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Hintergrund 1: Chemikalien im Wasserkreislauf

Zu sauber zum Fischen

Okologie Der Bodensee ist mittlerweile so klar, dass Tiere kaum Plankton finden. Fischer
fordern, mehr Nahrstoffe einzuleiten.

D er Fang des Morgens ist i
> / . Sieben Felchen, zwei S
\»%ﬂ (K’Z ) 747’”{7 einen Wels zihit Martin Meichle
3 die Fische einzeln aus einer Bk
/é ( ZEJ(S_) und vorzeigt. Uber den Wels is
aus Hagnaun am Bodensee beson
wird ihn fi rund 30 Euro an ein )
rant verkaufen und so seinen T

auf 50 Euro anheben.
Um diese Jahreszeit zieht
cherweise jeden Tag nur den Ge
gter Melchle: .Ein Juwel hungert” (NCoLE MASKUS TRIPPEL / DER SPIEGEL einigen Euro aus seinen Stelln
steht ex sechs Tage die Woche um
und fihrt mit einem flachen B

Nahrstoffe

Taedltelt, 29.%b 204 2

Neues Projekt soll
die Schussen
sauberer machen

In Klaranlagen an der Schussen
testen Wissenschaftler neue
Technologien, um Keime und
Arzneimittelriickstande aus
dem Abwasser zu entfernen.

RAIMUND WEIBLE
Ravensburg. Am Bodenseezufluss
Schussen beginnt ein Forschungs-
projekt, in dem Wissenschaftler
neue Verfahren erproben, um Mi-
kro-Schadstoffe gad Krankheitserre-
ger aus dem Abwjikser zu filtern. Da-
durch soll sich [lle Wasserqualitdt

Spurenstoffe



Hintergrund 1: Chemikalien im Wasserkreisla

Haushaltschemikalien Nah
Waschmittel, Putzmittel,

Geschirrspulmittel, Desinfektionsmittel,

Arzneimittel
Schmerzmittel, Rheumamittel,
Antibiotika, Antiepileptika,

B-Rezeptorblocker, Antidiabetika, Duftstoffe ....
Zytostatika, Hormone,
Rontgenkontrastmittel,
Veterinararzneimittel ... )

Industriechemikalien
Flammschutzmittel, Weichmacher,
Korrosionsschutzmittel, Komplexbildner,
Nanopartikel, Farbstoffe,

Impragniermittel ....

2300

Anzahl Wirkstoffe

270

Verbrauch / Jahr in Deutschland:
Diclofenac (Schmerzmittel): 84.4 t; Metopro

Geschmackstoffe, Konservierungsstoffe,
SiRstoffe, Nahrungsinhaltsstoffe (z.B.

Kosmetika, Deodorants, Shampoos,
Wasch-und Kérperlotionen,
Haarpflegemittel, Sonnenschutzmittel ...

gegen Unkraut, Insekten, Pilze, Nager,
Schnecken, Milben, Bakterien, Viren ...

uf

rungs(erganzungs)mittel

Koffein) ....

Korperpflegemittel

Pflanzenschutzmittel

= Komplexer
“Spurenstoff-
Cocktail” im
Wasserkreislauf

lol (3-Blocker): 157 t



Hintergrund 2: Keime im Wasserkreislauf

=» Komplexer “Cocktail” mit resistenten und
nicht-resistenten Bakterien im Wasserkreislauf

Bedeutung von Regeniiberlaufbecken!



Hintergrund 3: Negative Entwicklung der Fischbestande

Schweizerische Fidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Umwelt BAFU

Forellenfang in Schweizer Fliissen drastisch
zuriickgegangen

Bern, 29.12.1999 - Innerhalb von zehn Jahren ist die Anzahl der in Schweizer

Fliessgews n gefang Forellen drastisch zuriickgegangen. Gemiss den vom
BUWAL ausgewerteten kantonalen Statistiken sanken die Fangertrége von einer Million in
der Mitte der 80er Jahre auf 580 000 im Jahre 1996. Dies entspricht einer Verminderung
um 42%. Besonders betroffen sind die Fliisse der Voralpen und des Mittellandes. Was
sind die Ursachen? Die Forscherinnen haben noch keine wi haftlich g
Ergebnisse. Ein vom BUWAL und der EAWAG durchgefiihrtes Unt h
soll Aufschluss geben iiber die Ursachen.

gsprogramm

Forellenfang in Schweizer Fliessgewassern
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Hintergrund 4: Gesetzgebung @

EU-Wasserrahmenrichtlinie:

“Guter chemischer und 6kologischer Zustand” bis Ende 2015
» Regulation prioritdrer Substanzen

Vorsorgeprinzip

UNCED Kapitel 35 Absatz 3 der Agenda 21: ,,Angesichts der Gefahr irreversibler
Umweltschéden soll ein Mangel an vollstéindiger wissenschaftlicher Gewissheit nicht als
Entschuldigung dafiir dienen, Mafsnahmen hinauszuzdgern, die in sich selbst
gerechtfertigt sind.” =» Wenn Risiko nicht auszuschlief3en ist, muss gehandelt
werden!

"Unknowns / Lessknowns" aktuell im Blickpunkt:

> Direkte und indirekte Effekte von Spurenstoffen in Okosystemen

» Effekte von Mischungen von Umweltschadstoffen

» Auftreten und Schicksal von (multi-resistenten) Keimen im Wasserkreislauf
» Sedimente als Senken fiir Krankheitserreger ....



Hintergrund 5: Was wird getan / kann getan werden? @

Aktivitaten an der Quelle
z.B. Arzneimittel: Weniger / bedacht benutzen; richtig entsorgen!!

Aktivitaten,,end of the pipe”
Aufriistung von Kldranlagen und RUB mit neuen Techn®
< BMBF FérdermaBnahme RiSKWa ,,Risikomanagement \
Krankheitserregern im Wasserkreislauf”
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SchussenAktivplus Konsortium @

21 Projektpartner UNTVERSTAT ng\gi”
TUBINGEN #2& SRS
6 Universitaten: U Tubingen, U Frankfurt/Main, KIT Karlsruhe, AT
U Stuttgart, U Brno, U Avignon
2 Forschungsinstitute: ISF Langenargen, TZW Karlsruhe
. ) /inbe (W
6 Firmen: Jedele & Partner GmbH Stuttgart, Okonsult GbR Stuttgart, BBW e
Achberg, GOL Starzach, Hydra Konstanz , Steinbeis-Donau-Zentrum L”.'W
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2 Abwasserzweckverbande: AZV Mariatal, AV Unteres Schussental q
Land Baden-Wiirttemberg: Regierungsprasidium Tubingen O
Laufzeit: Januar 2012 — Juni 2015 (Juni 2016) GOL
2009-2011: SchussenAktiv: Literaturstudie und Erhebung von Basisdaten STARZACH
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Finanzierung: Umweltministerium BW E
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Warum die Schussen?

b GEa. ‘ -

V dtiere (Naturschutzgebiet an
“Schussenmiindung)

* Madell fiir ein Gewasser mit relativ dicht

besiedeltem Einzugsgebiet
Photo: Thorbecke N

= Bedeutung von Spurenstoffen und Keimen

= Im Fokus: Schutz des Okosystems und der menschlichen Gesundheit



Ziele

1.

Bewertung der Effizienz neuartiger Technologien

zur Reduktion von

* nicht-resistenten und resistente Keimen
* Spurenstoffen und
* toxischen / hormonellen Wirkpotentialen

aus Abwasser und Mischwasser

Beurteilung von Vorteilen der 4. Reinigungsstufe
mit PAK fiir das Okosystem der Schussen

(Verbesserung des Gesundheitszustandes von Fischen und
Fischnahrtieren?)

Kosten-Nutzenabschatzungen fur das Einzugs-
gebiet der Schussen




Wege: Testsysteme

19 KA, 216 RUB, RU, RKB

2400 EW

KA 3 (Mer

GroRtechnisch: z+LSF
KA 1 (Ravensburg):

GrofStechn. PAK+SF
(10 mg PAK/L)

RUB Mariatal
Modellhaft: Lamellenklarer

g i

KA 2 (Eriskirch)
Modellanlage Oz+GAK+SF

(0,7 mg 03/ mg DOC) Abb. 4.1:  Einrichtungen der Siedlungsentwésserung und Abwasserreinigung im Einzugsgebiet der Schus-
sen (Stand 2008, Quelle ISF)

Retentionsbodenfilter

Vorhanden; angeschlossen an
2 RUB



Wege: Probestellen @
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Wege: Projektelemente

Was ist vorhanden?

Welche Wirkung ist

Koordination

moglich?
/T /_Limnochemie
Risiko- ,purenstoffé“\\\
minderung " -.__Res. Keime
al \k Keime — ..
05'\’t\°w3 -
exP Lebens-
Risik toxisch gemeinschaft
isiko-  — o b
charakteri- | Potentialanalytik (Labor) — Organismus
sierun endokrin. | _ T ]
8 d Gewebe/Organ
[ . to,\" —————————————————————————
Wirkana, e Zelle
ref/and ------------------------
(Risiko)- o, Molek
. . /70'0/9 .
kommunikation 2/ R

Genaktivierung

Statistik / Modellierung / Bilanzierung

Welche Wirkung ist real
nachweisbar?

~



Wege: Projektelemente

Zielgruppenspezifische
Kommunikation




Wege: Spurenstoffe und Keime

Spurenstoffanalytik
(165 Stoffe in Abwasser, Oberflachenwasser,

Mikrobiologische Analysen:

* Indikatorkeime (E. coli, int. \
Enterokokken, Staphylokokken)

* (Multi)resistente Keime in Abwasser,
Oberflachenwasser, Sediment




Wege: Wirkungsbasierte Untersuchungen @

Biotests €=

Labor
Mensch und Okosystem

Wirkpotentialanalytik

//\

N

=» Biomarker

Freiland
Okosystem



Wege: Wirkungsbasierte Untersuchungen @

Warum uberhaupt Untersuchungen zur Wirkung?

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

= Wirktests notwendig zur Risikobewertung
= Kausalitat (Ursache-Wirkung) notwendig

de/Infothek, /einmaleins -des-

e Kausalitat erarbeitet in Labortests fur “wenige” Substanzen oo
* Wirktests als Grundlage fur Ableitung von Grenzwerten oder
Findung prioritarer Substanzen

Umweltbewertung 1:
Frage:  Werden Grenzwerte uUberschritten?
=» Chemische Analytik, keine Wirktests notwendig!

Aber: Nur Spitze des Eisbergs erfasst!



Wege: Wirkungsbasierte Untersuchungen @

Wofiir sind Untersuchungen zur Wirkung gut / notwendlg?

Umweltbewertung 2:

Fragen:

* Wie unproblematisch ist das Abwasser?

* Werden aquatische Organismen negativ
beeinflusst?

* Wie intakt ist ein Okosystem?

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



Wege: Wirkungsbasierte Untersuchungen @

Wofiir sind Untersuchungen zur Wirkung gut / notwendig?

Nicht regulierter Teil des Eisbergs:

e Analytisch wird nur gefunden, nach dem man
sucht / wofiir es Methoden gibt

e Sehr viele (auch unbekannte) Stoffe + Abbau-
produkte konnen alleine oder zusammen
wirken oder nicht

* Gesundheitsmarker (z.B. Leberzustand,
Stressproteine, Entgiftungsaktivitat) zeigen
aufsummierte Wirkung

Aber: Kausalitat nur eingeschrankt moglich!



Wege: Wirkungsbasierte Untersuchungen @

* Ursachenfindung Uber spezifischere Wirktests
(Ostrogenitat, Genotoxizitit, _
Entwicklungstoxizitat etc. ) moglich! o SubStERZE]

* Mit Wirkung bei Tieren abgeglichene Biotests

* Hierauf basierend chemische Analytik

< Wirktests als Grundlage einer retrospektiven Risikobewertung
auf der Basis von Plausibilitat



Wege: Projektelemente

EFFEKTPOTENTIALE

Gentoxizitat
umu-, Ames-Test

Dioxindhnliche Toxizitat
Reportergen-Assays

Cytotoxizitat

EFFEKTE

Gentoxizitat
Micronucleus-Test

Dioxindhnliche Toxizitat
EROD-Aktivitit

Cytotoxizitat

5L
@) Zellkulturtests mit RTL-W1, GH3 Histopathologie
(75
P Entwicklungstoxizitat Entwicklungstoxizitat
E FET: Embryotest Zebrabarbling, Lumbriculus-Test Embryotest Forelle
Phytotoxizitat
Lemna-Test
Proteotoxizitat
Stressprotein-Induktion
Neurotoxizitat
Acetylcholinesterase-Aktivitdt
Integritdt der Lebensgemeinschaft
Macrozoobenthos
2 (Anti)-Ostrogenitit <«—— Ostrogenitit
E E-screen, Reportergen-Assays mit humanen Zell- Vitellogenin-Induktion
v linien (MVLN, HeLa9903) und Hefezellen (YES, YAES)
(=) (Anti)-Androgenitat <«— Ostrogenitit-Androgenitat
2 Reportergen-Assays mit humanen Zelllinien Gonadenhistologie, gonadosomatischer Index Fische,
L (MDAkb) und Hefezellen (YAS) Geschlechterverhaltnis und Fertilitat Flohkrebse


http://www.esg.montana.edu/aim/taxa/snails/pag1044d.jpg
http://www.esg.montana.edu/aim/taxa/snails/pag1044d.jpg

Wege: Projektelemente @

Passives Monitoring (Befischung)
Bach

KA-Ablauf

Okologische Relevanz

Ursache-Wirkungs-Beziehung



ESSENZEN: Datenlage

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

Bis heute:

~ 68.000 Datenbankeintrage
Uni-/multivariate statistische
Verfahren (PCA, RDA etc.)
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ESSENZEN 1: Technologien

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

< >80 % an Spurenstoffen und Wirkpotentialen und mehr als
drei Zehnerpotenzen an Keimen kdnnen entnommen
werden

< Entnahmeleistung im einzelnen abhangig 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 Klaranlage

< Lamellenklarer auf RUB nicht effizient




ESSENZEN 1: Technologien @

PAK-+SF Ozon +SF

Besser flir z.B. Benzotriazol,
Metoprolol, Rontgenkontrrastmittel

Besser fir z.B. Carbamazepin,
Diclofenac

Enterokokken <BGRL Effizienter fiir Keime (1 log-
Stufe mehr); Enterokokken +

Keine biologischen Risiken E.coli < BGRL

Unsicherheiten:

Verfuigbarkeit und Qualitat Transformationsprodukte
der Kohle % mehr resistente Keime

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

< Abwagung im Einzelfall notwendig! Z.B. Badegewadsser im Sommer: wenig Regen,
hoher Abwasseranteil, Bedeutung von Keimen aus KA <~ Naturschutzgebiete
(Risiken fir langfristige Schaden durch Transformationsprodukte)



ESSENZEN 2: Erfolg fiirs Okosystem?

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

< Verbesserung der Fischgesundheit bei exponierten Tieren im
Ablauf der KA und bei Freilandfangen

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

< Ostrogene Wirkungen in der Schussen nur temporir, und eher
von untergeordneter Bedeutung (Antidstrogenitat?)

< Besserer Gesundheitszustand von Fischnahrtieren

< Gewassergite bereits nach 15 Monaten verbessert (niedrigerer
Saprobienindex, mehr seltene und sensitive Arten)

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

< Ofters auch Verbesserungen an Referenzstellen; deshalb
jahresspezifische Effekte z.T. nicht auszuschlielRen



ESSENZEN 2: Erfolg furs Okosystem?

38%

Verbesserung,
aber auch an
Referenzstelle

Warum nicht mehr eindeutige
Signale?

Nur 1 KA im EZG ausgebau

(18 nicht!), viele RUB oberhalb,
diffuse Eintrage

Erst Daten fiir 15 Monate nach
Ausbau KA

Andere EinflussgroBen? (Milder
Winter 2014, Wasserstand etc.)
Erweiterung des Datensatzes
“nach Ausbau” notwendig

Abb. 4.1: Einrichtungen der S|
sen (Stand 2008, Qu




b GO

ESSENZEN 3: Vorteile flur das Einzugsgebiet der Schussen g“ @

< Im EZG der Schussen kommen ca. 95%

der Eintrage der Spurenstoffe, aber / Fintragspface
nur 5% der Keime aus Klaranlagen 100% 1
(Rest tiber RUB, diffus) ot
60% ) mRUB
< Insgesamt kdnnen bis zu 80% der i "
Spurenstoffe Uber KA-Ausbau 2% 1/;' I l
zuriickgehalten werden; Fiir Keime N cE  swette Keme

MaRnahmen an RUBs notwendig!

Rechenbeispiel 1

Reduktion der Spurenstoffeintrage Entnahme Diclofenac

Waren alle 19 KA im EZG der Schussen mit 1% z gy

4. Reinigungsstufe ausgestattet, konnten BT suas N
(abhangig von gewahlter Technologie)pro o0% 1 E:E:meii
Jahr ca. 100 kg Benzotriazol, 140 kg 40% 1 M Restiracht aus ROB
lomeprol, 23 kg Carbamazepin oder 40-45 20% 1 e R Fhestiedaa
kg Diclofenac (plus xx kg der anderen o plu:: o

Substanzen) weniger in die Schussen
eingetragen werden.
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Rechenbeispiel 2
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e :—7 __ﬁ >
) -

Ponrs
AR
3

;

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

Kosten

* Woirden alle weiteren 18 KA im EZG mit PAK ausgestattet:
= ca. 48 Mio. € Investitionskosten

o

Ozon+SF: -15% Investitionskosten;

Ozon+SF+GAK: +15% Investitionskosten

* Wiirde ein Drittel der RUBs mit RBF ausgestattet:
= zusatzlich ca. 96 Mio. €

* Betriebsaufwand von PAK in Ravensburg flihrt zu
Zusatzkosten pro Einwohner pro Jahr von max. 10 €!

& Nutzen fiir Gesundheit von Mensch und Okosystem offensichtlich !!!



Blick ins Land und weiter...

® 2010: Konjunkturprogramm des Landes
Baden-Wirttemberg = Vierte
Reinigungsstufe (Pulveraktivkohlefilter)
fur 4 KA in BW, u.a. KA Langwiese, AZV
Mariatal, Ravensburg

®* 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 Gewasser
(Schweiz: Ecolmpact)!!!

Stand 04/ 2015
Fusend KOM|S
% in Planung
in Bau
in Betrieh
Verfahrenswahl <> '
Pulveraktivkohle Mann i 27
heim 2 e
granulierte Aktivkohle A S~
Ozon g
Verfahren offen . rngen
Karlsruhe £

Hinweis 3 RP Stuttgart
JAM = Jahresabwassermenge

D " Stuttgart

(=g €~ -

= Stgt-Busnau
R \”‘dem ’Wendlmgen 2
ooy Hechingen Vdester 1e|m
Lahr .0 N 9
S S <> u
* Slbsladl
Freiburg Eatiliite RP Tubingen
_\
. S

Emmingen
RP Freiburg L|p(|ngen A

. Espasingg
3 <<> Ravensburg
¢ _l A 03\\\2\. O
_oa TV SR N \l\(re 2

®

®* Weitere Untersuchungen notwendig!
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Der Status quo des Puzzles
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: Agenda bis 2016
Weitere Datenanalyse
Langzeit-Effekte im
Okosystem

Funktion des

Retentionsbodenfilters
Resistente Keime
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an Sie fiir Ihr Interesse und Ihre
Aufmerksamkeit!
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