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Abstract

Abstract

An effect monitoring for estrogenic activity at 40 sewage treatment plants in Bavaria, Germany, be-
tween 2002 and 2016, indicated high vitellogenin (VG) concentrations in the blood of fish at 18 sites.
Estrogenic activities of 0.4 ng /L EEQ and 2.8 ng / L EEQ were measured in receiving streams.

This study was aimed to get a more comprehensive picture of the elimination of estrogenic activity by
Bavarian sewage treatment plants (STPs) and the range of emissions from STPs. A number of 14
STPs across Bavaria were selected and sampled during at least 7 days by 24h-composite samples.
The STPs differed in catchment area, population values, applied technology and utilization patterns.

Two sewage treatment plants showed increased endocrine effects in 2 respectively 3 daily samples.
Mean estrogenic activity in the effluents of STPs was 2.1 ng/L (mediane), minimum 0.8 ng/L and maxi-
mum 22.1 ng/L. The concentrations of 17-3-estradiol and estrone on all receiving waters were below
the quality criterion of 0.4 ng / L for 17-R-estradiol and 3.6 ng / L for estrone proposed by the Swiss
EAWAG.

High estrogenic activities in effluents of STPs were not caused by high estrogenic activities in the in-
flow. Instead, processes in the STPs are responsible for the emissions. Four parameters have been
identified as the decisive factors for higher emissions of estrogenic activity: (a) short hydraulic resi-
dence time, (b) short sludge age, (c) high utilized capacity of the sewage treatment plant and (d) the
lack of adequate microorganisms. These factors are already described in the literature and have been
confirmed. Trickling filter systems were identified as a type with increased emissions of estrogenic ac-
tivity.

Microbiome analyzes proved to be a valuable tool for characterizing the STPs with regard to their bio-
diversity and prevalence of bacterial genera, which are described in the literature as estrogen-degrad-
ing. Microbiome analyzes revealed very different individual bacterial compositions of the activated
sludge of the 14 STPs. The microbiome analyzes of the trickling filter bio-film and activated sludge of
the trickling filter system with the highest emission of estrogenic activity showed very high proportions
of up to 60 % of a single bacterial genus (chryseobacteria).

8 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2021



Kurzfassung

Kurzfassung

Ein von 2002 bis 2016 an 40 Klaranlagen durchgefiihrtes Wirkungsmonitoring auf estrogene Aktivitat
zeigte bei 18 Klaranlagen auffallige bis hohe Konzentrationen von Vitellogenin (VG) im Blut der Fi-
sche. In Vorflutern nach Kléranlageneinleitungen wurden estrogene Aktivitaten von 0,4 ng/L EEQ?
bzw. 2,8 ng/L EEQ gemessen.

Ziel des vorliegenden Projekts ,Emission estrogener Aktivitdt aus Klaranlagen“ war es, einen orientie-
renden Uberblick der Elimination und der Spannbreite der Emissionen von estrogener Aktivitat durch
Klaranlagen in Bayern zu bekommen. 14 Klaranlagen, die sich hinsichtlich Einzugsgebiet, Einwohner-
werten, Anlagentechnik und Auslastung unterschieden, wurden bayernweit Gber mindestens sieben
Tage mit 24-Stunden-Mischproben beprobt.

Die estrogenen Aktivitaten im Ablauf lagen bei den vierzehn Klaranlagen im Mittel bei 2,1 ng/L (Me-
dian), mit maximalem Wert bei 22,1 ng/L und minimalem Wert bei 0,8 ng/L. Die Konzentrationen an
17-R-Estradiol und Estron lagen in allen Vorflutern unterhalb dem vom Okotoxzentrum der schweizeri-
schen EAWAG vorgeschlagenen Qualitatskriterium von 0,4 ng/L fur 17-R-Estradiol und 3,6 ng/L fir
Estron.

Die Messungen haben gezeigt, dass fur die hohen estrogenen Aktivitdten im Klaranlagenablauf nicht
hohe estrogene Aktivitaten im Zulauf ursachlich sind, sondern die Prozesse in der Klaranlage. Vier
Einflussfaktoren standen deutlich mit einer hdheren Emission estrogener Aktivitat in Verbindung:

(a) kurze hydraulische Aufenthaltszeit,
(b) geringes Schlammalter,
(c) hohe Auslastung der Klaranlage und

(d) Fehlen geeigneter Mikroorganismen.

Diese bereits in der Literatur beschriebenen Faktoren wurden auch im Projekt als maf3geblich identifi-
ziert. Als weiterer Einflussfaktor fiir erhéhte Emissionen estrogener Aktivitat konnten Tropfkorperanla-
gen ausgemacht werden.

Mikrobiomanalysen offenbarten sehr unterschiedliche individuelle Bakterienzusammensetzungen der
Belebtschlamme der 14 Klaranlagen. Sie erwiesen sich als wertvolles Werkzeug, um die Klaranlagen
hinsichtlich ihrer Biodiversitat und ihrer Anteile an den Bakteriengattungen zu charakterisieren, die in
der Literatur als estrogenabbauend beschrieben werden. Mikrobiomanalysen vom Biofilm und Be-
lebtschlamm der Tropfkérperanlage mit der hdchsten Emission estrogener Aktivitat zeigten hohe An-
teile von bis zu 60 % einer einzigen Bakteriengattung (Chryseobakterien).

! EEQ: Estrogene Aquivalenzdosis bezogen auf 17R-Estradiol

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2021 9



Hintergrund und Fragestellung

1 Hintergrund und Fragestellung

Ein seit 2002 an 40 bayerischen Klaranlagen im Ablauf durchgefuhrtes Wirkungsmonitoring an Karp-
fen (bis 2004) und Regenbogenforellen (2005 bis 2013) fiihrte bei 18 Klaranlagen zu auffélligen bis
starken Anstiegen von Vitellogenin (VG) im Blut der Fische. Der Nachweis von VG in Blutproben
mannlicher Fische stellt ein Indiz fiir die Einwirkung estrogener Substanzen dar. Die Messung der VG-
Ausschuittung ist dazu geeignet, estrogene Belastungen auch in sehr niedrigen Konzentrationsberei-
chen aufzuspuren. Auffallig hohe VG-Induktionsfaktoren zeigten sich insbesondere im Ablauf von zwei
Klaranlagen (KA 2 und 4). Ein in-vitro Versuch (E-Screen-Assay) bestétigte die sehr hohen estroge-
nen Aktivitaten im Ablauf der zwei Klaranlagen (bis zu 8,8 ng/L EEQ*in der KA 4 und bis zu 17 ng/L
EEQ?2 in der KA 2). Flussabwarts der Einleitung der Klaranlage 4 wurden zudem in den Jahren 2009
und 2010 estrogene Aktivitaten von bis zu 0,4 ng/L EEQ! gemessen. Expositionsversuche mit Regen-
bogenforellen im Vorfluter unterhalb der Klaranlage 4 ergaben VG-Induktionsfaktoren von 4,15
(Herbst 2009) und 11,3 (Herbst 2010). Inwieweit diese Werte bereits populationsrelevante Auswirkun-
gen auf die Gewasserorganismen ausiiben, misste in zusatzlichen Studien untersucht werden.

Um einen ersten Uberblick tiber die Eliminationsleistung von Klaranlagen und die Spannbreite der
Emissionen endokrin wirksamer Substanzen durch Klaranlagen zu bekommen, wurden im Rahmen
dieses Projekts ,Emission estrogener Aktivitat aus Klaranlagen“ bayernweit 14 Klaranlagen ausge-
wahlt und beprobt, die sich hinsichtlich Einzugsgebiet, Einwohnerwerten, Anlagentechnik und Auslas-
tung unterschieden. Zentrale Fragestellungen waren:

o Wie sieht die Belastungssituation hinsichtlich estrogener Aktivitat in den Zu- und Ablaufen
aus?

¢ Ist eine hohe estrogene Aktivitat im Zulauf oder/und eine mangelhafte Abbauleistung in der
Klaranlage fur eine hohe estrogene Aktivitat im Ablauf verantwortlich?

e Was sind Hinweise oder Ursachen fiir hohe Emissionen estrogen wirksamer Substanzen aus
Klaranlagen?

e Lassen sich Empfehlungen zur Verringerung der Emissionen aus Klaranlagen geben?

Bei der Ursachensuche wurden die Chemie im Zulauf, die Mikrobiologie der Belebtschlamme und die
Verfahrenstechnik der einzelnen Klaranlagen analysiert und bewertet. Um die Klaranlagen hinsichtlich
ihrer Biodiversitat und ihrer Anteile an Estrogene abbauenden Bakteriengattungen zu charakterisieren,
wurden zusétzlich Mikrobiomanalysen durchgefihrt.

2 EEQ: Estrogene Aquivalenzdosis bezogen auf 17R-Estradiol
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Vorgehensweise

2 Vorgehensweise

2.1 Probenahmen

2.1.1 Kommunale Klaranlagen

Von Mitte Oktober bis Mitte Dezember 2017 und 2018 wurden insgesamt 14 bayerische Klaranlagen
beprobt3. Bei der Wahl des Probenahmezeitraums orientierte man sich an den Durchfiihrungszeiten
der vorangegangenen Wirkungsmonitorings, die aufgrund des optimalen Entwicklungsstadiums der
Fische, ebenfalls im Herbst durchgefuhrt wurden. Auf diese Weise konnten mdgliche saisonale und
temperaturbedingte Einflisse minimiert werden. Es wurden nur bei Trockenwetter, mdglichst im Wo-
chengang, Proben genommen. Die Entscheidung, ob ein Trockenwettertag vorlag, wurde vom Klaran-
lagenbetreiber anhand der Abflussmengen getroffen.

An jeder Klaranlage wurden mittels eines automatischen Probenehmers sieben Zu- und Ablaufproben
als 24h-Mischproben abflussproportional genommen. Die Zulaufproben wurden am Ablauf der Vorkla-
rung, beziehungsweise wenn keine Vorklarung vorhanden war, am Zulauf zum Belebungsbecken ent-
nommen. Die Probennahmen der Ablaufproben erfolgten direkt am Ablauf in den Vorfluter.

In Tabelle 1 sind die beprobten Klaranlagen mit den jeweiligen Probenahmezeitraumen aufgefihrt.

EEZElEnIng IS T A TE LT -Blzaek;.rgk:)te Klaranlagen mit den jeweili-
KA 1 15.11.2017 - 22.11.2017 gen Probenahmezeitraumen
KA 2 15.11.2017 - 24.11.2017

KA 3 25.10.2017 - 5.11.2017

KA 4 14.10.2017 - 20.10.2017

KA'5 25.10.2017 - 4.11.2017

KA 6 14.10.2017 - 20.10.2017

KA 8 15.10.2018 - 22.10.2018

KA 9 18.10.2018 - 29.10.2018

KA 10 17.11.2018 - 23.11.2018

KA 11 29.10.2018 - 8.11.2018

KA 12 9.11.2018 - 19.11.2018

KA 13 14.12.2018 - 20.12.2018

KA 14 16.10.2018 - 23.10.2018

KA 15 6.11.2018 - 14.11.2018

Die Proben wurden nach dem Abfiillen sofort in den fir die jeweiligen Analysen notwendigen Probe-
nahmegefélle bei -18 °C eingefroren. In Tabelle 2 sind die verwendeten ProbenahmegeféaRe und Pro-
benvolumina aufgefiihrt. Voruntersuchungen hatten gezeigt, dass die Lagerung von 17-R-Estradiol-
haltigen wassrigen Proben in Aluminiumflaschen und Glasflaschen nur zu einem geringen messbaren
Verlust der estrogenen Aktivitat (EEQ) durch Adsorption an der Flascheninnenwandung fuhrt (siehe
Tabelle 3). Aufgrund der héheren Stabilitdt der Aluminiumflaschen wurden diese fir die YES-
Testproben verwendet. Die Proben fur das GC/MS Screening und die Steroidanalytik wurden in den
vom jeweiligen beauftragten Labor vorgeschlagenen GefalR3en gelagert (siehe Tab. 2).

3 Die zusatzlich geplante Klaranlage 7 konnte aus technischen Griinden nicht beprobt werden, da im Projektzeitraum die neu
erbaute Klartechnik noch nicht kontinuierlich und stérungsfrei lief.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2021 11




Vorgehensweise

Tab. 2: Probenvolumina und Probenahmegefal3e entsprechend der Analysemethoden

Analysenmethode Probenvolumen Zulauf | Probenvolumen Ablauf Probenahmegefalie
YES-Test 300 mL 1L Aluminiumflaschen
GC/MS Screening 1L 2L Aluminiumflaschen
Steroidanalytik 1L 1L PP-Kautexflaschen

Tab. 3: Angesetzte Konzentrationen an 17-3-Estradiol und wiedergefundene EEQ (ng/l) im YES-Test nach der
Lagerung (1d bei 4°C, dann einfrieren bei -18°C) in Aluminiumflaschen und Glasflaschen

Angesetzte Konzentration Gemessene EEQ (ng/l) nach Lage- | Gemessene EEQ (ng/l) nach
17-R-Estradiol (ng/L) rung in Aluminiumflasche Lagerung in Glasflasche

0 0 0

20 17 23

40 35 31

2.1.2 Laborklaranlagen

Die bei der Untersuchung der kommunalen Klaranlagen generierten Hypothesen zu mdoglichen Ursa-
chen fur hohe estrogene Aktivitaten im Klaranlagenablauf wurden experimentell in Laborklaranlagen
(LKA) Uberpruft.

Es standen 6 LKA im Technikum des LfU in Wielenbach zur Verfligung. Jede dieser LKA bildet in klei-
nem MalRstab ein Denitrifikationsbecken (Fullmenge Belebtschlamm: 2,15 L), ein Nitrifikationsbecken
(Fullmenge Belebtschlamm: 3,7 L) und ein Nachklarbeckens einer Belebungsanlage ab. Insgesamt
befinden sich ca. 8 L Belebtschlamm in einer LKA. Uber zwei Zustréme ist eine Zudosierung in die An-
lage mdglich. Es wird synthetisches Abwasser verwendet. Der Belebtschlamm zirkuliert innerhalb von
24 Stunden zweimal zwischen Denitrifikations- und Nitrifikationsbecken. Viermal pro Stunde erfolgt fir
10 Sekunden ein Schlammabzug aus der Nachklarung in das Denitrifikationsbecken. Die Aufenthalts-
zeit des Abwassers in der Anlage betragt ca. 16 Stunden, die Sauerstoffkonzentration im Belebungs-
becken ist standardmafig auf 2,5 mg/l eingestellt. Die Temperatur im Belebtschlamm liegt aufgrund
der Klimatisierung des Technikums konstant bei 20 °C. Um die realen Bedingungen auf einer kommu-
nalen Klaranlage besser abzubilden, kann Gber mobile Klimaanlagen bis auf 11 °C heruntergekihit
werden. Ebenfalls besteht die Mdglichkeit die Aufenthaltszeit, die Sauerstoffkonzentration und in be-
grenztem MaR das Schlammalter zu verandern.

Nach ca. 1,5-wdchigem Einfahren mit Belebtschlamm zeigt die Anlage hinsichtlich den CSB-, NHas-
und NOs-Werten konstante Abbaueigenschaften. Nach ca. sechs Wochen kommt es zu einer Ver-
schlechterung des Absetzverhaltens des Belebtschlamms und zur Bildung von Fadenbakterien. Fir
weitere Untersuchungen muss der Belebtschlamm ausgetauscht werden. In Abbildung 1 ist eine La-
borklaranlage schematisch abgebildet.

12 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2021



Vorgehensweise

Denitrifikation | Nitrifikation | Absetzbecken

100 Wimin ' 100 U/min

()

Nahrlosung

11,75 Lid

i

Leitungswasser

Ablauf

Entnahme
Belebtschlamm

—0——

12 Ld '

Abb. 1: Aufbau einer Laborklaranlage im Technikum Wielenbach

2.2 Analytische Methoden

Die estrogene Aktivitat (angegeben in Estradiolaquivalenten, EEQ) der Klaranlagenproben wurde am
LfU mit Hilfe des in-vitro Tests YES-Tests (Yeast Estrogene Screen) nach 1ISO 19040-1 (FDIS 2017)
gemessen.

Die Quantifizierung der funf Steroidhormone 17-R-Estradiol, Estron, Estriol, 17-a-Estradiol und 17-3-
Ethinylestradiol mit LC-MS erfolgte durch die Landeswasserversorgunganstalt Langenau. Diese Ana-
lysen ermdglichten ebenfalls eine Abschéatzung der Anteile an Steroidhormonen an der estrogenen
Gesamtaktivitat.

Zusétzlich wurde am Institut fir Siedlungswasserbau, Wassergute- und Abfallwirtschaft der Uni Stutt-
gart (ISWA) ein GC-MS Screening durchgefihrt. Mittels dieses Screenings wurden in den Zu- und Ab-
laufen der Klaranlagen 114 (in den 2017 beprobte Klaranlagen, KA 1-6) bzw. 146 Substanzen (in den
2018 beprobte Klaranlagen, KA 8-15) bestimmt. Es wurden Substanzen aus unterschiedlichen Stoff-
gruppen u.a. pharmazeutische Wirkstoffe und deren Metabolite, Desinfektionsmittel, Alkanole, phos-
phororganische Flammschutzmittel und Weichmacher, UV-Stabilisatoren, Pestizide und PAK quantifi-
ziert. Bei den 2018 beprobten Klaranlagen (KA 8-15) wurden zusétzlich die Phthalate (aus Weichma-
chern) quantifiziert. Von den Klaranlagen, die erhéhte EEQ-Ablaufwerte aufwiesen (KA 1, 2, 4, 8, 12
und 14) wurden jeweils 3 bis 4 Zu- und Ablaufproben, von den unauffélligen Klaranlagen jeweils nur
eine Zu- und eine Ablaufprobe analysiert.

Die Bestimmung der Nitrifikationsraten erfolgte am LfU in Wielenbach nach EN ISO 9509:2006 (D).

Die Mikrobiomanalysen (Next Generation Sequencing) wurden von Eurofins Genomics Germany
GmbH durchgefuhrt. Untersucht wurden damit Belebschlamme beziehungsweise bei Tropfkérperanla-
gen der Uberschussschlamm. Bei der Klaranlage 4 wurden aufgrund von Auffalligkeiten zusatzlich der
Tropfkdrperbiofilm sowie der Klaranlagenzulauf untersucht. Auerdem wurden Belebtschlamme aus
Laborklaranlagen der Mikrobiomanalyse unterzogen. Die Analysen erfolgten mit der Analysetechnik
.InView - Microbiome Profiling 3.0 mit MiSeq". Eurofins Genomics fuhrte die DNA-Extraktion, die Se-
guenzierung mit einem Target (V1-V3) und die bioinformatische Auswertung der Proben durch. Die
Mikrobiomanalyse ermdglicht die Beschreibung von Bakterienarten und -gattungen, die entsprechen-
den Teile einer Klaranlage besiedeln. Die Analyse liefert Aussagen tber Artenreichtum, Uber die
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quantitative Zusammensetzung des Mikrobioms (von der Phylum- bis zur Spezies-Ebene) und damit
auch einen Vergleich der Mikrobiome der 14 beprobten Klaranlagen.

Die verfahrenstechnische Bewertung der vierzehn Klaranlagen erfolgte durch das Ingenieurbiro
Dr. Schreff aus Miesbach. Es wurden die Betriebsdaten der Klaranlagen Gber ein Jahr ausgewertet,
Steckbriefe zu den Anlagenkennwerten erarbeitet und die Verfahrenstechnik der Klaranlagen doku-
mentiert. Das Teilprojekt ,Verfahrenstechnische Bewertung der Klaranlagen“ ist in einem eigenen
Schlussbericht (Schreff, Juni 2019) zusammengefasst.

3 Ergebnisse

3.1 Kommunale Klaranlagen

3.11 Estrogene Aktivitat

VVon den vierzehn beprobten Klaranlagen zeigten sechs Klaranlagen im Vergleich zu den anderen
acht Klaranlagen mit niedrigen Ablaufkonzentrationen signifikant erhéhte Ablaufwerte estrogener Akti-
vitat (KA 1, 2, 4, 8, 12 und 14). Im Mittel zeigten diese Klaranlagen EEQ-Ablaufwerte von 9,7 ng/L mit
Spitzenwerten von bis zu 22,1 ng/L.

Wahrend bei den Klaranlagen 1, 2, 4 und 12 alle sieben Ablaufproben signifikant erhdhte estrogene
Aktivitaten aufwiesen, waren bei den Klaranlagen 8 und 14 nur zwei bzw. drei Tagesproben stark er-
hoht. Bei den acht unauffalligen Anlagen lagen die EEQ-Ablaufwerte zwischen 0,3 und 2,3 ng/l. Zwei
Klaranlagen (KA 3 und 5) fielen durch konstant sehr niedrige EEQ-Ablaufwerte von 0,3 bis 1,1 ng/l in
allen sieben Tagesproben auf. Die Untersuchungsergebnisse der YES-Tests sind in den Abbildungen
2 und 3 dargestellt.

Die Ergebnisse lassen deutlich erkennen, dass fir hohe Ablaufkonzentrationen nicht notwendiger-
weise hohe Zulaufkonzentrationen verantwortlich sind. In den vier Klaranlagen (KA 1, 2, 4 und 14) mit
den hdchsten EEQ-Ablaufwerten von 16,3 bis 22,1 ng/l wurden maximale Zulaufkonzentrationen von
57,0 bis 94,6 ng/l EEQ gemessen. Hingegen wiesen beispielsweise die Klaranlagen 3 und 15, bei de-
nen sehr geringe Ablaufwerte von maximal nur 0,8 ng/L (KA 3) bzw. 2,3 ng/l EEQ (KA 15) gemessen
wurden, sehr hohe EEQ-Werte im Zulauf von bis zu 98 ng/L (KA 3) bzw. sogar 201 ng/l EEQ (KA 15)
auf.

Zur Minimierung des im YES-Test stérenden Bakterienwachstums werden die nativen Zulaufproben
erst nach einer kurzen Absetzphase untersucht. Die im YES-Test ermittelten Werte entsprechen des-
halb nur der estrogenen Aktivitat in der wassrigen Phase. Da in den Zulaufproben der Anteil partikul&-
rer Bestandteile jedoch hoch ist und die Estrogene aufgrund ihres lipophilen Charakters zum grof3en
Teil partikelassoziiert vorliegen, ist die estrogene Aktivitat in der Gesamtzulaufprobe héher als darge-
stellt. Zudem muss beachtet werden, dass der Partikelanteil je nach Klaranlage variiert und deshalb je
nach Klaranlage individuelle Werte zu den YES-Messwerten zuaddiert werden mussten.

Die Messwerte der im YES-Test nativ eingesetzten Ablaufproben, die ebenfalls erst nach einer kurzen
Absetzphase analysiert werden, entsprechen annéhernd der estrogenen Aktivitat in der Gesamtprobe.
Der Ablauf ist weitestgehend partikelfrei. Es ist davon auszugehen, dass die abfiltrierbaren Schweb-
stoffe bei den nativ eingesetzten Ablaufproben im YES-Test miterfasst wurden.

14 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2021



Ergebnisse

160

® Klaranlagenzulauf /\ ’\

. [\ \
/

100 \
. A/
Ml 111

I

40

EEQ [ng/L]

KA1l KA2 KA3 KA4 KAS KAG KA 8 KAS9 KA10 KA1l KA1l2 KA13 KA1l4 KA1S

Abb. 2: Estrogene Aktivitat im YES-Test (Estradiolaquivalente (EEQ) in ng/L) der Zuldufe der im Herbst 2017
und Herbst 2018 beprobten 14 Klaranlagen. Griin markierte KA: vergleichsweise niedrige EEQ-
Zulaufkonzentrationen, hohe Krankenhausbettenzahl und kein bzw. geringer Industrie- und Gewerbean-
teil im Einzugsgebiet. Rot markierte KA: hohe EEQ-Zulaufkonzentrationen und hoher Gewerbe- und In-
dustrieanteil bzw. Co-Substratverwertung im Einzugsgebiet.

25
® Klaranlagenablauf
20
-
—
2
g 10
w
5
. et MM st oo sl g it AR oo AR i
KA1l KA 2 KA 3 KA 4 KA S KA & KA 8 KA9 KA10 KA1l KA12 KA13 KA1l4 KA1S

Abb. 3: Estrogene Aktivitat im YES-Test (Estradiolaquivalente (EEQ) in ng/L) der Ablaufe der im Herbst 2017
und 2018 beprobten 14 Klaranlagen.

3.1.2 Einfluss von Einzugsgebiet und Cosubstratverwertung

Sehr hohe EEQ-Zulaufkonzentrationen zeigten die Klaranlagen 9, 10, 12 und 15 (in Abb. 2 rot mar-
kiert). Sie weisen alle einen hohen Industrie- und Gewerbeanteil und/oder Verwertung von Co-Subs-
traten aus dem Bereich Gastronomie, Kosmetik, Tierverwertung oder Schlachterei auf. Bei den Klar-
anlagen 9 und 12 werden in gréRerem Umfang Fette aus Fettabscheidern fir die Faulung angenom-
men. Die Zulaufkonzentrationen schwanken aber im Wochenverlauf bei ein und derselben Klaranlage
erheblich, so dass mdglicherweise auch andere Einflussfaktoren eine Rolle spielen. Das Filtratwasser
gelangt nach der Schlammentwéasserung zurtick in den Zulauf und wurde bei der Beprobung des Ab-
laufs Vorklarung miterfasst. Bei den Klaranlagen 9 und 15 befinden sich grof3e Kosmetikbetriebe im
Einzugsgebiet, die einen hohen Anteil des Abwassers ausmachen.

Auch die Klaranlagen 1 und 2 haben im Einzugsgebiet einen hohen Industrieanteil von 40 % (KA 1)
bzw. 30 % (KA 2). Bei der Klaranlage 1 macht neben Metallveredlungsbetrieben eine Papierfabrik mit
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25 % einen hohen Anteil aus. Diese Industriezweige verursachen anscheinend geringere Emissionen
endokrin wirkender Substanzen.

Kliniken im Einzugsgebiet erwiesen sich nicht als Verursacher hoher estrogener Aktivitdten im Zulauf.
In Klaranlagen mit hoher Krankenhausbettenanzahl und wenig bis keiner Industrie und Gewerbe im
Einzugsgebiet (in Abb. 2 griin markiert) wurden geringere EEQ-Zulaufkonzentrationen gemessen.
Klaranlage 4 nimmt externe organische Stoffe zur sog. Co-Fermentation aus einer benachbarten Bio-
gasanlage an, was zu einem ungunstigen BSB5:N-Verhaltnis fuhrt.

3.1.3 Steroidhormone und Xenoestrogene

Steroidhormone

In allen Zu- und Ablaufproben konnten mittels der Steroidanalytik die nattrlichen Estrogene 17-R-Est-
radiol, Estron und Estriol nachgewiesen und quantifiziert werden. Das kinstliche 17-a-Ethinylestradiol
befand sich in allen Proben unterhalb der Nachweisgrenze von 0,4 ng/L (Zulaufproben) bzw. 0,1 ng/L
(Ablaufproben).

In den Abbildungen 4 und 5 sind die Ergebnisse der Steroidanalytik der Zu- und Ablaufproben der 14
beprobten Klaranlagen dargestellt. Die Klaranlagen 1, 2, 4 und 12 zeigten erhdhte bis stark erhéhte
Steroidhormonkonzentrationen im Ablauf. Das passt zu den Ergebnissen der YES-Tests, die ebenfalls
bei diesen vier Klaranlagen konstant hohe bis sehr hohe estrogene Aktivitdten aufzeigen. Bei den
Klaranlagen 8 und 14, die nur in zwei bzw. drei Tagesproben im YES-Test erhohte EEQ-Ablaufwerte
aufweisen, sind im Ablauf keine bzw. nur sehr geringe Steroidhormonkonzentrationen nachzuweisen.
Wahrend im Ablauf der Klaranlagen 1 und 2 hauptsachlich das Estron (Abbauprodukt von 17-B-Estra-
diol) vorherrscht, sind in den Ablaufen der Tropfkérperanlagen 4 und 12 noch alle drei natuirlichen Est-
rogene messhar.
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Abb. 4: Steroidhormonkonzentrationen (ng/L) in den Zu- und Abléufen der beprobten Klaranlagen (KA 1 bis 6).
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Abb. 5: Steroidhormonkonzentrationen (ng/L) in den Zu- und Abléufen der beprobten Klaranlagen (KA 8 bis 15).
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Anteil der Steroidhormone an der estrogenen Aktivitat

Ein Vergleich der im YES-Test gemessenen Estradiolaquivalente (EEQ [ng/L]) mit den aus den ge-
messenen Steroidkonzentrationen berechneten Estradiolaquivalenten ermdglicht eine Abschéatzung
der Anteile an Steroidhormonen an der estrogenen Gesamtaktivitat.

Die Berechnung der estrogenen Aktivitat EEQ aus den Steroidkonzentrationen erfolgte unter Zuhilfen-
ahme der in der Literatur beschriebenen relativen estrogenen Potenziale (RP). In der Literatur sind
unterschiedlich hohe Werte fiir das estrogene Potenzial von Estron, Estriol und 17-a-Estradiol relativ
zu 17-3-Estradiol verdffentlicht, u. a. Jarosova et al. (2014). Die Héhe des verwendeten RP-Wertes
beeinflusst sehr stark den daraus berechneten EEQ-Wert. Dies muss bei der Interpretation der be-
rechneten EEQ-Werte, insbesondere beim Vergleich der Werte mit den gemessenen EEQ-YES-Test-
Werten, beachtet werden. Die in dieser Arbeit verwendeten RP-Faktoren sind in der Tabelle 4 mar-
kiert.

Tab. 4: In der Literatur beschriebene estrogene Potenziale fir 17-a -Estradiol, Estron und Estriol, Jarosova et al.
(2014), *Coldham et al. (1997), * in dieser Arbeit verwendete RP-Werte

Estrogene Relatives estrogenes Potenzial zu 17-R-Estradiol im YES-Test
17-R-Estradiol 1

17-a-Estradiol 0,0525*

Estron 0,096 0,19 0,25 0,40* 0,50 0,68
Estriol 6,30E-3* 2,40E-3 3,00E-3 3,50E-3 3,70E-3 6,31E-3

Im Zulauf der Klaranlagen 9, 10, 12 und 15 sind die gemessenen EEQ-Werte (YES-Test) signifikant
hoéher als die aus den Steroidkonzentrationen berechneten EEQ-Werte (Abb. 6). Andere, ebenfalls en-
dokrin wirkende Stoffe aus der Industrie und dem Gewerbe sind moglicherweise fir diese Unter-
schiede verantwortlich.

Im Zulauf der Klaranlage 8 befanden sich hohere Steroidhormonkonzentrationen als in den Zulaufen
der Klaranlagen 9—-15 (Abb. 5). Die im YES-Test ermittelten Aktivitdten im Zulauf der Kléranlage 8 sind
jedoch deutlich niedriger als die Zulaufwerte der Klaranlagen 9—15. Dies ist ein weiterer Hinweis da-
rauf, dass bei den Klaranlagen 9-15 die estrogene Aktivitat im Zulauf neben den Steroidhormonen in
hohem Mal3e durch weitere endokrin wirksame Substanzen verursacht wird.

In den Ablaufen der Klaranlagen 5-15 tGberschreiten in geringem Mal3e die im YES-Test gemessenen
estrogenen Wirkungen die Wirkungen, die alleine durch die nattrlichen Estrogene verursacht werden.
Auch in diesen Ablaufen wird die estrogene Aktivitat moglicherweise durch andere endokrin wirkende
Substanzen mitverursacht. Da die YES-Werte in diesem Konzentrationsbereich (0-5 ng/l) jedoch einer
grolen Schwankungsbreite unterliegen, kann in den Ablaufen nicht von einem signifikanten Unter-
schied zwischen gemessener und aus den Steroidhormonen berechneter estrogenen Aktivitat gespro-
chen werden.

In einigen Zulaufen (KA 1-8 und KA 14) und Ablaufen (KA 1, 2 und 4) sind die aus den Steroidkon-
zentrationen berechneten EEQ-Werte hdher als die YES-Testwerte (Abb. 6). Ursachlich fir diese Un-
terschiede ist wahrscheinlich einerseits die Probenvorbereitung der Zulaufproben fiir den YES-Test,
bei der durch die notwendige Absetzphase partikelgebundenen Estrogene abgetrennt wurden und so-
mit nicht im YES-Test erfasst wurden. Andererseits muss aufgrund der bereits oben erwahnten Unsi-
cherheit der Genauigkeit der verwendeten RP-Werte eine Ungenauigkeit der berechneten Werte be-
dacht werden.
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Abb. 6: Im YES-Test bestimmte Estradiolaquivalente (EEQ) und die aus den Konzentrationen errechneten relati-
ven estrogenen Aktivitaten (EEQ) der Estrogene 17-B-Estradiol, 17-a-Estradiol, Estron und Estriol im Zu-
und Ablauf der 14 beprobten Klaranlagen (KA 1 — KA 14)

Xenoestrogene besitzen im Vergleich zu 17-3-Estradiol ein vielfach geringeres estrogenes Potenzial.
Im Zulauf der Klaranlage 9 verursachen beispielsweise die im GC-MS-Screening bestimmten endokri-
nen Substanzen Bisphenol A, 4t-Octylphenol, 4-Nonylphenol und DEHP zusammen eine berechnete
endokrine Wirkung von nur 1,6 ng/l EEQ (Relative estrogene Potenziale aus Jarosova et al., 2014).
Diese Substanzen kénnen somit einzeln betrachtet keinen signifikanten Effekt auf die estrogene Ge-
samtwirkung im Zulauf ausliben. Es ist jedoch mdglich, dass Hormone und/oder hormonell wirksame
Industriechemikalien sich in ihrer Wirkung verstarken kdnnen (Sumpter et al. 1995). Deshalb kénnten
Stoffgemische eine signifikante Wirkung entfalten, auch wenn die Konzentrationen der Einzelsubstan-
zen unterhalb der einzelnen Wirkschwellen liegen (Brian et al. 2005). Zudem muss beachtet werden,
das im GC-MS-Screening nur ein Bruchteil der im Abwasser mdglicherweise vorhandenen endokrinen
Substanzen quantifiziert wurde.

Steroidhormone und estrogene Aktivitat im Vorfluter

Um die Situation in den Vorflutern bewerten zu kénnen, wurden die erwarteten Umweltkonzentratio-
nen aus den Konzentrationen in den Klaranlagenablaufen (7-Tage-Mittelwert) und den Wassermen-
gen in den Vorflutern berechnet. Die Abbildungen 7 bis 9 stellen die resultierenden Konzentrationen
der zwei im Klaranlagenablauf vorherrschenden Steroidhormone 17-3-Estradiol (E2) und Estron (E1)
sowie die estrogene Aktivitdt EEQ (aus dem YES-Test) bei mittleren Abflussverhaltnissen, dem Qso,
im Vorfluter dar. Die Qso-Werte wurden dem Deutschen Gewéasserkundlichen Jahrbuch 2006 entnom-
men.

Die Konzentrationen an 17-R-Estradiol und Estron liegen an allen untersuchten Standorten im Probe-
nahmezeitraum wie auch bei Qso (siehe Abb. 7 und 8) unterhalb der vom Okotoxzentrum der schwei-
zerischen EAWAG vorgeschlagenen Qualitatskriterium von 0,4 ng/L fur 17-B-Estradiol und 3,6 ng/L fir
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Estron. Bei mittlerem Niedrigwasserabfluss (MNQ) jedoch reicht der maximale Wert fiir die Konzentra-
tion an 17-3-Estradiol im Vorfluter der Klaranlage 4 mit 0,34 ng/l bereits sehr nahe an den vorgeschla-
genen Wert fur 17-3-Estradiol von 0,4 ng/l heran (nicht dargestellt).
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Abb. 7: Berechnete Konzentrationen an 17-3-Estradiol (E2) in den Vorflutern bei mittleren Abflussverhéltnissen
(Qs0). Die Schwankungsbreiten zeigen die Minimal- und Maximalwerte an.
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Abb. 8: Berechnete Konzentrationen an Estron (E1) in den Vorflutern bei mittlerem Abflussverhéltnissen (Qso).
Die Schwankungsbreiten zeigen die Minimal- und Maximalwerte an.

Fur die estrogene Aktivitat (EEQ) existiert bisher kein Richtwert fir Gewasser. Abbildung 9 stellt die
durch die Klaranlageneinleitungen erzeugten estrogenen Aktivitaten im Gewasser bei Qso dar. In den
Vorflutern der Klaranlagen 1 und 4 reicht die estrogene Aktivitat nahe an die Wirkung heran, die durch
die von der EAWAG vorgeschlagenen Umweltkonzentrationen von E2 und E1 im Gewasser ausgelést
werden wirde. Bei mittlerem Niedrigwasserabfluss kénnen die estrogenen Aktivitaten in den Vorflu-
tern 1 und 4 diese Wirkungsschwellen tiberschreiten (nicht dargestellt).

(Erklarung zur Umrechnung der Konzentration in estrogene Aktivitat: Das vorgeschlagene Qualitatskri-
terium von 17-R-Estradiol (E2) von 0,4 ng/l entspricht einer estrogenen Wirkung im Gewasser von

0,4 ng/l EEQ. Das Qualitatskriterium von Estron (E1) von 3,6 ng/l l6st aufgrund des geringeren estro-
genen Potenzials (RP) von E1 eine estrogene Wirkung von 0,35 ng/l EEQ im Vorfluter aus.)
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Abb. 9: Berechnete estrogene Aktivitat (EEQ in ng/l) in den Vorflutern bei mittlerem Abflussverhéaltnissen (Qso).

Die Schwankungsbreiten zeigen die Minimal- und Maximalwerte an.

Xenoestrogene

In der Abbildung 10 sind die Konzentrationen der im GC-MS-Screening quantifizierten Xenoestrogene
in den Zu- und Ablaufen der Klaranlagen grafisch dargestellt.

Trotz ihrer im Vergleich zum 17-3-Estradiol geringen estrogenen Potenziale tragen die Xenoestrogene
mit zur estrogenen Aktivitat in den Klaranlagenzu- und -ablaufen bei. Im Zulauf der Klaranlage 9 verur-
sachen beispielsweise die im GC-MS-Screening bestimmten endokrinen Substanzen Bisphenol A, 4t-
Octylphenol, 4-Nonylphenol und DEHP zusammen eine berechnete endokrine Wirkung von 1,6 ng/l

EEQ. Das entspricht einem Anteil von 1,9 % zur estrogenen Gesamtaktivitét. Sie kdnnen sich jedoch

in ihrer Wirkung aufsummieren oder verstarken (Thorpe et al. 2003). Neben den im GC-MS-Screening
erfassten Xenoestrogenen existieren noch eine Vielzahl weiterer endokrin wirksamer Substanzen, wie
beispielsweise Parabene, Siloxane und Phytoestrogene. Bei den 2018 beprobten Klaranlagen (KA 8-
15) wurden zusétzlich die Phthalat-Weichmacher quantifiziert. Diese sind in der Abbildung 10 eben-

falls mit dargestellt.

In Tabelle 5 sind die durchschnittlichen Eliminationsraten als Medianwerte sowie die minimalen und
maximalen Eliminationsraten der Xenoestrogene der vierzehn Klaranlagen zusammengestellt.

Tab. 5: Eliminationsraten der Xenoestrogene der vierzehn Klaranlagen, Medianwerte, Maximalwerte und Mini-

malwert in Prozent.

Xenoestrogen Median [%)] Maximum [%] Minimum [%)]
DIETHYLPHTHALAT (DEP) 97,2 98,9 14,7
DI-(2-ETHYLHEXYL)-PHTHALAT (DEHP) 96,3 98,4 62,8
DI-i-NONYLPHTHALATE (DiNP) 99,6 99,9 98,2
BISPHENOL A 94,3 99,4 60,9
4t-OCTYLPHENOL 76,0 99,2 55,5
4-NONYLPHENOLE 90,2 95,7 13,9
OCTOCRYLEN 98,6 99,8 80,8
BENZOPHENON 88,7 99,1 71,8
BUTYLHYDROXYANISOL (BHA) 53,7 66,6 0,0
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Abb. 10: Konzentrationen der im GC-MS-Screening gemessenen Xenoestrogene in den Zu- und Ablaufen der
Klaranlagen (KA 1 bis 14)
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3.1.4 Desinfektionsmittel, Antibiotika und Industriechemikalien

Um maogliche Ursachen hoher Emissionen estrogener Aktivitéat aus Klaranlagen zu identifizieren, die
durch Chemikalien verursacht sein kénnen, wurden die Zu- und Ablaufe der Klaranlagen mittels eines
GC-MS-Screenings auf mdgliche hemmende Substanzen untersucht. Im Rahmen der Risikobewer-
tung fir die Chemikalienzulassung unter REACh wird unter anderem auch eine PNEC fiir die Mikroor-
ganismen in Klaranlagen abgeleitet®. Substanzen, die im Klaranlagenzulauf in Konzentrationen ober-
halb dieses PNEC-Wertes fur Klaranlagen auftraten, sowie Substanzen die aufgrund ihrer hohen Kon-
zentration im Zulauf und ihrer Stoffeigenschaften moglicherweise die Prozesse in der Klaranlage ne-
gativ beeinflussen kdnnen, wurden in den Laborklaranlagen auf ihren Einfluss auf die Abbauleistung
estrogener Aktivitat und die Veranderung des Mikrobioms hin untersucht (siehe Kapitel 3.2).

N,N-Dimethyl-tetradecanamin und N,N-Dimethyl-dodecanamin

Hohe Konzentrationen der Desinfektionsmittel N,N-Dimethyl-tetradecanamin und N,N-Dimethyl-dode-
canamin wurden im Zulauf der Klaranlage 4, die eine hohe estrogene Aktivitat im Ablauf aufweist, ge-
funden. Die Konzentrationen Uberschritten deutlich die von der ECHA angegebene PNECka fir Klar-
anlagen von jeweils 130 pg/L*. Neben der Klaranlage 4 wies ebenfalls die Klaranlage 15 vergleichbar
hohe Zulaufkonzentrationen auf. Mégliche Ursachen fiir die hohen Desinfektionsmittelkonzentrationen
im Zulauf sind die hohe Klinik- und Pflegeheimdichte im Einzugsgebiet der Klaranlage 4, die Verwen-
dung von Desinfektionsmitteln in eine grol3e Hahnchenschlachterei im Einzugsgebiet der Klaranlage
15 sowie die Behandlung der Abwasser mobiler Toiletten (Dixi-Klos) eines Musikfestivals (bei KA 15).

In Laborklaranlagenuntersuchungen wurde kein signifikanter Einfluss der Desinfektionsmittel auf die
Eliminationsleistung hinsichtlich estrogener Aktivitat und die Dominanz von Chryseobakterien festge-
stellt (siehe Kapitel 3.1.5 und 3.2).

4 https://echa.europa.eu/documents/10162/13632/information_requirements r10_en.pdf
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Abb. 11: Desinfektionsmittelkonzentrationen in den Zu- und Ablaufen der 14 Kléaranlagen (KA 1 bis 15), Eliminati-
onsleistung der drei Desinfektionsmittel: 99,8 % (Median), 99,2 % (Minimum), 99,9 % (Maximum)

Sulfamethoxazol

Die Zulaufe der Klaranlagen 4 und 15 wiesen hohe Konzentrationen des Antibiotikums Sulfametho-
xazol auf. In Laborklaranlagen wurde ein verstérktes Wachstum von Chryseobakterien im Belebt-
schlamm in Gegenwart von Sulfamethoxazol festgestellt (siehe Kapitel 3.2).
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Abb. 12: Konzentrationen des Antibiotikums Sulfamethoxyazol in den Zu- und Ablaufen der 14 beprobten Klaran-
lagen (KA 1 bis 15), Eliminationsleistung: 58,9 % (Median), 94,1 % (Maximum), 18,9 % (Minimum)
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1-Dodecanol

Bei den Klaranlagen 2 und 15 lagen die Zulaufkonzentrationen von 1-Dodecanol weit tber der
PNECka fur Klaranlagen von 21 pg/L. In Laborklaranlagenuntersuchungen konnte jedoch kein hem-
mender Einfluss des 1-Dodecanols auf die Eliminationsleistung estrogener Aktivitat nachgewiesen
werden.
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Abb. 13: Konzentrationen des 1-Dodecanols in den Zu- und Ablaufen der 14 Klaranlagen (KA 1 bis 15), Eliminati-
onsleistung: 99,8 % (Median), 99,9% (Maximum), 98,8 % (Minimum)

Propylenglycole

Das Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der Universitat Stuttgart (ISWA) wies daraufhin, dass die
Klaranlage 2, die eine hohe estrogene Aktivitat im Ablauf aufweist, mdglicherweise ein Problem mit
Glykol-Derivaten (Propylenglycol-ethoxylat-ethern) hat, die nur bedingt abbaubar sind. Zu erwarten ist,
dass die Elimination der Propylenglycole hauptsachlich Uber den Schlammpfad ablauft. Mdgliche Ef-
fekte der Substanzen sind, dass sie als Emulgatoren wirken und den Sauerstoffeintrag verringern. Es
wurden im GC-MS-Screening funf Glykolderivate quantifiziert, vier konnten einem eindeutigen Moleku-
largewicht zugeordnet werden.

Neben der Klaranlage 2 mit sehr hohen EEQ-Ablaufwerten wiesen die im darauffolgenden Jahr 2018
beprobten Klaranlagen 11 und 15 ebenfalls sehr hohe Konzentrationen dieser Substanzen auf. Die
Klaranlagen 11 und 15 zeigten im Gegensatz zur Klaranlage 2 jedoch geringe EEQ-Ablaufwerte. In
Laborklaranlagenuntersuchungen im Frihjahr 2018 konnte kein negativer Effekt auf die Eliminations-
leistung estrogener Aktivitat festgestellt werden.
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Abb. 14: Konzentrationen unterschiedlicher Propylenglycole in den Zu- und Ablaufen der 14 Klaranlagen (KA 1
bis 15)
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3.15 Biologische Abbauprozesse und Mikrobiome

Neben chemischen Substanzen im Klaranlagenzulauf wurde ebenfalls die biologischen Abbaupro-
zesse in den Belebungsbecken und Tropfkérpern untersucht. Diese Prozesse sind maéglicherweise fiir
hohe Emissionen estrogen wirksamer Substanzen mitverantwortlich. Neben Nitrifikationsraten wurden
mikroskopische Bilder und Mikrobiomanalysen der Belebtschlamme und Tropfkorperbiofiime erstellt.

Es wird in der Literatur berichtet (Roh et al., 2010; Hashimoto et al, 2010; Yu et al., 2013 und Chen et
al., 2018), dass estrogenabbauende Bakterienarten in den nitrifizierenden Gattungen Nitrospira, Nitro-
somonas und Sphingomonas auftreten. Zwischen den Nitrifikationsraten der Belebtschlamme und den
Abbauleistungen estrogener Aktivitat der vierzehn Klaranlagen zeigte sich kein eindeutiger Zusam-
menhang. Fur den Abbau der Estrogene sind damit vermutlich nicht nur nitrifizierende Bakterien ver-
antwortlich. Vielmehr dirfte es sich um einen co-metabolischen Abbau durch nitrifizierende und hete-
rotrophe Bakterien handeln (Song et al., 2017). Auch die Ergebnisse der mikroskopischen Bilder las-
sen keine eindeutigen Ruckschlisse zu.

Mikrobiomanalyse

Im Gegensatz dazu erwiesen sich die Mikrobiomanalysen als ein wertvolles Werkzeug, um die Kléaran-
lagen hinsichtlich ihrer taxonomischen Biodiversitéat zu charakterisieren und zu bewerten. Die Mikrobi-
omanalysen identifizierten die Bakteriengattungen und einige der Bakterienarten, die die Belebt-
schlamme und Biofilme der Klaranlagen besiedeln. Sie ermdéglichten einen Vergleich der Mikrobiome
der 14 beprobten Klaranlagen.

Die Mikrobiomanalysen der Belebtschlamme und Tropfkdrper offenbaren sehr individuelle Bakterien-
gemeinschaften in den 14 Klaranlagen. In Abbildung 16 sind die Ergebnisse der Mikrobiomanalysen
der vierzehn Klaranlagen grafisch dargestellt. Jedes Bandenmuster représentiert die mikrobielle Viel-
falt des Belebtschlamms bzw. des Tropfkdrperbiofiims einer Klaranlage.
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Abb. 15: Mikrobiomanalysen der Belebtschamme bzw. Tropfkdrperablaufe der 14 Klaranlagen im November/De-
zember 2018. Dargestellt ist das Bandenmuster der verschiedenen Proben (KA 1 bis K 15); jede farbige
Bande reprasentiert den prozentualen Anteil einer taxonomischen Einheit (Bakteriengattung).
TR = Ablauf Tropfkdrper; Deni = Belebtschlamm aus der Denitrifikation; Rot markiert (KA 4): groRe hell-
graue Banden reprasentieren den Anteile der Gattung Chryseobacterium (41,9 bzw. 58,7 %)
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Mit einer Ausnahme wiesen alle Anlagen in den Proben vom November und Dezember 2018 eine
hohe taxonomische Biodiversitat auf. Es zeigt sich in den Bandenmustern kein offensichtlicher Zusam-
menhang zwischen den Mikrobiomen und den Eliminationsleistungen beziglich Estrogene der Klaran-
lagen. Lediglich in der Tropfkdrperanlage 4 dominierte eine Bakteriengattung, Chryseobacterium. Im
Ablauf des Tropfkdrpers (TR) lag der Anteil bei 41,9 % und im Belebsschlamm des Denitrifikationsbe-
ckens bei 58,7 %. In wiederholten Mikrobiomanalysen im Juni 2019 (Abb. 17) wurden geringere An-
teile der Gattung Chryseobacterium von 21,5 % (Belebschlamm des Denitrifikationsbeckens) und 12,7
% (Ablauf Tropfkdrper) identifiziert. In einer Biofimprobe, die direkt vom Tropfkérper entnommen
wurde, lag der Anteil der Gattung Chryseobacterium bei 6,4 %. Im Februar und Marz 2020 (Abb. 17)
lagen die Anteile der Gattung Chryseobacterium im Belebschlamm des Denitrifikationsbeckens nur
noch bei 14,9 % und 8,5 %. Im Tropfkdperbiofilm wurden im Februar 2020 nur 1,7 % identifiziert. Von
November 2018 bis Méarz 2020 sind somit die Anteile der Gattung Chryseobacterium in der Klaranlage
4 von einer starken Dominanz auf einen geringer dominanten Anteil gesunken. Allerdings waren alle
Anteile der Gattung Chryseobacterium stets aufféllig, da diese Gattung ansonsten nur in einer einzi-
gen der untersuchten Klaranlagen nachgewiesen wurde (Klaranlage 15 mit einem Anteil von 1,6 %,
Probennahme im November 2018). Da die Gattung Chryseobacterium kaltetolerant ist (Halpern et al,
2008), kann man davon ausgehen, dass Schwankungen der Anteile auch saisonal bedingt sind. Ef-
fekte auf die Abbauleistung kénnen im Zeitraum hoher Anteile der Gattung Chryseobacterium nicht
ausgeschlossen werden.

<+«— Chryseobakterienanteile in %:
41,9 58,7 21,5 6,4 12,7 1,7 14,9 8,5
100 - JE— o -— — —
i
—————1 —
S . —J =
5 80 i — [e—
= — _§ [
L — — - - = —
q’%ﬂ 60 I s —_— L
S 4 ——— ——
e [ — I B
T - =
O] — — —
+—
= |
E 1 T -
< 20 : :
= L1 e
o R E=
1 = N
T 2 £3 £3 £8 %8 g
54 o9 8 98 33 °8 °3 8
(3] . . 4 . (3] i "
= © 0 o Fem [ o F N ™
() )]
a a

Abb. 16: Mikrobiomanalysen der Klaranlage 4 vom Ablauf Tropfkérper (Tr), Belebschlamm des Denitrifikationsbe-
ckens (Deni) und Tropfkdrperbiofilm von Dezember 2018 bis Marz 2020

In einer von drei Zulaufproben zur Tropfkérperanlage 4 konnte die Gattung Chryseobacterium nachge-
wiesen werden (zuséatzliche Proben, nicht in Abb. 17 dargestellt). Es kann damit davon ausgegangen
werden, dass immer wieder Bakterien der Gattung Chryseobacterium in die Klaranlage 4 gespiilt wer-
den und die Bedingungen in der Klaranlage deren Wachstum begunstigen.

In den Klaranlagen 11 und 14, die wie die Klaranlage 4 ebenfalls Tropfkdrperanlagen sind, wurden im
Belebtschlamm und Tropfkorperbiofilm keine Chryseobakterien identifiziert. In den Zulaufproben der
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Klaranlagen 12 und 14 wurden ebenfalls keine Chryseobakterien gefunden. Da im Rahmen des Pro-
jekts nur Mikrobiomanalysen von zwei Zulaufproben pro Kléaranlage 11 und 14 mdglich waren, kann
nicht ausgeschlossen werden, dass an anderen Tagen Chryseobakterien in die Klaranlagen gelangen.
Ob Tropfkorperanlagen im Vergleich zu Anlagen mit Belebungsbecken anfélliger fur die Ausbildung
von Chryseobakteriendominanzen sind, kann im Rahmen dieses Projekts nicht geklart werden.

Chryseobakterien kommen ubiquitér in der Umwelt vor, in der Literatur werden jedoch hauptsachlich
die pathogenen Arten dieser Gattung erwahnt. Die Kolonien der Chryseobakterien kénnen, je nach
Art, Farben von schwachem bis zu ausgepragtem Gelb aufweisen, was an Flexirubin-ahnlichen Pig-
menten liegt. Der Ablauf der Klaranlage 4 zeigte wiederholt (auch bei Probenahmen anderer Projekte)
eine deutliche gelbliche Farbung, die mit hoher Plausibilitat durch Chryseobakterien verursacht wurde.

Um die Leistung der einzelnen Belebtschlamme hinsichtlich ihres Abbaupotenzials fiir Estrogene zu
charakterisieren, wurden aus der Vielfalt der in der Mikrobiomanalyse beschriebenen Bakterien die
Klassen und Gattungen herausgefiltert, die in der Literatur als Estrogene abbauend beschrieben wer-
den. In der Literatur werden neben den Bakterienklassen der a-, 3- und y-Proteobakterien (Song et al.,
2017; Kurisu et al.,, 2015) hauptsachlich einzelne Arten der Gattungen Nitrospira, Nitrosomonas,
Sphingomonas und Novosphingobium erwahnt (Roh et al., 2010; Hashimoto et al, 2010; Yu et al., 2013
und Chen et al., 2018). In den Abbildungen 18 und 19 sind die Anteile dieser Bakterienklassen und
Bakteriengattungen, die im Belebtschlamm bzw. im Tropfkérperbiofilm den vierzehn beprobten Klaran-
lagen mit Hilfe der Mikrobiomanalyse nachgewiesen wurden, vergleichend zusammengestellt.
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Abb. 17: Anteile der Bakterienklassen im Belebtschlamm des Belebungsbecken, Tropfkérperablauf (TR) und Be-
lebtschlamm des Denitrifikationbeckens (Deni), die laut Literatur am Abbau der Estrogene beteiligt sind.
Rot markiert: Tropfkdrperablauf (TR) und Denitrifikationsbecken (Deni) der Klaranlagen 4, 12 und 14
(Proben vom November/Dezember 2018)
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Abb. 18: Anteile der Bakteriengattungen im Belebtschlamm des Belebungsbeckens, Tropfkérperablauf (TR) und
Belebtschlamm des Denitrifikationbeckens (Deni), von denen einzelne Arten in der Literatur als Estro-
gene abbauend beschrieben werden. Rot markiert: Tropfkérperablauf (TR) und Denitrifikationsbecken
(Deni) der Kléaranlagen 4, 12 und 14 (Proben vom November/Dezember 2018)

Ein Vergleich der Anteile an a-, B- und y-Proteobakterien aller vierzehn Klaranlagen zeigt, dass die
Tropfkdrperanlage 4, die sehr hohe estrogene Aktivitaten im Ablauf aufwies, die geringsten Anteile der
0. g. Proteobakterien im Tropfkoérper wie auch im Denitrifikationsbecken aufweist. Die mit der Klaran-
lage 4 verfahrenstechnisch vergleichbare Tropfkdrperanlage 14 besitzt hingegen einen sehr grofl3en
Anteil der relevanten Bakterienklassen. Im Gegensatz zu den Tropfkoérperanlagen 12 und 14 fehlen in
der Tropfkdrperanlage 4 in den Proben von Mitte Dezember 2018 die relevanten Gattungen Nitrospira,
Nitrosomonas, Sphingomonas und Novosphingobium ganz. Wiederholte Mikrobiomanalysen mit Pro-
ben vom April und Juni 2019 identifizierten geringe Anteile an Nitrospira (2 %) und Nitrosomonas

(3 %) im Tropfkorperablauf. Im Denitrifikationsbecken wurden jedoch im Juni 2019 wie auch im Feb-
ruar und Marz 2020 wieder keine der relevanten Estrogen abbauenden Arten nachgewiesen (nicht ab-
gebildet). Da Tropfkdrper und Denitrifikationsbecken der Klaranlage 4 zudem im Dezember 2018 als
einzige Anlage sehr hohe Anteile einer einzigen Bakteriengattung — Chryseobacterium — aufwies, be-
steht der Verdacht, dass fur diese Klaranlage die Biozénose fiir den schlechten Abbau der Estrogene
mitverantwortlich war.

Die Klaranlage 2 mit ebenfalls stark erhéhter estrogener Aktivitat in Ablauf besitzt hingegen einen ho-
hen Anteil der fir den Estrogenabbau relevanten Bakterienklassen und -arten. Bei dieser Anlage ist
daher davon auszugehen, dass nicht die Biozénose fir die schlechte Elimination estrogener Substan-
zen verantwortlich ist.

3.1.6 Verfahrenstechnische Einflussfaktoren

Die Korrelation der Ergebnisse zur estrogenen Aktivitat der Klaranlagenbeprobungen mit den verfah-
renstechnischen Bewertungen der Klaranlagen, die vom Ing.-Biro Dr. Schreff durchgefiihrt wurden
(Schreff und Hilliges, 2019), ergab die folgenden vier maRR3gebliche Faktoren, die sich auf die Hohe der
estrogenen Aktivitat im Ablauf von Klaranlagen auswirken:

e Kurze hydraulische Aufenthaltszeit (z. B. bei Tropfkérperanlagen)
e Spezifisches Beckenvolumen (I/EW)
e Gesamtschlammalter und aerobes Schlammalter

e Membran- und Sandfiltration
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Alle drei im Projekt beprobten Tropfkdrperanlagen (KA 4, 12 und 14) zeigten erhéhte bis stark er-
hohte estrogene Aktivitdten im Ablauf. Die mehrstufige Tropfkdrperanlage 4 mit Hochlastbelebung
wies in allen sieben Tagesmischproben hohe estrogene Aktivitaten auf, der hochste EEQ-Ablaufwert
lag bei 17 ng/l EEQ. Die ebenfalls mehrstufige Tropfkérperanlage 14, die verfahrenstechnisch mit der
Klaranlage 4 direkt vergleichbar ist, wies zwei sehr stark erhéhte Ablaufproben auf, die anderen flinf
Tagesmischproben waren leicht erhéht. Die Tropfkdrperanlage 12, bei der die Nitrifikation wie auch
die Denitrifikation in Tropfkérpern ablaufen, fiel in allen sieben Tagesablaufproben durch erhdhte est-
rogene Aktivitat auf.

Das spezifische Volumen des Belebungsbeckens in (I/EW) bestimmt im Wesentlichen die Aufent-
haltszeit und das Schlammalter. Diese beiden Faktoren bestimmen wiederum offenbar maf3geblich die
Fahigkeit, die fur die estrogene Wirkung verantwortlichen Verbindungen zu eliminieren und zwar weit-
gehend unabhangig von ihrer Zulaufkonzentration.

Beim spezifischen Belebungsbeckenvolumen handelt sich um einen Rechenwert basierend auf der
Ausbaugrof3e bzw. auf der IST-Belastung (50 %-Wert CSB-Fracht im Zulauf). Entsprechend der gerin-
gen Aufenthaltszeit in der Belebung der Anlagen 1 und 2 sind hier sehr geringe Beckenvolumen vor-
handen. Bei den Tropfkorperanlagen 4 und 12 ist die Hochlastbelebung aufgrund des zu klein bemes-
senen Beckenvolumens als kritisch zu betrachten. Die Anlagen 3, 6, 8, 9, 10, 11 und 13 und 15 wei-
sen hingegen groRe Beckenvolumina auf. In Abbildung 20 sind die Ablaufkonzentrationen (Median-
werte) estrogener Aktivitat in Abhéngigkeit des spezifischen Beckenvolumens dargestellt.

EEQ-Konzentration im Ablauf -
Spez. Volumen Belebung (Ausbaugréle)

We) [Liter / EW

KA 2 KA1

olumen B

KA 14 KA 4

Abb. 19: Darstellung der EEQ-Konzentrationen im Ablauf der KA (Medianwerte) in Abhangigkeit des spezifischen
Beckenvolumens (I(EW) auf Basis der AusbaugréfRe, Quelle: Abschlussbericht, Ing.-Buro Dr. Schreff,
2019

Ein hohes Gesamtschlammalter und aerobes Schlammalter wirkt sich positiv auf die Eliminations-
leistung estrogener Aktivitat aus. Wie in Abbildung 21 ersichtlich, sinkt bei einem Gesamtschlammalter
groRer zehn Tagen die estrogene Aktivitat im Klaranlagenablauf unter 2,5 ng/L EEQ.
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Abb. 20: Gesamtschlammalter der Belebungsanlagen (KA 1, 2, 3, 5-11, 13 und 15) aufgetragen gegen die estro-
gene Aktivitat im Klaranlagenablauf

In Abbildung 22 ist das Gesamtschlammalter der Klaranlagen vergleichend dargestellt. Besonders
Klaranlage 2 ist hier aufféllig, da das aus den Betriebsdaten berechnete Gesamtschlammalter unter-
halb des Bemessungsschlammalters der A-131-Berechnung liegt. Die Klaranlagen 8, 9, 10, 11 und 13
weisen jeweils sehr hohe Gesamtschlammalter im Betrieb, durch vergleichsweise geringe Auslastung
und grof3e Beckenvolumina, auf. Diese Anlagen wiesen auch hohe Eliminationsraten hinsichtlich der
EEQ-Konzentrationen von tber 95 % auf.

Membranfiltration und Sandfilter bewirkten eine sehr geringe estrogene Aktivitat im Klaranlagenab-
lauf. Die Klaranlage 10 besitzt eine Membranfiltration und die Klaranlagen 3 und 6 Sandfiltrationen.
Diese Filtrationen erzeugen einen weitgehend feststofffreien Ablauf. Da davon auszugehen ist, dass
gerade die Estrogene aufgrund ihrer lipophilen Eigenschaften gré3tenteils partikelassoziiert vorliegen,
werden mit Hilfe dieser Filtrationstechniken die Schwebstoffe im Ablauf und damit auch die Estrogene
herausgefiltert.
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Betriebskennwerte - Vergleich der Beispielanlagen
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Abb. 21: Gesamtschlammalter der 15 Klaranlagen, Quelle: Abschlussbericht, Ing.-Buro Dr. Schreff, 2019

3.2 Laborklaranlagen

In Laborklaranlagen wurden die méglichen chemische und biologische Ursachen, die neben verfah-
renstechnischen Aspekten fir die schlechten Eliminationsleistungen der auffélligen Kléaranlagen ver-
antwortlich sein kénnen, tberprift. Einerseits wurden chemische Substanzen, die im Zulauf der kom-
munalen Klaranlagen als potenziell stérende Substanzen auffielen (siehe Kapitel 3.1.4, auf ihren ne-
gativen Effekt auf die Reinigungsleistung untersucht. Andererseits wurden die Abbauleistungen ver-
schiedener Belebtschlamme vergleichend analysiert. Dazu wurden in den Laborklaranlagen Belebt-
schlamme von Klaranlagen in ihrer Abbauleistung verglichen, die in den Beprobungen sehr unter-
schiedlich hohe Emissionen estrogener Aktivitat aufwiesen. Durch den Einsatz in den identisch aufge-
bauten LKA konnte der Faktor ,Verfahrenstechnik” als Einflussfaktor ausgeschlossen werden und al-
leine die Chemie im Zulauf beziehungsweise die Biologie des Belebtschlammes als Einflussfaktor un-
tersucht werden. In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Belebtschlamm der Klaranlage 4, der
durch eine hohe Chryseobakteriendominanz auffiel, auf die Auswirkungen der veranderten Bedingun-
gen einer LKA und unter dem Einfluss von Desinfektionsmitteln und einem Antibiotikum untersucht.

Auswirkung chemischer Substanzen im Klaranlagenzulauf

In den Laborklaranlagen wurden die Substanzen 1-Dodecanol, Di-(Propylenglycol)-methylether (als
Isomerengemisch), N,N-Dimethyl-tetradecanamin und N,N-Dimethyl-dodecanamin auf ihren Effekt auf
die Abbauleistung der Laborklaranlagen Uberpriift. Die Chemikalien wurden einzeln, als Mix und bis zu
der 10-fachen Konzentration eingesetzt, die im Zulauf der auffalligen Klaranlagen 2 und 4 im GC-MS-
Screening gemessen wurden. Es konnte jedoch bei keiner der untersuchten Substanzen ein Effekt auf
die Parameter CSB, NH4*, NOs und die estrogene Aktivitat im Ablauf der Laborklaranlagen nachge-
wiesen werden.
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Einfluss der Mikrobiologie auf die Abbauleistung estrogener Aktivitat

Um den Einfluss der Mikrobiologie des Belebtschlammes auf die Abbauleistung estrogener Aktivitét in
Klaranlagen zu untersuchen, wurde die Reinigungsleistung unterschiedliche Belebtschlamme, unab-
hangig von der individuellen Verfahrenstechnik der kommunalen Klaranlage, in den parallel laufenden
identisch aufgebauten Laborklaranlagen verglichen. Es wurden dazu drei Belebtschlamme aus unter-
schiedlich gut Estrogene abbauenden Kléaranlagen (KA 1, KA 2 und KA 5) in den Laborklaranlagen
eingesetzt. Es wurden die Belebtschlamme zweier Klaranlagen mit schlechten EEQ-Ablaufwerten (KA
1 und 2) und der Belebtschlamm einer Klaranlage (KA 5) mit sehr guten EEQ-Ablaufwerten einge-
setzt. Uber den Zulauf der Laborklaranlagen wurde 100 ng/L 17-R-Estradiol zugegeben.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass der Belebtschlamm aus der gut Estrogene abbauenden
Klaranlage 5 tatséchlich auch in den Laborklaranlagen bessere EEQ-Ablaufwerte erzeugte als der Be-
lebtschlamm der auffalligen Klaranlage 1 (siehe Abb. 23). Die bakterielle Zusammensetzung des Be-
lebtschlamms der Klaranlage 5 war im Vergleich zu der der Klaranlage 1 besser dazu geeignet das zu
dosierte 17-R-Estradiol abzubauen. Der Belebtschlamm der Kléaranlage 2 verhielt sich in der Doppel-
bestimmung hingegen nicht eindeutig.

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Ausbildung einer geeigneten Biozdnose in einer Klaran-
lage ein wichtiger Faktor ist, der die Eliminationsleistung einer Klaranlage hinsichtlich der Estrogene
mit beeinflusst.
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Abb. 22: Estrogene Aktivitat EEQ im Ablauf der Laborklaranlagen, betrieben mit den Belebtschlammen der Klar-
anlagen 1, 2 und 5, jeweils Doppelbestimmungen

Untersuchung maoglicher Ursachen hoher Chryseobakterienanteile

Der Tropfkorperbiofilm und auch der Belebtschlamm des Denitrifikationsbeckens der Klaranlage 4
wiesen im Dezember 2018 sehr hohe Chryseobakteriendominanzen auf. Um maogliche Griinde fir
diese hohe Dominanz zu finden, wurde der Belebtschlamm der Hochlastbelebung der Kléaranlage 4 in
die Laborklaranlagen eingesetzt und die zeitlichen Veranderungen der Zusammensetzung des Mikro-
bioms unter unterschiedlichen Bedingungen untersucht.

Neben Temperatureffekten wurden der Einfluss der Desinfektionsmittel N,N-Dimethyl-tetradecanamin
und N,N-Dimethyl-dodecanamin sowie der Einfluss des Antibiotikums Sulfamethoxazol auf das
Wachstum der Chryseobakterien im Belebtschlamm untersucht. Diese Substanzen waren im Zulauf
der Klaranlage 4 auffallig. Die Desinfektionsmittel N,N-Dimethyl-tetradecanamin und N,N-Dimethyl-
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dodecanamin lagen im Zulauf der Klaranlage 4 weit tber dem PNEC-Wert fir Klaranlagen. Die Kon-
zentration des Sulfamethoxazols lag im Zulauf der Klaranlage 4 mit bis zu 1,6 pg/L weit Uber den Wer-
ten in anderen Klaranlagen.

Die Laborklaranlagen wurden zu 100 % mit Belebtschlamm der Klaranlage 4 befiillt bzw. mit 50 % Be-
lebtschlamm der Klaranlage 4 angeimpft und tber zwei Wochen anfangs taglich, dann alle 2 bis 3
Tage beprobt.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Temperatur einen Einfluss auf die Ausbreitung der
Chryseobakterien im Belebtschlamm ausubt. Bei standardméafiigem Betrieb der Laborklaranlagen bei
20°C sanken die Anteile nach 100% Befillung von anfanglich 16,8 % innerhalb von drei Tagen auf
3,3 %, am 12. Tag waren keine Chryseobakterien mehr nachweisbar. Die Chryseobakterien wurden
von anderen Bakteriengattungen verdrangt. Im Gegensatz dazu kam es bei einem Betrieb der Labor-
anlagen bei 11°C nach dem Animpfen mit 50% Belebtschlamm zu einem Anwachsen der Anteile von
anfanglich 8,4 % innerhalb von zwei Tagen auf 21,4 %. Ab dem 6. Tag nach Animpfen kam es zu ei-
nem Absinken der Anteile, am 17. Tag waren noch Anteile von bis zu 4,1 % nachweisbar.

Aus der Literatur ist bekannt, dass sich Chryseobakterien in Rohmilch auch bei Temperaturen von ei-
nigen wenigen Grad Celsius noch teilen und so allméhlich zur dominanten Bakteriengattung in der
Milch heranwachsen (Elionora Hantsis-Zacharov et al., 2008). Die Chryseobakterien sind sehr kalteto-
lerant und kénnen sich moéglicherweise u. a. deshalb in der Klaranlage 4 stark vermehren, da die
Tropfkorperanlage deutlich starker von den Lufttemperaturen der Umgebung beeinflusst wird, als Be-
lebtschlammbecken. Aufgrund ihrer Hohenlage ist die Klaranlage 4 den niedrigsten durchschnittlichen
Lufttemperaturen aller untersuchten Klaranlagen ausgesetzt.

In Abbildung 24 sind die Ergebnisse der Laborklaranlagenversuche dargestellt. Am 2. Tag nach dem
Animpfen mit 50 % Belebtschlamm der Klaranlage 4 stieg der Anteil an Chryseobakterien im Be-
lebtschlamm in Gegenwart von 1,6 pg/L Sulfamethoxazol im Zulauf (entspricht der Zulaufkonzentra-
tion der Klaranlage 4) im Vergleich zu den Referenzanlagen (LKA 2 und 3) deutlich starker an. An Tag
6 und 8 ergaben sich vergleichbare Anteile an Chryseobakterien in allen Laborklaranlagen und im wei-
teren Verlauf nahmen die Anteile an Chryseobakterien gleichermaf3en ab.

Bei den Laborklaranlagenlaufen mit Desinfektionsmitteln, die in Form von StoRbelastungen ins Nitrifi-
kations- und Denitrifikationsbecken gegeben wurden (entspricht den Zulaufkonzentrationen der Klér-
anlage 4), ist hingegen kein signifikanter Unterschied der Chryseobakterienanteile zu den Referenzla-
borklaranlagen 2 und 3 ohne Desinfektionsmittelzugabe zu erkennen. Dennoch nehmen auch hier die
Anteile der Chryseobakterien im Verlauf des Experiments ab, was daflrspricht, dass sich diese Bakte-
riengattung unter den Bedingungen der Laborklaranlagen nicht als dominante Gattung etablieren
konnte.
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Abb. 23: Anteile der Chryseobakterien in % im Belebtschlamm der Laborklaranlagen bei 11°C, LKA 2 und 3: Re-
ferenzlaufe, Doppelbestimmung, LKA 4 und 5, Doppelbestimmung: mit 1,6 pg/l Sulfamethoxazol im Zu-
lauf bzw. mit den Desinfektionmitteln N,N-Dimethyl-tetradecanamin und N,N-Dimethyl-dodecanamin (Zu-
gabe als StoRRbelastung in die Belebung);

4 Diskussion moglicher Ursachen erh6hter Emissionen
endokrin wirksamer Substanzen

Die Probenahmen an den vierzehn Klaranlagen haben gezeigt, dass fir hohe estrogene Aktivitaten im
Klaranlagenablauf nicht hohe estrogene Aktivitaten im Zulauf ursachlich sind, sondern vielmehr die Pro-
zesse in der Klaranlage. Biologische Prozesse wie die Biotransformation, der biologischer Abbau und
die Adsorption spielen bei der Elimination estrogener Aktivitét in Klaranlagen eine zentrale Rolle. Die
Effizienz dieser Prozesse ist maf3geblich von Parametern wie der hydraulischen Aufenthaltszeit, dem
Schlammalter, der Auslastung der Klaranlage und der Ausbildung einer geeigneten Biozénose abhéangig
(Koh et al., 2008). Diese in der Literatur beschriebenen Parameter wurden auch im Rahmen des Pro-
jekts bei der individuellen Bewertung der 14 Klaranlagen als die Maf3geblichen identifiziert.

Von den 14 im Rahmen des Projekts beprobten Klaranlagen wiesen vier in allen sieben Tagesmisch-
proben erhéhte bis stark erhdhte estrogene Aktivitdten im Ablauf auf (KA 1, 2, 4 und 12). Die Klaranla-
gen 8 und 14 zeigten in zwei bzw. drei Tagesproben erhdhte endokrine Wirkungen. In Tabelle 5 sind
die im Projekt erarbeiteten individuellen mdglichen Ursachen fir die schlechten Eliminationsleistungen
der einzelnen Klaranlagen zusammenfassend aufgefiihrt. Vergleichend dazu sind zwei weitere im
Rahmen des Projekts beprobte Kléaranlagen in der Tabelle enthalten, die sehr geringe estrogene Wir-
kungen im Ablauf aufwiesen (KA 11 und 15).

Klaranlagen 1 und 2

Bei den Klaranlagen 1 und 2 handelt es sich um einstufige Belebungsanlagen. Klaranlage 1 ist die
grof3te der im Projekt ausgewdahlten Anlagen. Bedingt durch die GréRe der Anlage und die Abwasser-
zusammensetzung liegt das Gesamtschlammalter im Betrieb® bei nur 9,7 Tagen, im Beprobungszeit-
raum lag es bei 10,4 Tagen. In der Klaranlage 2 ist das Gesamtschlammalter® mit 5,3 Tagen (im Be-
probungszeitraum 7,1 Tagen) noch niedriger. Ein niedriges Schlammalter wirkt sich ungtinstig auf die
Anteile langsam wachsender Bakterien und damit auf die Artenvielfalt des Belebtschlamms und die
Abbauleistung von Spurenstoffen aus (Kreuzinger et al., 2004). Nach McAdams et al. (2010) und Koh
et al. (2009) ist ein Bioabbau grof3er 70 % erst bei einem Schlammalter grof3er 10 Tagen und ein Bio-

5 Auswertung der Daten von 2015 bis 2017
5 Auswertung der Daten von 2015 bis 2017
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abbau grof3er 80 % bei einem Schlammalter von mehr als 20 Tagen mdglich. Clara et al. (2005) be-
schreibt ein kritisches Schlammalter von 10 Tagen bei 10°C, unter dem geringe Ablaufkonzentratio-
nen an endokrin wirksamen Substanzen nicht erreicht werden kénnen. Das Gesamtschlammalter der
Klaranlagen 1 und 2 ist als ungunstig (KA 1) bzw. kritisch (KA 2) bezuglich der Eliminationsleistung
von Spurenstoffen zu betrachten. Im Vergleich dazu liegt das Gesamtschlammalter der Klaranlagen
11 und 15, die sehr geringe Emissionen estrogener Aktivitat aufwiesen, bei 42,8 bzw. 19,8 Tagen.

Bei Klaranlage 2 ist neben dem Gesamtschlammalter ebenfalls das aerobe Schlammalter mit 2,7 Ta-
gen (Auswertung der Daten von 2015 bis 2017) beziehungsweise von 3,6 Tagen im Beprobungszeit-
raum als kritisch anzusehen. Hinzu kommt, dass die Klaranlage 2 Uiber eine veraltete Oberflachenbe-
luftungstechnik verfligt, die den Belebtschlamm nicht optimal mit Sauerstoff versorgt.

Ein weiterer Faktor bei beiden Klaranlagen ist das im Vergleich geringe spezifische Belebungsbe-
ckenvolumen von 119 I/EW. Ein geringes Belebungsbeckenvolumen bedeutet eine kurze Aufent-
haltszeit des Abwassers in der Belebung und damit eine verminderte Reinigungsleistung der Anlage.
Eine kurze Aufenthaltszeit wie auch geringes Schlammalter verursachen schlechtere Eliminationsra-
ten fur Estrogene (Kreuzinger et al., 2004, Servos et al., 2005, Hashimoto et al., 2007).

Tab. 6: Mdogliche Ursachen erhohter Emissionen endokrin wirksamer Substanzen bei den Klaranlagen 1, 2, 4,
12, 8 und 14 im Vergleich zu den Klaranlagen 11 und 15 mit sehr geringen Emissionen endokrin wirksa-
mer Substanzen. grun: ,gut‘, gelb: ,neutral, rot: ,auffallig”, n.n.: nicht nachweisbar;

Klaranlage KA 1 KA 2 KA 8 KA 4 KA 12 KA 14 KA 11 KA 15
Gesamt- 372 _ _ _ 4238 198
schlammalter
Aerobes
Schlammalter 186 ) ) ) 214 9.9
Spez. Volumen
Dimethyldithio-

n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
carbamat
N,N-Dimethyl-
tetradecanamin <PNEC <PNEC <PNEC <PNEC <PNEC <PNEC
und -dodecanamin
Sulfamethoxazol <0,6pg/ <0,6ugl <0,6ugh - <0,6ug/ <0,6pgl  <0,6pg/l -
Mikrobiom 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2%

Chryseob.  Chryseob.  Chryseob. Chryseob. Chryseob.  Chryseob.  Chryseob.

Klaranlage 8

Die Klaranlage 8 ist ebenfalls eine einstufige Belebungsanlage mit zweistraRBiger Vorklarung und Bele-
bung. Bei der Klaranlage wiesen drei Tagesmischproben hohe estrogene Aktivitdten im Ablauf auf
(EEQ-Maximalwert: 13 ng/L). In der Steroidanalytik wurden im Ablauf allerdings nur sehr geringe Ste-
roidhormonkonzentrationen (Maximalwert-Estron: 0,2 ng/L) nachgewiesen.

Der Klaranlage konnten keine der identifizierten Risikofaktoren zugeordnet werden. Die Anlage
musste ein Jahr vor der Probenahme zweimal, im Mai und Juni des Jahres 2018, neu mit Impf-
schlamm angefahren werden, da die Nitrifikation gestort war. Als Ursache werden Indirekteinleitungen
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der benachbarten Therme wahrend der jahrliche Wartung vermutet. Es gab keine wiederholten Aus-
falle bei der Nitrifikation.

Klaranlagen 4, 12 und 14

Bei den drei Klaranlagen 4, 12 und 14 handelt es sich um Tropfkérperanlagen. Die Korrelation der
Ergebnisse der Probennahmen mit der verfahrenstechnischen Bewertung der Klaranlagen ergab, dass
Tropfkdrperanlagen ein gewisses Risiko fiir erhdhte bis hohe Emissionen estrogener Aktivitat aufwei-
sen. Die drei im Projekt beprobten Tropfkdrperanlagen wiesen unterschiedlich hohe Emissionen auf.
Wahrend die Klaranlage 4 die hdchsten Emissionswerte (EEQ-Median-Wert: 14,6 ng/l) zeigte, wurden
bei der Klaranlage 12 konstant etwas niedrigere Werte (EEQ-Medianwert: 6,8 ng/l) gemessen. Bei der
Klaranlage 14 waren zwei der sieben Tagesmischproben stark erhéht (EEQ-Maximalwert: 20 ng/l). In
der Literatur werden Tropfkdrper im Vergleich zu Belebungsbecken ebenfalls als weniger effektiv be-
schrieben. Weniger als ein Drittel der estrogenen Aktivitat wurde in schwedischen Tropfkorperanlagen
entfernt (Svenson et al., 2003). Auch in einer Untersuchung von achtzehn kanadischen Klaranlagen
wurden in Tropfkdrperanlagen sehr schlechte Eliminationsraten fir Estrogene gemessen (Servos et al,
2005).

Die Tropfkorperanlagen 4 und 14 sind verfahrenstechnisch miteinander vergleichbar, in beiden Anla-
gen erfolgt die Nitrifikation in Tropfkdrpern wahrend die Denitrifikationsstufe in einer vorgeschalteten
Hochlastbelebung durchgefihrt wird. Im Unterschied zur Tropfkdrperanlage 4 weist die vorgeschaltete
Hochlastbelebung der Anlage 14 jedoch ein aerob betriebenes Belebungsbecken zum gezielten Koh-
lenstoffabbau auf. Die vorgeschaltete Denitrifikationsstufe der Anlagen 4 wird dagegen nur kurz nach-
bellftet. Die Hochlastbelebungen beider Anlagen besitzen mit 71 I/EW bzw. 116 I/EW sehr kleine Be-
ckenvolumina, die als ungunstig im Hinblick auf den Abbau endokriner Stoffe zu betrachten sind.
Diese kleinen spezifischen Beckenvolumina haben mdglicherweise einen nicht unerheblichen Anteil
an der verminderten Reinigungsleistung im Hinblick auf endokrine Stoffe.

Im Gegensatz zu den Klaranlagen 4 und 14 erfolgt bei der Klaranlage 12 die Nitrifikation und ebenfalls
die Denitrifikation in Tropfkérpern. Vor allem weil der Auslastungsgrad der Klaranlage bei nur 30 %
liegt, lauft die Klaranlage trotz der sehr einfachen und veralteten Verfahrenstechnik bescheidsgemar
und die Emissionen estrogener Aktivtat liegen nur im mittleren Bereich. Hinzu kommen Verdiinnungs-
effekte aufgrund eines tUberdurchschnittlich hohen Fremdwasseranteils.

In der Klaranlage 4 wurden im Dezember 2018 sehr hohe Anteile an Chryseobakterien im Tropfkor-
per und im Denitrifikationsbecken gefunden. Die geringe Biodiversitat in der Klaranlage ist moglicher-
weise mit flr den verminderten Abbau der Estrogene in der Klaranlage verantwortlich.

In der Klaranlage 4 Uberschreiten die Konzentrationen der Desinfektionsmittel N,N-Dimethyl-tetrade-
canamin und N,N-Dimethyl-dodecanamin die PNEC-Werte fir Klaranlagen stark. Ebenfalls sind die
Zulaufkonzentrationen des Antibiotikums Sulfamethoxazol mit 1,6 ug/L sehr hoch. Nur die Bele-
bungsanlage 15 wies vergleichbar hohe Zulaufkonzentrationen der Desinfektionsmittel und des Antibi-
otikums auf. Interessanterweise ist die Klaranlage 15 neben der Klaranlage 4 die einzige im Projekt
beprobte Klaranlage, in der ebenfalls Chryseobakterien nachgewiesen wurden (1,6 % Chryseobakteri-
enanteil). Moglicherweise begunstigen hohe Konzentrationen an Desinfektionsmitteln und Sulfametho-
xazol das Wachstum diese Bakteriengattung in Klaranlagen.
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) Bewertung

Wie auch andere Spurenstoffe kdnnen endokrin wirksame Substanzen fiir die aquatischen Organis-
men im Gewasser potenziell ein Gefahrdungspotenzial darstellen. Die Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass sechs Klaranlagen im Vergleich zu den anderen acht beprobten Klaranlagen signifikant
erhéhte Emissionen estrogener Aktivitat in die FlieBgewasser einleiten. In den Vorflutern aller betrach-
teten Klaranlagen befinden sich die Konzentrationen der Estrogene 17-R3-Estradiol und Estron bei mitt-
leren Abflussverhaltnissen (Qso) unterhalb den von der EAWAG vorgeschlagenen Qualitatskriterien.
Grundsatzlich kann man also davon ausgehen, dass bei Belebungsanlagen, die nach den allgemein
anerkannten Regeln der Technik bemessen und betrieben werden, ein effizienter Abbau von Estroge-
nen stattfindet, so dass die estrogene Aktivitét im Klaranlagenablauf nur bei extremen Mischungsver-
haltnissen an der Einleitungsstelle zu Werten oberhalb derzeit verfligbarer Qualitatskriterien fiihren
kann. So reicht z.B. bei mittlerem Niedrigwasserabfluss (MNQ) der maximale Wert flr die Konzentra-
tion an 17-3-Estradiol im Vorfluter der Klaranlage 4 mit 0,34 ng/l bereits sehr nahe an das vorgeschla-
gene Qualitatskriterium fur 17-R-Estradiol von 0,4 ng/l heran. Bei mittlerem Niedrigwasserabfluss
Uberschreiten aul3erdem die estrogenen Aktivitaten in den Vorflutern der Klaranlagen 1 und 4 die Wir-
kungen, die durch die vorgeschlagenen Umweltkonzentrationen von E2 und E1 im Gewasser ausge-
I6st werden wirden. Eine Mischung aus unterschiedlichen bekannten und bisher unbekannten endo-
krinen Substanzen kann zu einer Verstarkung der Wirkung fuhren.

Um Klaranlagen mit stark erhdhten Ablaufwerten zu identifizieren, kénnen die Messdaten des zurzeit
laufenden sechsjahrigen MOSAIC-Projekts genutzt werden. An 90 Messstellen pro Jahr werden im
jahrlichen Wechsel viermal im Jahr Spurenstoffe im FlieBgewéasser quantifiziert. Zusétzlich kdnnten
durch die Quantifizierung einiger Metabolite von pharmazeutischen Wirkstoffen Aussagen zu Hotspots
im Gewasser gemacht werden und so die verursachenden Klaranlagen identifiziert werden. Einen wei-
teren Anhaltspunkt zu Klaranlagen mit hohen Spurenstoffablaufkonzentrationen liefert eine Auswer-
tung der Betriebsdaten auf erhdhte Ammoniumkonzentrationen im Klaranlagenablauf.

Die Klaranlagen 2 und 4 sind, wie bereits in vorherigen Untersuchungen festgestellt, mit hohen estro-
genen Aktivitdten im Ablauf aufgefallen. Bei beiden Klaranlagen ist das spezifische Volumen der Bele-
bung zu klein und misste vergroRert werden. Die Klaranlage 2 verfigt zudem uber ein veraltetes
Oberflachenbeluftungssystem, sodass der Sauerstoffeintrag in die Belebung mdglicherweise unzu-
reichend ist. Es ist naheliegend, dass bei einem ausreichend grof3en Volumen und einer zeitgemalen
Belluftungstechnik auch der Abbau an endokrinen Stoffen deutlich verbessert wéare. Bei der Klaranlage
4 ist vermutlich der Tropfkorper, in dem die Nitrifikationsstufe erfolgt und die vergleichsweise kleine
Hochlastbelebung die ausschlieRlich als Denitrifikationsstufe betrieben wird, ursachlich fur auffallige
estrogene Emissionen.
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7 Anhang

Ergebnisse der GC-MS-Screenings der Zu- und Ablaufe der 14 Klaranlagen
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Tab. 7: GC-MS Screening | der Klaranlage 4, ZU: Zulauf, ABL: Ablauf;

Kldranlage 4
ORGFANISCHE MIKROVERUNREINIGUNGEN - ABWASSER LFU BAYERN - 11/2 17 - 12/2017 F zu2 F ABL2 F 3 F ABL3 F 4 F ABLA F s F ABLS F 6 F ABLE r 1 r ABL7 r 8 r ABLS
Alle Proban wurden unfil triert untersucht! 14.10.17 | 14.10.17 | 15.10.17 | 15.10.17 ( 16.10.17 | 16.10.17 | 17.10.17 | 17.10.17 | 18.10.17 | 18.10.17 | 19.10.17 | 19.10.17 | 20.10.17 | 20.10.17
2 A2 Z3 A3 4 Ad Z5 AS Z6 Ab 7 AT 8 AB
LEITFAHIGKEIT [pS/cm] 1060 773 1051 786 1096 793 1071 774 1079 743 1101 776 1103 803
TRUBUNG [NTU] 160 6 111 7 162 12 116 16 108 21 129 8 166 8
SAK (254 nm) 64,20 15,30 57,00 15,30 67,10 15,40 57,40 15,60 57,40 16,50 55,40 17,10 68,00 17,00
SUBSTANZGRUPPE EINZELSUBSTANZ ANMERKUNGEN Alle Konzentrationen in pg/fL
CANDESARTAN 1,003 1,007 0,981 1,046 1,062 1,061 1,025 1,074 0,988 1,055 1,218 1,293 1,149 1,310
CARBAMAZEPIN 1,330 1,430 3,370 1,540 4,210 0,765 3,130 0,730 3,260 0,769 3,220 0,801 3,380 0,784
CLOFIBRINSAURE <001 <0005 <001 <0.005 <001 <0.005 <0.01 <0005 <001 <0.005 <001 <0.005 <001 <0.005
DICLOFENAC 1,973 1,924 1,927 1,999 2,087 2,051 2,032 1,897 2,057 1,915 2,030 1,954 2,099 2,026
2,6-DICHLORANILIN Abbau von Diclofenac <0005 0,033 <0005 0,03 <0005 002 <0.005 0029 <0.005 0032 <0005 0,030 <0005 0,028
DIPHENHYDRAMIN 0,508 0,272 0,443 0,336 0,414 0,304 0,484 0,321 0,507 0,346 0,472 0,300 0,537 0,250
GABAPENTIN 9,310 6,670 8,349 7,116 9,360 3,360 10,030 3,550 9,910 3,560 9,920 3,640 10,090 3,650
HYDROCHLOROTHIAZID 4,997 4,885 4,806 4,857 5,637 4,810 5,706 4,861 5,244 4,972 5,151 4,914 5,040 5,420
IBUPROFEN 24,5 0,458 22,8 0,583 23,7 0,560 24,3 0,544 LT 0,522 23,2 0,528 21,9 0,518
IBUPROFEN-OH Transformation von Ibuprafen 37,5 1,372 36,8 1,582 37,8 1,540 37,6 1,561 36,2 1,327 36,8 1,448 36,4 1,419
IBUPROFEN-COOH Transformation von Ibuprofen 86,8 0,088 90,3 0,198 90,5 0,194 89,7 0,119 89,8 0,094 90,0 0,098 90,7 0,084
PHARMAZEUTISCHE  [IRBESARTAN 0,818 0,811 0,782 0,878 0,789 0,889 0,887 0,899 0,911 0,962 0,346 1,006 1,342 1,011
WIRKSTOFFE UND LIDOCAIN 0,352 0,317 0,333 0,332 0,329 0,293 0,310 0,283 0,299 0,279 0,314 0,301 0,345 0,308
METABOLITE METAMIZOL - ACETAMIDOANTIPYRIN Transformation von Metamizol 6,387 0,707 5,910 0,573 6,409 0,528 5,733 0,446 5,466 0,594 5,769 0,582 5,431 0,507
METAMIZOL-RO Transformation von Metamizol 8,990 0,562 8,389 0,678 6,390 0,728 7,335 0,646 6,238 0,756 6,175 0,782 5,928 0,924
METAMIZOL - METHYL-PHENYL-HYDRAZIN Transformation von Metamizol 0,080 0,094 0,120 0,088 0,120 0,092 0,121 0,085 0,115 0,088 0,117 0,090 0,112 0,094
METOPROLOL 2,040 1,360 1,930 1,570 1,990 0,813 2,210 0,801 1,970 0,820 2,000 0,820 2,090 0,842
MIRTAZAPIN 0,202 0,193 0,220 0,207 0,208 0,208 0,215 0,196 0,185 0,208 0,216 0,217 0,240 0,206
NAPROXEN 53,30 0,926 53,39 1,078 5,53 1,110 3,61 1,078 5,64 1,086 3,98 1,113 5,52 1,053
PROPYPHENAZON <0.01 <0.005 <0.01 <0.005 <0.01 <0.005 <0.01 <0.005 <0.01 <0.005 <0.01 <0.005 <0.01 <0.005
SULFAMETHOXAZOL 1,25 0,463 1,07 0,376 0,83 0,193 1,02 0,180 1,08 0,190 0,90 0,220 1,61 0,216
TRAMADOL 0,779 0,550 0,767 0,506 0,771 0,480 0,795 0,522 0,748 0,536 0,759 0,578 0,791 0,594
O-DESMETHYLTRAMADOL 0,323 0,040 0,410 0,042 0,320 0,053 0,377 0,044 0,369 0,048 0,442 0,031 0,363 0,033
'VENLAFAXIN 1,033 0,784 1,081 0,742 1,029 0,659 1,042 0,745 0,986 0,736 1,052 0,719 1,108 0,712
NORVENLAFAXIN 1,126 0,392 1,150 0,365 1,239 0,409 1,236 0,437 1,151 0,429 1,157 0,379 1,159 0,370
AHTN (Tonalid) 0,616 0,092 0,538 0,103 0,589 0,100 0,456 0,109 0,478 0,105 0,537 0,102 0,668 0,094
HHCB (Galaxolid) 3,737 0,436 3,412 0,457 3,939 0,480 3,224 0,464 3,033 0,471 3,268 0,446 3,881 0,427
HHCB-Lacton | {Galaxolidon 1) Transformation von HHCB 1,475 1,793 1,499 1,842 1,487 1,954 1,397 1,726 1,536 1,759 1,377 1,734 1,466 1,693
SYNTH. DUFTSTOFFE HHCB-Lacton Il (Galaxolidon 1) Transformation von HHCB 0,161 0,227 0,166 0,227 0,158 0,259 0,176 0,235 0,223 0,243 0,185 0,241 0,219 0,232
OTNE (IS0 E Super, Patchouli-Ethanon) 15,4 1,081 14,7 1,350 16,8 1,227 14,2 1,295 13,9 1,277 14,3 1,170 17,2 1,156
OTNE-OX Abbau von OTNE 8,399 0,477 4,782 0,579 5,858 0,593 7,552 0,584 4,721 0,571 7,176 0,579 7,218 0,606
METHYLDIHYDROQJASMONAT [DHJ) 17,2 0,097 18,7 0,162 18,3 0,138 17,1 0,135 17,2 0,132 17,4 0,164 14,7 0,183
2,6-DIMETHYL-OCT-7-EN-2-0L (DIHYDROMYRCENOL) 40,9 0,060 424 0,294 27,7 0,217 41,4 0,207 39,3 0,207 40,7 0,172 25,3 0,108
TRICLOSAN 0,612 0,025 0,616 0,029 0,620 0,028 0,620 0,028 0,575 0,028 0,573 0,028 0,618 0,035
DO DECYL-TRIMETHYLAMMONIUM HALOGENID 285 0,408 200 1,253 297 1,322 251 0,782 233 0,689 215 0,410 285 0,417
TETRADECYL-TRIMETHYLAMMONIUM HALOGENID 235 0,241 178 0,441 241 0,508 195 0,457 181 0,553 171 0,341 236 0,215
DESINFEKTIONSMITTEL BENZYL-TRIMETHYLAMMONIUM HALOGENID 18,12 0,053 6,72 0,081 18,23 0,200 11,97 0,117 13,50 0,096 9,97 0,053 14,32 0,065
PHENOXYETHANOL 66,43 0,22 53,03 0,13 45,95 0,13 52,56 0,13 50,25 0,13 49,50 0,12 49,50 0,11
PHENOXYPROPANOL 17,11 0,36 11,17 0,31 8,48 0,30 10,90 0,16 11,27 0,13 11,68 0,15 11,68 0,18
n-HEXYLSALICYLAT 6,27 0,025 6,26 0,029 6,19 0,032 5,27 0,031 5,32 0,023 4,99 0,025 4,79 0,027
2-ETHYLHEXALSALICYLAT 3,95 0,041 3,58 0,068 3,85 0,062 3,94 0,102 3,12 0,072 3,04 0,071 3,29 0,057
ARYLALKYLSULFONATE (C10) 2,866 0,042 2,783 0,051 2,985 0,062 2,625 0,066 2,820 0,085 2,731 0,067 2,530 0,061
LINEARE ARYLALKYL- |ARYLALKYLSULFONATE (C11) 18,365 0,175 15,417 0,223 16,690 0,261 15,630 0,323 15,773 0,417 15,697 0,365 16,523 0,277
SULFONATE ARYLALKYLSULFONATE (C12) 20,469 0,194 19,591 0,273 22,667 0,343 21,171 0,387 20,801 0,496 19,109 0,446 21,741 0,383
ARYLALKYLSULFONATE (C13) 19,810 0,103 20,851 0,290 24,440 0,302 20,040 0,319 19,493 0,444 18,741 0,422 19,818 0,324
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Tab. 8: GC-MS Screening Il der Klaranlage 4, ZU: Zulauf, ABL: Ablauf

KEiranlage 4
ORGFANISCHE MIKROVERUNREINIGUNGEMN - ABWASSER LFU BAYERN - 11/2 17 - 12/2017 F 2 F ABL2 r 3 r ABL3 4 4 F ABL4 r Zus d ABLS r U6 r ABLS r 7 4 ABL7 r s 4 ABL3
R 14.10.17 | 14.10.17 [ 15.10.17 [ 15.10.17 | 16.10.17 | 16.10.17 | 17.10.17 | 17.10.17 | 18.10.17 | 18.10.17 | 15.10.17 | 15.10.17 | 20.10.17 | 20.10.17
Alle Proben wurden unfiltriert untersucht!
Z2 A2 73 A3 4 Ad 75 A5 76 AB 7 A7 Z8 AR
SUBSTANZGRUPPE EINZELSUBSTANZ ANMERKUNGEN Alle Konzentrationen in pg/L
BUTOXYETHANOL nicht in den Zuldufen gemessen x 0,864 X 0,802 X 0,378 X 0,381 X 0,461 X 0,531 X 0,436
PROPYLENGLYCOL-1 63,130 1,481 37,624 4,399 17,516 2,312 58010 2,558 46,344 2,694 50,465 2,406 19,653 1,930
GLYCOL-DERIVATE PROPYLENGLYCOL-2 6,649 0,507 3,502 0,468 2,527 0,022 3594 0,211 3,624 0,223 3,986 0,217 5,810 0,235
PROPYLENGLYCOL-3 0,556 0,018 0,398 0,015 0,153 0,005 0,062 0,003 0,090 0,005 0,081 0,009 0,088 0,006
PROPFYLENGLYCOL-4 0,92 0,078 0,73 0,083 0,97 0,065 0,76 0,065 0,91 0,094 0,72 0,057 1,09 0,078
PROPYLENGLYCOL-5 0,14 0,006 0,17 0,008 0,22 0,008 0,18 0,005 0,06 0,006 0,08 0,005 0,10 0,005
ALKANOL DODECANOL-1 52,13 0,066 41,45 0,081 53,21 0,062 44,00 0,059 38,33 0,070 38,36 0,084 53,79 0,048
KORROSIONSSCHUTZ- |1H-BENZOTRIAZOL 14,650 8710 13,360 8,760 13,390 8,460 14,250 8,630 15,040 8,920 15,230 8,800 14,880 8,610
MITTEL TOLYLTRIAZOLE 2,130 1,140 1,390 1,110 1,350 0,520 2,650 0,530 2,040 0,670 2,010 0,630 1,890 0,600
TRIETHYLPHOSPHAT (TEP) 1,220 0,927 0,919 0,750 0,586 0,509 0,854 0,402 0,649 0,440 0,914 0451 0,595 0,431
TRIS-i-BUTYL-PHOSPHAT (TiBP) 0,534 0,376 0,371 0,341 0,703 0,237 0,510 0,211 0,642 0,216 0,567 0,214 0,687 0,212
PHOSPHOR- TRIS-n- BUTYL-PHOSPHAT (TBP) 0,796 0,119 0,897 0,144 0,909 0,133 0,915 0,114 1,081 0,114 0,889 0,148 1,067 0,132
ORGANISCHE TRIS-(BUTOXYTEHOXY)-PHOSPHAT (TEBP) 4,873 1,576 4,523 2,221 3,334 2,012 3333 1,150 3,800 1,303 5,234 2,301 3,865 2,245
ELAMMSCHUTZMITTEL TRIPHENYLPHOSPHAT (TPF) 0,095 0,025 0,034 0,030 0,085 0,027 0,082 0,025 0,083 0,029 0,126 0,028 0,094 0,025
UND WEICHMACHER TRIPHENYLPHOSPHINOXID (TPPO) kein FM 0,069 0,050 0,082 0,041 0,046 0,029 0,067 0,029 0,068 0,027 0,062 0,038 0,069 0,028
TRIS-{CHLORETHYL)-PHOSPHAT (TCEP) 0,927 0438 1,127 0,430 1,146 0,340 1,144 0,457 1,050 0,481 1,085 0495 1,052 0,445
TRISH{CHLORPROPYL)-PHOSPHAT (TCPP) 1,521 1,169 1,485 1,368 1,504 1,438 1557 1,455 1,617 1,463 1,586 1410 1,681 1,301
TRIS-(DICHLORPROPYL)-PHOSPHAT (TDCFPP) 0,374 0,236 0,368 0,294 0,281 0,281 0,336 0,240 0,371 0,244 0,303 0,252 0,360 0,255
OCTOCRYLEN 15,465 0426 14,781 0,413 16,963 0,521 15,834 0,558 14,457 0,763 14,491 0,691 15,293 0,554
1,1-DIPHENYLACRYLMNITRIL Abbau von Octocrylen 0,061 0,071 0,080 0,079 0,083 0,093 0,067 0,082 0,065 0,113 0,114 0134 0,091 0,107
BENZOPHENON 0,308 0,047 0,254 0,065 0,283 0,053 0,210 0,047 0,198 0,063 0,175 0071 0,167 0,060
UV-STABILISATOREN | OXYBENZON 0,548 0,042 0,584 0,032 0,584 0,023 0,545 0,038 0,556 0,017 0,565 0,017 0,608 0,024
DI-3,5-DI-t-BUTYL-4-HYDROXYZIMTSAURE-OCTYLESTER 2,788 0,060 2,270 0,051 2,795 0,062 2,097 0,053 2,216 0,064 2,703 0,068 2,239 0,053
DI-3,5-DI-t-BUTYL-4-HYDROXYZIMTSAURE-OCTADECYLESTER| 2,782 0,028 2,830 0,021 2,928 0,030 2,499 0,023 2,043 0,036 2,547 0,037 2,714 0,038
7,9-DI-t-BUTYL-1-OXASPIRO(4,5) DECA-6,9-DIEN-2,8-DION  |Abbau von Hydroxyzimtsdurestern | 0,573 0,279 0,629 0,265 0,728 0,278 0672 0,276 0,621 0,271 0,610 0316 0,600 0,286
BUTYLHYDROXYANISOL (BHA) 0,358 0,273 0,362 0,329 0,416 0,307 0,355 0,316 0,338 0,286 0,336 0,287 0,361 0,300
ANTIOXIDANTIEN BUTYLHYDROXYTOLUOL (BHT) 1,507 0,068 1,380 0,077 1,592 0,075 1,307 0,074 1,167 0,079 1,372 0,072 1,711 0,655
2,6-DI-TERT-BUTYL-P-CHINON Abbbau von 2,6-di-t-BUTYLPHENOL | 0,087 0,066 0,102 0,067 0,110 0,051 0,098 0,057 0,104 0,114 0,108 0,061 0,110 0,053
BISPHENOL A 2,700 0,076 2,385 0,075 2,586 0,072 2,401 0,076 2,580 0,073 2,461 0,074 2,554 0,081
ALKYLPHENOLE A-OCTYLPHENOL 0,064 0,009 0,062 0,015 0,068 0,014 0,050 0,011 0,081 0,012 0,098 0,016 0,094 0,016
A NONYLPHENOLE 0,345 0,058 0,353 0,106 0,425 0,131 0465 0,131 0,352 0,197 0,476 0,208 0,623 0,261
BENZOTHIAZOLE BENZOTHIAZOL (BT) 1,684 0,178 1,223 0,148 1,863 0,099 1,324 0,109 1,061 0,111 1,530 0,105 1,465 0,082
METHYLTHIOBENZOTHIAZOL (MTBT) 1,382 0,856 1,373 0,566 1,314 0,415 1550 0,428 0,893 0,411 0,660 0491 0,923 0,414
PHENOL X 0,025 X 0,028 X 0,020 X 0,016 X 0,013 X 0,010 X 0,014
PHENOL UND CRESOLE |o-CRESOL 1,553 0,024 1,133 0,051 1,095 0,049 0,794 0,035 0,778 0,046 1,222 0,082 0,685 0,108
p-CRESOL 51,703 0,042 42,509 0,030 53,613 0,033 46,854 0,019 41,633 0,034 33,485 0,038 27423 0,030
2,4,6-TRICHLORPHENOL 0,046 0,004 0,027 0,005 0,032 0,004 0,045 0,006 0,048 0,004 0,027 0,002 0,022 0,004
HALOGENPHENOLE 2,4,6-TRIBROMPHENOL 0,058 0,022 0,055 0,021 0,041 0,018 0,084 0,031 0,042 0,022 0,085 0,024 0,048 0,024
PENTACHLORPHENOL 0,031 0,008 0,027 0,006 0,025 0,006 0,027 0,005 0,032 0,007 0,029 0,006 0,029 0,006
DMDTC N,N-DIMETHYLDITHIOCARBAMAT (DMDTC) NITRIFIKATIONSNHEMMER ! <0.02 <0005 <0.02 <0.005 <0.02 < 0.005 <002 <0005 <0.02 <0005 <0.02 < 0.005 <0.02 <0.005
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Tab. 9: GC-MS Screening lll der Klaranlage 4, ZU: Zulauf, ABL: Ablauf;

Kléranlage 4
ORGFANISCHE MIKROVERUNREINIGUNGEN - ABWASSER LFU BAYERN - 11/2 17 - 12/2017 b zu2 - ABL2 - 3 b ABL3 - zu4 - ABL4 - s b ABLS b zué - ABL6 - 7 b ABL7 - zus - ABL3
g 14.10.17 | 14.10.17 | 15.10.17 | 15.10.17 [ 16.10.17 [ 16.10.17 | 17.10.17 | 17.10.17 | 18.10.17 | 18.10.17 | 15.10.17 | 15.10.17 | 20.10.17 | 20.10.17
Alle Proben wurden unfiltriert untersucht!
72 A2 73 A3 74 Ad 75 A5 76 AB 77 A7 8 A8
SUBSTANZGRUPPE EINZELSUBSTANZ ANMERKUNGEN Alle Kenzentrationen in pg/L
TETRAACETYLDIAMIN (TAED) 18,584 0,800 21,451 1,275 20,070 1,158 18,455 1,110 15,429 1,033 18,403 1,060 15,969 0,879
COFFEIN 206 2,052 183 2,544 183 2,456 182 2,431 181 2,1%0 161 2,054 158 1,544
NICOTIN 20,6 0,259 22,7 0,261 19,9 0,184 20,9 0,221 18,6 0,280 17,3 0,185 18,8 0,165
SONSTIGE COTININ 6,861 0,299 6,559 0,320 6,613 0,297 6,013 0,276 5,605 0,300 6,582 0,281 6,362 0,206
CHOLESTANON 498 4,65 413 5,05 564 6,32 452 6,33 487 11,55 435 8,37 601 5,31
CHOLESTANOL 365 2,60 289 3,06 379 3,97 315 3,81 339 7,24 302 4,87 450 2,89
TRIETHYLCITRAT 14,18 2,57 18,19 3,60 16,19 3,43 15,75 3,34 15,78 3,12 14,91 3,22 15,97 3,16
ATRAZIN 0,025 0,007 0,025 0,006 0,021 0,003 0,044 0,002 0,039 0,003 0,022 0,006 0,020 0,004
ATRAZIN, DESETHYL- 0,022 0,014 0,019 0,012 0,021 0,011 0,038 0,007 0,031 0,005 0,036 0,010 0,033 0,009
BOSCALID <001 <0005 <0.01 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0.005
DEET 0,367 0,218 0,466 0,227 0,345 0,135 0,340 0,203 0,402 0,175 0,374 0,197 0,328 0,156
2,4-DICHLO RPHENOXYESSIGSAURE <001 <0005 <0.01 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0.005
DICHLORPROP <001 <0005 <0.01 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0.005
ETHOFUMESAT <001 <0005 <0.01 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0.005
2-HYDROXYBIPHENYL 1,117 0,058 1,157 0,065 1,243 0,064 il ZER) 0,082 1,177 0,086 1,373 0,079 1,238 0,088
PESTIZIDE MCPA 0,013 0,005 0,017 0,004 0,020 0,004 0,018 0,006 0,018 0,006 0,015 0,004 0,015 0,005
MECOPROP 0,310 0,008 0,296 0,011 0,288 0,011 0,311 0,008 0,294 0,005 0,299 0,010 0,303 0,009
METAZACHLOR <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005
METOLACHLOR <0.01 0,003 <0.01 0,004 <0.01 0,005 <0.01 0,003 <0.01 0,005 <0.01 0,004 <0.01 0,004
PENCONAZOL <001 <0005 <0.01 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0.005
PENDIMETHALIN <001 <0005 <0.01 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0.005
PROPICONAZOL <001 <0005 <0.01 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0.005
PROPYZAMID <001 <0005 <0.01 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0.005
TEBUCONAZOL <001 <0005 <0.01 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0.005
TERBUTRYN 0,117 0,053 0,108 0,057 0,106 0,058 0,080 0,050 0,107 0,054 0,099 0,056 0,106 0,058
MAPHTHALIN 0,108 0,015 0,100 0,017 0,110 0,016 0,112 0,015 0,107 0,015 0,088 0,017 0,101 0,013
PAK PHENANTHREN 0,122 0,019 0,106 0,021 0,171 0,018 0,087 0,011 0,101 0,015 0,127 0,015 0,106 0,015
FLUORANTHEN 0,151 0,006 0,168 0,006 0,130 0,006 0,143 0,004 0,035 0,006 0,083 0,007 0,139 0,008
PYREN 0,234 0,008 0,204 0,007 0,135 0,007 0,184 0,005 0,063 0,007 0,084 0,006 0,139 0,007
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Tab. 10: GC-MS Screening IV der Klaranlagen 1, 3, 5 und 6; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf

Kliranlage 6

Kldranlage 5

Kliranlage 3

Kliranlage 1

ORGFANISCHE MIKROVERUNREINIG UNGEN - ABWASSER LFU BAYERN - 11/2 17 - 12/2017 b s F ABLS w2 F ABL3 w2 ABL3 r w2 ABL3 r wa ABLS s ABLE
Alle Proben wurden unfiltriert untersucht! 17.10.17 18.10.17 26.10.2017 271017 26.10.17 27.10.17 17.11.17 18.11.17 19.11.17 20.11.17 20,1117 21.11.17
Z9 AS Z10 AlD Z11 All Z20 A20 21 AZl Z12 AlZ
LEMFAHIGKEIT [uSfem] 1345 840 1212 960 1263 860 1290 982 1150 837 1150 862
TRUBUNG [NTU] 64 25 58 15 111 14 77 36 87 47 58 15
SAK (254 nm) 70,6 15,5 56,8 17,5 796 135 67,6 218 67.7 20,4 78.8 22,1
SUBSTANZGRUPPE EINZELSUBSTANE ANMERKUNGEN Alle Konzentrationen in pg/L
CANDESARTAN 1,026 1,843 1,314 1,366 0,882 0,664 1,005 0,073 0,960 0,017 0,845 0,889
CARBAMAZEPIN 0,727 0,643 0,651 0,421 0,859 0,741 0,632 0,520 0,658 0,542 0,662 0,631
CLOFIBRINSAURE <001 <0.005 <001 < 0.005 <0.01 <0.005 <0.01 <0.005 <001 < 0.005 <001 <0.005
DICLOFENAC 2,203 2163 2,782 2,445 2,230 1,123 1,887 1,715 2,206 1,704 1,668 1,642
2,6-DICHLORANILIN Abbau von Didofe nac < 0.005 0,015 < 0.005 0,003 < 0.005 0,047 < 0.005 0,016 < 0.005 0014 < 0.005 0,003
DIFHEN HYDRAMIN 0,524 0,131 0,456 0,038 0,316 0,057 0,435 0,004 0,441 0,001 0,439 0,003
GABAPENTIN 7,560 5,960 7,050 5,610 13,550 0,680 7,360 7,010 8,450 8,220 7,380 6,010
HYDROCHLOROTHIAZID 4,905 4648 3,535 3,585 3,228 2,385 2,921 2,786 2,794 2,580 2,410 2,514
IBUPROFEN 19,590 0,237 18,490 0,079 19,224 0,206 10,976 0,097 11,748 0,074 10,432 0,076
IBUPROFEN-OH Transformation von Ibuprofen 31,486 0,154 29,376 0,061 27,634 0,011 18,808 0,056 19,197 0,055 16,466 0,048
IBU PROFEN-COOH Transformation von lbuprofen 76,985 0,187 71,726 0,156 51,406 0,136 45, 857 0,114 46,957 0,123 34,582 0,218
PHARMAZEUTISCHE IRBESARTAN 0,856 0,726 1,208 1,088 0,540 0,411 0,399 0,432 0,423 0,382 0,405 0,390
WIRKSTOFFE UND LIDOCAIN 0,563 0311 0,162 0,133 0,432 0,285 0,376 0,293 0,273 0,264 0,289 0,173
METABOLITE METAMIZOL - ACETAMIDOANTIPYRIN Transformation von Metamizol 3,675 0,065 3,299 0,031 3,305 0,015 1,841 0,075 1917 0,077 1,937 0,134
METAMIZOL-RO Transformation von Metam izol 6,065 2,362 2973 0,335 4,003 0,110 1,860 0,385 1,857 0,290 3,476 0,089
METAMIZOL - METHYL-PHENYL-HYDRAZIN Transformation von Metamizo 0,092 0,041 0,075 0,020 0,081 0,059 0,226 0,070 0,162 0,054 0,065 0,017
METOPROLOL 1,450 0,928 0,854 0,734 1,236 0,676 1,177 0,910 1079 0,520 0,913 0,875
MIRTAZAPIN 0,413 0,230 0,135 0,105 0,207 0,124 0,196 0,134 0,208 0,127 0,180 0,118
NAPROXEN 4,476 1,060 1824 0,609 1,566 0,144 1,508 0,412 1438 0,348 1,202 0,428
PROPYPHENAZON <001 < 0.005 <0.01 < 0.005 <0.01 < 0.005 <0.01 <0.005 <001 < 0.005 <001 < 0.005
SULFAMETHOXAZOL 0,534 0,405 0,754 0,396 0,517 0,193 0,241 0,168 0,285 0,170 0,288 0,154
TRAMADOL 0,454 0313 0,302 0,189 0,539 0,252 0,371 0,294 0,356 0,297 0,332 0,254
O-DESMETHYLTRA MADOL 0,295 0122 0111 0,013 0,582 0,066 0,116 0,023 0,124 0,012 0,521 0,071
VENLAFAXIN 0,811 0,515 0,385 0,182 0,311 0,136 0,343 0,320 0,329 0,303 0,346 0,194
NORVENLAFAXIN 0,848 0177 0,441 0,020 0,965 0,075 0,384 0,060 0,380 0,073 0,561 0,277
AHTN (Tonalid) 0,412 0,091 0,330 0,073 0,373 0,064 0,349 0,086 0,425 0,085 0,315 0,083
HHCE (Galaxolid) 2,875 0,617 2117 0,480 2,672 0,433 2,083 0,526 2,041 0,521 2,219 0,505
HHCB-Lacton | (Galaxolidon 1) Transformation von HHCB 1,799 1,055 1,222 1,319 1,612 1,301 0,963 0,867 1,251 0,854 1,067 1,080
SYNTH. DUETSTOREE HHCB-Lacton 11 {Galaxolidon 11) Transformation von HHCB 0,215 0,148 0272 0,159 0,145 0,161 0,055 0,118 0,068 0,124 0,139 0,165
OTNE (IS0 E Super, Patchouli-Ethanon) 15,702 3,803 5,043 1,138 3,521 1,021 5,388 0,854 5,026 0,947 3,311 0,673
OTNE-OX Abbau von OTNE 2,611 1,293 0,535 1,336 0,912 1,597 1,359 2,651 1,513 2,681 0,505 2,180
METHYLDIHYDROJASMONAT (DHI) 20,538 0,096 14,675 0,062 16,942 0,069 11,676 0,084 14,795 0116 14,240 0,054
2,6-DIMETHY L-OCT-7-EN-2-0L {DIHY DROMYRCENOL) 42,16 0,020 34,26 0,005 3614 0,020 25,67 0,022 35,78 0,012 26,57 0,001
TRICLOSAN 0,320 0,056 0,228 0,051 0,419 0,040 0,210 0,026 0,206 0,028 0,180 0,028
DODECYL-TRIMETHYLAMMON IUM HALOGEN ID 249,066 0,699 141,899 0,322 96,986 0,133 136,041 0,814 134,602 0,340 45,264 0,178
TETRADECYL-TRIMETHYLAMMONIUM HALOGENID 180,727 0,428 100,606 0,154 67,917 0,094 98,793 0,742 116,136 0,480 32,160 0,092
DESINFEKTIONSMITTEL BENZYL-TRIMETHYLAMMON IUM HALOGENID 22,890 0,076 16,747 0,055 21,354 0,058 11,695 0,163 7,497 0,101 5,261 0,101
PHENOXYETHANOL 53,306 0,052 56,076 0,105 57,414 0,065 101,624 0,019 50,169 0012 38,244 0,005
PHENOXYPROPANOL 23,014 0,015 90,310 0,015 16,121 0,011 7,601 0,013 5,171 0,015 2,830 0,003
n-HEXYLSALICYLAT 7,413 0,085 3,689 0,027 2,723 0,028 3,777 0,034 6,244 0,040 3,355 0,046
2-ETHYLHEXALSALICYLAT 2,999 0,037 1,794 0,009 1,658 0,015 1,253 0,034 1,735 0,027 1,237 0,065
ARYLALKYLSULFONATE (C10) 19,53 0,051 1,58 0,014 1,56 0,015 1,46 0,060 2,20 0,036 1,46 0,021
LINEARE ARYLALKYLSULFONATE (C11) 149,81 0,197 9,53 0,184 979 0,102 817 0,226 14,83 0201 1.57 0,126
ARYLALKYLSULFONATE ARYLALKYLSULFONATE (C12) 170,46 0,303 12,24 0,162 12,79 0,066 9,71 0,249 16,49 0,227 10,65 0,278
ARYLALKYLSULFONATE (C13) 185,45 0,302 12,17 0,193 13,60 0,066 5,38 0,279 1421 0,250 10,80 0,438
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Tab. 11: GC-MS Screening V der Klaranlagen 1, 3, 5 und 6; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf

Klzranlage 6 Kldranlage 5 Kldranlage 3 Kldranlage 1
ORGFANISCHE MIKROVERUNREINIGUNGEN - ABWASSER LFU BAYERN - 11/2 17 - 12/2017 | U9 | ABLS 2 | ABL3 ] U2 | ABL3 | U2 | ABL3 | ZU4 | ABLS s | ABLE
Alle Broben wurden unfiltriert untersucht! 17.10.17 [ 181017 | 26.10.2017 [ 27.10.17 | 261017 | 271017 | 171117 | 181147 | 181117 | 201117 [ 201117 | 211117
79 A9 210 A0 211 All 720 A20 221 AN pab) A12
SUBSTANZGRUPPE EINZELSUBSTANZ ANMERKUNGEN Alle Konzentrationen in pg/L
BUTOXYETHANOL 16,38 0,044 32,35 0,021 11,04 0,106 12,81 0,046 7,59 0,040 411 0,073
PROPYLENGLYCOL-1 46,98 0,185 41,27 0,002 24,50 0,178 52,14 0,505 21,9 0,198 22,15 0,003
GLYCOL DERIVATE PROPYLENGLYCOL-2 5,09 0,028 6,22 0,003 4,78 0,019 15,03 0,107 5,71 0,060 4,04 0,007
PROPYLENGLYCOL-3 0,19 0,005 0,29 0,001 0,18 0,002 0,59 0,000 0,52 0,000 0,19 0,006
PROPYLENGLYCOL-4 1,15 0,061 1,36 0,004 1,00 0,076 0,83 0,024 0,55 0,021 0,60 0,009
PROPYLENGLYCOL-5 011 0,007 0,64 0,002 0,06 0,002 0,31 0,000 0,28 0,000 0,15 0,04
ALKANOL DODECANQL-1 48,90 0,080 3,44 0,036 11,33 0,081 30,61 0,052 37,55 0,062 11,31 0,027
KORROS IONS-SCHUTZMITTEL | LHBENZOTRIAZOL 13,110 6,260 10,570 4,990 16,580 7,640 14,020 5,070 7,320 2,890 8290 3,600
TOLYLTRIAZOLE 2,970 2,260 2,490 1,710 3,130 1,860 7,720 4,370 6,820 3,360 3,490 2,820
TRIETHYLPHOSP HAT (TEP) 0411 0,365 1,383 0,037 1,072 0,492 0,750 0,293 0,604 0,281 0,530 0,011
TRIS-i-BUTYL-PHOSPHAT (TiBR) 0,620 0,376 0,334 0,162 0,392 0,140 2,374 1,846 0,913 0,799 0,469 0,720
TRIS-n- BUTYL-PHOSPHAT (TBP) 1,469 0,074 0,757 0,070 0,498 0,053 0,567 0,091 0,722 0,085 0,609 0,073
PHOSPHORORGANISCHE TRIS-{ BUTOXYTEHOXY)-PHOS PHAT (TEBP) 3,078 0,019 2,577 0,067 1,846 0,014 2,884 0,090 1,469 0,100 1,268 0,190
FLAMMSCHUTZMITTELUND  [TRIPHENYLPHOSPHAT (TPP) 0,098 0,018 0,075 0,015 0122 0,006 0,047 0,007 0,056 0,012 0,040 0,022
WEICHMACHER TRIPHENYLPHOSPHINOXID (TPPO) kein FM 0,237 0,060 0,080 0,038 0,075 0,045 0,152 0,143 0,049 0,050 0,078 0,007
TRIS-{ CHLORETHYL)-PHOS PHAT (TCEP) 1,320 0,479 0,966 0,368 0,874 0,362 0,683 0,284 0,917 0,381 0,641 0,365
TRIS-{CHLORPROPYL)-PHOSPHAT (TCPP) 2,349 2,371 1,537 1,629 1,796 1,514 1,373 1,312 1,320 1,345 1,285 1,13
TRIS-{ DICHLORPROPYL)-PHOSPHAT (TDCPP) 0376 0,300 0,230 0,143 0,293 0,230 0,356 0,217 0,157 0,170 0,139 0,105
OCTOCRYLEN 15,751 0,139 7,833 0,115 9,574 0,064 4,283 0,116 6,697 0,088 5,271 0,128
1,1-DIPHENYLACRYLNITRIL Abbau von Octocrylen 0,147 0,106 0,031 0,110 0,049 0,108 0,015 0,220 0,029 0,165 0,022 0,202
BENZOPHENON 0,259 0,056 0,128 0,036 0,238 0,013 1,820 0,043 1,932 0,051 2,025 0,058
UV-STABILISATOREN OXYBENZON 0,447 0,016 0,295 0,044 0,380 0,015 1,796 0,113 1,521 0,067 1,242 0,052
DI-3,5-DI-t-BUTYL-4-HYDROXYZIMTS AURE-OCTYLES TER 2,099 0,021 0,604 0,013 1,175 0,012 1,172 0,024 1,159 0,018 0,434 0,020
DI-3,5-DI-t-BUTYL-4-HYDROXYZIMTS AURE-OCTA DECYLESTER 2,843 0,008 1,769 0,018 1,604 0,010 2,220 0,016 2,285 0,017 1,303 0,017
7,9-DI-t-BUTYL-1-OXASP IRO(4,5) DECA-6,5- DIEN-2,8-DION Abbau von Hyd roxyzimtsgurester] 0,764 0,243 0,999 0,703 1,971 0,610 0,787 0,841 0,790 0,699 1,315 0,336
BUTYLHYDROX YANISOL (BHA) 0,327 0,357 0,327 0,109 0,434 0,168 0,295 0,260 0,345 0,267 0,433 0,211
ANTIOXIDANTIEN BUTYLHYDROX YTOLUOL (BHT) 1,571 0,228 0,055 0,037 0,158 0,055 0,192 0,049 0,204 0,047 0,131 0,051
2,6-DI-TERT-BUTYL-P-CHINON Bbbbau von 2,6-di-t-BUTYLPHENO| 0,187 0,052 0,665 0173 1,225 0,265 0,404 0,215 0,504 0,200 0,815 0,130
BISPHENOL A 1,09 0,076 1,44 0,300 10,56 0,061 1,93 0,215 6,38 0,309 6,82 0,286
ALKYLPHENOLE 4t-OCTYLPHENOL 0,146 0,033 0,051 0,013 0,075 0,012 0,065 0,029 0,085 0,022 0,055 0,058
4-NONYLPHENOLE 0317 0,273 034 0,092 0,611 0,254 0,656 0,091 0,631 0,051 0,560 2,087
BENZOTHIAZOLE BENZOTHIAZOL (BT) 1,458 0,173 0,345 0,016 0,434 0,131 0,301 0,109 0,924 0,113 0,350 0,011
METHYLTHIOBENZOTHIAZOL (MTET) 0,375 0,927 0,443 0,357 0,305 0,148 0,573 0,298 0,501 0,265 0,276 0,139
PHENOL 9,400 0,014 2,951 0,002 4,488 0,017 75,931 0,034 12,338 0,022 4,076 0,004
PHENOL UNDCRESOLE 0-CRESOL 1,753 0,033 0,885 0,006 6,613 0,128 2,431 0,363 1,590 0,263 4,476 0,029
p-CRESOL 19,585 0,008 2,658 0,004 21,814 0,050 31,311 0,270 24,343 0,183 21,133 0,016
2,4,6- TRICHLORPHENOL 0,022 0,017 0,031 0,008 0,023 0,015 0,096 0,050 0,122 0,071 0,114 0,057
HALOGENPHENOLE 2,4,6- TRIBROMPHENOL 0,104 0,058 0,062 0,035 0,018 0,044 0,028 0,047 0,014 0,048 0,033 0,033
PENTACHLORPHENOL 0,037 0,011 0,046 0,015 0,033 0,007 0,056 0,025 0,061 0,027 0,062 0,019
DMDTC N,N-DIMETHYLDITHIOCARBAMAT [ DMDTC) NITRIFIKATIONSNHEMMER | <002 <0.005 95,43 58,80 4,617 0,434 10,620 3,989 2,833 4,625 1,483 28,61
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Tab. 12: GC-MS Screening VI der Klaranlagen 1, 3, 5 und 6; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf;

Kldranlage 6 Kldranlage 5 Kldranl; 3 Kliranlage 1
ORGFANISCHE M KROVERUNREINIGUNGEN - ABWASSER LFUBAYERN - 11/2 17 - 12/2017 4 w9 3 ABLS zuz 3 ABL3 r wz ABL3 zu2 I ABL3 w4 ABLS s ABLE
Alle Proben wurden unfiltriert untereucht! 17.1017 18.10.17 | 26.10.2017 27.10.17 26.10.17 271017 17.11.17 18.11.17 19.1117 20011.17 201117 2111.17
z9 A3 210 Al0 Z11 AlL 220 A20 21 A2l Z12 Al2
SUBSTANZGRUPPE EINZELSUBSTANZ ANMERKUNGEN Alle K nin pgflL
TETRAACETYLDIAMIN {TAED) 38,206 0121 17,762 0,007 7,501 0,020 8,671 0,023 11,270 0,015 13,064 0,024
COFFEIN 124,347 0,189 107 0,071 127 0,066 89,7 0,140 B8 7 0,073 70,3 0,065
NICOTIN 14,998 0,261 1,118 0,025 1,590 0,038 4133 0,055 3,147 0,055 1,788 0,018
SONSTIGE COTININ 4,807 Qo37 3,768 0041 5044 0,031 3,192 0,039 3,818 0,040 3,194 0,036
CHOLESTANON 477 1,38 268 1,49 298 0,28 215 1,15 242 1,06 215 0,89
CHOLESTANOL 337 1,05 195 0,49 225 0,15 165 0,89 182 0,84 162 0,66
TRIETHYLCITRAT 20,156 1,830 12,405 0,350 9693 0,484 9,704 1,248 12,575 1,475 12,627 1,235
ATRAZIN 0021 0004 0,028 0,002 0,040 0,002 0,030 0,008 0027 0,008 0,013 0,012
ATRAZIN, DESETHYL- 0,036 0008 0,020 0,004 0033 0,006 0,027 0,013 0,024 0,012 0,031 0,013
BOSCALD <001 = 0.005 =0.00 < 0.005 <=0.01 < 0.005 =0.00 <0.005 <0.01 = 0.005 <001 <0.005
DEET o739 0304 0,568 0129 0308 0,207 0152 0,088 0415 0,102 0,480 0042
2,4-DICHLROPHENOXYESSIGSAURE <001 = 0.005 =0.00 <0.005 =0.01 < 0.006 =0.00 =0.005 <0.01 =0.005 <001 <0.005
DICHLORPROP <001 =< 0.005 =0.00 <0.005 =0.01 <0.0056 =0.00 <0.005 <001 = 0.005 <001 <0.005
ETHOFUMESAT <001 = 0.005 =0.00 < 0.005 =0.01 < 0.006 =0.00 =0.005 <0.01 = 0.005 <001 <0.005
2-HYDROXYBIPHENYL 1,124 0066 0,536 0012 0181 0,051 1,430 0,064 0,592 0,024 0,554 0,030
PESTIZIIDE MCPA 0,009 0,008 0,012 0,008 0,008 0,006 0,005 0,005 0,006 0,005 0,008 0,005
MECOPROP 0,035 0,018 0,040 0,038 0,040 0,038 0,015 0,015 0,024 0,026 0,022 0,021
METAZ ACHLOR <001 < 0.005 <0.01 < 0.005 <0.01 < 0.006 =<0.01 <0.005 <001 = 0.005 <001 «<0.005
METOLACHLOR <001 0,002 <001 0,002 =0.01 0,005 <0.01 0,009 <001 0,009 <0.01 0,004
PENCOMNAZOL <001 = 0.005 =001 < 0.005 <0.01 < 0.005 =001 =< 0.005 <001 = 0.005 <0.01 <0.005
PENDIMETHALIN <001 = 0.005 =0.00 < 0.005 <=0.01 < 0.005 =0.00 <0.005 <0.01 = 0.005 <001 <0.005
PROPICONAZOL <001 =< 0.005 =0.00 <0.005 =0.01 <0.0056 =0.00 <0.005 <001 = 0.005 <001 <0.005
PROPYZAMID <001 = 0.005 =0.00 < 0.005 =0.01 < 0.006 =0.00 =0.005 <0.01 = 0.005 <001 <0.005
TEBUCONAZOL <001 =< 0.005 =0.00 <0.005 =0.01 <0.0056 =0.00 <0.005 <001 = 0.005 <001 <0.005
TERBUTRYN 0,915 0,253 0,378 0,230 0,138 0,47 0,085 0,073 0,074 0,004 0,119 0,035
NAPHTHALIN 0,136 0,018 0,070 0021 0,067 0,015 0,164 0,023 0,120 0,019 0,110 0,085
PAK PHEMANTHREN 0,079 0,008 0,062 0,012 0,082 0,005 0,077 0,023 0,056 0,016 0,074 0,036
FLUORANTHEN 0,081 0,004 0,099 0,003 0,045 0,004 0,035 0,009 0,039 0,008 0,049 0,016
PYREN 0,091 0002 0,064 0,003 0,072 0,004 0,064 0,008 0,062 0,006 0,076 0,008
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Tab. 13: GC-MS Screening VII der Klaranlage 2; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf;

Klranlage 2
(0 RGFAMISCHE MIKROVERUNREIN| GUNGEN - ABWASSER LFU BAYERN - 11/217 - 12/2017 F U1 F ABLL F w2 r ABL2 203 r ABL3 F U4 ABLA r s r ABLS F e r ABLE 207 ABL?
Alle Proben wurden unfiltriert unte rsucht! 17.11.17 151117 211117 16.1117 21117 17.1117 23117 211117 241117 21119 261117 231117 27.11.17 241117
213 Al 214 Ald 15 AlS Z16 AlG 217 Al7 Z18 Ald Z1% Als
LEITFAHIGKEIT [uS/cm] 1200 680 1130 716 1145 B42 114 182 1378 B7 ui 810 1184 888
TROBUNG [NTU] 126 5 a7 7 a4 4 173 21 151 5 - 18 106 16
SAK (254 nm) 51,8 0,9 47,0 11,8 509 127 50,8 13,6 73,7 135 526 139 499 144
SUBSTANZG RUPPE EINZELSUBSTANZ ANMERKUNGEN Alle Konzentrationen In pg/L
CANDESARTAN 1,542 1,025 1338 11585 1,537 1362 1,748 1418 1,867 1433 1,437 1471 1393 1,566
CARBAMAZEPIN 0,498 0,337 0,765 0,367 0,853 0,423 0,674 0,486 0,925 0,602 0,652 0,531 0,562 0577
CLOFIBRINSAURE =0.01 =< 0.005 <00l < 0.005 <0.01 <0005 <001 < 0.005 <00 <0005 <001 <0.005 =0.01 <0.005
DICLOFENAC 2,798 1,749 2,361 2,103 2,556 221 3,107 2846 3,794 2,180 3,006 2415 3,388 2,568
2, &-DICHLORANILIN \Abbau von Diclofenac < 0,005 0,004 =0.005 0,004 =0.005 0,005 =0.005 0,004 <0.005 0,005 =0.005 0,005 <0005 0,005
DIFHENHYDRAMIN 0,405 0,061 0,374 0,046 0,253 0,085 0,422 0,102 0,299 0,095 0,244 0,083 0,255 0,097
GABAPENTIN £,850 4250 7,380 5,560 10,870 5,740 9,000 5,570 8,920 & 160 7,340 £ 260 6,520 6,200
HYDROCHLOROTHIAZID 4,160 2,658 3,754 3,078 3,308 3,412 4458 3,518 4564 2,716 4160 3,860 4,282 3,965
IBUPROFEN 16,396 1,350 14252 1346 15,832 1,688 17,011 1013 21434 1423 15,150 1331 13,761 1,243
IBUPROFEN-OH Transformation von Ibuprofen 21,684 0,304 20,527 0,646 271,021 0,700 23,452 0,628 24573 0,766 2,575 0,738 21,125 0,652
IBUPROFEN-COOH Transformation von Ibuprofen 54,751 0,030 50,470 0,030 30,941 0,054 36,915 0,030 41,520 0,087 46,294 0,048 50,155 0,031
PHARMAZEUTISCHE IRBESA RTAN 0,471 0,249 0,483 0,263 0,384 0,353 0,402 0,374 0,426 0,412 0,439 0,226 0,220 0,408
'WIRKSTOFFE UND LIDOCAIN 0,308 0,131 0,262 0,145 0,273 0,193 0,515 0,760 11599 0,592 0,389 0,442 0,369 0,327
METABOLTE METAMIZOL - ACETAMIDOANTIPYRIN Transformation von Metamizol 472 0,060 4261 0,080 440 0,061 5,004 0,070 5,746 0,054 4461 0,073 5,021 0,102
METAMIZOL-RO Transformation von Metamizol 2,215 0,564 2,335 1068 2,709 0,837 3,764 0,957 3,591 0,418 2,538 1624 3142 1,098
METAMIZOL - METHYL-PHENYL-HYDRAZIN Transformation von Metamizol 0,071 0,072 0,074 0,065 0,177 0,063 0,122 0,109 0,300 0,075 0,120 onz2 0,138 0,110
METOPROLOL 1,340 0,720 1,160 0,620 1,348 0,789 1,507 1,006 1,657 0,821 1,460 0,978 1173 0,768
MIRTAZAPIN 0,150 0,063 0,087 0,049 0,002 0,063 0,006 0,076 0,137 0,064 0,117 0,085 0,154 0,100
NAPROXEN 2,061 0,818 1,725 0,805 1,081 0,827 1,875 0,871 1,513 0,706 1,704 0,807 1826 0,877
FROFYPHENAZON =0.01 = 0.005 <00l = 0005 <0.01 = 0005 <001 < 0.005 =00l =0.005 <001 <0005 =0.01 = 0.005
SULFAMETHOXAZOL 0,265 0,058 0,195 0091 0,220 0,088 0,380 0,091 0,548 0,083 03712 0157 0,470 0,231
TRAMADOL 0,571 0,164 0,407 0,167 0,547 0,243 0,508 0,201 0,391 0,158 0,454 0219 0,537 0,221
O-DESMETHYLTRAMADOL 0,312 0,034 0,260 0,065 0,344 0,054 0,549 0,053 0,351 0,031 0,228 ), 10 0,411 0,065
VENLAFAXIN 0,458 0,141 0,485 0,126 0,650 0,157 0,550 0,141 0,600 0,151 0,352 0,182 0,507 0,143
NORVENLAFAXIN 0,359 0,048 0,315 0,079 0,457 0,086 0,750 0,110 0,633 0,115 0,49 0,225 0,524 0,153
AHTN [Tonalid) 0,452 0,083 0,286 0,068 0,260 0,072 0,341 0,077 0,394 0,076 0,265 0,084 0,343 0,085
HHCE (Galaxolid) 2,411 0,508 1,544 0,587 1573 0,678 2,001 0,684 2,707 0,700 2,025 0711 2,520 0721
HHCEB-Lacton | (Galaxolidon |) Transformation von HHCE 1,608 0,783 1,080 0,802 1,420 0,803 1622 0,881 1,832 0,857 1,168 0777 1,689 0,877
<YNTH. DUFTSTORFE HHCE-Lacton 11 {Gal axolidon I1) Transformation von HHCB 0,210 0,057 0,083 0,089 0,173 0,101 0,116 0,110 0,142 0112 0,138 0124 0,160 0,104
OTME (150 E Super, Patchouli-Ethanon) 3,659 2,201 2433 1580 2,263 2,035 2,824 2071 4,212 2078 2,991 1988 3,057 2,634
OTNEOX |Abbau von OTNE 0,803 0,570 0,830 05625 053 0,559 0,566 0,597 1,021 0,566 0,836 0,589 0,907 0,636
METHYLDIHYDROJASMONAT (DHI) 18,267 0,140 11,815 0,152 8,870 0172 13,425 0,134 20,550 0,136 14,862 0,153 14,322 0,151
2 &DIMETHYL-0CT-7-EN-2-0L [ DIHYDROMYRCENO L) 3187 0,032 29,58 0,022 3160 0,049 30,19 0,015 39,60 0,038 35,36 0,024 27,61 0,023
TRICLOSAN 0,281 0,021 0,244 0,022 0,221 0,034 0,281 0,025 0,301 0,020 0,255 0022 0,212 0,022
DODECYL-TRIMETHYLAMMONIUM HALOGEN ID 119403 0,054 37,836 0,058 22,355 0,07 64,816 0,074 133,712 0,110 42,045 0072 57,517 0,101
TETRADECYL-TRIMETHYLA MMONI UM HALOGENID 81,147 0,030 9,314 0,028 11,179 0,047 13,286 0,052 75,202 0,060 16,435 0,064 25,498 0,090
DES N FEKTIONSMITTEL BENZYL-TRIMETHYLAMMONIUM HALOGEN 1D 12,016 0,034 8,801 0,051 4558 0,048 10,445 0,030 12819 0,050 6,068 0042 1,472 0,041
PHENOXYETHANOL 29543 0,042 20,783 0,027 7465 0,045 37,252 0,024 0,623 0,042 16,382 0,040 15,456 0,030
PHENOXYPROPANOL 17,796 0,114 3,543 0,083 3,644 0,428 7,378 0,158 13128 0,179 1718 0,126 6,954 0,243
nHEXYLSALICYLAT 4,858 0,054 1,845 0,065 0,954 0,047 2,600 0,044 4,502 0,055 2,663 0048 2937 0,070
2-ETHYLHEXALSALICYLAT 1,506 0,027 1,356 0018 0,500 007 1,156 0021 2,017 0021 1111 0029 125 0,023
ARYLALKYLSULFONATE (C10) 1,88 0,028 117 0018 1,41 0,049 1,55 0,030 21 0,045 1,54 0,045 1,82 0,005
LINEARE ARYLALKYLSULFONATE (C11) 10,88 0,132 57 0122 7,54 0,163 8,90 0,149 12,41 0,135 9,68 0,162 10,54 0,212
ARYLALKYLSULFONATE ARYLALKYLSULFONATE (C12) 1398 0,145 7,56 0,156 8,86 0,169 10,52 0,195 16,36 0,181 5,73 0,226 13,07 0,266
ARYLALKYLSULFONATE (C13) 1393 0,150 834 0,196 584 0218 1201 0270 16,75 0,229 1137 0,245 13.69 0.288
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Tab. 14: GC-MS Screening VIII der Klaranlage 2; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf

Kldranlage 2
ORGFANISCHE MIKROVERUNREINIGUNGEN - ABWASSER LFU BAYERN - 11/2 17 - 12/ 2017 1 ABL1 r w2z r ABL2 r 3 r ABL3 r wa r ABL4 F 23 4 ABLS 4 e r ABLE F w7 4 ABL7
Alle Proben wurden unfiltriert untersucht! 17.11.17 15.11.17 211117 161117 | 221117 | 17.1117 | 23.11.17 2111.17 | 241117 | 221117 26.1117 231117 | 271117 | 241117
Z13 Al3 Zl4 Ald Z15 AlS Z16 AlG 17 Al7 Z18 AlB Z19 AlS
SUBSTANZGRUPPE EINZELSUBSTANE ANMERKUNGEN Alle Konzentrationen in pg/L
BUTOXYETHANOL 541 0,131 6,30 0,034 7,52 0,109 5,09 0,080 41,12 0124 525 0,111 4,06 0,202
PROPYLENGLYCOL-1 68,10 2,593 84,02 0,867 77,32 1,066 56,58 1,539 62,58 2,195 12,22 1,560 48,38 1,435
GLYCOL-DERIVATE PROPYLENGLYCOL-2 827 0,155 395 0,087 4,63 0,208 5,48 0,128 6,73 0,154 469 0,148 4,83 0,162
PROPYLENGLYCOL-3 22,09 6,526 16,76 4,080 1544 6,477 36,12 5,130 26,21 5,586 15,30 4,450 21,70 4,654
PROPYLENGLYCOL-4 52,69 10,227 42,02 7,466 47,46 11,892 51,94 10,719 46,47 10,986 31,59 8,542 43,15 10,178
PROPYLENGLYCOL-5 J7.47 28777 65,16 30,968 86,76 40,859 108,09 32,963 83,89 33,319 55,64 31689 77,50 27,987
ALKANOL DODECANOL-1 186,00 0,092 112,85 0,055 131,79 0,081 120,76 0,084 170,98 0,115 91,64 0,070 128,56 0,053
KORROSIONS-SCHUTZMITTEL 1H-BENZOTRIAZOL 14,570 5,060 10,330 5,950 11,900 6,530 18,380 11,150 18,320 11,260 12,980 8,020 11,940 8,080
TOLYLTRIAZOLE 1770 1,050 1,680 1,180 1,540 1320 1710 2,610 2,130 2,270 1,870 2,180 1,870 1,780
TRIETHYLPHOSPHAT (TEP) 0,407 0,567 0,540 0,249 0,678 0,475 0,622 0,348 0,694 0,435 0,362 0,367 0,407 0,464
TRIS-i-BUTYL-PHOSPHAT (TIEP) 0528 0,154 0,738 0,143 0,691 0,134 0,877 0,136 0,720 0,163 0,625 0,114 0,797 0,184
TRIS-n- BUTYL-PHOSPHAT (TBP) 0,637 0,069 0,514 0,069 0,307 0,067 0,485 0,073 0,800 0071 0,516 0,047 0,430 0,078
PHOSPHORORGANISCHE TRIS-(BUTOXYTEHOXY)-PHOSPHAT ( TEBF) 1,732 0,062 1,163 0,084 1,756 0,116 1043 0,075 0,883 0,083 0,966 0,128 1,063 0,116
FLAMMSCHUTZMITTEL UND  [TRIPHENYLPHOSPHAT (TPP) 0,062 0,014 0,053 0,017 0,056 0,013 0,084 0,015 0,080 0,016 0,051 0,010 0,070 0,012
WEICHMACHER TRIPHENYLPHOSPHINOXI D (TPPO) kein FM 0071 0,016 0,058 0,022 0,041 0,024 0,046 0,028 0,071 0,028 0,031 0,021 0,047 0,023
TRIS-{CHLORETHYL)-PHOSPHAT [ TCEP) 0,797 0,266 0,945 0,281 0,942 0,226 0,593 0,177 1,004 0,263 0,333 0,099 0,563 0,185
TRIS-(CHLORPROPYL)-PHOSPHAT (TCPP) 1,566 0,797 1,048 05972 1,299 0,819 1,201 0,928 1483 0,988 1,004 0,867 1,163 1,021
TRIS-(DICHLORPROPYL)-PHOSPHAT (TDCPP) 0,163 0,067 0,104 0,084 0,189 0,064 0,358 0,077 0237 0,084 0,158 0,084 0,152 0,116
OCTOCRYLEN 5720 0,076 4,163 0,067 3,004 0,058 4,503 0,056 7.314 0,038 4,388 0,045 5,092 0,057
1,1-DIPHENYLACRYLNITRIL [Abbau von Octocrylen 0,043 0,231 0,055 0,248 0,068 0,233 0,057 0,280 0,053 0,351 0,044 0,260 0,040 0,225
BENZOPHENON 0,263 0,042 0,195 0,042 0,147 0,060 0,289 0,052 0,396 0,053 0,260 0,047 0,329 0,052
UV-STABILISATOREN OXYBENZON 0,688 0,024 1,117 0,029 1,401 0,021 0,831 0,025 0419 0,024 0,990 0,020 1,043 0,025
DI-3,5-DI-t- BUTYL-4-HYDROXYZIMTSAURE-O CTYLESTER 0,795 0,013 0,459 0,013 0,383 0,010 0,380 0,010 2,214 0,008 0,725 0,006 0,984 0,014
DI-3,5-DI-t- BUTYL-4-HYDROXYZIMTSAURE-O CTADECYLESTER 1442 0,012 0,779 0,011 0,437 0,008 0,843 0,010 1563 0,009 0,886 0,008 0,921 0,011
7,5-DI-t-BUTYL-1- OXASPIRO(4,5) DECA-6,5-DIEN-2, B-DION [Abbau von Hydroxyzimtsaurester| 1,835 0,571 1,418 0,431 1,289 0,512 0472 0,504 0,575 0,790 3,000 0,401 2,989 0,473
BUTYLHYDROXYANISOL (BHA) 0,376 0,173 0,427 0,183 0,291 0,245 0,306 0,183 0,307 0,099 0,374 0,219 0,381 0,221
ANTIOXIDANTIEN BUTYLHYDROXYTOLUOL (BHT) 0,145 0,033 0,117 0,052 0,108 0,046 0,162 0,043 0,172 0,026 0,127 0,053 0,111 0,074
2,6-DI-TERT-BUTYL-P-CHINON pbbbau von 2,6-di-t-BUTYLPHENO! 1,077 0,350 1,075 0,261 0,544 0,266 0,296 0,275 0,397 0,571 1,968 0,242 1,535 0,206
BISPHENOL A 1,31 0,513 1,61 0,201 1,17 0,161 135 0,140 2,24 0,204 1,48 0,174 1,06 0,182
ALKYLPHENOLE 4t-OCTYLPHENOL 0,056 0,023 0,204 0,021 0,056 0,017 0,018 0,020 0,080 0,021 0,033 0,019 0,035 0,020
4-NONYLPHENOLE 0,709 0,101 3,885 0,133 0,537 0,153 0,478 0,144 0,529 0,138 0,459 0,137 0,554 0,150
EENZOTHIAZOLE BENZOTHIAZOL (BT) 0,401 0,120 0,365 0,074 0,447 0,085 0,485 0,107 0441 0,108 0,423 0,024 0,385 0,108
METHYLTHIOBENZOTHIAZOL (MTET) 0,337 0,223 0,319 0,134 0,489 0,195 0,437 0,251 0,441 0,222 0,461 0,254 0,446 0,267
PHENOL 0,285 0,012 0,303 0,011 0,466 0,010 0,844 0,015 6,363 0,029 0,207 0,017 0,252 0,019
PHENOL UND CRESOLE o-CRESOL 3917 0,143 2,915 0,048 2,403 0,150 2,393 0,144 3,000 0216 1,730 0,172 3,713 0,151
p-CRESOL 5,083 0,082 2,032 0,016 1,074 0,101 3,418 0,080 10,218 0,155 2,595 0,083 4,245 0,086
2,4,6- TRICHLORPHENOL 0,035 0,004 0,028 0,011 0,036 0,011 0,031 0,007 0023 0,011 0,025 0,012 0,023 0,008
HALOGENPHENOLE 2,4,6-TRIBROMPHENOL 0,038 0,035 0,031 0,035 0,033 0,036 0,036 0,010 0,041 0,017 0,018 0,023 0,021 0,026
PENTACHLORPHENOL 0,018 0,008 0,048 0,031 0,038 0,032 0,043 0,032 0,038 0,017 0,060 0,029 0,039 0,025
DMDTC N, - DI METHYLDITHIO CARBAMAT (DMDTC) NITRIFIKATIONSNHEMMER ! <0.02 = 0.005 =0.02 < 0.005 =0.02 =0.005 <0.02 < 0.005 <0.02 < 0.005 =0.02 < 0.005 =0.02 < 0.005
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Tab. 15: GC-MS Screening IX der Klaranlage 2; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf

Kldranlage 2
ORGFAN ISCHE MIKROVERUN REINIGUN GEN - ABWASSER LFU BAYERN - 11/2 17 - 12/2017 1 ABL1 | Zu2 | ABL2 | ZU3 | ABL3 | Zu4 | ABLA | ZUS | ABLS | ZU6 | ABLE |
Alle Proben wurden unfiltriert untersucht! 17.11.17 151117 [211117( 161117 [ 221117 [ 171017 [ 231117 [ 201117 [241117 [ 221117 | 261117 | 23.1117
713 A13 714 Al4 715 Al5 716 Al6 717 A17 718 A18
SUBSTANZGRUPPE EINZELSUBSTANZ ANMERKUNGEN Alle Konzentrationen in pg/L
TETRAACETYLDIAMIN (TAED) 6,838 0,107 5,856 0,087 2,821 0,115 6,168 0090 11,526 0,087 6,981 0,039
COFFEIN 107 2,047 85,8 2,546 84,3 2,239 91,5 2,264 1001 2,329 87,2 2,280
NICOTIN 2,559 0,280 2,673 0,235 2,897 0,216 1918 0,136 1,214 0,130 1,790 0,226
SONSTIGE COTININ 5,342 0,020 3,864 0,050 3,944 0,053 5,185 0,060 5,326 0,047 3,807 0,043
CHOLESTANON 249 053 205 065 143 067 213 0,78 288 061 196 062
CHOLESTANOL 209 035 155 042 109 054 171 0,67 224 045 151 046
TRIETHYLCITRAT 11,519 0,685 7,925 0,658 5,990 0,657 8,862 0,517 12,739 0,627 10,945 0,303
ATRAZIN 0,013 0,010 0,019 0,010 0,011 0,009 0,015 0,008 0,010 0,011 0,008 0,011
ATRAZIN, DESETHYL- 0,034 0,020 0,029 0,017 0,031 0,019 0,030 0,015 0,033 0,022 0,033 0,020
BOSCALID <001 <0.005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <0.01 <0.005
DEET 0,186 0,061 0322 0,147 0,249 0,126 0,188 0,201 0,395 0,180 0,154 0,157
2,4-DICHLROPHEN OXYESSIGSAURE <001 <0.005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <0.01 <0.005
DICHLORPROP <001 <0.005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <0.01 <0.005
ETHOFUMESAT <001 <0.005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <0.01 <0.005
2-HYDROKYBIPHEN YL 0,614 0,182 0,432 0,074 0,764 0,071 0,698 0,016 0,644 0,041 0,149 0,037
PESTIZIDE MCPA 2,734 0,005 0,079 0,014 0,052 0,430 0,037 0,173 0,021 0,122 0,667 0,077
MECOPROP 0,029 0,010 0,028 0,011 0,027 0,012 0,027 0,014 0,024 0,015 0,025 0,012
METAZACHLOR <001 <0.005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <0.01 <0.005
METOLACHLOR <001 0,004 <001 0,008 <001 0,008 <001 0,007 <001 0,008 <0.01 0,008
PENCONAZOL <001 <0.005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <0.01 <0.005
PENDIMETHALIN <001 <0.005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <0.01 <0.005
PROPICONAZOL <001 <0.005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <0.01 <0.005
PROPYZAMID <001 <0.005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <0.01 <0.005
TEBUCONAZOL <001 <0.005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <001 <0005 <0.01 <0.005
TERBUTRYN 0,143 0,048 0120 0,043 0,181 0,067 0179 0,089 0,148 0,084 0,146 0,095
NAPHTHALIN 0136 0,026 0,072 0,020 0,086 0,016 0113 0,018 0118 0,020 0,083 0,020
PAK PHEN ANTHREN 0,076 0014 0,109 0,016 0,052 0,023 0114 0,018 0,097 0,016 0,082 0,016
FLUORANTHEN 0,038 0,005 0,043 0,009 0,024 0,008 0,045 0,009 0,039 0,008 0,025 0,009
PYREN 0,045 0,004 0,054 0,008 0,037 0,005 0,086 0,006 0,088 0,006 0,044 0,007
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Tab. 16: GC-MS Screening X der Klaranlagen 8 und 14; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf

ORGANISCHE MIKROVERUNREINIGUNGEN - ABW ASSER LFU BAY ERN - Ve 2019 Labor-Nr. LFU 772 | 7uzs | 2 [ Ab2a | Ab25 | Ab26 | 7u28 | 7u29 | zu30 | Ab 31 |“Ab 32 [ Ab33s | 731 | 735 | 736
Alle Proben wurden unfiltiriert untersucht Karzel Zuordnung LFU Kldranlage & Kidranlage 14
LFL-Nr. ISWA 20190312-X 0312-7 | 0312-8 | 0312-9 | 0312-10 | 0312-11 [ 0312-12 | 0312-13 | 0312-14 [ 0312-15 | 0312-16 | 0312-17 | 0312-18 | 0312-19 | 0312-20 | 0312-21
n.b. : nicht be stimmbar
SUBSTANZGRUPPE |EINZELSUBSTANZ ANMERKUNGEN alle Angaben inpg/L
CANDESARTAN 086 0938 0951 1002 1167 1171 | 0621 0788 085 0772 067 0704 148 1789 2,104
CARBAMAZEPIN 0363 038 0405 0372 0406 0388 | 1383 1128 105 1207 1240 1142 2425 2571 2564
CLOFIBRINSAURE Transfarmation von Clofibrat <BG <BG <BG <56 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
CLOPIDOGREL 1,326 1,154 1,163 0671 082 075 | 1,118 1,137 1079 0842 097 091 2991 3,29 2,674
DICLOFENAC 1,452 2165 193 1450 1730 1706 | 1297 1,252 1309 1100 1031 1087 1348 1,192 1534
DICLOFENAC, HYDROXY- (1) Transfarmation von Diclofenac 0375 0178 004 0018 008 00 | 0172 018 018 0068 0026 0035 0275 0215 0,299
DICLOFENAC, HYDROXY- (2) Transformation von Diclofenac 167 1,73 1,362 0155 0701 0377 | 0906 108 1012 024 008 0060 1041 1,116 1,154
DICLOFENAC, HYDROXY- (3) Transformation von Diclofenac 0705 0531 0566 0084 0287 0170 | 0250 025 0309 0193 004 0071 0466 0408 0457
2 6-DICHLORANILIN Transformation von Diclofenac 0071 0058 0071 0008 0008 0010 | 0033 0058 005 0007 0007 0008 0073 0091 0082
DIPHENHYDRAMIN 0807 083 1,243 0150 0,167 0147 | 1022 055 084 0118 0079 008 05 058 0441
GABAPENTIN 4057 5657 4747 0769 0838 086 | 696 1415 1473 2173 185 292 3403 3864 4257
HYDROCHLOROTHIAZID 2267 263 258 2170 2567 2717 | 2068 2565 2285 238 2003 2166 0781 0840 0854
IBUPROFEN 11,57 | 1267 1245 0098 0094 0104 | 8042  6E0  §341 0028 0047 0065 5507 7,099 6272
IBUPROFEN-OH Transformation von Ibuprofen 20,18 2012 2210 0165 094 026 | 128 115 11,70 0338 0611 058 4112 7,083 4,567
PHARMAZEUTISCHE ||BUPROFEN-COOH Transfarmation von Ibuprofen 4273 4262 505 0024 0053 0032 | 2815 2556 2600 0012 0052 0066 0471 080 0514
WIRKSTOFFEUND  |IRBESARTAN 0231 035 0369 0343 0407 0443 | 0502 0699 0629 0806 0477 0578 0236 0222 0285
METABOLITE uDOCAIN 0402 0407 0,397 0395 038  03% | 0722 0437 0532 0384 0424 0376 1,03 0475 0385
METAMIZOL - ACETAMIDOANTIPYRIN Transformation von Metamizol 66,26 42,48 50,28 0138 0158 0145 | 980 1335 9278 0098 0085 5431 4761 6474 7311
METHYLAMINOOXOESS IGSAUR E-2-ACETYL- 2-METHY L-1-PHENYLHYDRA ZID Transformation von Metamizol 3011 4692 9,243 0165 0678 0400 | 2033 3073 2327 0234 0247 0313 4008 4045 2810
(2-ACETYL- 2-METHYL-1-P HEN YLHYDRAZI NO)-OXOES 5IGSAURE (als Methylester)|[Transformation van Metamizo| 9,13 108 11,02 2801 30,11 40,50 | 3902 4503 2572 6623 10174 90 0000 0000 0,000
1-METHYL-2-PHEN YL- ACETOHYDRAZID Transformation von Metamizo| 4807 4897 581 5194 550 7,371 | 285 195 197 189 189 1733 099 0894 1457
METOPROLOL 1,008 1199 1185 0420 055 060 | 087%6 1042 098 0713 068 075 0228 0325 0,288
MIRTAZAPIN 0483 0450 0517 0401 0416 0454 | 0434 062 0803 0545 029 0400 0753 0603 0730
NAPROXEN 7689 9518 10017 065 0585 0715 | 558 512 5020 118 1,270 1899 1597 1,608 1,654
PHENAZON 0668 0715 00512 3685 3584 388 | 0518 05% 0337 0309 0403 025 0000 0000 0,000
PROPYPHENAZON <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
SULFAMETHOXAZOL 0258 0245 0,289 0148 016 0167 | 0,266 0384 0247 0155 0135 0,133  <8G <BG <BG
TRAMADOL 0582 1020 1110 1010 105 099 | 1604 1105 083 1100 107 1058 1295 0991 0705
TRAMADOL O-DESMETHYL- 03% 0321 043 0473 0539 055 | 1088 0354 039 0365 0461 0482 1285 1165 0,955
VENLAFAXIN 1,169 1,107 1,128 0957 0947 0852 | 0921 1,006 0934 08B 078 0,748 3027 0892 0858
VENLAFAXIN, NOR- 0523 1044 0854 1119 1247 1,270 | 1001 1,072 099% 1,38 1370 1,38 1293 1,340 1207
AHTN (Tonalid) 0560 055 0560 0107 0105 0100 | 0568 0586 0624 0082 0079 0067 042 0435 0653
HHCE (Galaxolid) 3707 3579 3318 0872 083 07% | 3418 3018 3423 0615 0668 0567 2572 2,584 5018
HHCB-Locton | (Galoxolidan 1) Transfarmation von HHCB 2126 218 181 291 3191 2573 | 1,700 2008 1935 2332 2,714 2,204 2978 2,675 4,310
SYNTH. HHCB-Lacton Il (Galaxalidon ) Transfarmation von HHCB 0668 0531 0535 0489 0497 049 | 0564 0477 0465 050 0672 0511 084 098 1299
DUFTSTOFFE (OTNE (150 E Super, Patchouli-Ethanon) 6897 7142 7,359 097 085 079 | 3278 5245 6467 0740 0641 0678 5274 3,286 7463
OTNE-OX Transfarmation von OTNE 0167 0218 026 0611 0706 088 | 0053 0258 0217 0242 0241 0322 0372 030 0377
METHYLDIHYDROJASMONAT (DH)) 30,22 3571 478 018 0177 0163 | 1353 1422 1904 0059 0071 0048 2769 43834 1893
2,6-DIMETHYL-OCT-7-EN-2-OL (DIHYDROMYRCENOL) 62,09 5047 6001 0039 0038 0034 | 2411 355 3501 0041 0042 0052 1424 17,00 1214
TRICLOSAN 032 03% 0323 0048 003 003 | 0347 0247 0305 0014 0019 0027 080 0413 0536
DODECYL-TRIMETHYLAMMONIUM HALOGENID 1640 1201 1815 0036 0032 0027 | 1186 646 1300 0038 0161 0,138 nb nb. n.b.
TETRADECYL-TRIMETHYLAMMONIUM HALOGENID 10,3 7L2 1172 0148 015 0089 | 6462 3360 5262 0066 0128 0095 nb nb. n.b.
DESINFEKTIONS-  |BENZYL-TRIMETHYLAMMONIUM HALOGENID 35,85 | 27,66 4373 0041 003% 0106 | 2290 138 2014 005 0042 0055 nb nb nb
MITTEL PHENOXYETHANOL 3013 | 2459 | 3270 <BG <BG <BG | 83,65 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PHENOXYPROPANOL 7924 | 5391 8335 2,948 2662 4396 | 3798  <BG <BG | 0120 0745 048 4747 4215 3771
n-HEXYLSALICYLAT 054 0703 1404 0058 0066 0085 | 0471 0498 03% 0019 002 002 093 1014 060
2- ETHYLHEXYLSALICYLAT 1,529 | 1,057 1,784 0032 0018 0057 | 1099 1665 1342 0025 0020 0017 068  0,65% 0,655
ALKY LSULF ONATE (C10) 223 235 1791 0313 0124 0053 521 17,31 2070 0329 03% 0262 1217 5792 7,882
LINEARE ALKY LSULFONATE (C11) 7404 | 6431 69,93 097 1232 1380 3878 6611 6475 1446 215 1700 2591 39,25 3796
ALKYLSULFONATE  |ALKYLSULFONATE (C12) 7871 7544 9833 1,25  0,7% 0722 4664 91,26 6046 2,842 2,657 2,932 3755 33,87 3835
ALKY LSULFONATE (C13) 85,97 7959 83,48 2166 1142 2,326 40,83 6316 56,76 3,804 1698 3,481 3826 2180 4174
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Tab. 17: GC-MS Screening Xl der Klaranlagen 8 und 14; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf

ORGANISCHE MIKROVERUNREINIGUNGEN - ABWASSER LFU BAYERN - Marz 2019
Alle Proben wurden unfiltiriert untersucht

Labor-Nr. LFU

u22 | 7u23 | 7u2a | Ab2a | Ab25 | Ab26

7u28 | 7u29 | 7u30 | Ab31 | Ab32 | Ab33 |

731 |

735 |

136

Kiirzel Zuordnung LFU

Kldranlage 8

Kldranlage 14

LFL-Nr. ISWA 20190312-X

0312-7 [ 0312-8 | 0312-9 [ 0312-10 [ 0312-11 [ 0312-12

0312-13 | 031214 [ 0312-15 [ 031216 [ 0312-17 | 0312-18 [ 0312-19 [ 0212-20 [ 0312-21

n.b. : nicht bestimmbar

SUBSTANZGRUPPE |EINZELSUBSTANZ ANMERKUNGEN Alle Angaben in pg/L
BUTOXYETHANOL 61,15 24,19 22,00 0156 0,138 0157 6659 138,7 1149 = 0,055 0098 = 0,105 3,755 4,107 3,185
BUTOXYPROPANOL 34,75 31,27 36,78 0204 0,187 0266 2541 47,74 4340 0304 0812 1,152 11,39 9,423 7,340
PROPYLENGLYCOL-1 8,032 6,531 7,165 0,044 0,058 0,064 10,07 17,55 23,87 0,158 0425 0,684 5,065 8,846 5,385
GLYCOL-DERIVATE |PROPYLENGLYCOL-2 35,67 35,25 39,56 0,055 0,070 0,077 4444 83,12 85,30 1,465 1468 2,062 24,95 4405 22,91
PROPYLENGLYCOL-3 14,64 13,76 16,30 0,520 0,333 0,322 21,18 16,30 16,11 1,423 1,099 5,677 20,96 20,61 13,54
PROPYLENGLYCOL-4 16865 7,532 9,18 0,073 0,058 <BG 7905 32262 13,26 0367 0653 0,893 18,95 1274 2865
PROPYLENGLYCOL-5 4,975 1,944 1,971 <BG <BG <BG 2,315 10500 3,632 QI 0,663 0,520 984 9,162 3,950
2-ETHYLHEXANOL 42,89 41,31 53,69 1,569 1,350 1,053 31,85 48,36 = 4595 1,473 1918 2,702 20,94 19,23 15,20
DODECANOL-1 5467 61,58 @ 44,36 0,135 0,123 0,089 2541 65,69 57,65 0,122 0106 = 0,062 3585 4351 @ 42,23
ALKANOLE TETRADECANOL 8454 8210 83,10 0,221 0,056 0045 4156 65,45 6553 0227 0176 0133 n.h. n.b. n.b.
HEXADECANOL 104,7 97,0 115,2 0,212 0,233 0164 5108 8688 90,03 0475 0462 0,300 n.b. n.b. n.b.
OCTADECANOL 101,7 111,0 1175 0,107 0,115 0,100 43,87 75,71 75,77 8,645 0,398 0,211 n.h. n.b. n.b.
KORROSIONS- 1H-BENZOTRIAZOL 6,930 7,760 8,200 2,760 3,330 3,930 4,880 8,090 6,480 4,120 3,080 3,750 3,440 2,620 3,420
SCHUTZMITTEL TOLYLTRIAZOLE 0,963 1,085 1,000 0,599 0,759 0,800 1,079 1,732 1,364 0,878 0,761 0,890 1,647 1,375 1,519
TRIETHYLP HOSPHAT [ TEP) 0,326 0,215 0,254 0,036 0,040 0,024 1,771 1,726 1,505 0,214 0,284 0,391 4,998 4064 4114
TRIS-i-BUTY1-PHOSPHAT (TiBP) 094 0,637 1,255 0346 0444 = 0405 1,763 1,466 2339 0,605 1,078 1,137 1,722 1,031 1,431
TRIS-n- BUTYL-PHOSPHAT (TBP) 2,592 2,199 2,238 0246 0319 028 1,233 2,176 2171 030 | 0255 0,221 2,492 2,339 1,339
PHOSPHOR- TRIS-[BUTOXYTEHOXY)-PHOSPHAT ( TEBP) 2,518 2,775 | 4,641 0,109 0,156 = 0,201 2,009 3,302 2,593 0910 0914 1,016 9,727 9,199 10,651
ORGANISCHE OCTYL-DIPHENYLPHOSPHAT (ODPP) Octanizer 0,281 0,315 06 1,757 2,259 1692 0326 0828 048 008 0,109 0,119 <BG <BG <BG
FLAMMSCHUTZ- | TRIPHENYLPHOSPHAT (TPP) 0,065 0,068 0,068 0,025 0,027 0027 0,035 0,055 0,052 0,005 0027 | 0027 0,045 | 0,022 0,024
MITTELUND TRIPHENYLP HOSPHINOXID [ TPPO) kein FM [Chemische Industrie) 0418 0502 0,376 0,211 0,141 0428 0,053 0,065 0071 0034 005 009 0312 0686 1,193
WEICHVACHER METHY LDIPHENY LPHOSPHINOXID (MDPPO) kein FM (Chemische Industrie) <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TRIS-(CHLORETHYL}-PHOSPHAT (TCEP) 0,519 0,508 0,607 0,292 0,332 0,314 0,410 1,044 0,883 0,728 0,739 0,590 0,899 0,476 0,567
TRIS-(CHLORP ROPYL}-PHOSPHAT [TCPP) 2,619 2,177 2,804 0,665 0,718 0,724 2,313 4,064 4,090 2,331 2,688 2,522 3,765 3,086 4,09
TRIS-(DICHLORPROPYI)-PHOSPHAT [TDCPP) 0311 0368 0,357 00% 0114 0114 0629 0538 0642 050 0641 0528 0558 0365 0628
OCTOCRYLEN 7608 7,708 8376 0,021 0,022 0021 2314 4011 3,280 0,263 0167 0,191 3,270 2,450 @ 3,120
1, 1-DIPHENYLACRYLNITRIL Transformation von Octocrylen 0,427 0,251 0462 0,052 0,061 0066 0,165 0320 0,271 0,062 0036 0,042 0,285 0,320 0427
BENZOPHENON 0,855 1,047 1,528 0,165 0,148 0141 0650 0988 082 0130 0161 0,150 2,279 1,772 2,284
V- DIPHEN YLMETHA NOL Transformation von Benzophenon| 0,292 0,241 0,377 0010 0009 0015 0,231 0,343 0,281 0,030 0028 0047 3,592 4060 3,303
STABILISATOREN  |OXYBENZON 0,316 0,236 0,323 0007 0008 000 0,286 0615 038 0007 0002 0008 050 0208 024
DI-3,5-Di-t-BUTYL-4-HY DROXY ZIMTSAURE-OCTYLESTER 2,202 1,642 2,035 0,017 0,016 0,013 0,866 1,403 1,147 0,260 0,046 0,032 0,530 0,350 0,455
DI-3,5-Di-t-BUTYL-4-HY DROXY ZIMTSAURE-OCTADECYLESTER 2,167 1,680 1,933 0,012 0,009 0,010 0,756 1,309 0,563 0,247 0022 0,033 0,637 0,414 0,402
7.9 DI-t-BUTYL- I-OX ASPIRO(4,.5) DECA-6,3-DI EN-2.8-DION Abbau von Hydroxyzimisaurestem| 0,663 0,528 0,680 0,069 0,078 0,126 0,430 0,677 0,863 0,074 0,114 0,143 0,252 0,343 0,254
BUTYLHYDROXYANISOL ( BHA) 0,355 = 0,249 0,346 0,169 0,147 0129 0168 0,268 0,266 0,18 0065 0,074 1,318 0674 1363
ANTIOXIDANTIEN |BUTYLHYDROXYTOLUOL (BHT) 0,49 = 0,102 0,383 0,022 0,016 0015 0214 0,41 0170 0036 0005 0016 082 0,153 1,501
2,6-DI-TERT-BUTYL-P-CHINON Abbbau von 2,6-di-t-BUTYLPHENOI 0,302 0,337 0,223 0056 0070 005 0086 0,375 0323 0053 0070 0,053 1,684 1,500 1,666
BISPHENOLA 2,806 1,408 1474 0,123 0,090 0137 1,098 1,706 1,698 0,189 0158 = 0,155 6,815 5818 4,933
ALKYLPHENOLE -0CTYLPHENOL 0,107 0,099 0,187 0040 0,040 0038 0146 0,361 0,191 0,055 0018 0027 059 0,648 0,845
4 NONYLPHENOLE 0669 054 0,86 0,115 0104 0071 0741 0878 0,686 020 014 0155 0,280 0343 038
PHENOL und PHENOL 67,30 123,3 62,58 =BG <BG <BG 2252 <BG <BG <BG <BG <BG 176,0 204,95 35,55
METHYLPHENOLE 0-KRESOL 7,675 6,181 8,313 0,068 0,110 0,143 16,27 26,75 1521 7,225 0,134 11,50 6,427 9,902 5,837
P-KRESOL 1209 84,19 92,50 <BG <BG <BG 44,50 140,7 73,43 4,955 <BG 35,09 1448 4435 12,02
BENZOTHIAZOLE | PENZOTHIAZOL (BT) 1,34 1,034 | 1,945 0,403 0,386 0414 1,087 1,815 1,338 0324 0266 0286 0445 0621 0799
METHY LTHIOBENZOTHIAZOL [ MTET) 0444 0738 374 1,401 1,763 1,579 0,602 1,266 0614 0,581 0697 0526 0510 0542 0486

52

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2021




Anhang

Tab. 18: GC-MS Screening Xll der Klaranlagen 8 und 14; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf

ORGANISCHE MIKROVERUNREINIGUNGEN - ABWASSER LFU BAYERN - Mz 2010 Lebor-Nr. LFU w2 | 7u2 | zu2 \I Ab24 | Ab25 | Ab26 | 7u28 | 7u29 | 7u30 | Ab 31 |“Ah32 [ Ab33 | z3a | z35 | 736
Alle Proben wurden unfiltiriert untersucht Kirzel Zuordnung LFU K 8 Kiéranlage 14
LFL-Nr. ISWA 20190312-X 03127 | 0312-8 | 0312-9 | 0312-10 | 0312-11 | 0312-12 | 0312-13 | 0312-14 [ 0312-15 | 0312-16 | 0312-17 | 0312-18 | 0312-19 | 0312-20 | 0312-21
n.h. :nicht bestimmbar
SUBSTANZGRUPPE [EINZELSUBSTANZ [ANMERKUNGEN Alle Angaben in pg/L
2,4,6-TRICHLORPHENOL 0015 | 0017 00% 0003 | 0004 0003 0050 0052 0049 | 0003 | 0004 0005 0100 0067 0070
HALOGENPHENOLE (2,4,6- TRIBROMPHENOL 0022 002 005 0008 0007 0009 0029 002 0043 0006 00 Q01 0062 0032 003
PENTACHLORPHENOL 0061 000 005 0014 0009 0018 0072 0054 | 0079 0015 000 Q01 014 0120 013
OMIDTC N,N"-DIMETHYLDITHIOCARBAMAT ( DMDTC) NITRIFIKATIONSNHEMMER <BG  <BG  <BG  <BG | <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG | <BG  <BG  <BG  <BG
NN ~DIMETHYLTHIOCARBAMAT (DMTC) [Transformation von DMDTC <BG <BG <BG <BG <BG <BE <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BE < BG <BG
TETRAACETYLETHENDIAMIN {TAED) Bleichaktivator Waschmittel 7,79 430 6514 0015 0007 0005 3064 2286 1751 0,143 0006 0005 1056 0162 0,65
TRIACETYLETHENDIAMIN (THAED) Transformation von TAED 5,93 3649 | 4968 0002 0011 0021 19152 27,61 2086 0124 0097 0099 8553 2735 3,240
2,4,7,9- TETRAMETHY L-5-DECY N-4,7-DIOL Hinweis auf Lackierai, Lackverarbe| 1195 = 0565 = 1,407 0267 0319 0307 1249 1152 091 0608 0590 0563 2780 215 2503
N-Butyl-BENZOLSULFONAMID Industriechemikalie 062 0470 0610 088 085 0595 0624 1452 0573 0202 0476 0548 6288 480 535
COFFEIN 18 9145 1219 0050 0063 0059 5763 37 7583 081 133 1217 086 096 1066
SONSTIGE DIMETHYLXANTHIN Transformation von Coffein 512 4341 | 8251 0013 0012 0019 3281 406 2479 0,290 0,216 0242 238 1856 155
NICOTIN 17,51 7958 1579 0,165 0303 0577 1286 1569 12,88 0518 0431 0542 1422 21,68 13,62
COTININ Transformation von Nicotin B4 1,01 | 1348 0027 0045 0038 7595 11,27 1058 0017 0,09 0080 566 8289 6578
CHOLESTANON 1263 134 1377 012 0153 0135 7295 1091 9438 0554 03% 04% 217 1837 350
CHOLESTANOL W44 1525 | 1613 0,176 0252 0,1%2 7947 1372 11420 1618 0714 0587 4003 22,65 44,39
SKATOL 3-Methylindol: Fakaliengeruchsstd 13,25 | 9571 13,99 0002 0005 0006 1493 5550 11,61 0010 0006 0023 341 3700 1565
INDOL [Transformation von Skatol 0929 2265 | 5557  <BG | <BG__ <BG | 0,370 1895 | 5199 0026 0033 0033 4813 2262 3201
DIETHYLPHTHALAT (DEP) 5335 3917 7,560 0,188 0149 0169 3930 5040 5188 0140 016 0130 065 1041 055
DI-BUTYLPHTHALAT (DIBP) 3,242 2910 3210 0252 0268 0235 1807 2624 3081 0178 0127 0095 1450 197 1258
DI-n-BUTYLPHTHALAT (DBP) 2,578 2179 2249 0228 0301 0229 1308 2110 276 025 0175 0173 205 1689 1351
BENZYLBUTYLPHTHALAT (BEP) ohthalat-Wei chmacher 0179 0213 0264 0010 0015 0015 0246 0288 0574 0019 0015 000 024 (23 0074
DIOCTYLPHTHALAT ( DOP) 3,43 14%2 1,655 0,185 0125 0138 1169 2113 2065 0269 0096 0076 3508 1226 2,063
DI-{ 2-ETHY LHEXYL)-P HTHALAT ( DEHP) 1,70 1026 9535 5297 3514 289 1250 1050 10,87 1511 048 0391 1357 4073 1141
DI--NONYLPHTHALATE {DiNP) 4041 5581 8809 0106 0102 0124 1637 1564 1402 Qls4 0351 (I35 2349 7,243 31,00
DI{ 2-ETHY LHEXY1)-TEREPHTHALAT 1,065 2790 2,685 0040 003 0030 2763 3044 259 0074 0015 0006 129 055 098
TRIETHYLCITRAT 1321 | 1741 | 2622 0042 0045 0044 3844 1478 1040 0401 0,237 04538 0151 0316 03
TRIBUTYLCITRAT [Zitronensaure-Weichmacher 082 1248 | 1472 0028 003 0048 1313 132 1168 0053 00% 005 038 0192 021
ACETYLBUTYLCITRAT 1415 1531 1,362 0,088 0083 0,138 1679 2817 3126 0154 0,073 0089 0486 0348 0458
ATRAZIN 004 | 0015 0018 001 | 0011 002 0010 0007 0005 0004 008 004 01 007 0147
ATRAZIN, DESETHYL- 0079 008  00% 002 002 0020 0052 008 0037 0023 0013 Q01 004 007% 0079
BOSCALID <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG < BG <BG
DEET Insektenrepe llent 08%4 1354 118 0051 0048 0050 0335 0837 0662 I8l QI0 (155 1148 16507 0,559
2,4 DICHLORP HENOXYESSIGSAURE <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG
DICHLORPROP <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG < BG <BG <BG < BG <BG
ETHOFUMESAT <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG < BG <BG <BG < BG <BG
2-HYDROXYBIPHENYL 2302 1679 3324 0013 0010 0009 081 1135 2393 0043 0045 0042 097 159 074
ICARIDIN Insektenrepellent 7,065 5441 | 5763 0050 0048 0035 1590 5116 1926 0081 0214 0180 5688 454 4266
PESTIZIDE MCPA <BG  <BG <BG <BG  <BG <BG <BG  <BG <BG <BG  <BG <BG  <BG <BG  <BG
MECOPROP 003 0047 0045 0003 0003 0003 040 0098 003 0007 0006 Q008 027 0202 0155
METAZACHLOR <BG <BG <BG <BG  <BG  <BG  <BG  <BG <BG  <BG  <BG  <BG  <BG <BG  <BG
METOLACHLOR 0008 0003 0007 0001 0002 0002 0014 0011 0012 0003 0002 0002 0015 0011 004
PENCONAZOL <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG < BG <BG
PENDIMETHALIN <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG
PROPICONAZOL <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG < BG <BG
PROPYZAMID <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG < BG <BG <BG <BG <BG
TEBUCONAZOL <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG  <BG = <BG  <BG  <BG  <BG
TERBUTRYN 0292 023 0240 0106 00% 0110 0230 0702 0592 0104 013 012 0116 0221 028
NAPHTHALIN 0167 0276 0183 002 | 002 0017 0166 028 0452 0026 0038 0023 064 1142 037
paK PHENANTHREN 0112 0114 0341 0012 0012 0017 0101 0211 024 004 008 0019 0417 1127 0664
FLUORANTHEN 006 0105 0067 001 0018 0012 0075 0076 002 0006 0005 0005 0183 (0424 (2%
PYREN 0065 003 005 0006 0006 0008 (0090 0078 0345 Q008 0006 0005 0272 043 0353
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Tab. 19: GC-MS Screening XIll der Klaranlagen 9, 10, 11, 12, 13 und 15; ZU

: Zulauf, ABL: Ablauf

'ORGANISCHE MIKROVERUNREINIGU NGEN - ABWASSER LFU BAYERN - Mdrz 2019
Alle Proben wurden unfiktiriert untersucht

Labor-Nr. LFU
Kirzel Zuordnung LFU
LFL-Nr. ISWA 20190312-X

7u37 | Ab3s

7u39 | Ab40

Zu41 | 7u42

[ 7u43 | Abas | Abas | Ab4s

7u47 | Abas

7u49 | AbS0

7u51 | AbS51

Kldranlage 9

Kldranlage 11

Kldranlage 12

Kl 15

Kli 10

KIai 13

0312-22 [ 0312-23

0312-24 | 031225

0312-26 | 0312-27 | 0312-28 | 0312-29 | 0512-30 | 0312-31

0312-32 | 0312-33

0312-34 | 031235

0312-36 | 0312-37

n.b. : nicht bestimmbar

SUBSTANZGRUPPE |EINZELSUBSTANZ ANMERKUNGEN Alle Konzentrationen in pg/L
CANDESARTAN 1512 1477 | 1456 1843 | 1391 1,229 1289 3055 2523 1337 | 001 0890 | 1364 1670 | 0893 0,957
CARBAM AZEPIN 0975 1000 | 2620 2,133 | 1563 1,773 1523 1,283 1291 1,55 2071 1728 | 0225 0179 | 0798 0,780
CLOFIBRINSAURE Transformation von Clofibrat <BG < BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
CLOPIDOGREL 1232 1,049 | 1206 0,837 | 1800 1894 18 1057 1074 1157 1887 075 | 1021 072 | 1071 0710
DICLOFENAC 2957 1,787 | 1947 2,334 | 1850 1547 2508 3090 2733 148 1510 1,116 | 1993 2,032 | 1885 1,497
DICLOFENAC, HYDROXY- (1) Transformation von Diclofanac 0279 0077 | 0288 ©0s1 | 0177 0155 0365 003 0041 00S0O | 0068 | 0019 | 0323 0124 | 0210 0034
DICLOFENAC, HYDROXY- (2) Transformation von Diclofanac 1847 0876 | 1405 0,38 | 1333 1,221 1591 0087 009 0197 | 035 004 | 1566 1195 | 1235 0,388
DICLOFENAC, HYDROXY- (3) Transformation von Diclofenac 0606 038l | 038 0173 | 0348 0398 0419 0093 0085 0140 | 0264 0124 | 0445 0265 | 0402 0,154
2,6-DICHLORANILIN Transformation von Diclofenac 0060 0006 | 0061 0009 | 0062 0062 0060 0004 004 0005 | OOS1 004 | 0057 0005 | 0063 0004
DIPHENHYDRAMIN 0412 0091 | 0947 0077 | 0505 0569 0411 0033 0074 0046 | 0532 0030 | 0859 0018 | 0636 0032
GABAPENTIN 2764 1,086 | 3514 4438 | 4513 3916 5549 4036  41%2 2181 2818 1,187 | 1759 0793 | 4208 2,935
HYDROCHLOROTHIAZID 3202 2,954 | 2282 2911 | 285 2,576 2817 §911 5838 2,81 2033 2682 | 3157 3,363 | 2580 2,650
IBUPROFEN 783 0100 | 5425 0160 | 1044 1091 1054 0405 0485 0630 | 4575 0025 | 5592 0023 | 5302 0018
IBUPROFEN-OH Transformation von Ibuprofen 1240 0189 | 9565 0841 | 1573 17,51 | 1705 1,502 1711 2,137 1300 0039 | 1035 0032 | 1080 0045
PHARMAZE UTISCHE| IBUPROFEN-COOH Transformation von Ibuprofen 2421 0037 | 1903 0017 | 3532 33,00 3433 | 0156 0241 0,367 1381 0020 | 2076 0026 | 1448 0042
WIRKSTOFFE UND  |IRBESARTAN 0706 0840 | 0410 058 [ 1391 1,229 1289 3,055 2523 1337 | 0601 089 | 1364 1670 | 0893 0,957
METABOLITE LIDOCAIN 0326 0261 | 0153 0139 | 0347 0217 018 00% 0171 018 | 0371 0110 | 0309 0219 | 0272 0264
METAMIZOL - ACETAMIDOANTIPYRIN Transformation von Metamizol 4930 0534 | 1508 1506 | 12132 2392 1007 0694 3857 1229 2509 0090 | 493 0126 | 8538 0425
METHYLAM IN OOXOESSIGSAURE-2- ACETYL-2- METHYL- 1-PHEN YLHYDRAZID Transformation von Metamizol 3270 0075 | 4408 0332 | 1540 0604 1908 0153 0276 0170 | 343 0148 | 2025 0041 | 0621 0026
(2-ACETYL-2-METHYL- 1-PHENYLHYDRAZINO)- OXOESSIGSAURE (als Methylester)| Transform ation von Metamizol 6552 4,874 | 7807 9711 | 4980 5480 5682 11891 5893 10331 | 2424 3512 | 3629 0428 | 2283 12,34
1-METHYL-2-PHENYL-ACETOHYDRAZID Transformation von Metamizol 185 0,83 | 1813 19 | 112 1,916 1466 2,022 1441 1,724 | 1889 0423 | 0750 0,355 | 0674 1,884
METOPROLOL 2735 1,137 | 2,509 1479 | 1842 1,717 1949 2,630 2,509 1,408 1752 078l | 083 0280 | 2146 1,313
MIRTAZ APIN 0546 0462 | 0727 0307 | 083 0753 0805 0417 033 0371 | 0360 0130 | 0412 016 | 0375 0162
NAPROXEN 6010 0210 | 4298 1107 | 9845 9665 9040 1892 2167 2312 | 0887 0162 | 1528 0233 | 3025 0877
PHENAZON 0531 0511 | 0857 1239 | 0545 0620 0628 0300 0352 0424 | 0644 0174 | 0488 0028 | 0282 0,149
PROPYPHENAZON <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <8C <BG <BG <BG <BG
SULFAMETHOXAZOL 0580 0165 | 018 0130 | 0171 0190 0307 0135 0154 0,103 1208 0071 | 0208 0083 | 0120 0057
TRAMADOL 0847 0664 | 1045 0900 | 0440 0418 0509 0151 0335 0358 | 0550 0335 | 0555 0448 | 0940 0,834
TRAMADOL, O-DESMETHYL- 0214 0335 | 0357 0401 | 0934 1092 1007 007 018 018 | 0998 0l11 | 0222 0198 | 0563 0254
VENLAF AXIN 0802 064 | 085 0741 | 0701 0768 0670 028 0621 0717 | 043 0290 | 0773 055 | 0454 0,391
VENLAFAXIN, NOR- 1170 1,131 [ 1316 1,220 | 0856 0845 0989 0415 0956 1156 | 0617 0285 | 0688 080 | 0656 0462
AHTN (Tonalid) 0887 00% 079 0141 0689 083 0918 0134 0148 014 1535 1008 0524 0053 0352 0089
HHCB (Galaxolid) 6975 0,820 35974 0893 5285 5301 7400 1,247 1375 1494 3202 173 4137 0578 2271 0,565
HHCB-Lacton | (Galaxalidon i) Transformation von HHCB 4335 4359 3228 2,567 2822 3,883 4148 3427 4322 4140 4365 1001 2614 2,768 1228 1,550
SYNTH. HHCB-Lacton il (Galaxolidon 1) Transformation von HHCB 0975 0560 096 0578 1044 1146 1494 0628 0733 0801 1474 0921 0587 0349 0353 0213
DUFTSTOFFE OTNE (150 E Super, Patchouli-Ethanon) 8456 1,152 5880 1,135 7553 2,562 13,241 1,530 1277 1,335 1855 5493 8000 0419  BE82 0,545
OTNE-OX Transform ation von OTNE 0587 1564 0402 0550 0222 0240 0209 038 0333 0330 0199 2638 0358 0415 0224 0355
METHYLDIHYDROJASMONAT (DHJ) 2400 0166 = 17,77 016 3164 2460 5055 0209 0250 0313 4331 0084 1843 0041 3164 0032
2,6-DIMET HYL-OCT-7-EN-2-OL ( DIHYDROMYRCENOL) 4576 0009 4675 0034 5405 0127 749 0165 0267 0455 7021 0207 5590 0046 4487 0025
TRICLOSAN 0562 0065 0547 0058 0580 0514 078 0019 0023 0021 0188 0067 0648 0051 0227 0024
DODECYL-TRIMETHYLAM MONI UM HALOGENID 7361 0128 4473 0147 1492 9382 1458 004 0047 0028 457 0052 8493 0023 3295 0045
TETRADECYL-TRIMETHYLAMMONIUM HALOGENID 4742 0103 2095 0100 6937 63,31 6366 0027 0047 0035 1573 0063 4509 0021 2419 0032
DESINFEKTIONS-  |BENZYL-TRIMETHYLAMMONIUM HALOGENID 2208 0036 1615 0037 2564 2412 2146 0028 0027 0031 3881 0032 11,90 0033 1016 0031
MITTEL PHENOXYETHANOL 51,30 <86 75,11 <BG 86,62 <BG 77,88 <BG <BG <BG 2415 <86 46,09 <BG 59,71 <BG
PHENOXYPROPANOL 3453 0006 9592 0,261 35006 0000 5246 0263 0BS5S 0,327 3695 000 2678 0005 2932 003
n-HEXYLSALICYLAT 1679 0076 0191 0059 00 02189 1557 0051 0055 0063 1182 | 0275 0264 0027 0279 0020
2-ETHYLHEXYLSAL CYLAT 2148 0013 1463 0041 1593 1655 1968 0018 0017 0013 1308 0010 2214 0010 1498 0019
ALKYLSULFONATE (C10) 2942 0203 2269 011 1913 4704 3395 0243 0391 039 1457 | 0054 3049 0144 1347 0118
LINEARE ALKYLSULFONATE (C11) 9197 1337 7224 0558 6679 5098 1180 0814 0510 1011 3595 0835 7225 0719 5366 0,351
ALKYLSULFONATE | ALKYLSULFONATE (C12) 1178 1,639 7925 0973 8014 7520 1190 1673 1542 2,442 5787 0,143 9845 0,398 5388 0,841
ALKYLSULFONATE (C13) 1370 1,822 7828 0687 7473 748 1150 1691 1300 2,633 5811 0457 5347 0381 4980 0,749
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Tab. 20: GC-MS Screening XIV der Klaranlagen 9, 10, 11, 12, 13 und 15; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf

'ORGAMISCHE MIKROVERUNREINIGU NGEN - ABWASSER LFU BAYERN - Mdrz 2019
Alle Proben wurden unfiltiriert untersucht

Labor-Nr. LFU

7u37 | Ab38

7u39 | Ab40

Zual | 7u4z | 7ua3 | Ab4a | Ab4S | Ab4s

Zu17 | Ab4s

7u4g | AbS0

Zu51 | Abs51

Kirzel ZuordnungLFU

Kldranlage 9

Kldranlage 11

Kldranlage 12

Kld 15

Kld 10

Kld 13

LFL-Nr. ISWA 20190312-X

0312-22 [ 0312-23

0312-24 | 0312-25

0312-26 | 0312-27 | 0312-28 [ 0312-29 | 0312-30 [ 0312-31

0312-32 | 0312-33

0312-34 | 0312-35

0312-36 | 0312-37

n.b. : nicht bestimmbar

SUBSTANZGRUPPE |EINZELS UBSTANZ ANMERKUNGEN Alle Konzentrationen in pg/L
BUTOXYETHANOL 21,13 0,159 54,51 0,138 25,69 32,21 50,33 0,164 0,239 0,174 96,69 0,115 112,3 0,093 12,11 0,134
BUTOXYPROPANOL 48,28 0,094 37,83 0,185 33,64 52,16 4470 0,391 0,538 0,415 28,66 0,872 37,02 0,084 12,36 0,109
PROPYLENGLYCOL-1 12,611 = 0064 72,37 0,997 7,312 6,065 8,439 0,156 0,493 0,463 7,408 0,057 14,03 0,100 10,48 0,074
GLYCOL-DERIVATE |PROPYLENGLYCOL-2 51,26 0,171 366,7 1,993 33,38 9,296 38,69 0,512 0,892 0,730 28,02 0,078 82,41 0,087 4527 1,041
PROPYLENGLYCOL-3 8,131 0,338 17,45 0,209 15,62 9,726 12,17 0,307 0,779 0,860 15,05 0,512 9920 0,268 12,22 0,064
PROPYLENGLYCOL-4 7,415 0,080 11,26 0,112 16,72 5,734 15,77 0,373 0,838 0,772 1148 3,133 11,34 0,133 7,514 <BG
PROPYLENGLYCOL-5 1,390 <BG 6,437 0,059 7,211 4,597 8,802 0,390 1,078 1,412 9,51 0,054 0,623 <BG 0,828 <BG
2-ETHYLHEXANOL 43,20 1,177 50,48 1,155 35,20 55,41 56,42 0,790 1,326 1,255 3125 0,849 38,22 0,917 27,43 0,981
DODECANOL-1 1221 0,127 25,36 0,094 39,61 25,54 1176 0,076 0,092 0,089 1527 0,053 64,37 0,060 3530 0,041
ALKANOLE TETRADECANOL 1217 0,210 42,47 0,269 76,66 60,95 1135 0,450 0,425 0,390 4338 1,231 85,87 0,120 17,00 0,119
HEXADECANOL 1240 0,380 68,59 0,110 97,13 96,21 95,25 0,161 0,200 0,176 4258 1,054 1090 0,133 51,46 0,075
OCTADECANOL 1147 0,222 72,75 0,183 1218 114,8 94,15 0,271 0,334 0,211 430,6 0,149 96,92 0,251 56,87 0,119
KORROSIONS- 1H-BENZOTRIAZOL 9,860 3,080 8,630 9,020 6,970 5,790 8,360 11,84 9,070 4,790 6,76 1,330 7,52 3,230 5,52 2,830
SCHUTZMITEL TOLYLTRIAZOLE 1,739 0,982 1,634 2,070 5,553 4,070 3,121 7,295 6,342 2,527 1,154 0,470 1,340 1,296 0,685 0,796
TRIETHYLPHOSPHAT [ TEP) 1,021 0,568 1,328 0,397 4070 0,771 0,537 0,163 0,185 0,130 2,077 0,121 1,261 0,266 0,551 0,147
TRIS-i-BUTYL-PHOSPHAT [ TiBP) 0,651 0,275 1,225 0,381 1,046 0,989 0,991 0,419 0,415 0,373 1,268 0,198 0,633 0,178 0,639 0,247
TRIS-n- BUTYL-PHOSPHAT (TBP) 1,545 0,257 1,858 0,200 1737 1,150 1,365 0,166 0,179 0,188 4346 0,179 1,928 0,178 1,577 0,210
PHOSPHOR- TRIS-[BUTOXYTEHOXY)-PHOSPHAT (TEBP) 2,261 0,076 5,300 0,242 2724 4,031 3,084 0,530 0,651 0,841 3,185 0,131 1,571 0,060 2140 = 0,064
ORGAN ISCHE OCTYL-DIPHENYLPHOSPHAT [ODPP) Octanizer 0,546 0,006 0,246 0,000 0,239 0,145 0,247 0,014 0,019 0,016 0152 0,009 1,945 0,011 0,136 0,005
FLAMMSCHUTZ- | TRIPHENYLPHOSPHAT (TPP) 0,078 0,007 0,068 0,016 0,055 0,046 0,072 0,012 0,010 0,012 0064 0,002 0060 0,008 0,038 0,007
MITTEL UND TRIPHENYLPHOS PHINOXID (TPPO) kein FM [ Chemische Industrie) 0,071 0,035 0,057 0,018 0071 0,105 0,062 0,035 0,032 0,026 0073 0,040 0,199 0,004 0,025 0,005
WEICHMACHER METHYLDIPHENYLPHOSPHINOXID (MDPPO) kein FM (Chemische Industrie) <BG < BG <BG <BG <BG <BG <BG < BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TRIS-(CHLORETHYL)-PHOSPHAT | TCEP) 0,580 0,259 0,468 0,186 0542 0,482 0,496 0,262 0,182 0,207 0524 0,164 0,833 0,226 0,327 0,103
TRIS-({CHLORPROPYL)-PHOS PHAT (TCPP) 3,007 0923 2,865 1,506 2218 3,853 3,122 1,064 1,279 1,500 1,278 1,719 1,875 0,254 2,031 0,316
TRIS-(DICHLORPROPYL)-PHOSPHAT [TDCPP) 0,450 0,138 0,565 0,347 0317 0,303 0,312 0,153 0,135 0,153 0,258 0,086 0,222 0,046 0,185 0,043
OCTOCRYLEN 10518 0,042 5,265 0,040 5,652 5,235 5,883 0,181 0,126 0,201 3674 0,007 5,457 1,046 3,193 0,023
1,1-DIPHEN YLACRYLNITRIL Transformation von Octocrylen 0,328 0,202 0,283 0,088 0,296 0,249 0,248 0,038 0,033 0,036 0464 0,103 0,198 0,066 0,203 0,038
BENZOPHENON 0,645 0,060 0,856 0,144 0,569 0,675 0,622 0,078 0,131 0,131 1,071 0,010 0600 0,022 0,467 0,020
- DIPHEN YLMETHANOL Transformation von Bernzophenon 0,273 0,021 0,200 0,032 0,810 0,933 0,815 0,085 0,070 0,085 0377 0,004 0,125 0,003 0,368 0,005
STABILISATOREN  |OXYBENZON 0,475 0,022 0,367 0,030 0,364 0,337 0,337 0,008 0,011 0,009 1,047 0,04 0440 0,010 0140 0,007
DI-3,5-DI-+- BUTYL-4-HYDROXYZIMTSAURE-OCTYLESTER 2481 | 005 | 1444 | 008 1689 1975 2475 | 0019 0015 004 1505 0012 1462 0019 0871 0008
DI-3,5-DI-+-BUTYL-4- HYDROXYZIMTSAU RE-OCTADE CYLESTER 2,730 0,040 1,185 0,009 1,803 1,910 2,476 0,014 0,020 0,033 1,372 0,021 1,404 0,040 0,866 0,022
7.9-Di-t-BUTYL-1-OXASPIRO{4.5) DECA-6.5- DIEN-2 B-DION Abbauvon Hydroxyzimtsgurestern 0301 0104 0346 0114 0600 0572 059 0090 0121 0082 1052 0237 0243 0069 0543 0144
BUTYLHYDROXYANISOL (BHA) 0233 | 0147 02X | 0084 0246 0100 0201 0207 0089 0104 0338 0128 0328 018 0261 0105
ANTIOXIDANTIEN | BUTYLHYDROXYTOLUOL (BHT) 0100 0026 0058 002 0252 0092 0429 005 0008 000 018 0015 0428 0034 0299 0024
2 6-DI-TERT-BUTYL-P-CHINON Abbbauvon 26-di-t+-BUTYLPHENOL 0418 0079 0344 049 0378 0149 0282 0067 0072 0074 0901 0037 0570 0033 0242 0043
BISPHENOLA 1761 0121 1,500 0,342 1971 2,761 1,618 0,107 0,092 0,118 2,214 0,046 1513 0,069 1,038 0,107
ALKYLPHENOLE  |4t-OCTYLPHENOL 0365 0054 0252 00X 034 0123 0308 0023 0029 0029 0398 0014 4542 0038 0630 0020
4-NONYLPHENOLE 0,789 0169 1249 0,121 1087 1,136 1,102 0120 0,102 0,108 1342 0,057 2,210 0,137 0971 0,084
PHENOL und PHENOL 54,50 =BG 33,54 =BG 136,7 < BG 1739 =BG <BG =BG 365,7 <BG 362,1 =BG 0,768 =BG
METHYLPHEN OLE o-KRESOL 4,449 0049 4,450 0,047 2,604 < BG 6,855 0,054 0,309 0,275 25,93 0,043 3,590 0,308 6,828 0,182
p-KRESOL 83,29 =BG 77,11 =BG 1494 < BG 1659 =BG <BG =BG 1490 < BG 45,70 =BG 3,755 =BG
BENZOTHIAZOLE BENZOTHIAZOL (BT) 1,338 0,098 1,543 0,031 1,167 0,980 1,522 0,070 0,084 0,064 2,068 0,066 1,924 0,065 4,316 0,043
METHYLTHIOBENZOTHIAZOL ( MTBT) 0,753 0311 1142 0,784 0658 0,727 0,694 0,382 0,488 0,422 0938 0,128 1156 0,057 1,306 0,361
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Tab. 21: GC-MS Screening XV der Klaranlagen 9, 10, 11, 12, 13 und 15; ZU: Zulauf, ABL: Ablauf

ORGANISCHE MIKROVERUNREINIGU NGEN - ABWASSER LEU BAYERN - Mt 2019 Labor-Nr. LFU 2u37 [ Ab3s 3 [ abao | zum | zuaz | zua3 [ Abaa | Abas | Abas Zua7 [ Abas Zudo [ Ab50 2u51 [ Abs1
Alle Proben wurden unfiktiriert unte sucht Kiirzel Zuordnung LFU Kldranlage 9 Kldranlage 11 Kldranlage 12 K 15 K 10 Kl 13
LFL-Nr. ISWA 20190312-X 0312-22 | 0312-23 | 0312-24 | 0312-25 | 0312-26 | 0312-27 | 0312-28 | 0312-29 [ 0312-30 | 0312-31 | 0312-32 [ 0812-33 | 0312-34 [ 0312-35 | 0312-36 | 0312-37
n.b. : nicht bestimmbar
SUBSTANZGRUPPE |EINZELSUBSTANZ ANMERKUNGEN Alle Konzentrationen in pg/L
2,4,6-TRICHLORPHENOL 0013 | 0003 | 0021 0004 | 0025 0039 | 0021 | 0004 00 | 0003 0019 0003 0026 0005 0039 0004
HALOGEN PHENOLE |2,4,6- TRIBROM PHENOL 0023 0005 0043 0028 0050 0058 007 0007 0007 0006 0018 0002 0026 0011 | 0021 0012
PENTACHLORPHENOL 0085 0020 0111 0017 O00/0 009 008 0007 0007 0009 0078 0010 0054 0009 0033 0009
DMDTC N,N"-DIMETHYLDITHIOCARBAMAT (DMDTC) N TRIFIKATION SNHEMMER <86 <BG <BG <8G <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
N, N “DIMETHYLTHIOCARBAMAT (DMTC) Transformation von DMDTC <BG < BG <BG <BG <BG <BG < BG <BG <BG <BG <BG < BG <BG <BG <BG <BG
TETRAACETYLETHENDIAMIN [TAED) Bleichaktivator Waschmittel 47,04 | 0103 | 1822 | 0005 | 1217 1045 | 3256 019 | 0335 | 0201 | 2020 | 0110 1359 0008 | 2924 | 0003
TRIACETYLETHENDIAMIN ( TriA ED) Transformation von TAED 4535 | 0007 | 3347 0017 4639 4532 | 3310 0013 0012 0034 1823 0012 2583 0009 2821 0006
2,4,7,9 TETRAMETHYL-5-DECYN-4,7-DIOL Hinweis auf Lackierei, Lackverarbe 1,644 0554 5822 1960 1833 1,279 1892 0338 0358 0421 2051 2042 1273 0287 1064 029
N-Butyl-BENZOLSULFONAMID Industrizchemikalie 0920 0323 081 0284 0742 0829 063 0204 03252 0329 065 0098 0424 0103 0494 0083
COFFEIN 1029 | 0065 8,76 03234 1078 1041 | 1003 0912 125 1152 6907 0026 7474 0011 | 9275 | 0006
SONSTIGE DIMETHYLXANTHIN Transformation von Coffein 295 0024 3658 0013 684 2104 4098 0112 0235 0160 4736 0079 1742 0013 1813 0,005
NICOTIN 2994 | 0670 6794 0745 1057 11,26 1346 0756 0398 0860 8952 0052 1611 0255 1438 0561
COTININ Transformation von Nicotin 1306 | 0042 | 11452 Q048 1709 1375 | 1451 0150 0112 0193  §S529 0079 1328 0008 1300 0024
CHOLESTANON 2044 0452 7998 0128 1169 9849 1090 0545 0405 0820 1330 0006 1965 0015 6289 0072
CHOLESTANOL 2159 | 0541 | 1050 0204 1370 1229 1445 099% 065 1397 3085 0034 2137 0080 9346 0161
SKATOL 3-Methylindol: Fékaliengeruchssto 3,645 = 0,004 = 1772 0007 1817 1401 1344 0008 0005 0007 11,33 0003 1241 0002 5358 0007
INDOL Transformation von Skatol 1168 0011 2677 0011 1465 0906 4747 0013 0011 0031 1266 0023 2512 0006 2898 0005
DIETHYLPHTHALAT ( DEP) 13,00 | 0146 | 3925 | 0124 | 5454 3424 | 6922 028 | 038 | 0450 | 3327 | 0089 3736 0062 | 4560 0078
DI-i-BU TYLPHTHALAT (DiBP) 3005 | 1247 | 2811 0905 4382 4177 | 4246 0726 0678 0836 285 0652 193 0578 2633 055
DI-n-BUTYLPHTHALAT (DBP) 2,365 0663 2209 0537 2617 4244 3022 0374 0348 0497 2157 0700 283 095 2128 0678
BENZYLBUTYLPHTHALAT (BBP) Phthalat-Weichm acher 0133 | 0011 0140 002 0405 043 0483 0034 0026 0055 045 0019 0153 0029 | 0481 0022
DIOCTYLPHTHALAT (DOP) 2016 0102 1707 0118 1372 2314  1p42 0061 0105 0081 0586 0090 1486 0055 0869 0060
DI-(2-ETHYLHEXYL)-PHTHALAT (DEHP) 2318 | 0922 1633 0465 1361 1670 @ 1544 0640 0432 0331 6176 1,034 1562 0252 9279 0314
DI--NONYLPHTHALATE (DiNP) 3575 0057 1284 0071 165 2031 1959 0140 0085 0563 1532 03 1646 0,017 9521 0,033
DI-{2-ETHYLHEXYL)-TEREPHTHALAT 3999 0009 2524 0009 3052 2814 4737 0008 0016 0020 2192 0006 285 0017 2345 0003
TRIETHYLCITRAT 2006 | 0429 | 1231 | 0241 1115 3077 1952 0543 1092 | 1352 88l | 0078 5904 0052 | 9266 0,009
TRIBUTYLCITRAT Zitrone nséure-Weichmacher 9,266 0058 0783 0099 2845 0778 1417 0082 0115 0143 1317 0063 0793 0143 0921 0018
ACETYLBUTYLCITRAT 2444 0088 1016 0237 1781 1663 1806 0186 0220 023 2686 0054 1180 1229 2074 0,089
ATRAZIN 0012 | 0005 | 0007 0006 0011 0015 | 0015 | 0007 OO0 | 0006 0018 | 0007 OO18 0018 | 0010 0008
ATRAZIN, DESETHYL- 0064 0003 0028 0003 0065 0061 0073 0025 002 005 008 0006 0088 0029 0051 0014
BOSCALID <86 <BG <BG <86 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
DEET Insektenrepe llent 1200 @ 0098 0G0 0079 4471 1070 16524 3,470 1319 0811 0444 0012 0558 002 0708 0045
2,4-DICHLORPHENOXYESSIG SAURE <86 <BG <BG <86 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
DICHLORPROP <86 <BG <BG <86 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
ETHOFUMESAT <86 <BG <BG <86 <BG <BG <BG <BG <8G <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
2-HYDROXYBIPHENYL 0337 0092 0577 0035 2768 1895 0783 0084 0057 0080 165 0007 0070 000 0057 0031
ICARIDIN Insektenrepe llent 4721 | 0057 4200 0114 5156 2,707 4160 03% 0312 0318 3333 0139 3078 0047 2372 0028
PESTIZIDE MCPA <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
MECOPROP 0060 @ 0003 0056 0009 0104 003 008 0007 0007 0007 003 @ 0002 0053 0047 0018 0009
METAZACHLOR <86 <BG <BG <86 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
METOLACHLOR 0005 0001 0005 Q001 0011 0008 0006 OO0l 0001 | 0002 0006 0001 0015 0002 0005 0003
PENCONAZOL <86 <BG <BG <86 <BG <BG <BG <BG <8G <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PENDIMETHALIN <86 <BG <BG <86 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PROPICONAZOL <86 <BG <BG <86 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
PROPYZAMID <BG < BG <BG < BG <BG <BG < BG <BG <BG <BG <BG < BG <BG <BG <BG <BG
TEBUCONAZOL <8G <BG <BG <8G <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
TERBUTRYN 0295 0062 0260 0182 1147 0079 0099 0036 0033 0033 45631 1364 0045 0003 018 0007
NAPHTHALIN 0282 | 0020 | 0322 002 | 0239 0680 038 | 0028 | 0020 | 0020 | 019 | 0027 028 002 | 0282 0033
PAK PHENANTHREN 0465 = 0022 0156 0017 0318 0505 027 0031 0053 004 0519 0039 0195 0016 0229 0028
FLUORANTHEN 0300 0011 0179 0006 0265 0175 0216 0012 0013 0012 015 0015 0115 0008 0103 0010
PYREN 027 | 0006 0157 0006 0233 0144 018 0013 0016 0011 018 0024 0094 00K 0094 0009
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