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   Hintergrund 1: Chemikalien im Wasserkreislauf 



   Hintergrund 1: Chemikalien im Wasserkreislauf 

Spurenstoffe Nährstoffe 



   

 Komplexer 
“Spurenstoff-
Cocktail” im 
Wasserkreislauf 

Hintergrund 1: Chemikalien im Wasserkreislauf 

Verbrauch / Jahr in Deutschland: 
Diclofenac (Schmerzmittel): 84.4 t; Metoprolol (ß-Blocker): 157 t 



   Hintergrund 2: Keime im Wasserkreislauf 

http://www.wasseranalyse-
trinkwasseranalyse.de/haertebereich/Wasseranalyse_K
eime_Wasser.jpg 

Bedeutung von Regenüberlaufbecken! 

Komplexer “Cocktail” mit resistenten  und 

nicht-resistenten Bakterien im Wasserkreislauf 



   Hintergrund 3: Negative Entwicklung der Fischbestände 

http://www.angelninirland.info/ 

http://www.qub.ac.uk/bb-
old/prodohl/TroutConcert/brown_trout_gallery_frame.htm 

Schwarze Forellen, z.B. in der Argen 

 Verbindung zu 
Spurenstoffen / 
Krankheitserregern? 



   Hintergrund 4: Gesetzgebung 

EU-Wasserrahmenrichtlinie:  

“Guter chemischer und ökologischer Zustand”  bis Ende 2015  

 Regulation prioritärer Substanzen 

 

Vorsorgeprinzip  

UNCED  Kapitel 35 Absatz 3 der Agenda 21: „Angesichts der Gefahr irreversibler 

Umweltschäden soll ein Mangel an vollständiger wissenschaftlicher Gewissheit nicht als 

Entschuldigung dafür dienen, Maßnahmen hinauszuzögern, die in sich selbst 

gerechtfertigt sind.”  Wenn Risiko nicht auszuschließen ist, muss gehandelt 

werden! 
 

 

"Unknowns / Lessknowns" aktuell  im Blickpunkt: 

 Direkte und indirekte Effekte von Spurenstoffen in Ökosystemen 

 Effekte von Mischungen von Umweltschadstoffen 

 Auftreten und Schicksal von (multi-resistenten) Keimen im Wasserkreislauf  

 Sedimente als Senken für Krankheitserreger …. 



   

Aktivitäten an der Quelle 
z.B. Arzneimittel: Weniger / bedacht benutzen; richtig entsorgen!! 
 
Aktivitäten„end of the pipe“  
Aufrüstung von Kläranlagen und RÜB mit neuen Technologien 
 BMBF Fördermaßnahme RiSKWa „Risikomanagement von neuen Schadstoffen und 
Krankheitserregern im Wasserkreislauf”  

Hintergrund 5: Was wird getan / kann getan  werden?  

www.riskwa.de/ 

•12 Verbundprjekte 
•1 wiss. 

Begleitprojekt 
(Dechema)  



   

21 Projektpartner 
 

6 Universitäten: U Tübingen, U Frankfurt / Main, KIT Karlsruhe,                               
U Stuttgart, U Brno, U Avignon  

2 Forschungsinstitute: ISF Langenargen, TZW Karlsruhe 

6 Firmen: Jedele & Partner GmbH Stuttgart, Ökonsult GbR Stuttgart, BBW 
Achberg, GÖL Starzach, Hydra Konstanz , Steinbeis-Donau-Zentrum 

4 Städte/Kommunen: Ravensburg, Eriskirch, Tettnang, Merklingen 

2 Abwasserzweckverbände: AZV Mariatal, AV Unteres Schussental 

Land Baden-Württemberg: Regierungspräsidium Tübingen  

SchussenAktivplus Konsortium  

Laufzeit: Januar 2012 – Juni 2015 (Juni 2016) 
2009-2011: SchussenAktiv:  Literaturstudie und Erhebung von Basisdaten 
Triebskorn & Hetzenauer (2011); Triebskorn et al. (2013)   

Finanzierung: Umweltministerium BW 

 



   Warum die Schussen? 

Einträge in Bodensee bedeutend für                      

 Trinkwasser 

  Badewasserqualität 

  Wildtiere (Naturschutzgebiet an   
Schussenmündung) 

  Modell für ein Gewässer mit relativ dicht 
besiedeltem Einzugsgebiet 

 Bedeutung von Spurenstoffen und Keimen 

 Im Fokus: Schutz des Ökosystems und der menschlichen Gesundheit  

Photo: Thorbecke 



   Ziele 

1. Bewertung der Effizienz neuartiger Technologien 

zur Reduktion von 
• nicht-resistenten und resistente Keimen  
• Spurenstoffen und 
• toxischen / hormonellen Wirkpotentialen 

aus Abwasser und Mischwasser  
 

2. Beurteilung von Vorteilen der 4. Reinigungsstufe            

mit PAK für das Ökosystem der Schussen 

(Verbesserung des Gesundheitszustandes von Fischen und 

Fischnährtieren?)  
 

3.    Kosten-Nutzenabschätzungen für das Einzugs-

gebiet der Schussen  

 



   Wege: Testsysteme 

KA 3 (Merklingen):   
Großtechnisch: Oz+LSF 

2400 EW  

KA 1 (Ravensburg):   
Großtechn. PAK+SF 

(10 mg PAK/L) 

170000 EW  

RÜB Mariatal  
Modellhaft: Lamellenklärer 

KA 2 (Eriskirch)   
Modellanlage Oz+GAK+SF 

(0,7 mg O3/mg DOC)  

40000 EW  

Retentionsbodenfilter 
Vorhanden; angeschlossen an 

2 RÜB 

 19 KA, 216 RÜB, RÜ, RKB   



   

RÜB 

KA Eriskirch 

KA Ravensburg 

Bodensee 

5 km 

Wege: Probestellen 



Risiko-
minderung 

Risiko-
charakteri-
sierung 

(Risiko)-
kommunikation 
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Potentialanalytik (Labor) 

Spurenstoffe 

Keime 

Res. Keime 

Genaktivierung 

Gewebe/Organ 

Organismus 

Lebens-
gemeinschaft 

Molekül 

Zelle 

Limnochemie 

  Wege: Projektelemente 

Was ist vorhanden? 
Welche Wirkung ist 

möglich? 

Welche Wirkung ist real 
nachweisbar? 



     Wege: Projektelemente 

Zielgruppenspezifische 
Kommunikation 



   

Spurenstoffanalytik 
(165 Stoffe in Abwasser, Oberflächenwasser, 
Sediment und Biota) 

Mikrobiologische Analysen:  
• Indikatorkeime  (E. coli, int. 

Enterokokken, Staphylokokken) 
• (Multi)resistente Keime in Abwasser, 

Oberflächenwasser, Sediment  

  Wege: Spurenstoffe und Keime 



   

Wirkanalytik 

Wirkpotentialanalytik 

Biomarker 
         Freiland             
            Ökosystem 

 

Biotests 
Labor 
Mensch und Ökosystem 

  Wege: Wirkungsbasierte Untersuchungen 



   

Warum überhaupt Untersuchungen zur Wirkung? 

"Die Bestimmung von und der Umgang mit Risiken hängt davon  ab, 
dass kausale Beziehungen zwischen der Ursache und den erwarteten 
Konsequenzen gezogen werden können" (Renn et al., 2007) 

 Wirktests notwendig zur Risikobewertung 
 Kausalität (Ursache-Wirkung) notwendig 

  Wege: Wirkungsbasierte Untersuchungen 

• Kausalität erarbeitet in Labortests für “wenige” Substanzen  
• Wirktests als Grundlage für Ableitung von Grenzwerten oder 

Findung prioritärer Substanzen 

Umweltbewertung 1: 
Frage:       Werden Grenzwerte überschritten? 

 Chemische Analytik, keine Wirktests notwendig! 

http://www.geldundhaushalt.
de/Infothek/einmaleins-des-
budgets/versicherungen-
optimieren.html 

Aber: Nur Spitze des Eisbergs erfasst! 



   

Wofür sind Untersuchungen zur Wirkung gut / notwendig? 

http://yoestoyamiaire.zonalibre.org/archives/iceberg.jpg 

  Wege: Wirkungsbasierte Untersuchungen 

? 

Umweltbewertung 2: 
Fragen:  
• Wie unproblematisch ist das Abwasser? 
• Werden aquatische Organismen negativ 

beeinflusst?  
• Wie intakt ist ein Ökosystem? 

  



   

Wofür sind Untersuchungen zur Wirkung gut / notwendig? 

http://yoestoyamiaire.zonalibre.org/archives/iceberg.jpg 

Nicht regulierter Teil des Eisbergs:  
• Analytisch wird nur gefunden, nach dem man 

sucht / wofür es Methoden gibt 
• Sehr viele (auch unbekannte) Stoffe + Abbau-

produkte können alleine oder zusammen 
wirken oder nicht 

• Gesundheitsmarker (z.B. Leberzustand, 
Stressproteine, Entgiftungsaktivität) zeigen 
aufsummierte Wirkung 

  Wege: Wirkungsbasierte Untersuchungen 

Aber: Kausalität nur eingeschränkt möglich! 



   

http://yoestoyamiaire.zonalibre.org/archives/iceberg.jpg 

• Ursachenfindung über spezifischere Wirktests 
(Östrogenität, Genotoxizität, 
Entwicklungstoxizität etc. ) möglich!  

• Mit Wirkung bei Tieren abgeglichene Biotests 
• Hierauf basierend chemische Analytik 

  Wege: Wirkungsbasierte Untersuchungen 

 Wirktests als Grundlage einer retrospektiven Risikobewertung 
auf der Basis von Plausibilität 



     Wege: Projektelemente 

http://www.esg.montana.edu/aim/taxa/snails/pag1044d.jpg
http://www.esg.montana.edu/aim/taxa/snails/pag1044d.jpg
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Ursache-Wirkungs-Beziehung 

Passives Monitoring (Befischung) 
Bach 

Aktives Monitoring (Exposition) 

  Bypass KA-Ablauf 

  Wege: Projektelemente 



   

Bis heute: 21 Probenahmekampagnen incl. 10 Befischungen 
5 Jahre aktives Monitoring 

Bis heute:  
~ 68.000 Datenbankeinträge            
Uni-/multivariate statistische 
Verfahren (PCA, RDA etc.)  

ESSENZEN: Datenlage 



   ESSENZEN 1: Technologien 

Generell: Sehr effiziente Reduktion von Spurenstoffen, 
Indikatorkeimen und Wirkpotentialen durch alle neuen 
Technologien in KA möglich 

>80 % an Spurenstoffen und Wirkpotentialen und mehr als 
drei Zehnerpotenzen an Keimen können entnommen 
werden 

Entnahmeleistung im einzelnen abhängig von jeweiligen 
Chemikalien, Keimarten und Wirkendpunkten 

 Indikatorkeime: Ozon + Filter effektiver als PAK  

Resistente Keime: zwar weitere Reduktion der absoluten 
Anzahl um ~1 Zehnerpotenz, aber prozentualer Anteil steigt 
im Vergleich zum Flockungsfilter 

Gute Reduktionsleistung des RBF; vergleichbar mit  
konventioneller Kläranlage 

 Lamellenklärer auf RÜB nicht effizient 

 

 

 



   

PAK+SF Ozon +SF 

 Abwägung im Einzelfall notwendig! Z.B. Badegewässer im Sommer: wenig Regen, 
hoher Abwasseranteil, Bedeutung von Keimen aus KA Naturschutzgebiete 
(Risiken für langfristige Schäden durch Transformationsprodukte)   
 

Besser für z.B. Benzotriazol, 
Metoprolol, Röntgenkontrrastmittel 

Besser für z.B. Carbamazepin, 
Diclofenac 

Enterokokken <BGRL Effizienter für Keime (1 log-
Stufe mehr); Enterokokken + 
E.coli  < BGRL 

15% niedrigere Kosten als PAK 
(mit GAK ~15 % höherer) 

Keine biologischen Risiken 

Unsicherheiten:  
Transformationsprodukte 
% mehr resistente Keime 

Verfügbarkeit und Qualität 
der Kohle 

ESSENZEN 1: Technologien 



   

 Stoffspezifische Reduktion der Spurenstoffkonzentrationen im 
KA-Ablauf,  Oberflächenwasser und in Fischen unterhalb der KA 
nach Ausbau der KA Langwiese  

 Verbesserung der Fischgesundheit bei exponierten Tieren im 
Ablauf der KA und bei Freilandfängen  

Vor allem Reduktion gentoxischer Effekte, gesündere Gewebe, 
weniger Entgiftung, bessere Entwicklung 

 Östrogene Wirkungen in der Schussen nur temporär, und eher 
von  untergeordneter Bedeutung (Antiöstrogenität?) 

 Besserer Gesundheitszustand von Fischnährtieren 

 Gewässergüte bereits nach 15 Monaten verbessert (niedrigerer 
Saprobienindex, mehr seltene und sensitive Arten)  

 Z.T. gute Korrelationen zwischen Wirkungen und  
Wirkpotentialtests (nicht immer)  

 Öfters auch Verbesserungen an Referenzstellen; deshalb 
jahresspezifische Effekte z.T. nicht auszuschließen 

 

 

ESSENZEN 2: Erfolg fürs Ökosystem? 



   

52% 
Keine 
Veränderung 
Aber bei etwa 
50% “vorher” 
auch schon 
keine 
Induktion! 
(auch ohne 4. 
Stufe ok) 

28% 
Verbesserung, 
aber auch an 
Referenzstelle 

20% 
eindeutige 
Verbesserung 

Warum nicht mehr eindeutige  
Signale? 

 Nur 1 KA im EZG ausgebaut  

      (18 nicht!), viele RÜB oberhalb,    

diffuse Einträge 

 Erst Daten für 15 Monate nach 

Ausbau KA 

 Andere Einflussgrößen? (Milder 

Winter 2014, Wasserstand etc.) 

 Erweiterung des Datensatzes 

“nach Ausbau” notwendig 

ESSENZEN 2: Erfolg fürs Ökosystem? 

35% 
Keine 
Veränderung 

38% 
Verbesserung, 
aber auch an 
Referenzstelle 

27% 
eindeutige 
Verbesserung 



   ESSENZEN 3: Vorteile für das Einzugsgebiet der Schussen 

 Im EZG der Schussen kommen ca. 95% 
der Einträge der Spurenstoffe, aber 
nur  5% der Keime aus Kläranlagen 
(Rest über RÜB, diffus) 

 Insgesamt können bis zu 80% der 
Spurenstoffe über KA-Ausbau 
zurückgehalten werden; Für Keime 
Maßnahmen an RÜBs notwendig! 

Rechenbeispiel 1 

Reduktion der Spurenstoffeinträge 

Wären alle 19 KA im EZG der Schussen mit 
4. Reinigungsstufe ausgestattet, könnten 
(abhängig von gewählter Technologie)pro 
Jahr ca. 100 kg Benzotriazol, 140 kg 
Iomeprol, 23 kg Carbamazepin oder 40-45 
kg Diclofenac (plus xx kg der anderen 
Substanzen) weniger in die Schussen 
eingetragen werden. 



   ESSENZEN 3: Vorteile für das Einzugsgebiet der Schussen 

Rechenbeispiel 2 

Kosten  

• Würden alle weiteren 18 KA im EZG mit PAK ausgestattet:                               
 ca. 48 Mio. € Investitionskosten 

• Würden nur KA > 10000 € mit PAK ausgestattet (90% des Abwassers):                      
 ca. 36 Mio. € Investitionskosten 

 Ozon+SF: -15% Investitionskosten;  

 Ozon+SF+GAK: +15% Investitionskosten 

• Würde ein Drittel der RÜBs mit RBF ausgestattet:                                              
 zusätzlich ca. 96 Mio. € 

• Betriebsaufwand von PAK in Ravensburg führt zu                                    
Zusatzkosten pro Einwohner pro Jahr von max. 10 €! 

  

 

 

 

5.400 Mio. € 

   Nutzen für Gesundheit von Mensch und Ökosystem offensichtlich !!! 



   

• 2010: Konjunkturprogramm des Landes  
Baden-Württemberg  Vierte 
Reinigungsstufe (Pulveraktivkohlefilter) 
für 4 KA in BW, u.a. KA Langwiese, AZV 
Mariatal, Ravensburg  

Blick ins Land und weiter… 

• Heute bereits 10 Anlagen mit PAK in BW 

• Anzahl Anlagen mit 4. Reinigungsstufe:          
NRW: 5; Schweiz: 1; Frankreich 2 

• Schweizer Spurenstoff-Strategie (100 Anlagen) 

• Anlagen aktuell  im Bau: Bayern, Berlin und 
Rheinland Pfalz 

 • Bisher nur sehr wenige Daten zu Auswirkungen 
auf angeschlossene  Gewässer                             
(Schweiz: EcoImpact)!!! 

• Weitere Untersuchungen notwendig! 



   

Agenda bis 2016 
• Weitere Datenanalyse 
• Langzeit-Effekte im 

Ökosystem 
• Funktion des 

Retentionsbodenfilters 
• Resistente Keime 

Der Status quo des Puzzles 



   

Danke an das Konsortium 



   


