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BMBF-Férderschwerpunkt: Risikomanagement von neuen Schadstoffen und Krankheitserregern im
Wasserkreislauf

BMBF-Forderschwerpunkt: Risikomanagement von neuen
Schadstoffen und Krankheitserregern im Wasserkreislauf

Dr. Maike Funke, Projekttrager Karlsruhe, Wassertechnologie und Entsorgung (PTKA-
WTE),Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Eggenstein-Leopoldshafen

Der Schutz unserer Wasserressourcen vor ungewollten Schadstoffeintrdgen und der Ausbreitung von
Krankheitserregern ist eine zentrale Aufgabe einer nachhaltigen Wasserbewirtschaftung. Denn saube-
res Wasser ist die Voraussetzung flr unser Leben! Auch wenn die Wasserressourcen in Deutschland
eine hohe Qualitat besitzen, sind sie zunehmenden Belastungen ausgesetzt, wie z. B. eine veranderte
Demografie, Klimawandel und Wachstum von Wirtschaft und Wohlstand verbunden mit Verunreini-
gungen und Ubernutzung. Um diesen zu begegnen, ist es wichtig, mégliche Risiken fir die Wasser-
qualitat rechtzeitig zu erkennen und zu bewerten.

Mit der FérdermalRnahme ,Risikomanagement von neuen Schadstoffen und Krankheitserregern im
Wasserkreislauf — RiSKWa"“ des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung sollen Antworten auf
diese Herausforderungen gefunden werden. Die Grundlage bildet das Forschungsrahmenprogramm
»Forschung flr nachhaltige Entwicklungen — FONA® in dem im Forderschwerpunkt ,Nachhaltiges
Wassermanagement — NaWaM* die Aktivitaten des BMBF im Bereich der Wasserforschung gebindelt
werden. Im Rahmen von RiSKWa fordert das BMBF seit Herbst 2011 zwolf Forschungsverbiinde mit
91 Projektpartnern aus Wissenschaft, Wirtschaft und Praxis.

Ziel ist es, ein innovatives und dynamisches Risikomanagement fiir einen vorsorgenden Gesundheits-
und Umweltschutz zu entwickeln und in Form von Einzelbeispielen umzusetzen. Im Vordergrund steht
dabei ein ganzheitlicher Ansatz, indem gesundheitliche, dkologische, wirtschaftliche und soziale Ge-
sichtspunkte integriert untersucht werden. Kommunikations- und BildungsmafRnahmen nehmen eine
wesentliche Rolle bei dem Transfer der Ergebnisse in die Praxis ein. Es ist daher erforderlich, relevan-
te Akteure aus Wirtschaft und Gesellschaft frihzeitig einzubinden. Die Fordermalinahme soll einen
Beitrag leisten, die Risiken zu erkennen, sowie Technologien und Strategien zu ihrer Vermeidung
bzw. Verringerung zu entwickeln. Erste Ergebnisse liegen bereits vor, wie z. B. verbundubergreifende
Aktivitdten in Form von Querschnittsthemen, der Aufbau von (Stoff)-Datenbanken und die Entwicklung
von Unterrichtsmaterialien. Die Abschlussveranstaltung der BMBF-Férdermalinahme RiSKWa wird
am 10./11.02.2015 im ewerk in Berlin stattfinden.
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Anthropogene Spurenstoffe im Wasserkreislauf
— Allgemeine Einflihrung —

Dr. Werner Reifenhauser, Bayerisches Landesamt fiir Umwelt

Identifizierung anthropogener Spurenstoffe

Die Thematik ,Anthropogene Spurenstoffe im Wasserkreislauf“ hat in den letzten 15 Jahren durch die
rasante Entwicklung im Bereich der LC-MS-Analytik (Kopplung von Flissigkeitschromatographie mit
massenspektrometrischen Nachweisverfahren) stark an Bedeutung gewonnen. Viele Spurenstoffe,
aber auch Abbau- und Transformationsprodukte dieser Stoffe, kénnen heute in anthropogen beein-
flussten Gewassern in niedrigsten Konzentrationsbereichen nachgewiesen werden. Die Entwicklung
der analytischen Techniken schreitet aber weiter voran. Wahrend in der Umweltanalytik bisher soge-
nannte ,Target-Verfahren“ im Vordergrund standen, Messtechniken also, die spezifisch auf einzelne
Parametergruppen (z. B. Arzneimittelwirkstoffe) optimiert sind, gewinnen seit Kurzem ,Non-Target*-
Techniken an Bedeutung. Mit diesen Verfahren ist es z. B. mdglich, Umweltproben retrospektiv auf
Stoffe zu untersuchen, die zum Zeitpunkt der Messung nicht bekannt oder Ziel (,Target®) der Untersu-
chung waren. Neben rein stofflichen Belastungen werden seit Kurzem auch partikulare Stoffeintrage
z. B. Nanopartikel, Mikroplastik kritisch beleuchtet.

Risikobewertung anthropogener Spurenstoffe — gesetzliche Rege-
lungen

Anthropogene Spurenstoffe im Gewésser stellen primér ein Risiko fiir das aquatische Okosystem dar.
Auch wenn unmittelbare toxische Wirkungen nicht zu erwarten sind, kdnnen durch die chronische Be-
lastung langfristig negative Auswirkungen auf die Gewasserorganismen nicht ausgeschlossen wer-
den. Zusatzlich kdnnen sich unpolare Spurenstoffe aufgrund ihres lipophilen Charakters in der aquati-
schen Nahrungskette so stark anreichern, z. B. Fischen, Muscheln (Bioakkumulation), dass diese
Stoffe dadurch auch fiir den Menschen oder fischfressende Wildtiere ein Risiko darstellen (sog. ,Se-
condary Poisoning").

Die Risikobewertung anthropogener Spurenstoffe im Gewasser erfolgt deshalb EU-weit einheitlich auf
Basis normierter Biotestverfahren (z. B. Daphnien, Fische, Algen) gemaR ,Technical Guidance for De-
riving Environmental Quality Standards® (TGD-EQS, 2011) unter Berucksichtigung des fir den jeweili-
gen Stoff bzw. die Stoffgruppe relevanten empfindlichsten Schutzgutes (menschliche Gesundheit oder
Wildtiere). Die Einhaltung der auf diese Weise abgeleiteten Umweltqualitadtsnorm (,Environ-mental
Quality Standard®), soll sicherstellen, dass der jeweilige Stoff kein Risiko fir die Umwelt darstellt.

Im Jahr 2008 wurden auf dieser Basis erstmals EU-weit einheitliche Umweltqualitatsnormen fir 33
sogenannte prioritdre Schadstoffe festgelegt (Richtlinie 2008/105/EG). Erstmals dabei auch Umwelt-
qualitatsnormen in Biota (Fischen) fir drei stark bioakkumulierende prioritare Stoffe (Quecksilber,
HCB, Hexachlorbutadien). Die Umweltqualitdtsnorm fir Quecksilber in Fischen ist dabei mit 20ug/kg
so niedrig, dass dieser Wert in Europa flachenhaft Gberschritten wird. Die betroffenen Gewasser mis-
sen in einen schlechten chemischen Zustand eingestuft werden.
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Die Liste der prioritaren Stoffe wird regelmafig fortgeschrieben und an den Stand der wissenschaftli-
chen Erkenntnis angepasst. In der letzten Novellierung am 12. August 2013 (2013/39/EU) wurden 12
prioritéare Stoffe (z. B. PFOS, PBDE oder Dioxine bzw. dioxindhnliche PCB) neu aufgenommen und
weitere Anforderungen z. B. an das Biotamonitoring verscharft. Die Umweltqualitdtsnormen fiir die
neuen Stoffe der Richtlinie 2013/39/EU gelten ab 2018 und sind ab 2021 in die Bewirtschaftungsplane
zu integrieren. Ziel fir die Erreichung des guten Zustands ist 2027. Dabei ist fiir viele ubiquitare priori-
tare Stoffe z. B. Quecksilber bereits heute schon absehbar, dass diese Zielmarke gerissen wird. Um
langfristig eine Minimierung bzw. dem Stopp des Eintrags dieser Stoffe (,phasing out®) zu erreichen,
sind neben der Verscharfung chemikalienrechtlicher Regelungen auf europaischer Ebene z. B. im
Rahmen des REACH-Verfahrens, zusatzlich global ansetzende Malnahmen (z. B. Internationales
Ubereinkommen von Minamata (iber Quecksilber) notwendig und zielfiihrend.

Diese gesetzlichen Regelungen sind zwangslaufig auf ausgewahlte Stoffe beschrankt und kénnen
nicht alle in einem Gewasser analytisch nachweisbaren Stoffe umfassen. Trotzdem sind die gesetzli-
chen Regelungen zu den prioritaren Stoffen ein wichtiger Meilenstein in der europaischen Wasserpoli-
tik. Damit sind die rechtlichen Grundlagen fur MinimierungsmaRnahmen gelegt, die neben den gesetz-
lich geregelten ,Leitkomponenten® auch eine grofe Bandbreite von Schadstoffen erfassen.

Risikomanagement anthropogener Spurenstoffe

Fir viele anthropogene Spurenstoffe z. B. Arzneimittelwirkstoffe bzw. ihre Metaboliten ist bekannt,
dass sie v. a. Uber Haushaltsabwasser in kommunale Klaranlagen gelangen und mit dem gereinigten
Abwasser in das Gewassernetz emittiert werden, weil fir viele dieser Verbindungen die tblichen Ab-
wasserreinigungsverfahren nach dem Stand der Technik nicht ausreichend effizient sind.

Auf europaischer und nationaler Ebene gibt es mittlerweile Bestrebungen Umweltqualitdtsnormen in
Gewassern auch fur Arzneimittel rechtlich zu verankern. Derzeit entwickelt die EU eine umfassende
Arzneimittelstrategie, um verschiedenste Moglichkeiten zur Minimierung des Eintrags von Arzneimit-
teln in die europaischen Gewasser zu untersuchen. Auch Verhaltensanderungen beim Biirger (z. B.
sichere Entsorgung von Altarzneimitteln) spielen hierbei eine Rolle.

Sollten diese grundsatzlichen MalRnahmen zur Reduzierung der Arzneimitteleintrage nicht greifen,
héatte dies bei einer Uberschreitung der Qualitatsziele im Gewasser ggf. eine Nachriistung von kom-
munalen Klaranlagen z. B. mit einer 4. Reinigungsstufe zur Folge.

Betriebliche Erfahrungen mit einer 4. Reinigungsstufe, die Kenntnisse zum Eliminationsverhalten und
den Auswirkungen auf das Gewasser sind allerdings derzeit noch gering. In Bayern soll deshalb i. R.
eines Pilotprojektes 4. Reinigungsstufe eine groflitechnische Anlage zur Elimination von Spurenstoffen
auf einer kommunalen Klaranlage errichtet und dauerhaft betrieben werden. Um die Zielerreichung
objektiv zu beurteilen und zu dokumentieren, wird das Vorhaben wissenschaftlich und ingenieurtech-
nisch begleitet.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014 7



Strategien zur Identifizierung, Bewertung und Minderung von Spurenstoffe im Wasserkreislauf: Das Projekt RISK-
IDENT

Strategien zur ldentifizierung, Bewertung und Minderung
von Spurenstoffe im Wasserkreislauf: Das Projekt RISK-
IDENT

Marion Letzel®, Robert Asner®, Anne Bayer®, Barbara Behrendt-Fryda®, Friederike
Bleckmann?, Matthias Fryda®, Sylvia Grosse®, Angela Kolb?, Willi Kopf®, Frank LeRBke®,
Thomas Letzel®, Thomas Lucke®, Marco Luthardt®, Wolfgang Schulz®, Klaus WeiR?,
Manfred Sengl®

@ Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (LfU), ® Hochschule Weihenstephan-Triesdorf (HSWT), ¢ Technische Uni-
versitat Minchen (TUM), ¢ Zweckverband Landeswasserversorgung (LW), °* CONDIAS GMBH

Das Projekt RISK-IDENT

Arzneimittel, Reinigungsmittel, Duftstoffe und andere anthropogene Spurenstoffe gelangen téglich mit unserem
Abwasser in die Klaranlagen. Werden sie dort nicht vollstandig abgebaut, schadigen sie moglicherweise spater im
Gewasser Mikroorganismen, Pflanzen und Tiere. Viele dieser Spurenstoffe werden bei derzeitigen Routineanaly-
sen nicht erfasst. Auch weild man oft noch wenig dartiber, welche Abbauprodukte entstehen und wie sie wirken.
Doch wie identifiziert man unbekannte Stoffe? Wie bewertet man das von ihnen ausgehende Risiko und minimiert
ihren Eintrag?

Das vom BMBF gefoérderte Projekt RISK-IDENT sucht nach Methoden, um die nur in Spuren auftretenden anth-

ropogenen Stoffe und ihre Abbauprodukte zu identifizieren. Ihre Persistenz, Mobilitat, Okotoxizitat und Rohwas-
serrelevanz werden ebenso bewertet wie das von ihnen ausgehende Risiko flir Gewasserorganismen. Um ihren
Eintrag in die Umwelt zu verringern, wird ein Verfahren zur Elimination von Spurenstoffen in der Abwasserreini-
gung entwickelt und erprobt. Die gewonnenen Erkenntnisse werden in Form von Handlungsanweisungen sowie

Veroéffentlichungen und Fachtagungen den Zielgruppen Kommunen, Wirtschaft, Gesetzgeber, Birger und Fach-

gremien zuganglich gemacht.

Identifizieren Bewerten Minimieren

» Bislang unbe- = Lntersuchung = Elimination von
kannte Spuren- von Persistenz, Spurenstofien mit
staffe hobilitat und Roh- 4. Reinigungsstufe

. Abbaugrodukde wagsarrelevanz
_ . . . = heues oxidatives

= in Labaorklaranlagen, - Okotoxikolagische “arfahren
Saulen, Abwassern, Wirktests .
OW, Uferfitraten S el » Handlungsamweisun gen
mithiffe LC-MSMS « Bewertung des = YWissenstransfer;

« Aufbau ainer Daten- e T e E:Elrmg:”mﬁ:éhaﬁ
bank STOFF-IDENT, aguatische Urmwelt g8t

Abb. 1: Die drei Saulen des Projekts RISK-IDENT: Identifizieren, Bewerten und Minimieren

Dabei koordiniert das Bayerische Landesamt fir Umwelt (LfU) das Projekt, beteiligt sind auch die Hochschule
Weihenstephan-Triesdorf (HSWT), der Zweckverband Landeswasserversorgung (LW), die Technische Universitat
Minchen (TUM), und die CONDIAS GmbH.
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STOFF-IDENT: Eine Datenbank fiir die Wasseranalytik

In vielen Bereichen der Wissenschaften spielen mittlerweile allgemein zugangliche Datenbanken eine sehr be-
deutende Rolle fiir die Forschungsgemeinschaft. Auch im Bereich der Chemie gibt es einige solcher Datenban-
ken (z. B. ChemSpider.com), die es erlauben Eigenschaften und Informationen Gber chemische Strukturen abzu-
fragen.

Im Rahmen des Projekts RISK-IDENT wurde nun eine Stoffdatenbank speziell fir den Bereich der Wasseranaly-
tik entwickelt. Diese Datenbank STOFF-IDENT stellt alle fiir den Nachweis im Gewasser bendétigten analytischen
Informationen und dartber hinausgehende Stoffeigenschaften zur Verfligung. Dazu wurden einerseits Stoffe auf-
genommen, die bisher im Rahmen der REACH-Verordnung schon registriert werden mussten. Dies sind:

e alle hochtonnagigen Stoffe

e  Stoffe, die sowohl sehr giftig fir Wasserorganismen sind als auch in Gewassern langerfristige schadliche
Wirkungen haben kénnen

e Stoffe, die kanzerogen, mutagen und/oder reproduktionstoxisch sind

Abb. 2: In die Datenbank STOFF-IDENT werden Stoffe wie Arzneimittel, Haushaltschemikalien, Biozide und
unter REACH registrierte Stoffe hinterlegt.

Bei diesen mehreren tausend Stoffen kann man davon ausgehen, dass sie umweltrelevant sind. Zudem wurden
weitere Stoffe, die in unseren Gewéassern auftreten kdnnen, wie zugelassene Pflanzenschutzmittel, Biozide und
Arzneimittel und deren Transformationsprodukte (TP) aufgenommen.

Die Datenbank wurde von der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf programmiert und wird derzeit an das LfU

transferiert, wo sie auch nach Projektende weiter aktualisiert wird und kostenfrei zur Verfigung steht. Geférdert
durch mehrere stattgefundene Workshops ist die Datenbank STOFF-IDENT sowohl bei potentiellen Nutzern als
auch bei Anbietern von modernen Analysengeraten auf grof3es Interesse gestofien.

Suspected-Target Screening: Die analytische Strategie in RISK-
IDENT

Welche Spurenstoffe sind in der Wasserprobe enthalten? Gibt es Stoffe darin, die wir noch gar nicht kennen und
die mdglicherweise gefahrlich sein kdbnnen? Die zielsicherste Technologie, um neue Stoffe im Wasser zu identifi-
zieren ist aktuell das sogenannte ,Suspected-Target Screening“. Dabei werden die Wasserproben mit moderner
Flussigchromatographie (LC) gekoppelt mit hochaufldsender (HR) und akkurat messender Massenspektrometrie
(LC-HRMS-Analytik) vermessen. AnschlieRend werden die Daten gegen die oben beschriebene Stoffdatenbank
STOFF-IDENT abgeglichen. Diese enthélt im Wesentlichen nur potentiell im Wasser vorkommende Substanzen
und macht demzufolge erwartete Molekile leichter bestimmbar.

Bewertung der Spurenstoffe in RISK-IDENT

Um das von den (neu identifizierten) Spurenstoffen ausgehende Risiko zu bewerten, muss das Verhalten der
Stoffe im Gewasser untersucht werden: Wie werden die Stoffe bei der Abwasserreinigung zuriickgehalten? Was
passiert mit Stoffen, wenn sie bei der Uferfiltration zur Gewinnung von Rohwasser den Boden passieren?

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014 9
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IDENT

Welche TPs entstehen dabei? Zur Beantwortung dieser Fragen wurden mit zahlreichen Arzneimitteln, Bioziden,
Industriechemikalien und Pflanzenschutzmitteln Abbauversuche in Laborkldranlagen und Mobilitatstests in
Aquifersaulen durchgefiihrt. Neben einer Einschatzung der Persistenz und des Transportverhaltens geben diese
Untersuchungen Auskunft Giber die Bildung von TPs wahrend der Abwasserbehandlung und der Uferfiltration so-
wie deren Relevanz fir die Umwelt.

Einige Spurenstoffe wurden sehr gut abgebaut bzw. zuriickgehalten, andere nicht. Auerdem konnten eine Viel-
zahl an TPs identifiziert werden, deren Auftreten nicht nur im Labor, sondern auch in der Umwelt bestatigt wurde.
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Abb. 3: Im Ablauf der Laborklaranlagen gefundene Transformationsprodukte des Arzneimittels Irbesartan (links)
sowie deren Nachweis im Gewasser (rechts)

Zur Einschatzung der Wirkung auf Organismen, die in den Gewassern leben wurden die akute und chronische
Wirkung von Spurenstoffen anhand standardisierter biologischer Testverfahren ermittelt. Die Labortests wurden
mit Organismen verschiedener trophischer Ebenen wie Algen, Daphnien (Wasserflohe) und Fischen durchge-
fiihrt, sowie neuartige Wirkungen wie z. B. Mutagenitat untersucht. Es wurde sowohl die Okotoxizitat der Rein-
substanzen als auch die Mischtoxizitdt mehrerer Stoffe im Laborklaranlagenablauf bestimmt.

Dabei weisen die 6kotoxikologischen Tests darauf hin, dass z. B. die in der Umwelt auftretenden Konzentrationen
der blutdrucksenkenden Sartane und ihrer TPs fiir die in den Gewassern lebenden Organismen vermutlich nicht
relevant sind. Insbesondere wurden keine akut toxischen Wirkungen auf Fische (Letalitat) und auch keine chroni-
schen Effekte auf Daphnien (Reproduktion) und Algen (Wachstumsrate) festgestellt. Diese Daten werden als
Grundlage fiir eine Gefahrdungsabschatzung der Spurenstoffe selbst, aber auch fiir die Eignung der getesteten
Eliminationsverfahren als Teil des Risikomanagements herangezogen.

Minderungsstrategien

Bisher kénnen Klaranlagen nicht immer alle auftretenden Spurenstoffe entfernen. Zur Minderung des Eintrags der
Spurenstoffe werden deshalb derzeit deutschlandweit Verfahren wie Ozonung und Aktivkohleadsorption in Pilot-
klaranlagen untersucht. In RISK-IDENT wurde ein weiteres vielversprechendes innovatives Abwasserreinigungs-
verfahren eingesetzt, welches sich durch hohe Energieeffizienz und einfaches Handling auszeichnet. Das Herz-
stlick bildet eine von der CONDIAS GmbH entwickelte Diamantelektrode mit einem extrem hohen Oxidationspo-

10 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014



Strategien zur Identifizierung, Bewertung und Minderung von Spurenstoffe im Wasserkreislauf: Das Projekt RISK-
IDENT

tential zur Radikalerzeugung aus elektrochemischer Wasserspaltung. Dabei wird die Bildung hoch reaktiver OH-
Radikale angeregt, die Wasserinhaltsstoffe unselektiv und schnell oxidieren und abbauen. Aufgrund der niedrigen
Konzentration der Spurenstoffe kommt den Transportmechanismen der Spurenstoffe und Oxidationsmittel und
damit der Hydrodynamik in der Elektrolysezelle eine besondere Bedeutung hinsichtlich der Effizienz des Verfah-
rens bei.

- —— Carbamazepin ||

= Meatoprolol -

W1 Oas W1 1008 W 20085 W S00AS

Abb. 4: Laboranlage zur Abwasserreinigung mit bordotierten Diamantelektroden (links) und Abbaukurve der
Arzneimittel Carbamazepin und Metoprolol (rechts)

Die neue Technologie wurde zuerst im Labor getestet und zeigte eine gute Elimination der zugesetzten Stoffe. Mit
einem statistischen Versuchsplan wurden daraufhin die optimalen Einstellungen (z. B. Elektrodenabstand, Strom-
starke usw.) ermittelt. Das Hauptaugenmerk lag dann auf der Minimierung von unerwiinschten Oxidationsneben-
produkten wie Chlorat und Bromat. Es konnte eine optimale Einstellung mit gutem Spurenstoffabbau und gerin-
gem Aufbau an unerwiinschten Nebenprodukten erreicht werden. Mit dieser optimalen Einstellung wurde 6kotoxi-
scher Klaranlagenablauf behandelt. Es zeigte sich, dass mit der Behandlung die 6kotoxikologische Wirkung bis
unter die Nachweisgrenze abgesenkt wurde.

Ziele der Wissensvermittlung und Verbreitung

Die gewonnenen Erkenntnisse werden auf der Projekt-Homepage (http://risk-ident.hswt.de), auf Fachtagungen,
als Handlungsanweisungen sowie in Veréffentlichungen den Zielgruppen Kommunen, Wirtschaft, Gesetzgeber,
Birger und Fachgremien zugénglich gemacht.

Dank

Die Autoren danken den BMBEF fir die finanzielle Unterstitzung im Rahmen des Forder-programms FONA (For-
schung fur nachhaltige Entwicklung).
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Fortschritte bei der Identifizierung organischer Spurenstoffe

Fortschritte bei der Identifizierung organischer Spurenstoffe

Prof. Dr. Thomas Letzel, Analytische Forschungsgruppe am Lehrstuhl fiir Siedlungs-
wasserwirtschaft, Technische Universitat Miinchen

In der Vergangenheit und auch heute werden organische Molekile im Wasser Uberwiegend als Sum-
menparameter des organischen Kohlenstoffgehaltes (TOC) bestimmt. Dieser wird eingeteilt nach des-
sen Freisetzbarkeit (POC bzw. NPOC), der Ldslichkeit (DOC) und Partikelbindung und erfolgt neben
der Bestimmung von anorganischem Kohlenstoff (IC).

| Total Carbon (TC) |
‘ Inorganic Carbon (IC) | |0rganic Carbon (TOC)|
‘ Particulate | | Dissolved ‘ Purgeable Non-
Organic Purgeable
Carbon Organic
(POC) Carbon
(NPOC)
| Particulate | | Dissolved (DOC) |

Anforderungen der jingeren Zeit machen es jedoch notwendig, dass diese Gesamtparameter um die
Einzelmolekulanalytik erweitert werden. Dabei kommen verschiedene Trenntechniken und Detekti-
onsmethoden zum Einsatz und werden genutzt fiir unterschiedliche Strategien.

Non- Suspected-
Target Target

Target
Screening
,Keine’ erwarteten Liste erwarteter . Vorhandene
Molekiile Molekiile Referenzsubstanzen

Screening Screening

*

¥ ¥

,Unknown JKno

Unknowns* Unkn
,Ahnlichkeits- Molekiil-

suche’ suche’ -validierung und

in -quantifizierung

tber . Stoffdatenbanken, (mit Isotopenstandards)
Hydrophobizitat,

Molekularmasse,

Molekiil

chemischen Datenbanken,
analytischen bzw. massen-
spektrometrischen Datenbanken,
Abgleich mit in silico Vorhersagen

Fragmentierungs-
muster

A 4

Struktur- Molekiil- Identifiziertes und
vorhersage identifizierung quantifiziertes
J Molekiil
Vv

*
fiir den Einsatz im Target-Screening (siehe

Diese Techniken werden erlautert und dargestellt in der derzeitigen Wasseranalytik.

12 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014




Okotoxikologische Effekte von Spurenstoffen — Laborversuche zu Exposition und Wirkung

Okotoxikologische Effekte von Spurenstoffen — Laborver-
suche zu Exposition und Wirkung

Willi Kopf, Robert Asner* & Klaus Weill

Referat ,Biotestverfahren, mikrobielle Okologie*, Bayer. Landesamt fir Umwelt, Augsburg,
*Landesfischereiverband Bayern e.V., Miinchen

Kopf et al.: Risikobewertung von Spurenstoffen - Laborversuche zu RISK e
Exposition und Wirkung Handstn | kemmuniziersn 1DENT

C')kot_c_)xikologie untersucht die Wirkung von Chemikalien auf
das Okosystem

.l-‘i'.'r.!l.-ii:N:\.f'rl‘l.-i.-’\N .uu.r-.‘;_m:.m_r- E = -_ o s ,,,E,g,”..q..l.,.n,,§: .
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Okotoxikologische Effekte von Spurenstoffen — Laborversuche zu Exposition und Wirkung

Kopf et al.: Risikobewertung von Spurenstoffen - Laborversuche zu RISK ienitizieren | sowerten
Exposition und Wirkung Hondein | kommunizieon 1DENT

Die ,,Spuren“ der Spurenstoffe

Spurenstoffe gelangen tber Abwasser in die Umwelt

Uferfiltrat / Trinkwasser
Grundwasser _/

L7 EIHENSTE TRIESDK Fa’ 3 TI-".I
e WEIHENSTEPHAN -TRIESDORF \

Technische Liniversitiit Manchen

l_
=

{

SONDIAS:

Kopf et al.: Risikobewertung von Spurenstoffen - Laborversuche zu RISK icentitzieren| sewerten
Exposition und Wirkung Handein | Kommunizieren | DEMNT

Abwasser: ein komplexes Stoffgemisch

Abwasser
— enthalt Vielzahl an anthropoc S|
— Reduzierung durch o [ agen (AbwV, WRRL) auf Basis der

Einzelstoffe ist nicht praktikabel
0 der Einzelstoffe ist analytisch nur begrenzt mdglich
=1, nicht das Risiko

— ldentifi

— chemische Analytik bestimmt Konzentr:

Grundlage der Risikoanalyse
Schad-Wirkung (Toxizitdt) mittels biologischer Wirktests
Kennzeichen biologischer Wirktests:

—Ir en Uber die Wirkung alle Einzelstoffe im Abwasser

— Substanzen u. Transformationsprodukte missen nichit belkannt
kunagen von Stoffen werden mit erfasst

o St 7 4 T
N WEIHENSTEPHAN-TRIESDORF [\

Technische Liniversitiit Manchen

l_
(=

{

SONDIAS:
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Okotoxikologische Effekte von Spurenstoffen — Laborversuche zu Exposition und Wirkung

Kopfet al.: Risikobewertung von Spurenstoffen- RISK igeni
Laborversuche zu Expositionund Wirkung Handetn | Kommunizieon | DENT

Okotoxikologie: Wirkung von Chemikalien auf das Okosystem

Trophiestufen Biotests mit Stellvertretern

Konsumenten 2

Konsumenten 1 Daphnien

Produzenten Algen, Pflanzen

Destruenten Bakterien

. TM . p CONDIAS

&, WEIHENSTEPHAN-TRIESDORF V‘ /
ordh T | et Technischo Universitit Manchen

Kopf et al.: Risikobewertung von Spurenstoffen - Laborversuche zu
Exposition und Wirkung

Methoden:

Standardisierte biologische Tests mit Wasserorganismen
Die Reaktion der Organismen zeigt die Schadwirkung an

Salmonella® Desrodesmus Daphnia Danio
typhirn. TA 98100 subspicatus rhagna
*Foto; student britannica .com '%’__{'
B "tn\
06‘

15O 11350 DIN/EN/ISO 8692 DIN/EN/ISO 6341 DIN/JEN/ISO 15088
1SO 10706
Fotos: LFL
1 Baye F l-';'r!HE !\l:&.n'il‘ljh\N .FRI.P.‘;L'!\:HI!' L{'-.-“-'l 6 m " ! ! l! .A..§|9;..N“.Q|.|...An§:
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Okotoxikologische Effekte von Spurenstoffen — Laborversuche zu Exposition und Wirkung

Kopf et al.: Risikobewertung von Spurenstoffen - Laborversuche zu RISK ienitizieren | sowerter
Exposition und Wirkung Hondein | kommunizieon 1DENT

Ziel der Untersuchungen:

Wirkung von Spurenstoffen in technisch behandeltem Abwasser

Schwerpunkte

» Konventionelle biclogische Reinigung
— Elimination toxischer Wirkungen durch biologischen Abbau
— Wirkung von Transformationsprodukte (TP)

* Electrochemical Advanced Oxidation Process EAOP (Diamantelektrode)
— Elimination toxischer Wirkungen durch oxidativen Abbau
— Wirkungenvon TP u. oxidativen Nebenprodukten

£C__ I Gayesischon Landesamt far TEREL WEIHENSTEPHAN TRIESDORF |p‘|ll 7 TI.ITI
T Urrraent NVERSITY OF A ee LY

[\
(=

{

SONDIAS:

Technische Liniversitiit Manchen

R I S K Idantifizieran | Bawerter,
BMBF-Verbundprojekt RISK-IDENT Handein | Kommunizieren | DENT

Vorgehensweise:

Laborklaranlage (LKA)

Synthetisches Abwasser

Chem. Analytik

Chem. Analytik

Ablauf

e EEe—-

;.-'f-;g Belebtschlamm-Simulations-Test ;.és gy
o mit Denitrifikationsbecken o° iF
nach ENASO 11733 -

biolog. Wirktests biolog. Wirktests

Zulauf

Fotos: LFL

SONDIAS:

WEIHENSTEPHAN-TRIESDORF p g TI.ITI

W/
(LA

|
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{

Technische Liniversitiit Manchen
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Okotoxikologische Effekte von Spurenstoffen — Laborversuche zu Exposition und Wirkung

R IS K identitzieren | Bawerten
BMBF-Verbundprojekt RISK-IDENT

Handgein | kommunizieron | DENT
Fallbeispiel 1: Keine Toxizitat im Zu- u. Ablauf LKA

Substanz-Mischung: Sartane (Blutdrucksenker)

Zulauf | Ablauf

= 3

B,
% B

nicht toxisch

Belebtschlarmm- L - -
Simulations-Test 2

hicht toxisch

Okotoxikologische Untersuchungen (Fische, Daphnien, Algen) an Einzelsubstanzen:
Alut toxische Wirkungen erst ab ca. 100.000 ugf

Literatur:

Asner et al. (2014): Korrespondenz Wasserwirtschaft Nr. 5, 260-272

Eaver et al. (2014 Environmental Science and Pollution Research 21,10830-105839 Foss Ll
FH WHHENswPHa_N..: v g TI.ITI P l co N D l AS'
LINTVERSITY OF APPLIEE i ikl ik MERIER. .o it ) L LT o

R I S K Identifizieran | Bewerten
BMBF-VEI‘bunde’Ojekt RISK'IDENT Handeln [ Kemmunizieren l D E N T

Fallbeispiel 2: Toxizitat durch Restkonzentrationen

Substanz-Mischung: Arzneimittel, Biozid

Zulauf

[ —

! B

Ablauf

)

i,
aég

Belebtschlamm-

S,
Simulations-Test "‘%,p n -

stark algentoxisch

Algentoxisch

Fotos: LFL
]
Bayesischos Landesamt fir WEIHENSTERHAI 10 TI.ITI FT— l co N D l AS
Urrwalt INFVERSITY GF AP bl MORIRER .o i) L tommvn s earen by

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014

17



Okotoxikologische Effekte von Spurenstoffen — Laborversuche zu Exposition und Wirkung

Kopf et al.: Risikobewertung von Spurenstoffen - Laborversuche zu RISK iwentitizieren | soweren
Exposition und Wirkung Handstn | kommuniziersn | DENT

Fallbeispiel 2: Ablauf LKA

Hemmung der Vermehrung bei Algen

g e Restkonzentrationen im Ablauf
Probe vom 09.10.2012
100 T e g 30
- =Function
1 e 45%-CL
_ ) 25
701- :
£ 801 = -
® 40 - < 10 =
Wt {ormnsannad =
! ety o e i
N st | SMX Na-Ac. Clan.  14H.Clai \_Ig
200 400 1000
Concentration [mLL]

Hemmung der Wachstumsrate von Die Wirkung der Restkonzentration von Irgarol im Ablauf
Griinalgen durch verschiedenen (EC5p =450 mlll = 2 pgll) kann auf die Toxizitat der
Verdiinnungen des LKA-Ablaufs Reinsubstanz zuriick gefiihrt werden.

(Konzentration-Wirkungskurve) ETOX-Datenbank: EC;;= 2,4 pg/l
} Bayesischon L.m.::-v,J..u far ?E 0 WFIH!-_NSII'PHAN.-:;HE?‘I'IIII:‘HIP @ 11 TI.ITI ke l co N D | AS'
JL 4 il UNTVERSITY OF APPLEED SCIENCES kA Ll KA " olmringg -~ annRcIg sLnEn runl“': .
R ] S K Identifizieran | Bewerten
BMBF-VEI‘bLInd[JI‘Ojekt RISK'IDENT Handeln | Kommunizieren i D E N T

Fallbeispiel 3: Toxizitat durch Transformationsprodukte

Substanz-Mischung: Isothiazolinone (Biozide)

Zulauf |
! §

s, 3
"‘"7%, n Belebtschlamm- 3&5 > “ -
Simulations-Test Ld

Fotos: LFL

R T — JCONDIAS:

Technischo Untversitit Manchen IR,

47 Bayasischos Landesamt
[

18 Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2014



Okotoxikologische Effekte von Spurenstoffen — Laborversuche zu Exposition und Wirkung

R I S K identitzieren | Bawerten
BMBF-VEI‘bunde’Ojekt RISK'IDENT Handeln [ Kemmurnizieren l D E N T

Fallbeispiel 3: Ablauf LKA

Hemmung der Vermehrung von Algen (Griinalge Desmodesmus subsp.)

LKA S Ablauf

“OET»:'I‘I':{:';M) .ﬂlanml MT
1048 T e :m;l‘
O e 0.3 pph
P A
i| Lenous
s
z i
2 :
Tima n} b = Time (]
LKA-Ablauf: \Wachstumskurven Reinsubstanz MIT, BIT: Wachstumskurven
Totalhemmung im LKA-Ablauf Konzentrationen im Bereich der
Keine Hemmung ab Verd. 1:2 Restkonzentration im LKA-Ablauf
{=== | Keine Hemmung
meesreriitiso (] 13 |1 1L I— | | LCONDIAS:
R I S K Identifizieran | Bewerten
BMBF-VEI‘bunde’Ojekt RISK'IDENT Handeln [ Kemmunizieren l D E N T

Fallbeispiel 4: Generierte Toxizitat

Substanz-Mischung: Arzneimittel

Ablauf :

Zulauf

Belebtschlarmm- :Eg, - -
Simulations-Test L
nicht toxisch = reproduktionstoxisch
= gentoxisch

Fotos: LFL

WHHENSIFPHR_N.-!; :.nan'r [E 14 TI.ITI FT— l co N D l AS:
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES e [Etee i e
.

Technischo Universitit Manchen e

<t
°

L

i

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014 19



Okotoxikologische Effekte von Spurenstoffen — Laborversuche zu Exposition und Wirkung

RIS K jgentitizieran | Bawerter

BMBF-Verbundprojekt RISK-IDENT Handin | Kommunizioon | DENT

Fallbeispiel 4: Ablauf LKA

reproduktionstoxisch, gentoxisch

21d-Daphnien-Reproduktionstest Ergebni Ames- i st TA 100 + S9
LKA G ABIAF 20.03.2014 o S am16.07.2014
s LKA 6-Ablauf 26.03.2014
R T 50
E L L 2 i)
2. [ e
- T 36
£ w0 * g n
HD) : E %
o 0
£ ¥ s
E . 5
o : o4
Labor-Kontrolle LKA Blindwert LEA-Ablauf
21d-Daphnien-Reproduktion-Test: Gentoxizitat (AMES-Flukt.-Test):
Signifikant weniger Nachkommen Signifikant erhéhte Mutationsrate
(bis Verdinnung 1:2)
Bayssischon ”_: WEIHENSTEPHAN TRIE .‘;ra_\in:r W 148 TI.ITI . ! ! ! ....EQ»..N-..in...Au. §:

Kopf et al.: Risikobewertung von Spurenstoffen - Laborversuche zu
Exposition und Wirkung Handstn | kemmuniziersn 1D ENT
Fallbeispiel 5: Vierte Reinigungsstufe — Diamantelektrode’

Elektrochemical Advanced Oxidation Process (EAQOP)
basiert auf elektrochemisch erzeugten Hydroxyl-Radikalen (OHe)

+ hohe Reaktivitat mit Ozon und Hydroxyl-Radikalen

+ mittlere Reaktivitat mit Ozon, hohe mit Hydroxyl-Radikalen

+ unbekannte Reaktivitat

1 Condias GmbH, ltzehoe
2 Jekel, M. & Dott, W. (2013): “om Wasgser Nr. 4, 115-162

i 7 6 TUTI 1111 CONDIAS:
y ¥ OF A nees WL |-= [COTE TR TICTTR TETTETRS .

Technische Universitit MGnchen —
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Okotoxikologische Effekte von Spurenstoffen — Laborversuche zu Exposition und Wirkung

R IS K identitzieren | Bawerten
BMBF-VEI‘bunde’Ojekt RISK'IDENT Handeln [ Kemmurnizieren l D E N T

Fallbeispiel 5: Vierte Reinigungsstufe - Diamantelektrode

Substanz-Mischung: Indikatorsubstanzen

Zulauf

= 4

g%ﬁ;&mgﬁ_g‘; :ééd‘ 4. Reinigungsstufe '% e

(Diamantelektrode)
Algentoxisch Algentoxisch

Fotos: LFL
WHHENSIEPHA_N..I;JRIE;FJ.&II!IF. @ 17 TUTI rmeiimch l co N D l AS.
LUINTVERSITY OF APPLEED SCIENCES i ikl i B Fonmnctin puanean runu\': »
Kopf et al.: Risikobewertung von Spurenstoffen - Laborversuche zu RISK isentizeren  sewerten
Exposition und Wirkung Handsin | Kemmunizieren | DENT

Fallbeispiel 5: Vierte Reinigungsstufe — Diamantelektrode

Laborversuch mit einer 4. Reinigungsstufe

; Abgestufte Behandlung des Abwassers
Behandlung;es LKA—TbI:aufzmlttels EAQP mittels EAOP (Diamantelektrode)
Sl * 0% unbehandelter Ablauf
+ 50 % Standard-Abbau (Uranin)
+ 80 % Standard-Abbau (Uranin)

= Getestetwurde der LKA-Ablauf mit

5 Indikatorsubstanzen nach biologischer
E e Reinigung des Abwassers

E 50 % EACP

(=]

e C130 % EAOP

Die Konzentration von Spurenstoffen
im LKA-Ablauf wurde durch EAOP

reduziert.
L LL e || LCONDIAS;
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Okotoxikologische Effekte von Spurenstoffen — Laborversuche zu Exposition und Wirkung

Kopf et al.: Risikobewertung von Spurenstoffen - Laborversuche zu RISK icentitzieren  sewereer
Exposition und Wirkung T ——— | 5] i " O |

Fallbeispiel 5: Vierte Reinigungsstufe — Diamantelektrode

Laborversuch mit einer 4. Reinigungsstufe

Ablauf LKA Blindwern und LKA &

® | o Hemmung des Algenwachstums
behandelt mit 4.Reinigungsstufe O LKA BW B0%
angestrebter Abbau 50% und 80% & LKA BW 0%
- - LKA G B0% .
el | T Getestetwurde der LKA-Ablauf mit
-—‘é‘:—‘? Indikatorsubstanzen nach Behandlung des
Abwassers mittels EAOP (Diamantelektrocle)

+ 0% (unbehandelt): rote Linie = 78 % H,
» 50 % Standard-Abbau: braun = keine H,
+ 80 % Standard-Abbau: d-blau = keine H,

Cell number *10%4

Wegen der mdglichen Bildung oxidativer
Nebenprodukte u.a. Chlorat/Bromat wurde auch
ein LKA-Blindwert (nur Abwasser) mittels EAOP

i 5 : behandelt
¢ * tmem " + 0% (unbehandelt) - keine H,
Wachstumskurven Desmodesmus subspicatus + 80% Standard-Abbau - keine Hr
nach DINVENASO BE92
Die Algen-Toxizitat im LKA-/
urde dui EAOF eliminiert
e 2 < o Technischo Universitit Minchen ———— bty ""m”"”"': i
Kopf et al.: Risikobewertung von Spurenstoffen - Laborversuche zu RISK ientiiziren  sower
Exposition und Wirkung Handein | kommunizieen | DENT

Zusammenfassung der Ergebnisse

Der biologische Abbau von Mischungen anthropogener Spurenstoffe wurde mittels
Laborklaranlagen (Belebtschlamm-Simulations-Test, ISO 11733) untersucht.

— Spurenstoffe kdnnen toxische Wirkungen im Abwasser hervorrufen

— In LKA entstandene Transformationsprodukte (TP) knnen toxische Effekte
hervorrufen

— in der biolog. Stufe kann auch bei nicht toxischem Zulauf eine Toxizitat durch
TP generiert werden

— mittels nachgeschalteter 4. Reinigungsstufe (EAOP, Diamantelektrode)
kénnen toxische Wirkungen eliminiert werden

22
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Kopf et al.: Risikobewertung von Spurenstoffen - Laborversuche zu RISK ez
Exposition und Wirkung Handein | Kommunizieren 1 DENT
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Verbleib anthropogener Spurenstoffe: Vergleich zwischen Labor und Umwelt

Verbleib anthropogener Spurenstoffe: Vergleich zwischen
Labor und Umwelt

Dr. Anne Bayer, Bayerisches Landesamt fiir Umwelt

Tagtaglich nutzen wir anthropogene Spurenstoffe wie Arzneimittel und Duftstoffe. Schon nur durch
den Gebrauch gelangen sie unverandert oder metabolisiert in unser Abwasser. Die Klaranlagen sind
jedoch nicht darauf ausgelegt, die in geringen Konzentrationen vorliegenden Spurenstoffe zu eliminie-
ren. Bei unvollstandigem Abbau entstehen meist unbekannte Transformationsprodukte (TP), die mit
den Ausgangssubstanzen in die Gewasser gelangen. Wird Uber Uferfiltration Rohwasser fir Trink-
wasserzwecke gewonnen, kdnnen diese Stoffe auch in das Trinkwasser gelangen. Im BMFB-
geforderten Projekt RISK-IDENT wird eine Strategie entwickelt bislang unbekannte Spurenstoffe in
aquatischen Proben zu identifizieren.

Das Verhalten ausgewahlter Spurenstoffe wurde im Labor in Klaranlagen im Labormafstab unter-
sucht (BAYER ET AL. 2014) und der Prozess in der Bodenpassage bei der Uferfiltration wurde mit aero-
ben und anaeroben Aquifersdulen nachgestellt (KOLB ET AL. 2014). In den Sdulen wurden unterschied-
liche Redoxverhaltnisse berticksichtigt, da sie einen groften Einfluss auf das Eliminationsverhalten der
Spurenstoffe haben kénnen. Durch die Verwendung standorttypischer Materialen konnten lange
Adaptionszeiten vermieden werden. Neben der Elimination der untersuchten anthropogenen Spuren-
stoffe war ein Ziel in beiden Laboransatzen die Identifizierung neuer TP.

Es wurden Substanzen eingesetzt, die Uber die Klaranlagen in die Flieligewasser und damit auch in
das Uferfiltrat gelangen kdénnen. Dazu wurden Stoffe ausgewahlt, die hohe Anwendungsmengen in
Deutschland haben, wie Antibiotika, blutdrucksenkende und weitere Arzneimittel aber auch Biozide
sowie Duftstoffe.

Zur ldentifizierung der TP wurde mit dem Pathway Prediction System der University of Minnesota
(UM-PPS) mdgliche TP theoretisch vorhergesagt. Diese méglichen TP wurden anschlieend mit Bio-
WIN (us EPA 2011) auf leichte biologische Abbaubarkeit Gberprift. Uber Suspected-Target-Analytik
wurden die LKA-Ablaufe und Saulen-Eluate mittels hochauflésender LC-MS-Analytik untersucht und
die exakte Masse der vorgeschlagenen TP mit den Signalen in den Proben verglichen. Bei einem
Treffer wurde die vorgeschlagene Struktur iber MS/MS verifiziert. Eine Validierung des TP fand Uber
die Analyse mit einem zweiten LC-MS-System statt. Da die Umweltrelevanz wichtig ist, wurden Um-
weltproben auf die detektierten TP untersucht.

Es wurden sowohl kommunale Klaranlagen-Ablaufe als auch Fliekigewasser und Uferfiltratbeein-
flusste Brunnen mehrerer Trinkwasserversorger beprobt inklusive einer korrespondierende Proben-
nahme an einem ausgewahlten Standort. Zusatzlich wurde zum Vergleich der Laborergebnisse mit
realen Umweltproben die im Projekt entwickelte Datenbank STOFF-IDENT auf die Uferfiltratproben
angewandt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse an zwei Beispielen prasentiert. Sowohl in den LKA als auch in
den Saulen wurde das Antidepressivum Venlafaxin und das blutdrucksenkende Arzneimittel Bisoprolol
untersucht. Die eingesetzten Konzentrationen in den LKA betrugen je 10 ug/l und in den Saulen je

50 pg/l.
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Tab. 1: Elimination und detektierte TP in den LKA sowie in den Saulen der beiden untersuchten Arzneimittel
Venlafaxin und Bisoprolol.

Elimination | Elimination Vorhergesagte | Detektierte TP | Detektierte TP
in LKA in Sdulen TP (UM-PPS) in LKA in Sdulen
Venlafaxin 19 % 94 % (aerob) 27 (24 davon O-Desmetyl- O-Desmetylvenlafaxin*
86 % nicht leicht venlafaxin® N-Desmethylvenlafaxin®
(anaerob) biologisch 1 weiteres TP 1 weiteres TP
abbaubar)
Bisoprolol 30 % 97 % (aerob) 69 (18 davon 4 TP 3TP
84 % nicht leicht (alle 3 auch in LKA)
(anaerob) biologisch
abbaubar)

*Bekannt aus KERN ET AL. (2010).

Die vorgeschlagenen chemischen Strukturen der TP konnten mit MS/MS bestatigt werden. Jedoch ist
eine endgutliche Identifizierung der TP nur Uber die Referenzsubstanz mdéglich. In Umweltproben
konnten die bekannten TP O- und N-Desmethylvenlafaxin quantifiziert werden. Die Identifizierung der
neuen TP sowie die Bestatigung ihrer Umweltrelevanz stehen noch aus.

AuBerdem ist es wichtig zu wissen, ob diese TP auch fiir die Gewasserorganismen relevant sind. Da-
zu wurden die LKA-Ablaufe inklusive der entstandenen, aber nicht immer bekannten, TP untersucht.

Die beiden Ausgangsstoffe Venlafaxin und Bisoprolol konnten in realen Klaranlagen, Flieigewassern
und teilweise auch in Uferfiltratbrunnen nachgewiesen werden. Mit der Datenbank STOFF-IDENT war
es moglich ein haufiges Signal in den Uferfiltratbrunnen und dem angrenzenden FlieRgewasser als
Arzneimittel Lamotrigin zu identifizieren (Uber die besorgte Referenzsubstanz). Aufgrund seiner Hau-
figkeit wurde es dann sogar in das Gewassermonitoring aufgenommen.
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Wie lebt es sich im Fluss? Okotoxikologische Effekte im
Freiland

Prof. Dr. Rita Triebskorn, Institut fiir Evolution und Okologie, Universitit Tiibingen,
Physiologische Okologie der Tiere

Im Rahmen des RiSKWa-Projektes SchussenAktivplus* werden unter anderem Auswirkungen von
Abwasser- und Regenwassereinleitungen auf den Gesundheitszustand von Fischen und Makro-
zoobenthosorganismen exemplarisch im dicht besiedelten Einzugsgebiet der Schussen, einem bedeu-
tenden Bodenseezufluss untersucht. Nach der Bestandsaufnahme in der ersten Halfte des Projektes
erfolgt aktuell die Uberpriifung des Erfolgs weiterfilhrender Reinigungsmafnahmen in diesem Kontext,
wobei der Reduktion von Spurenstoffen besondere Bedeutung zukommt. Im Fokus stehen (1) die
Klaranlage (KA) Langwiese in Ravensburg, die im Herbst 2013 grof3technisch mit einem Pulveraktiv-
kohlefilter ausgestattet wurde, sowie (2) eine Modellanlage in Eriskirch, in der eine Kombination aus
Ozon, Kornkohle und Sandfilter realisiert wurde. Als organismische Gesundheitsindikatoren fir toxi-
sche und hormonelle Einfliisse dienen Biomarker (z. B. Biotransformationsenzyme, Stressproteine,
Gewebeveranderungen, Vitellogenin, Mikrokernbildung, Acetylcholinesterasehemmung), Einflisse auf
Populationsebene werden mit Hilfe von Embryotests Uberprift, und der Glte-Zustand der Biozénosen
wird anhand okologischer Indizes beschrieben. Bach- und Regenbogenforellen und deren Eier bzw.
Larven sowie Flohkrebse und Zwergdeckelschnecken werden im aktiven Monitoring (Expositionskafi-
ge und Fluss-Bypass-Systeme), Débel, Schneider und Flohkrebse im passiven Monitoring untersucht.
In allen Organismen sowie in Wasser-, Abwasser- und Sedimentproben werden zusatzlich Spuren-
stoffe chemisch analytisch nachgewiesen.

Ziele des Projektes in diesem Zusammenhang sind:

(1) Nachweis des Erfolgs weiterfihrender Reinigungsstufen auf Klaranalgen fur die Gesundheit
von Fischen und Fischnahrtieren,

(2) Erarbeitung von Zusammenhangen zwischen organismischen Wirkungen und Spurenstoffex-
positionen,

(3) Abgleich von organismischen Wirkungen in Reaktion auf toxische und hormonelle Expositio-
nen mit korrespondierenden Biotests, die im Rahmen des Projekts mit Umweltproben durch-
geflihrt werden.

Der aktuelle Vortrag fokussiert auf das erste der genannten Projektziele im Zusammenhang mit 6ko-
systemaren Wirkungen von Spurenstoffen. Ergebnisse werden fir die KA Langwiese prasentiert.

Positive Auswirkungen der Inbetriebnahme der Aktivkohleanlage auf der KA Langwiese wurden so-
wohl bei aktiv (im Ablauf der KA sowie im Bypass der Schussen unterhalb der KA) exponierten Fi-
schen als auch bei Vertretern des Makrozoobenthos im Freiland beobachtet. Die Ergebnisse fur Fi-
sche, die direkt dem Vorfluter nach Ausbau der KA entnommen wurden, stehen vielfach noch aus.
Der Schlupferfolg von im Bypass exponierten Bachforellenlarven war unterhalb der KA nach Inbe-
triebnahme der Aktivkohlestufe im Vergleich zu den Vorjahren erhdht, die Mortalitat von Eiern und
Larven reduziert. Bei aktiv exponierten adulten Forellen waren Effekte, die auf dioxinahnliche, proteo-
toxische und gentoxische Einfliisse schlielen lassen, geringer ausgepragt und es wurden weniger
Gewebeschaden nachgewiesen. Das Eidotterprotein Vitellogenin (Vtg), das als Indikator fur hormonel-
le Einflisse gilt, konnte weder vor noch nach Ausbau der KA bei mannlichen Tieren induziert werden.
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Bei Weibchen unterschieden sich die Werte vor und nach KA-Ausbau nicht signifikant. Die Ergebnisse
fur juvenile Fische, bei denen vor Ausbau der KA temporar erhdhte Vtg-Werte gefunden wurden, lie-
gen noch nicht vor.

Bei Flohkrebsen, die unterhalb der KA dem Freiland entnommen wurden, war 8 Monate nach An-
schluss des PAK-Filters auf der KA Langwiese das Geschlechterverhaltnis im Vergleich zu den Vor-
jahren im Sommer nicht mehr zugunsten der Weibchen verschoben. Zwischen den Probestellen ober-
und unterhalb der KA Langwiese traten keine Unterschiede mehr hinsichtlich der Fekunditatsindizes
auf.

Die Untersuchungen zum Bestand des Makrozoobenthos 6 Monate nach Inbetriebnahme der Aktiv-
kohlestufe zeigen, dass sich dieser sowohl in qualitativer (Artenzusammensetzung) als auch quantita-
tiver (Haufigkeit) Hinsicht in der Schussen oberhalb (Referenz) und unterhalb der Einleitung der KA
Langwiese angenahert hat. Bei den belastungsrobusten saprophilen Arten (z. B. Rollegel, Zuckm-
ckenlarven) zeichnete sich ein leichter Riickgang, bei den verschmutzungssensitiven Arten (z. B.
Hakenkafer, Steinfliegen, Eintagsfliegen) eine deutliche Zunahme unterhalb der KA-Einleitung ab.

* Informationen zum Projekt SchussenAktivplus

Kooperationspartner:
Universitaten: Tibingen, Frankfurt, Stuttgart, Brno, Avignon
Forschungseinrichtungen: ISF Langenargen; KIT Karlsruhe; TZW Karlsruhe

Freie Wirtschaft: Jedele & Partner Stuttgart; Okonsult Stuttgart; BBW Achberg; GOL Starzach; Hydra
Konstanz

Offentliche Hand: Stadte Ravensburg und Tettnang, Gemeinden Eriskirch und Merklingen; AZV Maria-
tal; AV Unteres Schussental; Regierungsprasidium Tlbingen

Férderung:

Das Projekt SchussenAktivplus wird vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung BMBF gefor-
dert und durch das Land Baden-Wurttemberg, mitfinanziert. Eigenleistungen werden von Jedele &
Partner GmbH, Okonsult GbR, der Stadt Ravensburg, dem AZV Mariatal und dem AV Unteres
Schussental erbracht. Es ist Teil des Férderschwerpunkts Nachhaltiges Wassermanagement NaWaM.
Darin bindelt das BMBF seine Aktivitdten im Bereich der Wasserforschung innerhalb des BMBF-
Rahmenprogramms Forschung fur nachhaltige Entwicklungen FONA.

Laufzeit: 1. Januar 2012 bis 30. Juni 2015, Forderkennzeichen: 02WRS1281A-L
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Bewertung der Umweltrisiken bei der Arzneimittelzulas-
sung — Erfahrungen und Handlungsbedarf

Ina Ebert, Umweltbundesamt Dessau-RoRlau

Vor der Markteinflihrung eines neuen Arzneimittels werden neben der Qualitat, Wirksamkeit und Si-
cherheit auch dessen mdgliche Umweltwirkungen behérdlich geprift. Fir diese Umweltrisikoprifung
ist in Deutschland seit 1998 das Umweltbundesamt (UBA) zustandig. EU-weit abgestimmte Vorgaben
in Form von Leitfaden fur die einheitliche Durchfihrung solcher Umweltrisikoprifungen gibt es fur
Tierarzneimittel seit 1998 und fir Humanarzneimittel seit Ende 2006. Seitdem wurden von der Euro-
paischen Arzneimittelbehdrde EMA fir verschiedene spezielle Fragestellungen der Umweltrisikobe-
wertung weitere erganzende Dokumente verabschiedet. Es gibt z. B. erganzende Dokumente der
EMA zu RisikominderungsmafRnahmen flr Tierarzneimittel, zur Teststrategie fur terrestrische Pflanzen
und zum Abbau von Tierarzneimitteln in Gille sowie ein Q&A-Papier zum Humanarzneimittel-
Leitfaden. Eine Anleitung fur die Identifizierung und das Risikomanagement von Tierarzneimitteln mit
PBT-Eigenschaften ist derzeit in der Entwicklung.

Das UBA priift und bewertet die eingereichten Daten zu Verhalten und Wirkung des Arzneimittels in
der Umwelt. Ergibt die Priifung Anlass zur Besorgnis, entscheiden die jeweils zustandigen Zulas-
sungsbehdrden (das Bundesinstitut fiir Arzneimittel und Medizinprodukte — BfArM — fir Humanarznei-
mittel und das Bundesamt fir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit — BVL -fur Tierarzneimit-
tel) im Einvernehmen mit dem UBA lber Auflagen zum Schutz der Umwelt. Sind keine effektiven Min-
derungsauflagen realisierbar, ist bei Tierarzneimitteln grundsatzlich eine Versagung der Zulassung
mdglich, wahrend bei Humanarzneimitteln diese Mdglichkeit nicht gegeben ist, denn im Gegensatz zu
Tierarzneimitteln wird hier das Kriterium eines potentiellen Umweltrisikos nicht in die abschlieRende
Nutzen—Risiko—Abwagung einbezogen. Ein Umweltrisiko ist somit fir Humanarzneimittel nicht zulas-
sungsrelevant.

Insgesamt ist einzuschatzen, dass sich die Umweltrisikobewertung nach den Leitfaden des VICH und

der EMA bewahrt hat und in der Lage ist, problematische Substanzen vor der Zulassung zu identifizie-
ren. Im Rahmen der Risikobewertung wurden vom UBA bereits in zahlreichen Fallen schwerwiegende
Umweltrisiken festgestellt und entsprechende Auflagen erteilt. Dies betrifft Vertreter der Wirkstoffgrup-
pen Antiparasitika, Hormone, Zytostatika und Antibiotika.

Umweltrisiken von Arzneimitteln sind nach EU-Recht jedoch nur fur neu zugelassene Arzneimittel zu
prifen. Alle bereits vor der Einflihrung der Umweltbewertung zugelassene Praparate, die sogenann-
ten Altarzneimittel werden dagegen bisher keiner nachtraglichen Umweltbewertung unterzogen, d. h.
dass die Daten zu Verhalten und Effekten in der Umwelt fiir die Altarzneimittel lickenhaft sind bzw.
vollig fehlen. Hier sieht das UBA dringenden Handlungsbedarf, denn gerade viele dieser schon lange
auf dem Markt befindlichen und oft in grofien Mengen verwendeten Arzneimittel werden haufig in Ge-
wassern und Bdden gefunden. Das UBA schlagt vor, die fehlenden Daten zu Altarzneimitteln im Rah-
men von Wirkstoffmonografien zu erfassen. Dies sind vollstandige, qualitdtsgesicherte Umwelt-
Datensatze, die von den Herstellern oder von Herstellerkonsortien erstellt, laufend aktualisiert und in
einer Datenbank bei der EMA abgelegt werden sollen. Gegen Gebihren kénnten andere Antragsteller
bei Bedarf darauf zurtickgreifen. Dieses Vorgehen wiirde helfen, die Qualitat der Umweltbewertung zu
verbessern sowie Kosten und Tierversuche einzusparen.
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Ansatzpunkte fur die Verbesserung der Umweltrisikobewertung und die Starkung des Umweltaspektes
bei der Zulassung sieht das UBA auch noch in vielen anderen Bereichen. So missen die Bewer-
tungskonzepte und Testleitfaden standig weiterentwickelt und dem Stand von Wissenschaft und
Technik angepasst werden. AuRerdem soll in Zukunft auch Konzepten zur Uberwachung und Ma-
nagement problematischer Substanzen nach der Zulassung (Nachzulassungsmonitoring) gréRere
Aufmerksamkeit gewidmet werden. Eine weitere Herausforderung ist, die Schnittstelle zwischen Arz-
neimittelzulassung und Wasserrecht zu verbessern und Umweltqualitatsstandards fur problematische
Arzneimittelwirkstoffe zu etablieren.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014 29



Wie kénnen wir das Risiko vermindern? — Ein internationaler Vergleich

Wie konnen wir das Risiko vermindern? — Ein internatio-
naler Vergleich

Prof. Dr.-Ing. Jorg E. Drewes und Stefan Bieber, MSc, Technische Universitit Miinchen

Dieser Beitrag befasst sich mit Managementansatzen fiir die Minimierung von anthropogenen Spu-
renstoffen im Wasserkreislauf im internationalen Kontext. Insbesondere werden das Grundverstandnis
und wesentliche Elemente des Risikomanagement flir Spurenstoffe in den Vereinigten Staaten von
Amerika und Australien den Ansatzen auf européischer Ebene und in Deutschland gegenlbergestellt.
Dies schliel3t gangige technische Malinahmen zur Minimierung von Spurenstoffen in der Wasser-/
Abwasserbehandlung ein. Ausgewahlte Beispiele aus der Praxis illustrieren die Anwendung dieser
Managementansatze und eingesetzten technischen Lésungen.
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Spurenstoffe aus Sicht der Umweltverwaltung

Dr. Michael Altmayer, Bayer. Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz

Als Umweltverwaltung und insbesondere als Verantwortliche fiir den Wasserhaushalt kommen wir uns
des Ofteren vor wie der Hase in der allseits bekannten Geschichte vom Hasen und vom Igel. Wann
immer ein neues Analysenverfahren entwickelt oder ein bestehendes weiter entwickelt wird und die
entsprechenden Untersuchungen im Umweltbereich durchgefuhrt werden, sind die von der Industrie
entwickelten Stoffe langst da.

Man stellt sich die Frage, ob es nicht Aufgabe der Industrie wéare dafiir zu sorgen, dass die von ihr
produzierten Stoffe keine negativen Auswirkungen auf die Umwelt haben. Sie sollten nur die ge-
wiinschten Eigenschaften und Wirkungen haben und nach Gebrauch verschwinden, d. h. z. B. dass
ein Arzneimittel nach bestimmungsgemaflem Gebrauch vollstdndig metabolisiert wird, bevor es unse-
ren Korper verlasst. Oder es sollte doch zumindest in einer ,normalen” kommunalen Klaranlage ab-
baubar sein. Und naturlich sollten die entstehenden Metabolien auf ihre Umweltwirkung hin getestet
werden.

Nach dem ,European Inventory of Existing Commercial Chemical Substances” sind derzeit ca.
100.000 Chemikalien in Europa auf dem Markt, ca. 40.000 sind mit Stoffdaten bei der ECHA (euro-
pean chemicals agency) registriert. Es ist vermutlich eine Wunschvorstellung, dass alle diese Stoffe
nach bestimmungsgemalem Gebrauch zumindest mittelfristig keinen FuRabdruck in der Umwelt hin-
terlassen.

Wir — und das schlief3t die Industrie ein — sollten es als gesamtgesellschaftliche Aufgabe begreifen
und alle Méglichkeiten ausschopfen, um den Eintrag der Stoffe in die Umwelt zu minimieren.

Die Strategie zur Begrenzung des Eintrags besteht im Wesentlichen aus drei Teilen:

— Der stoffliche Ansatz zielt in erster Linie auf die Industrie ab. Wenn es nicht anders geht, muss
ein Stoff verboten werden, das PFOS-Verbot von 2006 ist hierfur ein Beispiel. Weniger
schwerwiegende MafRnahmen sind Substitution eines problematischen Stoffes durch einen
anderen und/oder die Entwicklung besser abbaubarer Stoffe.

— Malinahmen an der Quelle: Eine wichtige Rolle kommt dem Verbraucher zu. Neben den diffu-
sen Eintrdgen werden Stoffe vor allem tber den Ort des Abwasseranfalls in die Gewasser
eingetragen. Wir mussen darauf hinwirken, dass z. B. Ldsungsmittel oder Arzneimittel nicht
einfach Uber die Toilettenspllung entsorgt werden.

— Schliellich ,end of pipe“- MaRnahmen: als letzte und teure Malinahme ist der Ausbau der
Klaranlagen mit der sog. 4. Reinigungsstufe zu nennen.

Die Spielregeln fir Stoffverbote und Anwendungsbeschrankungen werden wegen des Gemeinschafts-
rechts im Wesentlichen auf EU-Ebene gemacht.

Eine wichtige Rolle in dem Hase- und Igel-Spiel kommt dem Hasen, d. h. der Umweltverwaltung doch
zu: Uber das Monitoring, Screeningverfahren und die sich ggf. anschlieRende toxikologische Bewer-
tung werden noch nicht bekannte Problemstoffe entdeckt, eingegrenzt und bewertet. Im Anschluss da-
ran werden Obergrenzen fur die Emission bzw. Immission festgelegt. Auf der Basis der festgelegten
Werte und der Monitoringergebnisse wird dann entschieden, ob ein Stoff oder ob der Eintrag in die
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Umwelt durch geeignete Mallnahmen begrenzt werden muss. Der Nachteil an diesem Prozess ist,
dass es sehr lange dauern kann, bis die Emission eines gefahrlichen Stoffes in die Umwelt unterbun-
den wird. Als Beispiel mag Atrazin dienen, das bekanntlich in Deutschland seit 1991 verboten ist, aber
gemeinsam mit seinem Hauptmetaboliten Desethylatrazin immer noch im Grundwasser nachweisbar
ist.

Die EU hat in den letzten Jahrzehnten ein komplexes und weitverzweigtes, aber ineinander greifendes
Umweltrecht aufgebaut. Gemeinsam mit der in Deutschland bereits vorhandenen Rechtssystematik
gibt es kaum noch bestehende Liicken. Einzig die lange Zeitdauer des Kreislaufs vom erstmaligen
Nachweis eines Stoffes bis zu ggf. notwendigen MaRnahmen zur Begrenzung des Eintrags ist ein
Manko und sollte verkirzt werden. Die Mithilfe der Industrie ist dabei unerlasslich. Um z. B. Umwelt-
qualitatsnormen ableiten zu kdnnen, ist eine gute Kenntnis Uber die betroffene Stoffgruppe notwendig
und es sind eine Reihe von Tests durchzufiihren, so dass neben der Wirkung eines Stoffes auf den
Menschen (z. B. bei Arzneimitteln) auch zuverlassige Aussagen Uber die Wirkung in der Umwelt ge-
troffen werden kénnen. Hier ist die Industrie gefordert, sich starker zu engagieren.
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Was konnen Burgerinnen und Birger tun? Wo bekommen
sie Informationen?

Friederike Bleckmann, Bayerisches Landesamt fur Umwelt

Warum soll ich etwas tun?

Bache, Flisse und Seen werden heutzutage weniger durch Unfélle oder Industrie-Einleitungen ver-
schmutzt, sondern vielmehr dadurch, dass jeder Mensch jeden Tag immer wieder kleine Mengen
Chemikalien ins Abwasser gibt: Hier ein wenig Handwaschmittel, da der Duftstein im Klo oder das
Spuilwasser aus der Kiiche, manchmal auch die Reste vom Pflanzenschutzmittel im Garten, wahrend
man die verwendeten Gerate reinigt. Hinzu kommen Arzneimittel, die wir einnehmen und ausscheiden
— oder im Abwasser entsorgen.

Die kleinen Portionen aus Tausenden von Haushalten summieren sich im Laufe des Tages zu erheb-
lichen Mengen, die in die Klaranlagen geschwemmt werden. Leider kdnnen selbst modernste Anlagen
nicht alle Stoffe zu hundert Prozent zu Wasser und Kohlendioxid abbauen oder im Klarschlamm zu-
rickhalten. Die Stoffe gelangen nicht nur in der Umwelt ins Sediment der Gewasser, einige davon rei-
chern sich auch in der Nahrungskette an.

Was kann ich im Alltag tun?

Da jedermann jeden Tag Einleiter ist, kann auch jedermann jetzt sofort anfangen, etwas fiir den
Schutz der Gewasser zu tun. Und fur den Schutz des Trinkwassers, denn mancherorts wird dieses
aus Uferfiltrat gewonnen — und um es aufzubereiten sind zunehmend aufwandige (und damit teure)
Verfahren notwendig. Sinnvoller ist es, vorzubeugen und im eigenen Haushalt anzufangen.

Wie kann jeder im Alltag etwas fir den Schutz der Gewasser tun?

Erst denken, dann handeln
e immer, wenn man dem Wasserhahn, dem Abfluss oder dem Gartenboden nahekommt

e bei allem, was lhre UrgroRmutter noch nicht kannte, und dessen Zutaten-Namen ein achtjahri-
ges Kind nicht aussprechen kann

Fundierte Informationen sammeln

Fir einen raschen — aber oft zweifelhaften — ersten Eindruck hilft das Internet, die Verstandlichkeit und
fachliche Richtigkeit der gefundenen Texte schwankt jedoch enorm. Solidere bzw. verstandlichere In-
formationen zu ausgewahlten Stoffgruppen oder Produkten finden sich eher in Zeitschriften wie Oko-
test und Stiftung Warentest. Oft stehen hier aber die Folgen fir die Gesundheit der Anwender im Vor-
dergrund, seltener die Folgen fir die Umwelt.

Fundierte Informationen in Textform und dem Schwerpunkt ,Umwelt” bietet z. B. das LfU-Angebot
UmweltWissen » www.Ifu.bayern.de/umweltwissen/, das aber nur ausgewahlte Stoffe und Produkte
behandelt. Die Plattform bietet fast hundert Texte zu umweltschonendem Verhalten sowie eine Uber-
sicht mit Ansprechpartnern.
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Weitere Infoportale von Behodrden:

Infozentrum UmweltWirtschaft [ZU: » www.izu.bayern.de > Fordergelder & Tipps

UmweltKommunal: » www.Ifu.bayern.de/lumweltkommunal/

Projekt Technologietransfer Wasser TTW: » www.Ifu.bayern.de/wasser/ttw/

Verbraucher-Informations-System VIS: » www.vis.bayern.de > Produktsicherheit & Nachhalti-
ger Konsum

Abfallratgeber Bayern: » www.abfallratgeber.bayern.de

Bayerisches Landesamt flir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit LGL:
» www.lgl.bayern.de > Produkte

Umweltbundesamt: » www.umweltbundesamt.de > UBA-Konsumportal ,Umweltbewusst
leben: Der Verbraucher-Ratgeber”

Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit BVL:
» www.bvl.bund.de > Pflanzenschutzmittel-Verzeichnis

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB):
» www.bmub.bund.de > Gesundheit/Chemikalien & Wasser

Infoportale von Vereinen:

Verbraucherzentrale Bayern: » www.verbraucherzentrale-bayern.de

Verbraucherservice Bayern: » www.verbraucherservice-bayern.de

Verbraucherzentrale NRW: » www.vz-nrw.de

Die Umweltberatung: » www.umweltberatung.at

Infoportale von Organisationen:

RAL: Der Blaue Engel » www.blauer-engel.de

*Europaische Kommission: The Ecolabel Catalogue » htip://ec.europa.eu/ecat/

Weitere Ansprechpartner unter
» www.lfu.bayern.de/umweltwissen/doc/0 _ansprechpartner.pdf

Datenbanken:
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UBA-Datenbank wassergeféahrdender Stoffe ,Rigoletto®:
» http://webrigoletto.uba.de/rigoletto/, Stoffsuche:
» http://webrigoletto.uba.de/rigoletto/public/searchRequest.do?event=request

Europaische Chemikalienagentur (European Chemicals Agency, ECHA):
» http://echa.europa.eu/information-on-chemicals, Stoffsuche:
» http://echa.europa.eu/web/guest/information-on-chemicals/registered-substances

Stoffdatenbank fiir bodenschutz-/'umweltrelevante Stoffe (STARS):
» www.stoffdaten-stars.de

Household Products Database:
» http://householdproducts.nim.nih.gov/, Stoffsuche:
» http://hpd.nim.nih.gov/cgi-bin/household/list?tbl=TblChemicals&alpha=A
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http://www.izu.bayern.de/
http://www.lfu.bayern.de/umweltkommunal/
http://www.lfu.bayern.de/wasser/ttw/
http://www.vis.bayern.de/
http://www.abfallratgeber.bayern.de/
http://www.lgl.bayern.de/
http://www.umweltbundesamt.de/
http://www.bvl.bund.de/
http://www.bmub.bund.de/
http://www.verbraucherzentrale-bayern.de/
http://www.verbraucherservice-bayern.de/
http://www.vz-nrw.de/
http://www.umweltberatung.at/
http://www.blauer-engel.de/
http://ec.europa.eu/ecat/
http://www.lfu.bayern.de/umweltwissen/doc/0_ansprechpartner.pdf
http://webrigoletto.uba.de/rigoletto/
http://webrigoletto.uba.de/rigoletto/public/searchRequest.do?event=request
http://echa.europa.eu/information-on-chemicals
http://echa.europa.eu/web/guest/information-on-chemicals/registered-substances
http://www.stoffdaten-stars.de/
http://householdproducts.nlm.nih.gov/
http://hpd.nlm.nih.gov/cgi-bin/household/list?tbl=TblChemicals&alpha=A

Was koénnen Birgerinnen und Birger tun? Wo bekommen sie Informationen?

TOXNET® (TOXicology data NETwork): Datenbank mit Stoffeigenschaften:
» http://hpd.nim.nih.gov/cgi-bin/household/list?tbl=TblIChemicals&alpha=A, Stoffsuche:
» http://toxnet.nlm.nih.gov/cgi-bin/sis/search2/f?./temp/~YTIIWn:3

PubChem: Datenbank u. a. zu Chemie und Okotoxikologie von Stoffen:
P http://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/, siehe Rubriken ,Biomedical Effects and Toxicity” und
~-Environmental Fate and Exposure Potential”

PubMed: Datenbank mit englischsprachigen Studien:
» http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed

Liste mit weiteren Datenbanken unter
» http://www.nIm.nih.gov/pubs/factsheets/toxnetfs.html

Richtig handeln

Weniger ist mehr:

Konsum reduzieren

Bunten Versprechungen nicht glauben

Kritische Reinigungsmittel nicht als Allzweckreiniger verwenden
Desinfektionsmittel gezielt und sorgféltig einsetzen — wenn Uberhaupt
Waschmittel nach Verschmutzung, Waschemenge und Wasserharte dosieren
PFC-haltige Impragnierungen meiden

Konservierungsstoffe meiden

Mit Medikamenten sorgsam umgehen

Umweltfreundliche Alternativen wahlen:

Hausmittel und Muskelkraft reichen meistens

Shampoos und Waschmittel ohne Duft- und Konservierungsstoffe
Kleidung ohne Biozide oder Nanopartikel

Glas und Porzellan statt Plastik

Umweltfreundliche Pflanzenschutzmittel und Dinger

Split oder Streumittel mit ,Blauem Engel® statt Streusalz
Autowaschen und Olwechsel lieber Profis Gberlassen

Chemietoiletten mit umweltfreundlichen Sanitarfliissigkeiten fiillen

Richtig entsorgen

Putzwasser nie in den Stralen-Gully schiitten, sondern ins Haus-Abwasser

Medikamente und Medizinprodukte nie in Toilette oder Waschbecken entsorgen, sondern in
den Restmill oder zur Sammelstelle fur Problemabfall geben
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http://hpd.nlm.nih.gov/cgi-bin/household/list?tbl=TblChemicals&alpha=A
http://toxnet.nlm.nih.gov/cgi-bin/sis/search2/f?./temp/~YTIIWn:3
http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed
http://www.nlm.nih.gov/pubs/factsheets/toxnetfs.html

Was kénnen Birgerinnen und Burger tun? Wo bekommen sie Informationen?

Was kann ich anstoRen?

Wer sich auch aufRerhalb seiner vier Wande engagieren méchte, kann Einfluss auf die 6ffentliche
Meinung nehmen: In Schulen und Kindergarten oder bei Politik und Gesetzgeber.

Quellen
Dank
Dank an Willi Kopf und Anne Bayer fir Ideen und Links

Literatur

VERBRAUCHERZENTRALE BAYERN: Trinkwasser. Tégliche Kniffe gegen Verschwendung und Verschmut-
zung. » www.verbraucherzentrale-bayern.de

STIFTUNG WARENTEST: WC-Reiniger: Ginstig und umweltschonend sauber. > » Tipps. Test 03/2014

KARAFYLLIS, N. (2013): Putzen als Passion. Ein philosophischer Universalreiniger fir klare Verhaltnis-
se. Kulturverlag Kadmos Berlin.

INSTITUT FUR SOZIAL-OKOLOGISCHE FORSCHUNG ISOE (2014): » Medikamenten-Entsorgung: Verbrau-
cherwissen mangelhaft. Pressemitteilung zur Studie.

INSTITUT FUR SOZIAL-OKOLOGISCHE FORSCHUNG ISOE (2008): » Humanarzneimittelwirkstoffe: Hand-
lungsmoglichkeiten zur Verringerung von Gewasserbelastungen. Forschungsprojekt start

Weitere Informationen

Informationen zum Projekt RISK-IDENT sowie Links z. B. zum Tagungsband finden Sie unter
» www.lfu.bayern.de/analytik stoffe/risk_ident/
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Lésungsmoglichkeiten — Welchen Beitrag kann die Abwassertechnik leisten?

Losungsmoglichkeiten — Welchen Beitrag kann die Abwas-

sertechnik leisten?

Stefan Bleisteiner, Bayerisches Landesamt fir Umwelt

Lésungsmdglichkeiten— WelchenBeitrag kanndie
Abwassertechnik leisten?

Inhalt

« Was leistet die konventionelle Abwasserreinigung?
« Welche Technologien stehen zur Verfugung?

« Was kann die ,4. Reinigungsstufe” leisten?

« Umsetzung von Malnahmen — Vorgehen in Bayern

« Fazit

_ i Bayenisches Landesamt fur Ff‘___:

Urmiselt

@ LA /Referat 67 /Bleisteiner /10.10.2014
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Lésungsmoglichkeiten — Welchen Beitrag kann die Abwassertechnik leisten?

: Bayerisches Landesamt fir E&“__

Was leistet die konventionelle Abwasserreinigung? Urmnarelt
Eliminationsleistungen fir ausgewdhlte Arzneimittel
S Eliminationsleistun
Arzneimittel : iy 9
(Konventionelle Klaranlage)

Amidotrizoesdure

Carbamazepin schlecht

Metoporol schlecht —

Diclofenac

Sulfamethoxazol

Ibuprofen (gut) - sehr gut

Paracetamol sehr gut

Eliminationsleistung

<10 % schlecht

10-50% maRig

50-90% gut

>90 % sehr gUt ) © LU f Referat B7 / Bleisteiner /10.10.2014

Bayerisches Landesamt fir E&“___

Was leistet die konventionelle Abwasserreinigung? Urmaelt
Zusammenfassung
= Mit der konventionellen Verfahrenstechnik
werden verschiedene, grundsatzlich
problematische Spurenstoffe nur unzureichend
entfernt.
= Far eine weitergehende Elimination ist eine
zusatzliche Reinigungsstufe notwendig.
4 LilJ / Referat 67 /Bleisteiner /10.10.2014
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Lésungsmoglichkeiten — Welchen Beitrag kann die Abwassertechnik leisten?

Lésungsmaoglichkeiten— Welchen Beitrag kann die

s gt b Bayerisches Landesamt fiir "}‘

Urniwvelt

Inhalt

» \Was leistet die konventionelle Abwasserreinigung?
» Welche Technologien stehen zur Verfigung?

» Waskann die ,4. Reinigungsstufe” leisten?

* Umsetzung von MalRnahmen — Vorgehen in Bayern

* Fazit

8 © LU f Referat B7 / Bleisteiner /10.10.2014

Bayerisches Landesamt fir fz“___

Welche Technologien stehenzur Verfiigung? Urmaelt

F&E Vorhaben ,Bewertung vorhandener Technologien fir die
Elimination anthropogener Spurenstoffe

» Flr eine grof3technische Umsetzung eigenen sich derzeit die
Adsorptionsverfahren (PAK, GAK) und die Ozonierung. Diese Verfahren
liegen bezuglich der spezifischen Kosten in einer vergleichbaren
Groéfenordnung.

« Filtrationsverfahren wie Nanofiltration (NF), Umkehrosmose (UO),
kénnen Mikroverunreinigungen ebenfalls deutlich reduzieren, sind aber
wegen der anfallenden Zentrate problematisch und teuer.

« Far alle Verfahren ist ein nicht unerheblicher zusétzlicher
Ressourcenaufwand erforderlich. (Energie und Kosten)

5} LU / Referat 67 / Bleisteiner /10.10.2014
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Lésungsmoglichkeiten — Welchen Beitrag kann die Abwassertechnik leisten?

: Bayerisches Landesamt fir &2

Welche Technologien stehen zur Verfiigung? Urnwelt =
Klaranlage mit Ozonierungsstufe
Ozongenerator
. ] O, S
Biologische Stufe Nachklarung Biologische Stufe

Kontaktreaktor  (z.B. Sandfilter)

o n"“ .

L
| o

Spullwasser

A

Schlammbehandlung

7 © LU f Referat B7 / Bleisteiner /10.10.2014

Bayerisches Landesamt fur -+ &2
Irwvelt =

Welche Technologien stehenzur Verfiigung?

Klaranlage mit PAK-Adsorptionsstufe

Aktivkohledosierung Flockungs- und
Flockungshilfsmittel

H

Biologische Stufe Nachklarung Sedimentation Sandfiltration

- .Y

Kontaktreaktor
JUberschusskohle“ Rezirkulation
N
Schlammbehandlung
g LilJ / Referat 67 /Bleisteiner /10.10.2014
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Lésungsmoglichkeiten — Welchen Beitrag kann die Abwassertechnik leisten?

Lésungsmaoglichkeiten— Welchen Beitrag kann die

Ab hnik | P Bayerisches Landesamt for - &L
wassertechnik leisten? £

Urniwvelt

Inhalt

» \Was leistet die konventionelle Abwasserreinigung?
» Welche Technologien kénnen eingesetzt werden??
» Waskann die ,4. Reinigungsstufe” leisten?

* Umsetzung von MalRnahmen — Vorgehen in Bayern

* Fazit

9 © LU f Referat B7 / Bleisteiner /10.10.2014

Bayerisches Landesamt fir E’}‘____

Was kanndie 4. Reinigungsstufe* leisten? Urmaelt

Eliminationsleistung unterschiedlicher Verfahren

Arzneimittel Eliminationsleistung

Konventionell Ozonung* Pulveraktivkohle*

Amidotrizoesdure nallig nalkig—(gut) 1al (zut)

Carbamazepin schlecht . sehr gut sehr gut - gut

Metoprolol schlecht — malig sehr gut — gut sehr gut

Diclofenac [ sehr gut sehr gut - gut

Sulfamethoxazol maRie sehr gut nalig - gut

Eliminationslelstung * Bezogen auf Ablauf Nachklarung

<10 % schlecht

10-50% maRig

50-90% gut

>90 % sehr gut 10 ©LIU / Referat 67 / Bleisteiner /10.10.2014
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Lésungsmoglichkeiten — Welchen Beitrag kann die Abwassertechnik leisten?

Bayerisches Landesamt fur &2

Was kanndie ..4. Reinigungsstufe*leisten? Urmnarelt

Schlussfolgerung

E:> Spurenstoffe v.a. Arzneimittel kénnen durch die 4.
Reinigungsstufe im allgemeinen deutlich reduziert werden.

Die Eliminationsrate ist u.a. abhangig von der betrachteten
i Substanz, der eingesetzten Technologie sowie den
Randbedingungen beim Betrieb.

>  Essind keine Null-Emissionen maoglichl

1 LfU f Referat B7 / Bleisteiner /10.10.2014

Lésungsmaglichkeiten— Welchen Beitrag kann die

Abwassertechnik leisten? Bpreches Lanassal iy “

Irwvelt

Inhalt

« Was leistet die konventionelle Abwasserreinigung?
» Welche Technologien stehen zur Verfugung?

» Was kann die ,4. Reinigungsstufe” leisten?

» Umsetzung von MalRnahmen — Vorgehen in Bayern

* Fazit

12 LU / Referat 67 / Bleisteiner /10.10.2014
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Lésungsmoglichkeiten — Welchen Beitrag kann die Abwassertechnik leisten?

Bayerisches Landesamt for B

Umsetzungvon Manahmen— Vorgehenin Bayern Urmnarelt

Pilotprojekt zur 4. Reinigungsstufe auf der Klaranlage WeiRenburg

* Beispielhafte Erprobung einer groldtechnischen 4. Reinigungsstufe auf
einer bayerischenKlaranlage

» Dauerhafter Betrieb der Reinigungsstufe
» Einsatz einer Ozonierungsanlage.

» Einsatz einer nachgeschalteten Stufe zum Abbau von entstehenden
Transformationsprodukten

« Das Vorhaben wird ingenieurtechnisch und wissenschaftlich begleitet

13 @ LU fReferat 67 [ Bleisteiner /10.10.2014

Bayerisches Landesamt fir '?x“___

Umsetzungvon Manahmen- Vorgehenin Bayern Urmaelt
Schrittweise Vorgehensweise
» Stufe 1:
Umfassende Untersuchung und Bewertung der Ist-Situation
— Stoffflussmodell
— Monitoringprogramme
— Bewertung auffalliger Gewasserabschnitte
— Prufung des Handlungsbedarfs
» Stufe 2:
Nur bei Erfordernis im Einzelfall: Planung und Umsetzung von
Malinahmen
14 @ L f Referat 67 / Bleisteiner /10.10.2014
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Lésungsmoglichkeiten — Welchen Beitrag kann die Abwassertechnik leisten?

Umsetzungvon Manahmen— Vorgehenin Bayern

Zielsetzung des Stoffflussmodells

« Simulation der raumlichen
Konzentrationsverteilung flr ausgewahlte
Mikroverunreinigungen im bayerischen

FlieRgewéassernetz

» Ableitung von Belastungsschwerpunkten
mit Mikroverunreinigungen
— Grundlage fir Monitoringprogramme

— Schaffung einer transparenten
Datengrundlage fur ggf. notwendige 4.
Reinigungsstufe auf Klaranlagen

« Erfolgsabschatzung von Malihahmen

15

Bayerisches Landesamt fur /' B2
Urmwelt =

7

© LU f Referat B7 / Bleisteiner /10.10.2014

Umsetzungvon Manahmen- Vorgehenin Bayern

Haufigkeitsverteilung der simulierten Diclofenac-Konzentrationen

100% 1

Diclofenac

—

Bayerisches Landesamt fir /B
Imiselt =

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Anteil Fliesslinge mit Abwassereinleitung

0%
0.01

10 100
Konzentration (ng/L)

[ —Donau Main ——PNEC |

1000 10000

@ LU fReferat 67 /Bleisteiner /10.10.2014
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Lésungsmoglichkeiten — Welchen Beitrag kann die Abwassertechnik leisten?

Bayerisches Landesamt fur &2

Umsetzungvon Manahmen— Vorgehenin Bayern Urmnarelt

Bisheriges Fazit der Untersuchungen und des Stoffflussmodells

» Keine Notwendigkeit, Klaranlagen generell ab einer bestimmten
Ausbaugréfie mit einer 4. Reinigungsstufe® nachzurusten.

» Esist jedoch nicht ausgeschlossen, dass in begrindeten Einzelféllen
eine Nachrustung erforderlich werden kann.

» Derzeit existieren keine gesetzlichen Anforderungen an die Elimination
von anthropogenen Spurenstoffen/Arzneimittel.

W @ LU fReferat 67 f Bleisteiner /10.10.2014

Lésungsmaglichkeiten— Welchen Beitrag kann die

Abwassertechnik leisten? Bpreches Lanassal iy “

Irwvelt

Inhalt

« Was leistet die konventionelle Abwasserreinigung?
» Welche Technologien stehen zur Verfugung?

» Was kann eine 4. Reinigungsstufe” leisten?

» Umsetzung von MalRnahmen — Vorgehen in Bayern

* Fazit

13 LU / Referat 67 / Bleisteiner /10.10.2014
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Lésungsmoglichkeiten — Welchen Beitrag kann die Abwassertechnik leisten?

5 Bayerisches Landesamt fir

Fazit ./ Urriwielt

Welchen Beitrag kann die Abwassertechnik leisten?
» Konventionelle Abwasserreinigung eliminiert Spurenstoffe nur bedingt.

» Eine deutliche Reduzierung von Spurenstoffen ist mit einer 4.
Reinigungsstufe méglich. (keine Nullemissionentl)

» Auch mit einer 4. Reinigungsstufe ist eine abschlief3ende Lésung fur den
Problembereich Spurenstoffe nicht méglichl

* Nach derzeitigen Kenntnisstand ist eine flachendeckende Einfuhrung
einer 4. Reinigungsstufe nicht notwendig, in Einzelfallen kann eine
Nachrustung jedoch sinnvoll sein.

* Die 4. Reinigungsstufe kostet Ressourcen — gesellschaftlicher Konsens
und klare Rechtsvorgaben sind erforderlich.

19 © LU f Referat B7 / Bleisteiner /10.10.2014
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Lésungsmaoglichkeiten aus Sicht eines Abwasserentsorgers

Losungsmaoglichkeiten aus Sicht eines Abwasserent-
sorgers

Stefan Eisenmann, Stadtwerke Pfaffenhofen a. d. lim

Agenda 3 STAOTWERKE

PFAFFENHOFEN A.D.ILM

. Ausgangssituation
* Die Grﬁndung der Stadtwerke Pfaffenhofen a. d. Ilm
® Perspektivenwechsel & stratcgischc Ausricht'ung

A Hcrausfordcmngcn
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Lésungsmoglichkeiten aus Sicht eines Abwasserentsorgers

Pfaffenhofen a. d. Ilm ( STADTWERKE

PFAFFENHOFEN A. D.ILM

® Zentrale Lagc in Baycm
® (Ca. 24.000 Einwohner, Stadtkern ca. 18.000 Einwchner
® 1. Biirgermeister: Thomas Herker (SPD)

Bildquelle: Wikipedia

Er:rﬂﬂlllrrsjfi&u 5 Guter Boden fiir groﬁe Vorhaben

Schione Grafie aus der o sal
lebenswertesten Stadt der Welt! w

Bildquelle: Poalkarte der Sladl Plallenbolen a. d. Tlm

In Pfaffenhofen bewegt sich was... ( STADTWERKE

PFAFFENHOFEN A, D.ILM

;_’,-;'-“\\ AUSGEZEICHNET LEBENSWERT
-; ! ad.lim Dsll die Stadt der Welt!
® 2011 — Lebenswerteste Stadt der Welt W | woespietfenbolendia/Reamsivads

® Auszeichnung mit dem International Award for Liveable Communities, kurz LivCom Award
(20.000 — 70.000 Einwohner)
® Kategorien: Lebensraum-Gestaltung, Kulturférderung, Bewahrung des traditionellen Erbes,

Biirgerbeteiligung, Gesundheit und Soziales, Strategien fiir die Verbesserung von Umweltschutz und

Lebensqualitat
® 2013 — Nachhaltigste Kleinstadt Deutschlands €
- Bﬁrgerbeteiligungsprogra.mm LPAF und Du“ D;x"“

NACHHALTIGKEITSPREIS
® Einsatz ,Griiner Technologien®, ,.innovatives Biomasse-Heizkraftwerk" s e o
® 2017 — Kleine Landesgartenschau (,,Natur in Pfaffenhofen*)

® Schaffung neuver Griinflichen im Stadtgebiet

® Renaturierung der Ilm

48 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014



Lésungsmaoglichkeiten aus Sicht eines Abwasserentsorgers

Griindung der Stadtwerke €’y sToTwERKE

PFAFFENHOFEN A, D.ILM

® Bis2012als Eigcnbctricb durch die Stadtvcrwall‘ung gcﬁihrt
® Zum 1.1.2013 Ausgrﬁndung der Bereiche Wasser, Abwasser, Friedhof, Parkgar‘agcn und Bauhof

in das Kommunalunternehmen Stadtwerke Pfaffenhofen a. d. Ilm

¢ Ziele
® Mehr Transparenz, u.a. durch doppelte Buchfiihrung statt Kameralistik
¢ Steigerung der Effizienz
* Aufbau der Geschiftsfelder Strom und Gas / Rckommunalisicmng der Encrgicnctz.c

Infrastruktur Abwasser ( STADTWERKE

PFAFFENHOFEN A, D.ILM

® Klirwerk Neubau 1971

® 54.000 Einwohnerwerte

® (Ca. 165 km Abwasserkanile

Umfangreiches Sanierungskonzept fiir Kanal- und Wassemnetz, jihrl. Investitionsvolumen

ca. 3 Mio. iiber die nichsten lﬂjahrc.
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Lésungsmoglichkeiten aus Sicht eines Abwasserentsorgers

Chance zum Perspektivenwechsel ( STADTWERKE
PFAFFENHOFEN A, D.ILM

Entscheidung liegt bei den Einhaltung von gesetzlichen
Beharden Grenzwerten

,.Anthropogene Spurenstoffe spiekn keine Rolle => keine

Verursachung unnétiger Kosten*

‘Was wollen wir fiir und mit

den Biirgern erreichen?

»~Wenn an(]‘lrapugene Spurens(offe dem Biirger ]angfrist_ig
schaden, spie]t:n sie eine Rolle
=> ist der Biirger bereit die Schadensbegrenzung zu

finanzieren?*
Entscheidung liegt bei den
Biirgern, Behorden geben
Mindestanforderung vor

( STADTWERKE

PFAFFENHOFEN A, D.ILM

Vision

Unsere Biirger und Gewerbetreibenden bekommen kiinftig alle Infrastruktur-
Leistungen aus einer Hand.

Durch die Qualitit unserer Dienstleistungen und unserer Serviceorientierung zihlen
wir zu den Stadtwerken mit den héchsten Kundenzufriedenheitswerten in
Deutschland.

Wir gehéren zudem zu den attraktivsten Arbeitgebern des Landkreises.
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Lésungsmaoglichkeiten aus Sicht eines Abwasserentsorgers

Strategische Ziele - Auszug €’y sToTwERKE

PFAFFENHOFEN A, D.ILM

‘ ‘ Unsere visionaren strategischen Ziele | vahr

s At e
ORG_|In unseren N etze und Betriebseinrichtungen gibt es keine echien Schwachstellen mehr |

FIM ‘Wir sind so transparent, dass unsere BOrger gridtes Vertrauen in unser wirtschaftiches Handeln haben

e 2017
ORG  |Unsere wichtinsten Prozesse sind hochautom atisiert und sind gelebt
SERY |Wir haben einen messharen Beitrag zur Klimaverbesserung gelief ert

P LI L L e e i et | 2014 |

E—
SERY [Bzgl. der Abwassenwerte sind wir uns alle klar Ober das zu erreichende Niveau der Zukunit |

Konkretes Ziel im Kontext der anthropogenen Spurenstoffe ist eine Entscheidungsvorlage
fiir den Verwaltungsrat bzw. den Stadtrat, in der die Handlungsalternativen und die

dazugehtrige Kosten-Nuizen-Rechnung vorgestellt und zur Entscheidung gebracht werden.

Terminplan offen.

Herausforderungen (9 sToTweRKe

PFAFFENHOFEN A, D.ILM

Grofer Verinderungsprozess im Denken der Mitarbeiter — von Grenzwerten zu selbst
formulierten Zielen

Von der Wasserversorgung und Abwasserentsorgung zum ganzheitlichen Management der
Ressource Wasser — ,wozu“?

Womit und wie fangcn wir an?

Wieviel Aufwand ist notwendig fiir eine Entscheidungsvorlage fiir den Verwaltungsrat bzw. den
Stadtrat?

Wie bauen wir das Wissen auf?
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Lésungsmoglichkeiten aus Sicht eines Abwasserentsorgers

Kontakt

( STADTWERKE

PFAFFENHOFEN A, D.ILM

Stefan Eisenmann
Kaufmannischer Vorstand

Telefon +49 8441 4052-3200

Telefax +48 B441 40529200

Mebil  +49 172 89 62 958
stefan.eisenmann@stadtwerke-pfaffenhofen.de

STADTWERKE

PFAFFENHOFEN A.D.ILM

Kommunalunternehmen
Stadtwerke Pfaffenhofen a. d. lim
Weiherer Strafle 16

85276 Pfaffenhofen a. d. llm

Telefon +49 84414052.0
Telefax +49 8441 40523900
mail@stadtwerke-pfaffenhofen.de
www.stadtwerke-pfaffenhofen.de
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Lésungsmoglichkeiten aus Sicht eines Trinkwasserversorgers (Erkennen — Bewerten — Reagieren)

Losungsmoglichkeiten aus Sicht eines Trinkwasserversor-
gers (Erkennen — Bewerten — Reagieren)

Dr.-Ing. Rudi Winzenbacher, Zweckverband Landeswasserversorgung, Betriebs- und
Forschungslabor, Langenau

Was erwartet Sie'?. Zweckvarband

Landeswasserversorgung aill

= Risiko Spurenstoffe im Trinkwasser — Moglichkeiten der
Spurenstoffentfernung bei der Aufbereitung

= Kosten der Aufbereitungsverfahren
* Monitoring
* Bewertung

= Statements
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Lésungsmadglichkeiten aus Sicht eines Trinkwasserversorgers (Erkennen — Bewerten — Reagieren)

3
~r ] ‘I mTTI nkwasser Landeswasggzglgg:lg)gﬂg I_w
Wassergewinnung nach Wasserarten
(Deutschland, 2007)
o Mio. m?
+ 4
Grundwasser
m Quellwasser
= Uferfiltrat
méglicherweise m See- bzw. Talsperrenwasser
abwasserbeeinflusst m Flusswasser
B Angereichertes Grundwasser
Quelle: Statistisches Bundesamt (2007): Offentiche Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung,
Fachserie 19, Reihe 2.1.
=4 4
- RlSlkP'-S:g!!Fe".,,_. e imiTrinkwasser Landeswasservarsargung LLU

Kopfschmerzen?

+ S

Da hab ich was
fur Sie ...
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Lésungsmoglichkeiten aus Sicht eines Trinkwasserversorgers (Erkennen — Bewerten — Reagieren)

Risiko Spurenstoffe im Trinkwasser

Kopfechmerzen? &7y,

Da hab |
fur Sis as‘-‘e‘“

\
\(\55“3{

wRtiLy

e W

Landeswasserversorgung

Zweckverband

€

6
Verfahren zur Entfernung organischer Stoffe Eaniliniskaarhand
Verfahren Entfernung von

DOC (allgemein) / organische

Huminstoffe Spurenstoffe
Biologische Verfahren (zB. Bodenpassage, © ”
Langsamfiltration, biolog. Filtration) -
Flockung/Fallung (+ Schnelffiltration) © ® ... ?
Oxidation (Ozonung) * ? © . ?
Adsorption an Aktivkohle * © ... ? ©
(krit.: polare Stoffe)
Membranverfahren
(Nanofiltration/Umkehrosmose) © ©
Gasaustauschverfahren ® ©
(nur LHKW)

* bei Kombination der beiden Verfahren: l © . ..7? 0

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014
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Lésungsmoglichkeiten aus Sicht eines Trinkwasserversorgers (Erkennen — Bewerten — Reagieren)

-~

Ozonung: |
Verhalten Desphienyl-chioridazon u. Melamin it e
J\I\FI2
N™ N

AL

H,NT N7 TNH

2

Desphenyl-chloridazon Melamin

» Metabolit des Herbizids
Chloridazon (seit 1964 auf

+ heterocyclische aromatische
Verbindung (s-Triazin)

dem Markt) * Monomer zur Synthese
* Vorkommen bis zu von Kunstharzen
10 pg/L im Grundwasser [1] » Konzentrationen in Oberflachen-

gewassern bis einige ug/L [2]

Literatur: [1] W. H. Weber, W. Seitz, W. Schulz, H.-A. Wagener, Vom Wasser2007, 105(1), 7.
[2] W. Schulz, W. Seitz, W. H. Weber, Y. Kramer, Vom Wasser2007, 105 (4), 18.

8
Ozonung:
Verhalten Desphenyl-chioridazon u. Melamin i I
1600 -
Matrix: Grundwasser (pH=7) + 1 mg/L Ozon
ke o = 2 mg/L Ozon
— 1200 1+ ’ ~ + 3 mg/L Ozon 4
‘-c"'-) - = ——————a—n—maz = = = =~ = " " S AL 5
------------------ .
£ 1000 - . . . E ‘
=
S . 8\
£ 800 - :
i . Melamin
— =
§ 600
S Desphenyl-chloridazon
v 400 J
200
: ol TN
0 R =0.9654 T AR ‘
0 2 4 6 8 10 12 14
Reaktionszeit [min]
56
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Lésungsmoglichkeiten aus Sicht eines Trinkwasserversorgers (Erkennen — Bewerten — Reagieren)

9
Ozonung: I l]_]
Oxamidsaure alsiransformationsprodukt LandeswasEiiockyetband
120 |
P —s~Hum instoff-Referenz (N = 4)
=1
= 100 - Moorseewasser-Probe (N =
=
&
=
® 80
=
6 60 -
c
.2
B 40 -
=
@
=
(=] 20 T
x
0 5 10 15 20 25 30
Reaktionszeit Ozonung [min]
DOC-Typ Referenz: Moorseewasser:
"Humic Acid C4H,NO;", Sigma-Aldrich Hohlohsee, Schwarzwald
DOC-Konzentration 5 mg/L 5 mg/L
Ozon-Start-Konzentration 6,2 mg/L, ungepuffert 7,2 mg/L, ungepuffert
10
A-Kohleeinsatz i s LIJ.!

Adsorption an Aktivkohle:

— Porenstruktur!

Spezifische Oberflache
2.B. 1500 m? pro Gramm !

Grolie
Molekile ¢ Q/

Kleine
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Lésungsmoglichkeiten aus Sicht eines Trinkwasserversorgers (Erkennen — Bewerten — Reagieren)

- 1 Zweckverband
A KOhleelnsatz Landeswassgsgrggrrgang == o sy

Regeln fiir Adsorbierbarkeit organischer Stoffe:

= Adsorbierbarkeit steigt mit abnehmender Léslichkeit

= unpolare Stoffe werden besser als polare adsorbiert

= Die Adsorbierbarkeit steigt prinzipiell mit steigender
Molmasse

= sehr grofRe Molekiile werden aber schlecht adsorbiert
(sterische Hemmung)

= Molekiile mit aromatischen Strukturen OO
werden gut adsorbiert OOO
Benz(a)pyren
Benzol
= Aliphatische (nicht aromatische) Molekiile adsorbieren
schlecht
12
A-Kohle:
7 - 1 Zweckverband
Verhalten Desplienyl-chioridazon it i
< 00014 --VF 1 Zulawf
o Wasserwerk Langenau (WWL)
E  0,0013 - Filtration von Grundwasser 7 —a—VF1n.120 cm
I= Uber A-Kohle; v¢ = 15§ m/h { ]
o 00012 4 i --=-VF 1 Ablauf
] i it VF 1: [Re-)Agglomerat auf
ﬁ 0,001% i sceinklntflghggi:mra .
5 0,001 -
'Fi, 0,0009 -
> 0,0008 -
&
2 0,0007 - |
@ 00006 -
= 0,0014 -0--VF 2Zulauf |
o 0,0005 4 o Wasserwerk Langenau (WWL)
0,0004 - E 0,0013 4 Filtration von Grundwasser ~4—VF2n.120 cm
4 c iiber A-Kohle; vi = 15§ mih -V 2 Ablauf
0,0003 g 0,0012 -
i VF 2: AKohle auf
0,0002 - . Y o E ooms Kokossnuss::halenbasi:
ar e 4
0,0001 Ay atan S on g 0001 9
< 0,000025 uirt«imglm.unuuufl i . i ﬁ 0,0009 -
0 100 200 300 400 E. 0,0008 |
spezifische Beaufschlagung, m¥kg g 0,0007 { ;
@ 00006
O  0,0005
0,0004 -
0,0003 |

0,0002 -|
A Zielwert

0,000 - A a aa (Obergrenze),
< 0,000025 4&-h-a-de-i AnAAd AATE, G RACEERLS K K

0 100 200 300 400 500
spezifische Beaufschlagung, m*kg
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Lésungsmoglichkeiten aus Sicht eines Trinkwasserversorgers (Erkennen — Bewerten — Reagieren)

13
A-Kohle: I lu
Verhalten Desphenyl-chloridazon u. Melamin LandeswasEiiockyetband
3.00 7 Desphenyl-chloridazon Melamin

2.50 -~

415 m3/kg

50 m*/kg

Grundwasser (pH=7)
clcg

180 m*/kg

415 mlkg

0. 00 T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Schiittung [cm]
14
Me m bra nfi |tl'aﬁD]1*1 Landeswasfgzgrggggggg I_l‘-u

Zurlickgehalten | Mikrofiltration Ultrafiltration Nanofiltration Umkehrosmose
werden durch : > 0,2 pm 0,1-0.01 pm 0,01 - 0,001 pm < 0,001 pm

folgende Wasser- *— Zooplankton &
inhaltsstoffe 2% Makromolekile , organische )
* Algen = e (poc) g *

Verbindungen Fshreich ur
Viren
h Triibungen *

Nanofiltration:

=) 5 (=) einwertige lonen
\ vorzugsweise

,"'l". Bakterion @ Kolloide .”.zweiwertige lonen
Suspendierte
. Partikel
erforderliche 0,2-5bar 1-10 bar 5-10 bar 10 - 150 bar

Druckdifferenz:

Quelle: DVGW- Wasserinformation Nr. 72
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Lésungsmoglichkeiten aus Sicht eines Trinkwasserversorgers (Erkennen — Bewerten — Reagieren)

im——
Donau

Splilwasser-
absetzbecken

Kalkmilch

Schlammpresse

Schlammbehandiung

15
Membranflltratlon Landeswasfgzglr(:grrgang == o sy
Nanofiltration — Schema:
Erste
Membranstufe
Zweite
: Membranstufe
Pumpe s i
: . ¥ Konzentrat
Schutzfilter, : :
Feed¥ 'I]' .. e o
Saure/Antiscalant peidsuidsasa ;
Permeat
Verschnitt Permeat 1
Nachbehan&lung
16
Verfahrenschema der; Donauwasseraufbereitung
im Wasserwerkdlangenau (WWL) LandeswasZnockverband [ HLILE
Spililwasser-
vorratshecken
Flockungssedimentation
bk Donauwasser-
Flockungs.  milch Flockungshilfsmitiel filtration
T il Ozonung Flockungs
5 . mittel (Fe™) .
7 7 Filtrat- Reinwasser-
e behalter behalter Forderwerk
'F:{_c_)r:jwasser o |(,)||]1.1];i{|,m Amstetten
oraerung 1]
Lelphelm =H!§i"_ ﬂ J = Et!t?rl)uch
fektion Chlor-
dioxid

Grundwasser
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Lésungsmoglichkeiten aus Sicht eines Trinkwasserversorgers (Erkennen — Bewerten — Reagieren)

Ozonung + Filtration WWL.:
Verhalten Oxamidsaure

Zweckverband

Landeswasserversorguny il

Fernleitungsnetz, versch. Behilter
Reinw as serbehadlter, Ablauf
Filtratbehalter, Ablauf -
Aktivkohlefilter, Ablaufe 1- 10
Mehrschichtfilter. Ablaufe 1 - 10
Filteriiberstand. Nachreaktion Il (10 min)
Mischwasser Ozonung. Nachreaktion | .
Ozonung Grundwasser. Ablauf !
Ozonung Flusswasser. Ablauf 2
Ozonung Flusswasser. Ablauf 1
Grundw asser (Donauried)
Vorreinigung Flusswasser, Ablauf

Flusswasser (Donau, Leipheim)

Mittwerte mit Minimal-und
Maximalwerten, N = 5 bis 26

15 20 25 30 35 40
Konzentration [pg/L]

Ozonung + Filtration WWL.:
Verhalten Oxamidsaure

@ von Ozonung

23 pg/L <
Filter- | £
tberstand |
6,6 pg/L _
AnthrazitN f
2,9 pg/L "
Quarzsand c%
2,4 yg/l £
19 > Stiitzkies | =
o
zZum
Aktivkohle-
Filter

Zweckverband
Landeswasserversorgung

5

Tiefenprofil zeigt mittlere
Entfernung von ca. 70 % bereits
nach 0,3 m Anthrazit N

— mikrobielle Ursachen vermutet
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Lésungsmoglichkeiten aus Sicht eines Trinkwasserversorgers (Erkennen — Bewerten — Reagieren)

Kosten der Aufbereitungsverfahren

Zweckverband
Landeswasserversorgung

19

1LY

Verfahren Entfernung Energie- Kosten
Spuren- bedarf Ct/m?
stoffe kWh/m® (@ 2.000 m¥h)
0...40..100 %
Oxidation (Ozonung) * (Melamin.__RKM ca. 0,04 ca.2
...PSM/Arzneim.)
60...100 % 0,09.. 04 2..10
Adsorption an Aktivkohle * (polare Stoffe: (fiir A-Kohle- | {b. Behandlung v.
gering) herstellung) 500 ... 30 m*kg)
Membranverfahren bis ca. 90 % 15150
(Nanofiltration/Umkehrosmose) ADENRbean: ca. 0.4 RENia6 S Al
abhangig) wasserentsorg.)
* bei Kombination der beiden Verfahren: weitestgehend ca.04 4..12

Kosten der Aufbereitungsverfahren

Zweckverband
Landeswasserversorgung

20

L

80
1 spezifische Kosten Wi
{1 pro m® bereitgestelites N
1 ini ~
70 1 Trinkwasser .

Spezifische Kosten, Ct./m?
S
(=]

Membranverfahren

~ MmitAbwasserentsorgung

—— Membranverf. (NF/UQ)

100

mittlere Stundenabgabe Q, m*h

1000

10000
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Lésungsmoglichkeiten aus Sicht eines Trinkwasserversorgers (Erkennen — Bewerten — Reagieren)

21
Monitoring:
LC—HRMS—scree"ing Landeswasfgsglr(:grrgang I_w
Donaurohwasser Aufbereitung WWL Trinkwasser
i
ey
‘:’E"‘[_""
2 Welche Stoffe werden durch die Aufbereitung nicht
zuruckgehalten?
2 Welche Stoffe treten im Rohwasser auf?
@ Welche Stoffe werden bei der Aufbereitung
gebildet?
22
Monitoring:
Lc-HRMS—Scree"ing Landeswasfgzce:lggrrgagg I_Lu
Donaurohwasser Aufbereitung WWL Trinkwasser

APttt

Probe Anzahl der
Komponenten
(Ubereinstimmungen)

KW 1 251 /170 (85)
KW 2 3741214 (114)
KW 3 175 [ 287 (65)
KW 4 286 /301 (98)

\_/_-

Punktwolken
fiir Roh-und
Trinkwasser

\/_
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Lésungsmadglichkeiten aus Sicht eines Trinkwasserversorgers (Erkennen — Bewerten — Reagieren)

€

creening Zweckverband
{.; 11} “‘-_k ’ Landeswasserversorgung

-

251 /170 (85)
374 1214 (114)

175 [ 287 (65)

Trinkwasser 286 /301 (98)

/ LW Datenbank-Abfrage \

(ca. 3.000 Substanzen)

/ 1) Bestéatigung von \

Verdachtssubstanzen
Verbindung 1 J ]

L Skt b S M G

Verbindung 2
Verbindung 3

i
Verbindung 4 ©:N\

N
Verbindung 5 N
\ 2) Quantifizierung /

Zweckverband I lu

Landeswasserversorgung ol

Alle Zahlenangaben

sind als GréBenordnung

zu verstehen.

Es sind Einzelprobenund
nicht Zeitkorreliert entnommen

Entfernung:
Donau ca. 94 %
Grundwasser ca. 93 %

Durch Aufbereitung
Jheue” Substanzen ca. 42 %

Gesamt Entfernung ca. 49 %
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Lésungsmoglichkeiten aus Sicht eines Trinkwasserversorgers (Erkennen — Bewerten — Reagieren)

Bewertung:

HPTLC/AMD mit Leuchtbakteriendetektion

Auft_rag.u ng

Welsemann, C., Krelss, W, Rast, H-G.,
European Patent Mo, EP 0 588 139 B1.

Entwicklung Tauchung

25
Zweckverband I lu
[ =

Landeswasserversorgung

Detektion

Eberz. G;"Anaktical Method for Investigating Mixtures for Taxic Components.”

Bewertung:
Wirkungsbezogene

Trinkwassergewinnung

ien Analytik + QSAR

Auswertung

Landeswasserversorgung

Chemische Analytik

%
ey

(9)
('b{o 609
O\O X QSAR
A P
<" @ o® s S
6\0 ‘:“ Prof. Kummerer
“{\(\ Universitat Luneburg

Stoffwechselhemmung/  bakterizide Wirkung gentoxische
Wirkung

bakterizide Wirkung (Gram pos)

(Bram neg)

neurotoxische
Wirkung

Zweckverband I lu
=\ —

Wirkungshezogene
Analytik

- Leuchtbakterien
(Basistoxizitat)

- Neurotoxizitat

- Antibiotische Wirkung

- Direkte Gentoxizitat

— Zeitnahe orientierende Einschatzung (bis zur endgiiltigen UBA-Bewertung)
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Lésungsmoglichkeiten aus Sicht eines Trinkwasserversorgers (Erkennen — Bewerten — Reagieren)

Zweckverband
Statements Landeswasserversorguny il

= Trinkwasser frei von organischen Spurenstoffen gibt es nicht !

= Risikomanagement-Strategie fiir Trinkwasserversorger:
1. Erkennen
2. Bewerten
3. (angepasstes) Reagieren

= Leistungsfahigkeit und Grenzen von Aufbereitungsverfahren fur
die verschiedenen Spurenstoff(-gruppen) miissen bewusst sein!

= Non-Target Screening i. V. m. Suspected-Target Screening
und Wirkungsbezogener Analytik / QSAR (schnelle Erstbewertung)

» ,angepasstes” Reagieren:
— Nutzen-Kosten-Analyse von Aufbereitungsverfahren
— Verfahrenskombination bei Bedarf

28

Vorankiindigung

Langenauer Wasserforum

SWieviel Spurenanalytik
brauchen wir?”

9. und 10. November 2015

www.lw-online.de
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Lésungsmoglichkeiten aus Sicht eines Trinkwasserversorgers (Erkennen — Bewerten — Reagieren)

29
Dal‘lksagung L Zweckverband I lu

Landeswasserversorgung

Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des — _
Betriebs- und Forschungslabors
der Landeswasserversorgung

Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
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Dienststelle Wielenbach
Demolistralte 31

82407 Wielenbach
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Bayer. Landesamt fur Umwelt
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E-Mail: richard.fackler@Ifu.bayern.de

Dr. Michael Altmayer
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Warndienste
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E-Mail: michael.alimayer@stmuv.bayern.de
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