Munter wie ein Fisch imm Wasser:
SchussenAktivplus — ein Projekt zur Relevanz
von Spurenstoffen und Keimen fur Mensch und Umwelt
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Hintergrund 1: Spurenstoffe im Wasserkreislauf
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Toebfa i, 287 b 204 T

~

Verdnderung der Verbrauchsmenge zwischen 2002 und 2009
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Hintergrund 1: Spurenstoffe im Wasserkreislauf

Haushaltschemikalien
Waschmittel, Putzmittel,
Geschirrspulmittel, Desinfektionsmittel,

Arzneimittel
Schmerzmittel, Rheumamittel,
Antibiotika, Antiepileptika,

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

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

Nahrungs(erganzungs)mittel
Geschmackstoffe, Konservierungsstoffe,
SuBstoffe, Nahrungsinhaltsstoffe (z.B.

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

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

Koffein) ...

Korperpflegemittel

Pflanzenschutzmittel

2300

Anzahl Wirkstoffe

= Komplexer
“Spurenstoff-
Cocktail” im
Wasserkreislauf




Hintergrund 2: Bakterien im Wasserkreislauf

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

Bedeutung von Regeniberlaufbecken!



Hintergrund 3: Negative Entwicklung der Fischbestande

Schweizerische Eidgenossenschaft
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.
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Hintergrund4: Gesetzgebung @

EU-Wasserrahmenrichtlinie:

“Guter chemischer und 6kologischer Zustand” bis Ende 2015
» Regulation prioritarer Substanzen
» Regulation der “Spitze des Eisbergs”

Vorsorgeprinzip

UNCED Kapitel 35 Absatz 3 der Agenda 21: ,Angesichts der Gefahr
irreversibler Umweltschaden soll ein Mangel an vollstdndiger wissenschatftlicher
Gewissheit nicht als Entschuldigung dafir dienen, Mal3nahmen
hinauszuzogern, die in sich selbst gerechtfertigt sind.” =» Wenn Risiko nicht
auszuschliel3en 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 fur 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*
Aufristung von Klaranlagen und RUB mit neuen
< BMBF Fordermal3nahme RiSKWa ,Risikomanage
und Krankheitserregern im Wasserkreislauf”

nologien
ant von neuen Schadstoffen
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SchussenAktivplus Konsortium @
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21 Projektpartner U%\éfﬁélg@ ONIVERSITAT
6 Universitaten: U Tidbingen, U Frankfurt/Main, KIT Karlsruhe,
U Stuttgart, U Brno, U Avignon
2 Forschungsinstitute: ISF Langenargen, TZW Karlsruhe oWy
6 Firmen: Jedele & Partner GmbH Stuttgart, Okonsult GbR Stuttgart, LW
BBW Achberg, GOL Starzach, Hydra Konstanz , Steinbeis- 12W
Donau-Zentrum q
4 Stadte/Kommunen: Ravensburg, Eriskirch, Tettnang, Merklingen *O
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STARZACH

Land Baden-Wirttemberg: Regierungsprasidium Tiibingen

G4 erious wensaen et s NN - FLONVESDOL YR ‘]fﬂEkh ISladt
Badeanrttemberg Abwasserzweckverband Mariatal Unteres Schusser . e Ravensburg

RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR




Baden- Wurttemberg Abwasserzweckverband Mariatal
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SchussenAktivplus: Projektkosten und Laufzeit

Projektkosten: Gesamt 2,7 Mio. €
BMBF: ca. 2,3 Mio.€
Land Baden-Wdurttemberg ca. 240.000 €

Eigenanteile:

Jedele & Partner GmbH
Okonsult GbR

Stadt Ravensburg

AZV Mariatal

AV Unteres Schussental

Laufzeit:
Januar 2012 — Juni 2015 (Juni 2016)
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Besondere Attribute von SchussenAktivplus




Warum die Schussen?

w

X IViodeII fur ein Gewasser mit dicht
e L besiedeltem Einzugsgebiet

= Bedeutung von Spurenstoffen und Keimen

= Im Fokus: Schutz des Okosystems und der menschlichen Gesundheit



Testsysteme und Probestellen
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Leitfragen

Wie effizient reduzieren neuartige Technologien zur

Reinigung von Abwasser und Mischwasser

 nicht-resistente und resistente Keime,

« Spurenstoffe sowie

 toxische und hormonelle Wirkpotentiale in Abwasserproben,
Oberflachenwasser und Sedimenten?

Worin besteht der Vortell dieser neuen Technologien fur
das Einzugsgebiet der Schussen?

Profitiert das Okosystem der Schussen vom Ausbau einer

Klaranlage mit PAK?

< Verbesserung des Gesundheitszustandes von Fischen
und Fischnahrtieren?




Projektelemente
Was ist vorhanden?
Welche Wirkung ist
maoglich?
/T /_Limnochemie
Risiko- ,purensto§ffé“‘~~~\
minderung o -.__Res. Keime
NS \ Keime -
os\©
25 Lebens-
C .
o ch gemeinschaft
-_,r—; Risiko- toxische ) B
._g charakteri- | Potentialanalytik (Labor) —| Organismus
S sierun endokrin [T
é : J Gewebe/Organ
[ . to,\" -------------------------
Wi kana/ sch Zelle
k(re/‘ ________________________
. lang)
(Risiko)- e Molekdl
. . do/ff'
kommunikation M fe s
Genaktivierung

Statistik / Modellierung / Bilanzierung

Welche Wirkung ist real

nachweisbar?

~



Projekstruktur: Prasenz von Spurenstoffen und Indikatorbakterien

Spurenstoffanalytik

Mikrobiologische Analysen
(E. coli, int. Enterokokken,
Staphylokokken)

(Multi)resistente Keime



Projektstruktur: Potentielle und tatsdchliche Wirkungen @

Biotests€ .

Labor
Mensch und Okosystem

Wirkpotentialanalytik

AN
(N

=» Biomarker

Freiland
Okosystem



Projektstruktur: Potentielle und tatsachliche Wirkungen @

EFFEKTPOTENTIALE EFFEKTE
Gentoxizitat <+«— Gentoxizitit
umu-, Ames-Test Micronucleus-Test
Dioxindhnliche Toxizitat <«— Dioxindhnliche Toxizitat
Reportergen-Assays EROD-Aktivitat
T Cytotoxizitat <+«— Cytotoxizitat
(@] Zellkulturtests mit RTL-W1, GH3 Histopathologie
(75
P4 Entwicklungstoxizitat <+— Entwicklungstoxizitat
E FET: Embryotest Zebrabarbling, Lumbriculus-Test Embryotest Forelle
Phytotoxizitat
Lemna-Test
Proteotoxizitat
Stressprotein-Induktion
Neurotoxizitat
Acetylcholinesterase-Aktivitat
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

Projektstruktur: Tatsdchliche Wirkungen - Experimentelle Ansitze @

Passives Monitoring (Befischung)

Bach

Aktives Monitoring (Exposition)

KA-Ablauf

Okologische Relevanz

Ursache-Wirkungs-Beziehung

e



Projektstruktur: Testorganismen

Passives Monitoring

Aktives Monitoring

Laborversuche

Eier

Zebra-
barbling

Zwergdeckelschnecken

EFFEKTE

WIRK-
POTENTIALE

plus zahlreiche in vitro Testsysteme mit Hefen und menschliche Zellen


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

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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Koordination

Was ist vorhanden?
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Nicht-resistente Keime - Technologiebewertung

1.00E+05 1 1.00E+05 1 / i
y 4 :
1.00E+04 - / 1.00E+04 -

E 1.00£+03 1 — E 1.00+03 - /

:_% 1.00E+02 - | % 1.00E+02 - K
1.00E+01 1 1.00E+01
L O0E+00 . . . 1.00E+00 _ . : .

E coli Enterokokken Staphylokokken E. coli Enterokokken Staphylokokken
ENK EFF mOz mOzs5f 0zGAK 0z5fGAK B ohne PAK mit PAK
HOOR0 7 h 2 Weitere Reduktion von Keimen durch
1.00E+05 - : :
neue Technologien in KAum ~1log-

— 1.00E+04 - .

£ Stufe, im RBF um ~2-3 log-Stufen

S 1.00E+03 -

I (vergleichbar mit konventioneller KA)
LoOEs0L - < Ozon+ GAC/SF effektiver als PAK
1.00E+00 . | _ (v.a. fur E. coli and Staphylokokken)

E. coli Enterokokken Staphylokokken
M RBF Zulauf = RBF Ablauf L" nw ﬂ(IT
[

Kariurshes imtitus for Technologie



Resistente Keime - Technologiebewertung

cfuf100ml

1.00E+05 A

1.00E+04

1.00E+03

1.00E+02

1.00E+01

1.00E+00

1.00E-01

Absolute Anzahl resistenter Keime
resistente E. coli resistente resistent
Enterokokken Staphylokokken

EBNK EFF mOz mOzsf

~1 Kolonie / 300 ml

0zGAK 0zSfGAK

1.00e+05 7 Absolute Anzahl nicht-resistenter Keime

1.00E+04 -

= =
g2 8
m m
g B

cfu/100ml

1.00E+01 A

1.00E+00 =,

E. coli Enterokokken Staphylokokken

ENK EFF mOz mOzSf m0zGAK  Oz5fGAK

% resistente Keime

45

\
% resistente Keime N

40 -

35 1

\

30 -

\

25 -
20 -
15 -+
10 -

res. E.coli

res. Enterokokken res. Staphylokokken

ENK BFF mOz mOzsf 0zGAK 0zSTGAK

< 1log-Stufe weniger resistente
als nicht-resistente Keime

< Ozon: weitere Reduktion der
absoluten Anzahl an resistenten
Keimen um ~1 log-Stufe

< Aber: prozentualer Anteil
resistenter Keime steigt nach Oz
und Oz+SF/GAK im Vergleich
zum alten Ablauf (FF)

Karhwruher Imainug fir Technolog



Spurenstoffe - Technologiebewertung

6000
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—
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=
2000 - T
1000 - T i»—/ ﬂ
0 - T T T =k T L
Benzotriazol = Carbamazepin Diclofenac Metformin
ENK ®mFF mOz mOz5f m 0zGAK GAK 0zSfGAK
2500
2000
1500
=
[-11]
=
1000
500 T|
0 e | | N |
Benzotriazol  Carbamazepin Diclofenac Metformin
B RBF Zulauf RBF Ablauf

6000

5000

4000 -

—
S 3000 - T
=

2000

/

Diclofenac

1000

] .T
0 - : —

Benzotriazol

4

Carbamazepin Metformin

H ohne PAK mit PAK

< Effiziente Chemikalien-spezifische
Reduktion von Spurenstoffen durch alle
Technologien in KA

< PAK / GAK: besser fur z.B. Benzotriazol,
Metformin

< Ozon + SF: besser fur Diclofenac; nach
PAK noch > 0.1 ug/L (UQN)

< Gute Reduktionsleistung des RBF, keine
Reduktion durch LK auf RUB ZW

Technologiezantrum
Wassar



Spurenstoffe - Freiland

B
L

Oberhalb KA

w
»

T Unterhalb KA

e

N
1

\\

mittlere Konzentration von
17 Leitparametern in ug/L

Referenz
Argen

TZW

Technodogiezantrum
Wassar

< Mittlere Konzentrationen der 17 Leitparameter unterhalb KA niedriger nach KA-

Ausbau (Daten stark beeinflusst durch Acesulfam und Benzotriazol)
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Spurenstoffe - Diclofenac im KA-Ablauf, Oberflichenwasser und Fisch vor und nach Ausbau KA
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Technologiazanirum

Wassar

2 Nach KA-Ausbau: Reduktion der Diclofenac-Konzentration im KA-Ablauf, TZ\W
Oberflachenwasser und in exponierten Fischen unterhalb der KA



Projektelemente

Welche Wirkung ist

Koordination

maoglich?
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Genaktivierung

Statistik / Modellierung / Bilanzierung
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nachweisbar?

Welche Wirkung ist real




Effekt-basierte Analysen

Gesundheitszustand Fische (Dobel)

Leber Histologie

Genotoxizitat
(Mikrokerne rote Blutkdrperchen) .
(**)

— kk%x mvor Aushau nach Ausbau
100% - —

k¥
80% -
HKlasse 5 0.5 -
60% - . Klasse 4 |
Klasse 3 .
40% - 3 -
B Klasse 2
20% . Klasse 1 =02 I
0% 14 |
vorher ‘ nachher vorher ‘ nachher
i T

Schussen PS3 Argen PS4

Klassifizierung
=
I~

Mikrokerne [%]
= =
(=] (X}

=]
[y

o

Schussen PS3 Argen PS4

EBERHARD KARILS

< Signifikant weniger Gewebeschaden, v.a. in Leber und Kieme
< Weniger Mikrokerne / geringere Genotoxizitat nach Ausbau KA UIT\{%ILQEJEQF ?



Effekt-basierte Analysen

Gesundheitszustand Fische (Forellen): Hormonelle Wirkungen

Vorlauferprotein vom Eidotterprotein = Ernahrung des Embryos
Gebildet bei geschlechtsreifen Weibchen in der Leber

Nachweis in Leber oder Blut bei
adulten Mannchen oder in

Jungfischen - Hormonelle Wirkungen
I

Vitellogenin  —, : _
.  Energielieferant Vitellogenin
€7 -z fur Embryo 4

Q9 38

juvenil




Effekt-basierte Analysen

Gesundheitszustand Fische (Forellen): Hormonelle Wirkungen

Vitellogenin im Blut von im Bypass exponierten Forellen

Keine Induktion beli Mannchen!

% Kontrolle

150 -

B vor Ausbau

nach Ausbau

/n/

Kontrolle

Schussen

Argen

" Starkere Vitellogeninbildung in
Larven und Weibchen von Bach-
und Regenbogenforellen im
Bypass an Schussen und Argen im
Vergleich zur Laborkontrolle vor
Ausbau der Klaranlage;

" An beiden Stellen: niedrigere
Werte nach Ausbau der KA

< Erfolg der MaRnahme? Milder
Winter?

< Wiederholung notwendig!



Effekt-basierte Analysen

Fischentwicklung

EE M vor Ausbau OO nach Ausbau

*

% %

100 ~ kK |

Kontrolle Argen ‘Schussen Kontrolle Argen ‘Schussen

= [=)] 0
o o o
1 I I

Schlupferfolg [%]

N
o
L

Regenbogenforellen Bachforellen

< Geringere Embryotoxizitat (hhere Schlupfrate) bei Bach- und Regenbogenforellen
nach Ausbau der KA B
: ; : : UNIVERSITAT
< ...aber auch im Referenzgewasser Argen! Wiederholung notwendig! TURINGEN



Effekt-basierte Analysen

Veranderungen der Wirbellosen-Bioz6nose im Freiland

Saprobienindex Taxazahl

- ~. R —

19 - ~\-‘E§; 60
18 50 -
40 -
1,7 A
30 +
1,6 20 1
1,5 1 10 1
1,4 T T T T T 0 T T T T
Friihjahr vor Friijahr nach Herbstvor Herbst nach Frahjahr vor Frdjahr nach Herbstvor Herbst nach
Aushau Ausbau Aushau Ausbau Ausbau Ausbau Ausbau Ausbau
B Schussen uh KA W Argen W Schussen uhKA W Argen

< Abnahme Saprobienindex und Zunahme Taxazahl in der Schussen
unterhalb KA, nicht oberhalb und nicht in der Argen

GOL
STARZACH



BEWERTUNG 1: Technologien

Bewertungsgrundlage

Spurenstoffe und Effektpotentiale

3: 100% Elimination (< Nachweisgrenze)
2: >90 to <100% Elimination
1: >80 to <90% Elimination

m Kei
- . Erhohte Werte eime
® Spurenstoffe
Keime = Effekt-
Verringerung um > 3 log-Stufen potentiale

Verringerung um 2-3 log-Stufen
Verringerung um 1-2 log-Stufen
Keine zusatzliche Elimination

Wert unterhalb des Grenzwertes der

deutschen Badegewasserverordnung
(far E. coli und Enterokokken)

- . Erhohte Keimzahlen bzw.
erhohte prozentuale Anteile

resistenter Keime 1 2(12]112]1]12 Positivpunkte

Tt oMW

Beurteilung bezogen auf jeweilige Zulaufe

» Aul3er Lamellenklarer: Alle Technologien hocheffizient (Elimination > 80%)
» Vor- und Nachteile verschiedener Abwassertechnologien



BEWERTUNG 1: Technologien

PAK+SF

Besser flr z.B.
Benzotriazol, Metoprolol

Enterokokken <BGRL

Keine biologischen
Risiken

Verflgbarkeit und Qualitat
der Kohle

~

Ozon +SF

Besser fir z.B.
Carbamazepin, Diclofenac

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

Unsicherheiten:
Transformationsprodukte
% mehr resistente Keime

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

< Alle neuartigen Abwasserreinigungstechnologien reduzieren
Spurenstoffe, (resistente) Keime und Effektpotentiale generell effizient

< Abwagung im Einzelfall notwendig! Z.B. Badegewasser im Sommer:
wenig Regen, hoher Abwasseranteil, Bedeutung von Keimen aus KA



BEWERTUNG 1: Technologien

12 ha, 4,5 ha* (38 %)
500 E (50 E TS)

Friedhofstrale

Tobelbach

47 ha, 21 ha* (45 %) RUB RBF
1.950 E (200 E TS) 750 m? 2.000 m?
* 29 V/s

< Effizienz des Retentionsbodenfilters in Tettnang fir Reduktion von Spurenstoffen,
Keimen und Wirkpotentialen vergleichbar mit konventionellen Klaranlagen
Bei Flachenverfigbarkeit: Gute Losung fir Regentberlaufbecken

Aber: ggf. Spezifitat fur diese Art an RBF

Lamellenklarer nicht effizient fir diesen Zweck

000

By ks P i



Bewertung 2: Effekte @

Signifikante oder tendenzielle
Verbesserung nach
Klaranlagenausbau nur unterhalb
der Klaranlage

Fische:
- Histologie der Leber und Kieme
- Micronuclei (Gentoxizitat)

- EROD-Aktivitét (Entgiftung) Celge

Fischnahrtiere: erbesserung

- Lebensgemeinschaft nach
Klaranlagen-
ausbau

Signifikante oder tendenzielle
Verbesserung nach
Klaranlagenausbau, jedoch
auch an anderen Stellen

Fische:

- Vitellogenin

- Embryonalentwicklung
Flohkrebse:

- Fertilitat

EBERHARD KARIS
UNIVERSITAT ?
TUBINGEN



Bewertung 2: Effekte

Warum “nur” 20% deutliche Signale?

Nur 1 KA im EZG
- ausgebaut (18 nicht!)
s » Erst Daten fur 15 Monate
nach Ausbau KA
» Andere EinflussgrofRen?
(Milder Winter 2014,
Wasserstand etc.)

EBERHARD KARLS
Abb. 4.1: Einrichtungen der Siedlungsentwasserung und Abwasserreinigung im Einzugd UNIVERSITAT
sen (Stand 2008, Quelle ISF) TUBINGEN



Bewertung 2: Effekte

) W 72.2 9o~ ® 2012
s A 2013
= 5 \, 2014 W 2014
i \
\
I’
=
Metformin ) W ps4
HEN LI } M rso
i | i Hrs1
i || | i
i \ Com ! W Ps3
\ i
||‘ \ [:1 ,I W PSG6
Antiestrogenitdt/[OHT-EQ]
; = /
SAK 254 1 .pidofenac
D. rerio Schltl_p-)f _______ ('_ALN:A_llQ_f'_QfJe”itét [FLU-EQ]
Wasserstand-"" AVes [EEG W -
b T A ... D reriOMortalitit
56.2 %, . {M
/ Trubun,cj o' T E-Screen [EEQ]
N\ \
Andrdgenitit [T-EQ] A*‘—\:’ o §Bisphenol A \
a s @ A " ’ o
Reportergenassay REEQ] ® /
A b Al 4  Sulfamethoxazol !
A ®
A S -
Yl
A A e e

-
~~~~~
~~~~~
_________

-1.0

Temm e m——

-1.0

“Bereits” 20 % deutliche positive Signale im Freiland!

1.0

~

PCA / RDA-Analysen

mit Daten fur Spurenstoffe und
Effektpotentiale

» Gute Trennung der
Daten auf Basis “Jahr”
Trennung der Daten
fur 2014 (nach Ausbau
KA) von den Daten fir
2013 und 2012 (vor
Ausbau)
“Wasserstand” fir
Trennung der Daten

wichtig

>

UNIVERSITAT
TUBINGEN

?



Nutzen fiir das Einzugsgebiet der Schussen @

Eintragspfade
100% -
80% -
60% mRUB
20% A mKA
20%
0% T T
N, P, CSB Spurenstoffe Keime
Durchschnittliche Reduktionspotentiale
L N
100% -~
80%
ORickhalt in RBF
60% 1 M Restfracht aus RUB
40% - O Rickhalt in KA
M Restfracht aus KA
- _—
o 0% T T
Abb. 4.1 c-'r"'.L:Sh.wrgjzggggrg‘odl“ur;g;fnhvassmw‘q und Abwasserreinigung im Einzugsgebiet der Schus CSB Spurenstoffe E. coli

» Eintrage von Spurenstoffen zu ca. 95%, von Keimen zu ca. 6% Uber KA
» Insgesamt konnen bis zu 80% der Spurenstoffe tiber KA-Ausbau zurickgehalten

werden
> Fur Krankheitserreger MaRnahmen an RUBs notwendig! q UNIVERSITAT

U TUBINGEN



Nutzen fiir das Einzugsgebiet der Schussen

.

Entnahmemaglichkeit

Effizienz des Rickhalts stoffspezifisch
und abhangig von der gewahlten
Technologie!!!

pro Jahr:

~110 kg Benzotriazol, ~140 kg lomeprol,

~ 23 kg Carbamazepin, ~ 50 kg Diclofenac

(plus xy kg der restlichen xy Stoffe)

100% -

80% -

60%

40% -

20%

0%

Entnahme Benzotriazol

- —— —
5 kgfa
HE .
130kg/a
2.2kgfa |
E 3
79kgfa
=
|
ohne 4. RS plus Oz+SF plus plus

PAK/GAK Oz+SHGAK

OVerbleib im RBF
OVerbleib in 4. RS

M Restfracht aus RUB
M Restfacht aus KA

als Entlastung fur

- das Okosystem der Schussen,

« den Bodensee und flr uns
(Naturschutzgebiete, Badegewasser,
Trinkwasserreservoir)

Entnahme Diclofenac

OVerbleib im RBF
[OVerbleib in 4. RS

B Restfracht aus RUB

- = = E——
1lkg/a
E 1
51kg/a
0,1kg/a
[ 1 Skg/a
T
—

ohne 4. RS plus Oz+SF  plus PAK/GAK plus Oz+SF+GAK

M Restfracht aus KA

i e e i

EBERHARD KARIS
UNIVERSITAT
TUBINGEN




Geschatzte Kosten fiir das Einzugsgebiet der Schussen @

%
> ‘M\»
A

\.‘«'-'.; ' 144 Mio. € Geschatzte Investitionskosten
' KA+RUB

KA-Kategorie = Anzahl EWG Kosten fiir PAK
>30.000 1 (bereits 170.000 10 Mio.€
realisiert)
>30.000 2 100.000 16 Mio.€
>10.000 6 100.000 20 Mio.€
<10.000 10 35.000 12 Mio.€
Gesamtkosten 19 405.000 58 Mio. €
P —
Zusitzliche 18 235.000 @9
L W Kosten
S — fiir das EZG
5.400 Mio. € PAK 48 Mio €
Ozon + SF -15%: 40.8 Mio €
Ozon + SF + GAK -GAC + 15%: 55.2 Mio €

Stuttgart 21 6.500 Mio. € 309 Ausbau RUB mit RBF:

Zusatzkosten Abwassergebthr pro Einwohner pro Jahr: ~ 10 €

S Nutzen fur Gesundheit von Mensch und Okosystem offensichtlich !!!
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Der Status quo des Puzzles
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Weitere Datenanalyse
Langzeit-Effekte im
Okosystem

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

GEFORDERT VDM
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