cl2NO3 

 

(Coelho, 
et al., 
2009; 
Sein, et 
al., 2008) 
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Dic-07 C14H9Cl2NO2 

 

(Coelho, 
et al., 
2009) 

Dic-08 C14H11Cl2NO4 

 

(Coelho, 
et al., 
2009) 

Dic-09 C13H9Cl2NO2 

 

(Coelho, 
et al., 
2009) 



Abschlussbericht | AdOx Köln – Phase 2 

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 303/337 

Dic-10 C6H5Cl2NO 

 

 

 
 
Tabelle 89: Transformationsprodukte von Diuron (Diu) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

Diuron (Diu) C9H10Cl2N2O 

 

 

Diu-01 C9H11ClN2O2 

 

(Feng, et al., 
2008) 
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Diu-02 C9H8Cl2N2O2 

 

(Feng, et al., 
2008) 

Diu-03 C9H10Cl2N2O2 

 

(Feng, et al., 
2008) 

Diu-04 C9H8Cl2N2O3 

 

(Feng, et al., 
2008) 

Diu-05 C8H8Cl2N2O 

 

(Feng, et al., 
2008) 
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Diu-06 C8H8Cl2N2O3 

 

(Feng, et al., 
2008) 

 
 
Tabelle 90: Transformationsprodukte von Estron (Est) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

Estron (Est) C18H22O2 

 

 

Est-01 C14H20O5 

 

(Huber, et al., 
2004) 

Est-02 C14H20O4 

 

(Huber, et al., 
2004) 
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Est-03 C14H18O3 

 

(Huber, et al., 
2004) 

Est-04 C16H20O4 

 

(Pereira, et al., 
2011; Segura, 
et al., 2013) 

Est-05 C18H22O3 

 

(Pereira, et al., 
2011) 
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Est-06a C18H22O5 

 

(Segura, et al., 
2013) 

 
 
Tabelle 91: Transformationsprodukte von 17α-Ethinylestradiol (Eth) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

17α-

Ethinylestradiol 
(Eth) 

C20H24O2 

 

 

Eth-01 C14H20O5 

 

(Huber, et al., 
2004) 

Eth-02 C15H22O7 

 

(Huber, et al., 
2004) 
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Eth-03 C16H22O8 

 

(Huber, et al., 
2004) 

Eth-04 C14H20O4 

 

(Huber, et al., 
2004) 

Eth-05 C16H22O7 

 

(Huber, et al., 
2004) 

Eth-06 C18H22O4 

 

(Larcher, et al., 
2012; Vieira, 
et al., 2010) 
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Eth-07 C20H24O5 

 

(Larcher, et al., 
2012; Vieira, 
et al., 2010) 

Eth-08 C20H24O3 

 

(Vieira, et al., 
2010) 

Eth-09 C20H24O6 

 

(Vieira, et al., 
2010) 

Eth-10 C20H22O4 

 

(Vieira, et al., 
2010) 
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Eth-11 C20H24O7 

 

(Vieira, et al., 
2010) 

 
 
Tabelle 92: Transformationsprodukte von Formyl-4-aminoantipyrin (Faa) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

Formyl-4-
aminoabtipyrin 
(Faa) 

C12H13N3O2 

 

 

Faa-01 C12H13N3O4 

 

(Favier, et al., 
2015) 

Faa-02 C12H13N3O3 

 

(Favier, et al., 
2015) 
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Faa-03 C11H12N2O4 

N

OH

O

HN

OH

O

N

N

O

O

HO

O

 

(Favier, et al., 
2015) 

Faa-04 C11H13N3O3 

 

(Favier, et al., 
2015) 

Faa-05 C10H9NO3 

N

O
O

HO

 

(Favier, et al., 
2015) 

Faa-06 C9H12N2O 

 

(Favier, et al., 
2015) 
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Faa-07 C11H12N2O3 

 

(Favier, et al., 
2015) 

Faa-08 C8H9NO 

 

(Favier, et al., 
2015) 

Faa-09 C8H10N2O 

 

(Favier, et al., 
2015) 

 
 
Tabelle 93: Transformationsprodukte von 1H-Benzotriazol (Hbt) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

1H-Benzotriazol 
(Hbt) 

C6H5N3 

 

 

Hbt-01 C4H3N3O2 

 

(Mawhinney, 
et al., 2012; 
Müller, et al., 
2012) 

Hbt-02 C6H3N3O2 

 

(Mawhinney, 
et al., 2012) 
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Hbt-03 C5H5N3O3 

 

(Mawhinney, 
et al., 2012) 

Hbt-04 C6H5N3O2 

 

(Mawhinney, 
et al., 2012) 

 
 
Tabelle 94: Transformationsprodukte von Iomeprol (Iom) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

Iomeprol 
(Iom) 

C17H22I3N3O8 

HN

OH

HO

II

I

H
N

O

OH

HO

N

O

OH

O
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Iom-01 C17H20I3N3O8 

 

(Seitz, et 
al., 2008) 

 
 
Tabelle 95: Transformationsprodukte von Metoprolol (Met) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

Metoprolol 
(Met) 

C15H25NO3 
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Met-01 C12H19NO3 

 

(Benner, et 
al., 2009; 
Faber, et al., 
2014; Tay, 
et al., 2013; 
Wilde, et al., 
2014) 

Met-02 C13H21NO3 

 

(Benner, et 
al., 2009; 
Šojić, et al., 
2012; 
Wilde, et al., 
2014) 

Met-03 C14H23NO3 

 

(Benner, et 
al., 2009; 
Šojić, et al., 
2012; 
Wilde, et al., 
2014) 

Met-04 C15H25NO4 

 

(Benner, et 
al., 2009; 
Tay, et al., 
2013) 

Met-05 C12H19NO4 

 

(Benner, et 
al., 2009) 

Met-06 C12H19NO6 

 

(Benner, et 
al., 2009) 
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Met-07 C13H23NO5 

 

(Benner, et 
al., 2009; 
Tay, et al., 
2013) 

Met-08 C15H25NO5 

 

(Benner, et 
al., 2009; 
Tay, et al., 
2013; 
Wilde, et al., 
2014) 

Met-09 C6H15NO2 

 

(Šojić, et al., 
2012; Tay, 
et al., 2013; 
Wilde, et al., 
2014) 

Met-10 C13H19NO3 

 

(Faber, et 
al., 2014; 
Šojić, et al., 
2012) 

Met-11 C14H21NO3 

 

(Šojić, et al., 
2012) 

Met-12 C15H23NO4 

 

(Faber, et 
al., 2014; 
Šojić, et al., 
2012) 

Met-13 C18H31NO4 

 

(Šojić, et al., 
2012) 
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Met-14 C8H15NO5 

 

(Tay, et al., 
2013) 

Met-15 C15H25NO7 

 

(Tay, et al., 
2013) 

Met-16 C10H17NO4 

 

(Wilde, et 
al., 2014) 

Met-17 C11H17NO2 

 

(Wilde, et 
al., 2014) 

Met-18 C13H17NO3 

 

(Wilde, et 
al., 2014) 

Met-19 C6H11NO 

 

(Wilde, et 
al., 2014) 

Met-20 C6H9NO 

 

(Wilde, et 
al., 2014) 

Met-21 C5H11NO 

 

(Wilde, et 
al., 2014) 
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Tabelle 96: Transformationsprodukte von Phenazon (Phe) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

Phenazon (Phe) C11H12N2O 

 

 

Phe-01 C11H12N2O2 

 

(Favier, et al., 
2015) 

Phe-02 C11H12N2O4 

 

MIAO ET AL. 
(2015) 

Phe-03 C9H12N2O 

 

MIAO ET AL. 
(2015) 
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Phe-04 C11H12N2O3 

 

MIAO ET AL. 
(2015) 

Phe-05 C8H9NO 

 

MIAO ET AL. 
(2015) 

Phe-06 C8H10N2O 

 

MIAO ET AL. 
(2015) 

Phe-07 C5H8N2O 

 

MIAO ET AL. 
(2015) 

Phe-08 C5H8N2O3 

 

MIAO ET AL. 
(2015) 

Phe-09 C9H12N2O2 

 

MIAO ET AL. 
(2015) 
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Phe-10 C19H22N4O2 

 

MIAO ET AL. 
(2015) 

 
 
Tabelle 97: Transformationsprodukte von Propyphenazon (Pph) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

Propyphenazon 
(Pph) 

C14H18N2O 

 

 

Pph-01 C14H18N2O3 

 

(Favier, et al., 
2015) 

Pph-02 C14H18N2O2 

 

(Favier, et al., 
2015) 
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Pph-03 C13H17NO3 

 

(Favier, et al., 
2015) 

Pph-04 C10H9NO3 

N

O
O

HO

 

(Favier, et al., 
2015) 

Pph-05 C9H12N2O 

 

(Favier, et al., 
2015) 

Pph-06 C11H12N2O3 

 

(Favier, et al., 
2015) 

Pph-07 C8H9NO 

 

(Favier, et al., 
2015) 
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Pph-08 C8H10N2O 

 

(Favier, et al., 
2015) 

 
 
Tabelle 98: Transformationsprodukte von Propanolol (Pro) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

Propanolol 
(Pro) 

C16H21NO2 

 

 

Pro-01 C16H21NO4 

 

(Benner, et 
al., 2009; 
Dantas, et 
al., 2011) 
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Pro-02 C14H19NO4 

 

(Benner, et 
al., 2009; 
Dantas, et 
al., 2011) 

Pro-03 C14H19NO5 

 

(Benner, et 
al., 2009; 
Dantas, et 
al., 2011) 

 
Tabelle 99: Transformationsprodukte von Sulfamethoxazol (Smx) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

Sulfamethoxazol 
(Smx) 

C10H11N3O3S 

 

 

Smx-01 C10H13N3O5S 

 

(Gao, et al., 
2014; Gómez-
Ramos, et al., 
2011) 



Abschlussbericht | AdOx Köln – Phase 2 

Stand: Dez. 2020 Version: 1.7 | Anhang | 324/337 

Smx-02 C10H9N3O5S 

 

(Abellán, et al., 
2008; Gao, et 
al., 2014; 
Gómez-Ramos, 
et al., 2011) 

Smx-03 C10H11N3O4S 

 

(Gao, et al., 
2014; Gómez-
Ramos, et al., 
2011) 

Smx-04 C6H8N2O2S 

 

(Rodayan, et 
al., 2010) 

Smx-05 C11H15NO 

 

(Abellán, et al., 
2008) 

Smx-06 C8H7NO 

 

(Rodayan, et 
al., 2010) 

 
 
Tabelle 100: Transformationsprodukte von Tramadol (Tra) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

Tramadol (Tra) C16H25NO2 

 

 

Tra-01 C16H25NO3 

 

(Zimmermann, 
et al., 2012) 
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Tra-02 C15H23NO2 

 

(Zimmermann, 
et al., 2012) 

 
 
Tabelle 101: Transformationsprodukte von Triclosan (Tri) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

Triclosan (Tri) C13H9Cl3O 

 

 

Tri-01 C6H4Cl2O 

 

(Chen, et al., 
2012) 

Tri-02 C6H5ClO2 

 

(Chen, et al., 
2012) 

Tri-03 C13H9Cl3O2 

 

(Chen, et al., 
2012) 

Tri-04 C13H9Cl3O3 

 

(Chen, et al., 
2012) 
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Tabelle 102: Transformationsprodukte von 17β-Estradiol (βEs) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

17β-Estradiol 

(βEs) 

C18H24O2 

 

 

βEs-01 C14H20O5 

 

(Huber, et al., 
2004) 

βEs-02 C14H20O4 

 

(Huber, et al., 
2004) 

βEs-03 C14H18O3 

 

(Huber, et al., 
2004) 
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βEs-04 C18H24O3 

 

(Bila, et al., 
2007; Pereira, 
et al., 2011) 

βEs-05 C19H28O2 

 

(Bila, et al., 
2007) 

βEs-06 C16H22O4 

 

(Pereira, et al., 
2011) 

 
 
Tabelle 103: Transformationsprodukte von 4-Methylbenzotriazol (4Mb) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 

4-
Methylbenzotriazol 
(4Mb) 

C7H7N3 
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4Mb-01 C5H5N3O2 

 

(Müller, et al., 
2012) 

4Mb-02 C7H7N3O2 

 

(Müller, et al., 
2012) 

4Mb-03 C7H5N3O2 

 

(Müller, et al., 
2012) 

4Mb-04 C7H5N3O 

 

(Müller, et al., 
2012) 

4Mb-05 C7H7N3O 

 

(Müller, et al., 
2012) 

4Mb-06 C4H3N3O2 

 

(Müller, et al., 
2012) 

 
 
Tabelle 104: Transformationsprodukte von 5-Methylbenzotriazol (5Mb) 

Bezeichnung Summenformel Strukturformel Quelle 
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5-
Methylbenzotriazol 
(5Mb) 

C7H7N3 

 

 

4Mb-01 C4H3N3O2 

 

(Müller, et al., 
2012) 

5Mb-02 C5H5N3O2 

 

(Müller, et al., 
2012) 

5Mb-03 C7H7N3O2 

 

(Müller, et al., 
2012) 

5Mb-04 C7H5N3O 

 

(Müller, et al., 
2012) 

5Mb-05 C7H7N3O 

 

(Müller, et al., 
2012) 

5Mb-06 C7H5N3O2 

 

(Müller, et al., 
2012) 
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