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Sauberes Wasser ist unverzichtbar fiir das Leben auf un-
serem Planeten. Oberflachengewasser und Grundwas-
ser als Quellen unseres Trinkwassers bendtigen deshalb
besonderen Schutz. Auch wenn die Wasserressourcen in
Deutschland eine hohe Qualitat besitzen, sind sie zuneh-
menden Belastungen ausgesetzt. Demografische Ver-
anderungen, der Klimawandel und mit dem Wachstum
von Wirtschaft und Wohlstand verbundene zunehmende
Verschmutzung und Ubernutzung stellen hier groBe Her-
ausforderungen dar.

Vor diesem Hintergrund hat das Thema neue Schad-
stoffe und Krankheitserreger im Wasserkreislauf in der
offentlichen Diskussion in den vergangenen Jahren er-
heblich an Bedeutung gewonnen. FUr einen vorsorgen-
den Gesundheits- und Umweltschutz mtssen die natlr-
lichen Wasserressourcen vor ungewollten Stoffeintragen
und der Ausbreitung von Krankheitserregern geschutzt
werden. Darum sind sowohl Forschung als auch Politik
gefordert hier zu handeln, um mdégliche Risiken zu erken-
nen, neu zu bewerten und geeignete VorsorgemaBnahmen
zu treffen.

Dieser Aufgabe haben sich vor drei Jahren die zwolf For-
schungsprojektverbiinde der BMBF-FoérdermaBnahme
»Risikomanagement von neuen Schadstoffen und Krank-
heitserregern im Wasserkreislauf® (RiSKWa) gestellt.
Partner aus Forschung, Wirtschaft und Praxis entwickeln
hier gemeinsam Bewertungs-, Technologie- und Ma-
nagementansatze. Um ihre Umsetzung in die Praxis zu

Vorwort

gewahrleisten, werden sie auBerdem an verschiedenen
Untersuchungsstandorten erprobt.

Ein zentrales Element in RiSKWa ist die Kommunikation.
Sie ist Grundlage fUr die Einbindung aller Akteure, von
Forschung Uber die Wasserversorgung, Abwasserentsor-
gung und Wirtschaft bis hin zur Offentlichkeit. Hierzu ge-
horen beispielsweise Burgerbefragungen und Bildungs-
materialien fur Schulen und Fachpersonal. Im Dialog mit
unterschiedlichen Partnern hat sich aus RiSKWa heraus
ein umfassendes Netzwerk entwickelt, das mittlerweile
weit Uber die FérdermaBnahme hinaus gewachsen ist.
In diesem Netzwerk werden bereits viele Ergebnisse aus
RiSKWa in der Praxis angewendet.

Im internationalen Vergleich nimmt RiSKWa in Bezug auf
neue Erkenntnisse im Umgang mit neuen Schadstoffen
und Krankheitserregern eine flhrende Position ein. Die
Ergebnisse aus RiSKWa liefern die Grundlage fUr regula-
torische Entscheidungen, auch auf européischer Ebene.
Damit kann RiSKWa weit Uber Deutschland hinaus einen
wertvollen Beitrag zum Schutz der \Wasserressourcen
leisten.

RiSKWa ist Teil des BMBF-Forderschwerpunktes ,Nach-
haltiges Wassermanagement® (NaWaM) im Themenfeld
,2Wasser und Gesundheit“. NaWaM bundelt die Aktivita-
ten des BMBF im Bereich der Wasserforschung und ist in
das BMBF-Rahmenprogramm ,Forschung fir nachhaltige
Entwicklungen® (FONA) (www.fona.de) eingebunden.
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Aufgabe und allgemeine Zielsetzung

der FordermaBnahme

Die nachhaltige Bewirtschaftung unserer Wasserres-
sourcen ist eine wichtige Zukunftsaufgabe. Einen groBen
Stellenwert nimmt dabei die Wasserversorgung ein. Etwa
ein Viertel unseres Trinkwassers wird aus Seen, Talsper-
ren und Flissen gewonnen. Als Bestandteil unserer Um-
welt sind Gewasser auBeren Einflissen unterschiedlich
stark ausgesetzt. Ihre Wasserqualitat ist abhangig von
ihren Zuflissen und der Nutzungsform der sie umge-
benden Landschaft, wie z.B. Stadte, Landwirtschaft
oder Industrie. Eine Vielzahl von Stoffen, die in unserer
modernen Gesellschaft in den unterschiedlichsten Pro-
dukten und zu verschiedensten Anléssen eingesetzt wer-
den, gelangt primar Uber den Abwasserpfad in unsere
Gewasser. Es handelt sich dabei z. B. um Arzneimittel,
Hormone, Sonnenschutzmittel, Waschmittelinhaltsstoffe,
Tenside oder auch Flammschutzmittel aus unterschied-
lichsten Bedarfsgegensténden. Sie werden unter der Be-
zeichnung ,Anthropogene Spurenstoffe” bzw. ,Xenobio-
tika“ zusammengefasst.

Anthropogene Spurenstoffe kdnnen zunehmend in Ober-
flachen- und Grundwéssern in geringsten Konzentra-
tionen nachgewiesen werden. Die Erkenntnis Uber ihr
Vorkommen ist nicht zwangslaufig auf einen steigenden
Eintrag, sondern auch auf empfindlichere analytische
Methoden zurlickzuflihren. Es ist jedoch damit zu rech-
nen, dass weitere Stoffe gefunden werden, die bislang
noch nicht hinsichtlich ihrer Gesundheits- oder Umwelt-
relevanz bewertet werden kénnen. Neue Erkenntnisse
deuten darauf hin, dass viele von ihnen schlecht ab-
baubar sind und ein hohes Bioakkumulationspotential
aufweisen kdnnen. Die klassischen Verfahren der Ab-
wasserreinigung kénnen anthropogene Spurenstoffe in
den gefundenen Konzentrationen oft nur in Verbindung
mit aufwandigen ZusatzmaBnahmen entfernen. Fur die
kommunale Abwasserbehandlung wird daher die Errich-
tung einer vierten Reinigungsstufe auf Klaranlagen disku-
tiert und mancherorts bereits umgesetzt. Werden in der
Wasserversorgung anthropogene Spurenstoffe im Roh-
wasser nachgewiesen, kénnen sie auch hier oft nur mit
aufwéandigen Verfahren entfernt werden.

Krankheitserreger gewinnen ebenfalls an Bedeutung. In
den letzten beiden Jahrzehnten wurden neue Krankheits-
erreger in der Umwelt und im Trinkwasser entdeckt, die
zu Krankheitsausbrichen oder sporadischen Infektionen
mit erheblicher epidemiologischer Bedeutung flhrten
und mit den klassischen Strategien der Trinkwasserhy-
giene kaum zu kontrollieren waren. Auch das 6kologische
Muster und das Risikopotential des Auftretens bekannter
Krankheitserreger (z. B. Cryptosporidien, Giardia, Noro-
viren) verandert sich sowohl durch den Klimawandel wie
auch durch die demografische Entwicklung der Gesell-
schaft. In diesem Zusammenhang hat besonders die Fra-
ge nach der Rolle von Antibiotikaresistenzen in jlingster
Zeit stark an Bedeutung gewonnen.

Anthropogene Spurenstoffe und Krankheitserreger im
Wasserkreislauf werden langst nicht mehr nur in Fach-
kreisen diskutiert, das Thema hat auch Eingang in &ffent-
liche und gesellschaftspolitische Diskussionen gefunden.
Kommunikation und BildungsmaBnahmen spielen hierfiir
eine wichtige Rolle. Nur Uber sie gelingt es alle Akteure
aus der Praxis einzubinden.

Die Vielfalt der anthropogenen Spurenstoffe und Krank-
heitserreger ist, sowohl in Hinblick auf die Bewertung
als auch die Elimination, eine groBe Herausforderung.
Hier setzt die BMBF-FdrdermaBnahme ,Risikomanage-
ment von neuen Schadstoffen und Krankheitserregern
im Wasserkreislauf — RiSKWa“ an. Ziel ist es, in einem
anwendungsorientierten Ansatz, innovative Technolo-
gien und Konzepte zum Risikomanagement von neuen
Schadstoffen und Krankheitserregern fUr den vorsorgen-
den Gesundheits- und Umweltschutz zu entwickeln. Die
Kommunikation mit allen Akteuren ist hierbei ein wichti-
ges Instrument. Weitere Ziele sind die Umsetzung und
Ubertragung der Ergebnisse, Erfahrungen und Entwick-
lungen in andere Bereiche, hierzu z&hlt auch Anwendern
einen direkten Kontakt mit den Erfahrungstragern der
RiSKWa-Verbundprojekte vor Ort zu ermdglichen.



Struktur der FordermaBnahme

Verbundprojekte

Die BMBF-FordermaBnahme RiSKWa besteht aus zwolf
Verbundprojekten (Tab. 1, Abb. 1). Sie bearbeiten in pra-
xisorientierten Ansétzen die Aufgaben und Zielsetzungen
der FoérdermaBnahme. Eine detaillierte Beschreibung
der einzelnen Verbundprojekte kann den ersten beiden
RiSKWa-Broschuren entnommen werden. Sie sind Uber
das wissenschaftliche Begleitvorhaben sowie Uber die
RiSKWa-Internetseite (www.bmbf.riskwa.de) verfligbar.

Lenkungskreis

Als begleitendes Gremium steht der FordermaBnahme
ein Lenkungskreis zur Seite. Er bildet die Schnittstelle
zwischen Forschung und Praxis. So ist sichergestellt,
dass sich aus den Forschungsarbeiten praxisrelevante
Erkenntnisse ableiten und umsetzen lassen. Die Mitglie-
der des Lenkungskreises sind Vertreter von relevanten In-
stitutionen, Behérden und der Wirtschaft. Die Koordina-
toren der zwdlf Verbundprojekte gehdren ebenfalls dem
Lenkungskreis an. Dadurch wird auch der regelmaBige
Austausch zwischen den Verbundprojekten vereinfacht.

Querschnittsthemen

Der Austausch ist auch auf der Arbeitsebene unerléss-
lich: Verschiedene Arbeitsschwerpunkte, Methoden oder
fachspezifische Fragestellungen werden oft von mehre-
ren Verbundprojekten aus unterschiedlichen Blickwinkeln
bearbeitet. Dadurch entstehen Querschnittsthemen Uber
die Projekte hinweg. Um im Rahmen der FérdermaBnah-
me ganzheitliche, handlungsorientierte Systemldsungen
zu entwickeln, kommt den Querschnittsthemen, auch mit
Blick auf die Umsetzbarkeit von Ergebnissen, eine wich-
tige Rolle zu.

Innerhalb von RiSKWa wurden folgende Querschnittsthe-
men bearbeitet:

e Probenahme und Probenvorbereitung fur die chemi-
sche und mikrobiologische Analytik

* Bewertungskonzepte der Human-/Okotoxikologie

e Bewertungskonzepte der Mikrobiologie

e Datenbanken/-management und Non-Target
¢ |ndikatorsubstanzen

* Risikokommunikation und Offentlichkeitsarbeit
* Abwassertechnik

e Risikomanagement und Handlungsempfehlungen

Eine Ubersicht zu den Ergebnissen aus den Querschnitts-
themen wird in Kapitel 3 vorgestellt.

Wissenschatftliches Begleitprojekt

Die wissenschaftlich-organisatorische Unterstitzung und
Ubergreifende Vernetzung von RiSKWa sind die Aufga-
ben der wissenschaftlichen Begleitung. Sie férdert den
Austausch der Verbundprojekte untereinander und den
Wissenstransfer zu auBenstehenden Experten und Sta-
keholdern aus Wirtschaft, Wissenschaft und Behdrden.
Die Netzwerkbildung auch Uber RiSKWa hinaus zu unter-
stUtzen ist eine weitere Aufgabe des wissenschaftlichen
Begleitprojektes.

Uber Flyer und Newsletter wird regelméaBig von aktuellen
Entwicklungen und Aktivitdten in RiSKWa berichtet. Auf
wissenschaftlichen Veranstaltungen und Fachmessen
wird RiSKWa vorgestellt. Hierzu zahlen besonders die
Fachmessen ,IFAT* und ,Wasser Berlin International®. Im
wissenschaftlichen Rahmen sind es nationale und inter-
nationale Veranstaltungen wie zum Beispiel das ,Langen-
auer Wasserforum* oder die ,,[WA Micropol & Ecohazard
Conference".

Innerhalb der FérdermaBnahme betreut und unterstitzt
die wissenschaftliche Begleitung den Lenkungskreis, die
Querschnittsthemenverantwortlichen und die Verbund-
projektkoordinatoren. Mit ihren Aktivitaten unterstiitzt die
wissenschaftliche Begleitung die Akteure von RiSKWa
bei der Verbreitung und Verwertung ihrer Ergebnisse.




STRUKTUR DER FORDERMASSNAHME

Themenschwerpunkt

Name des Verbundprojektes

Projektkoordinator

des Verbundprojektes

Spurenstoffe und
Krankheitserreger
im urbanen Raum

Spurenstoffe und
Krankheitserreger
im landlichen Raum

Spurenstoffe und
Krankheitserreger
in Einzugsgebieten

Spurenstoffe und
Krankheitserreger

mit Blick auf die
Trinkwasserversorgung

ASKURIS: Anthropogene Spurenstoffe und Krank-
heitserreger im urbanen Wasserkreislauf; Bewertung,
Barrieren und Risikokommunikation

SAUBER+: Innovative Konzepte und Technologien
fUr die separate Behandlung von Abwasser aus
Einrichtungen des Gesundheitswesens

ANTI-Resist: Untersuchung zu Eintragen von
Antibiotika und der Bildung von Antibiotikaresistenz im
urbanen Abwasser sowie Entwicklung geeigneter
Strategien, Monitoring- und Frihwarnsysteme

am Beispiel Dresden

AGRO: Risikomanagement von Spurenstoffen
und Krankheitserregern in landlichen Karsteinzugs-
gebieten

Risk AGuA: Risiken durch Abwasser aus der intensiven
Tierhaltung fir Grund- und Oberflachenwasser

TransRisk: Charakterisierung, Kommunikation und
Minimierung von Risiken durch neue Schadstoffe und
Krankheitserreger im Wasserkreislauf

RISK-IDENT: Bewertung bislang nicht identifizierter
anthropogener Spurenstoffe sowie Entwicklung von
Handlungsstrategien zum Risikomanagement im aqua-
tischen System (RISK-IDENT)

Sichere Ruhr: Badegewasser und Trinkwasser
fUr das Ruhrgebiet

SchussenAktivplus: Reduktion von Mikroverunrei-
nigungen und Keimen zur weiteren Verbesserung der
Gewasserqualitat des Bodensee-Zuflusses Schussen

PRiMaT: Praventives Risikomanagement in der
Trinkwasserversorgung

RiMaTH: Risikomanagement in der Trinkwasser-Haus-
installation — Schnellnachweismethoden flr bakterielle
Kontaminationen und Begleitung von Sanierung

TOX-BOX: Gefahrdungsbasiertes Risikomanagement
flr anthropogene Spurenstoffe zur Sicherung der
Trinkwasserversorgung

Prof. Dr. Martin Jekel
TU Berlin

Prof. Dr. Johannes Pinnekamp
RWTH Aachen

Prof. Dr. Joachim Fauler
TU Dresden

Dr. Tobias Licha
Georg-August-Universitat,
Gottingen

Prof. Dr. Wolfgang Dott
RWTH Aachen

Prof. Dr. Thomas Ternes
Bundesanstalt fur
Gewasserkunde, Koblenz

Dr. Marion Letzel

Dr. Manfred Sengl
Bayerisches Landesamt flr
Umwelt (LfU), Wielenbach,
Augsburg

Dr.-Ing. Wolf Merkel

Dr. Martin Strathmann

IWW Rheinisch-Westfalisches
Institut fir Wasserforschung
GmbH, Mulheim an der Ruhr

Prof. Dr. Rita Triebskorn
Eberhard-Karls-Universitat,
TUbingen

Dr. Frank Sacher
DVGW-Technologiezentrum
Wasser (TZW), Karlsruhe

Dr. Wolfgang Fritzsche
Institut fir Photonische
Technologien e.V., Jena

Dr. Tamara Grummt
Umweltbundesamt, Bad Elster

Tab. 1: Ubersicht der Verbundprojekte, nach Themenschwerpunkten
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3.1.

QUERSCHNITTSTHEMEN

Probenahme und Probenvorbereitung fur die
chemische und mikrobiologische Analytik

Verantwortlich:

Dipl.-Geodkol. Astrid Thoma und Dr. Frank Sacher, DVGW-Technologiezentrum Wasser, Karlsruhe

Kurzbeschreibung

Ziel des Querschnittsthemas war die Abstimmung zwi-
schen den Verbundprojekten auf eine einheitliche und
moglichst korrekte Vorgehensweise fur die Entnahme,
Lagerung und Stabilisierung von Wasserproben flr die
Bestimmung mikrobiologischer und chemischer Para-
meter und fur die Durchfuhrung von biologischen Wir-
kungstests als Voraussetzung fur die Erreichung ver-
gleichbarer Ergebnisse.

Ergebnisse

Bei mikro- und molekularbiologischen Untersuchun-
gen muss die Analyse je nach Parameter innerhalb von
12 bis 72 Stunden stattfinden. Da eine Probenstabili-
sierung meist nicht moglich ist, mussen frische Proben
untersucht werden. Nach Anreicherung oder Extraktion
kénnen die Extrakte i. d. R. eingefroren werden. Bei der
Entnahme der Proben sind Stichproben zu bevorzugen.
FUr die Qualitétssicherung wird neben einer ausreichenden
Dokumentation die Aufbewahrung von Rickstellproben
(Extrakte) und die Mitflhrung von Prozesskontrollen so-
wie Positiv- und Negativkontrollen als sinnvoll erachtet.

Zur Probenahme fiir die organische Spurenanalytik
oder fur biologische Wirktests sollen vorzugsweise
Braunglasflaschen mit Vollstopfen verwendet werden.
Eine Silanisierung der Glasflaschen ist nicht erforder-
lich. Fur die Reinigung wird das Sptlen mit Sdure oder
Lauge sowie gegebenenfalls zuséatzlich mit einem or-
ganischen Ldsemittel empfohlen. Falls mdglich sollen
die Glasflaschen nach der Reinigung bei Temperaturen
Uber 200 °C ausgeheizt werden.

Unabhangig von der Zielstellung ist die Kihlung auf ca.
4 °C bei Transport und Lagerung notwendig. Von einer
Stabilisierung der Proben fir die organische Spuren-
analytik durch Saurezugabe wird abgeraten. Falls eine
Stabilisierung durch Zugabe von Chemikalien erforder-
lich ist (z. B. bei Entnahme von Mischproben), wird die
Zugabe von Natriumazid (ca. 1 g/L) empfohlen. Werden
sowohl biologische Wirktests als auch Untersuchungen
auf organische Spurenstoffe durchgeflhrt, muss auf
die Verwendung von Chemikalien verzichtet werden.
Grundsétzlich sollten die Proben so schnell wie mog-
lich, spatestens jedoch nach 7 Tagen, analysiert wer-
den. Falls dies in Einzelfallen nicht mdglich ist, sollten
die Proben eingefroren werden. Extrakte oder beladene
SPE-Kartuschen sind stabiler und kénnen im Gefrier-
schrank Uber langere Zeitrdume (max. 30 Tage) gelagert
werden.

Uber die Filtration der Proben und die Art der Probe-
nahme muss in Abhangigkeit von der Fragestellung
entschieden werden. Bei der Filtration sollten eine
Blindprobe und eine dotierte Probe zusammen mit den
Proben analysiert werden, damit Blindwerte und Ad-
sorptionsverluste erfasst werden. Bei der Angabe der
Ergebnisse muss vermerkt werden, ob sich die Werte
auf eine filtrierte oder unfiltrierte Probe beziehen. Bei der
Entnahme von Mischproben Uber l&ngere Zeitraume ist
die Stabilitdt der Zielverbindungen, beim Einsatz von
automatisierten Probenehmern sind zusétzlich Verluste
durch Adsorption und die Freisetzung von Stoffen aus
den Materialien zu beachten.

Abb. 2: links: Spurenstoffanalytik (© ASKURIS); rechts: Fischbeprobung (© Schussenaktivplus)



QUERSCHNITTSTHEMEN

Bewertungskonzepte Mikrobiologie

Verantwortlich:

Prof. Dr. Martin Exner, Universitatsklinikum, Universitat Bonn und Dr. Thomas Schwartz,

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Karlsruhe

Kurzbeschreibung

Die Anforderungen an die Beschaffenheit von Wasser fur
den menschlichen Gebrauch sind in § 37 des Infektions-
schutzgesetzes geregelt. Hierin heiBt es in Absatz 1:
,Wasser fur den menschlichen Gebrauch muss so
beschaffen sein, dass durch seinen Genuss oder Ge-
brauch eine Schéadigung der menschlichen Gesund-
heit, insbesondere durch Krankheitserreger, nicht zu
besorgen ist.” Diese Forderung bezieht sich auf Was-
ser-assoziierte Krankheitserreger in unterschiedlichen
aquatischen Habitaten mit Bezug zu Trinkwasser oder
Badegewéssern. Dazu gehodren auch ,neu erkannte
Krankheitserregern®, die in einer Population auftreten
oder die rasch hinsichtlich ihrer Inzidenz zunehmen oder
in definierten geographisch umschriebenen Gebieten sich
als Krankheitserreger manifestieren. Zu dieser Gruppe
von Bakterien gehdren auch antibiotikaresistente Bak-
terien, die ihre Resistenzdeterminanten auch auf andere
opportunistisch-pathogene Keime Ubertragen kénnen
und damit ein biologisches Risikopotential erhéhen kén-
nen. Die geradezu dramatische, weltweite Zunahme
Antibiotika resistenter Erreger gilt als eine der groBen
gesellschaftspolitischen Herausforderungen vergleichbar
mit der des Klimawandels. Dabei missen wesentlich mehr
Investitionen in praventive Strategien getéatigt werden,
um die zunehmende Ausbreitung von Antibiotikresis-
tenzen unter Kontrolle zu bringen. Aquatische Biotope
scheinen hierbei ein bislang vollkommen unterschatzte
Bedeutung zu haben. Die Evolution der Antibiotikaresis-
tenzen in der aquatischen Umwelt ist noch unklar. Eben-
S0 ist das spezifische Verhalten dieser Mikroorganismen
im Hinblick auf Selektion, Persistenz und Verbleib in
Aufbereitungsprozessen nicht klar beschrieben.

Ergebnisse

Im Rahmen von RiSKWa wurde gezielt auf ,neu er-
kannte Krankheitserreger® im Wasserkreislauf mit
molekularbiologischen Verfahren und konventionellen
Kulturverfahren untersucht. In Klinikabwassern, Kilar-
anlagenzu- und -ablaufen, Regenuberlauf- und -klar-
becken, Oberflachenwassern (Badegewésser) sowie
im Grundwasser konnten opportunistisch-pathogenen
Keimen mit klinisch-relevanten Antibiotikaresistenzen
nachgewiesen werden. Es zeigte sich vor allem beim

Auftreten von nicht-bakteriellen Krankheitserregern,
dass das bisherige in der Trinkwassertberwachung
angewandte bakterielle Indikatorprinzip fur fakal-oral
Ubertragene durch Wasser Ubertragbare Krankheitser-
reger Schwéchen aufzeigt, da hiermit nicht im erfor-
derlichen MaBe entsprechende Krankheitserreger im
Trinkwasser sicher indiziert werden.

Es zeigten sich hohe Keimbelastungen und Abun-
danzen an Antibiotikaresistenz-Determinanten in den
Klinikabwéssern, aber auch im Ablauf von den kom-
munalen Klaranlagen. In nachfolgenden aquatischen
Bereichen konnten vor allem die Resistenzgene bis hin
zum Grundwasser nachgewiesen werden. Die mikrobi-
elle Belastung wird in den Klaranlagen zwar reduziert,
die Resistenz-Gene jedoch kénnen sich dort regelrecht
anreichern. Die Haufigkeit der Keime deckt sich dabei
nicht immer mit der Haufigkeit der Resistenzgene.

WeiterfUhrende Untersuchungen zeigten, dass durch die
Behandlung des geklarten Abwassers mit Ozon in einer
vierten Reinigungsstufe sich die Keimbelastung insge-
samt reduzieren l&sst. Allerdings scheinen besonders
robuste Bakterien die Ozon-Behandlung zu Uberstehen.
Unter diesen tragt ein hoher Prozentsatz wiederum Re-
sistenzgene fUr klinisch relevante Antibiotika. Die moleku-
laren Mechanismen, die eine solche Selektion bewirken
und ein Teil der bakteriellen Stressantworten darstellen,
sind Gegenstand weiterfihrender Untersuchungen.

FUr die Erarbeitung von neuen Bewertungsstrategien
konnten aus den Teilprojekten von RiSKWa Priorisierun-
gen von Zielorganismen und Antibiotikaresistenzdeter-
minanten festgelegt werden, die ein Belastungspotential
in den entsprechenden aquatischen Kompartimenten
anzeigen.

Abb. 3: Abwasserpopulation nach Lebend-tot-Farbung (© TransRisk)




QUERSCHNITTSTHEMEN

3.3. Bewertungskonzepte Human- /Okotoxikologie

Verantwortlich:
Dr. Tamara Grummt, Umweltbundesamt, Bad Elster

Kurzbeschreibung

Das Querschnittsthema ,Toxikologie“ wird mit Ab-
schluss der Verbundprojekte in der BMBF-Fordermal-
nahme eine Zusammenstellung aller toxikologischen
Methoden (Oko- und Humantoxikologie) vornehmen.
Dieser Zusammenstellung liegt eine Strukturierung zu
Grunde, die bereits Informationen liefert, die fir den
Prozess des Risikomanagements wesentlich sind.
Die toxikologischen Untersuchungsprogramme sind
Grundlage flir die wissenschaftliche Risikobewertung.
Die toxikologischen Methoden werden u. a. eingesetzt,
um Gefahrdungspotenziale (Ja-/Nein-Entscheidung) zu
identifizieren und gegebenenfalls eine quantitative Ge-
fahrdungsabschatzung (Stoffoewertung) vorzunehmen.
Die Charakterisierung des Gefahrdungspotenzials (z. B.
gentoxisch, endokrin wirksam) kann schon fUr bestimmte
Fragestellungen entsprechend des regulatorischen
Bezugs ausreichend sein und damit notwendige MaB3-
nahmen nach sich ziehen.

Ergebnisse

FUr alle Verfahren werden die Einsatzmdglichkeiten
und die Aussagefahigkeiten in Bezug zum jeweiligen
Schutzgut und den vorhandenen regulatorischen Vor-
schriften formuliert. Neben der Charakterisierung des
Wirkmechanismus muss flr den Prozess der Risikoab-
schatzung immer auch eine Expositionsabschatzung
erfolgen.

Dies ist vor allen Dingen unter dem Gesichtspunkt der
Wechselwirkungen zwischen human- und 6kotoxikolo-
gischen Gefahrdungsabschatzungen von Bedeutung.
Die Zusammenstellung der toxikologischen Prufver-
fahren enthalt testspezifische Bewertungskriterien hin-
sichtlich des zu erwartenden Effektes, die zwingend flir
die Festlegung von MaBnahmeoptionen notwendig sind.

Durch die klare Definition der Prifverfahren und deren
Aussagefahigkeiten koénnen verflgbare Daten (toxi-
kologische Sicherheit), aber auch Datenllcken (toxi-
kologische Unsicherheit) aufgezeigt werden. Deutlich
gemacht wird weiterhin, dass der Prozess der toxiko-
logisch basierten Risikoabschéatzung wissenschaftli-
chen Weiterentwicklungen unterliegt, und aus diesem
Grunde standig angepasst werden muss. Weiterhin
gehen die Expertenmeinungen in der Beurteilung toxi-
kologischer Sachverhalte haufig weit auseinander. Die
Zusammenstellung soll dennoch dazu dienen, harmo-
nisierte Mindestanforderungen an toxikologische Un-
tersuchungsprogramme aufzufiihren, um in aktuellen
anlassbezogenen Fragestellungen eine Antwort auf die
Frage zu finden, ob und wenn ja welche MaBnahmen
zur Risikominimierung notwendig sind.

Die Ergebnisse des Querschnittsthemas werden in ei-
nem Leitfaden zusammengefasst und auf der RiSKWa-
Homepage (www.bmbf.riskwa.de) vertffentlicht.

Ba,

Abb. 4: Zwei Tochterzellkerne und ein Mikrokern (links), Wachstum von Bakterienkolonien ohne (Mitte) und mit (rechts) Zugabe einer

erbgutschadigenden Substanz (© Tox-Box)
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QUERSCHNITTSTHEMEN

Non-Target Analytik und Datenbanken

Verantwortlich:

Dr. Marion Letzel, Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, Wielenbach

Kurzbeschreibung

Moderne Analysenmethoden, wie die FlUssigkeitschro-
matographie gekoppelt mit hochauflésender und ak-
kurat messender Massenspektrometrie liefern immer
mehr Daten, um zun&chst noch unbekannte Stoffe im
Wasser identifizieren oder bekannte Stoffe zuordnen
zu koénnen. Eine besondere Herausforderung ist die
effiziente Nutzung dieser Daten zur Strukturaufklarung
und eindeutigen Stoffzuordnung. Deshalb hat sich das
RiSKWa-Querschnittsthema ,Non-Target Analytik und
Datenbanken® zum Ziel gesetzt, die Vorgehensweise
bei der sogenannten Non-Target Analytik zu diskutie-
ren und zu klassifizieren. Es wurde die genutzte Soft-
ware optimiert und die neu generierte bzw. entwickelte
Datenbank STOFF-IDENT bzw. DAIOS sowie der Re-
tentionszeitindex (RTI) den potentiellen Nutzern naher
gebracht.

Ergebnisse

In insgesamt funf Workshops wurden gemeinsam mit
Gerateherstellern und weiteren Fachleuten aus Wissen-
schaft und Praxis verschiedene Ansatzpunkte erdrtert
und in den RiSKWa-Projekten ASKURIS und RISK-
IDENT erfolgreich umgesetzt:

e Erarbeitung eines Geratehersteller-unabhangigen
Workflows zur einheitlichen Erkennung und Identifi-
zierung neuer organischer Spurenstoffe

e Automatische Nutzung des korrigierten RTI zur Plau-
sibilisierung der Substanzvorschlage

¢ Neuentwicklung von DAIOS zur Unterstltzung der
Identifizierung

e Konzept einer integrierenden Arbeitsplattform flr die
unterschiedlichsten im Internet zur Verflgung stehen-
den Hilfsmittel flir die Substanzidentifizierung (s. Abb. 5)

Die Zusammenarbeit aller Partner im Querschnittsthe-
ma und in den jeweiligen Projekten stellte sicher, dass
sich die verschiedenen Tools und Strategien nicht an-
einander vorbei entwickelten und die Non-Target Ana-
lytik damit effektiver wird. Gleichzeitig wurde ein gro-
Berer deutscher und internationaler Interessentenkreis
erschlossen, der Uber das RiSKWa-Konsortium hinaus
reicht. Beispielsweise konnte der RTI bei einem deut-
schen (RiSKWa-Ringversuch mit 25 teilnehmenden Labo-
ren) und einem europaischen Ringversuch (NORMAN-
Ringversuch mit 20 teilnehmenden Laboren) mitgeflhrt
werden; aber auch amerikanische Partnerlabore nutzen
den Parameter in der Zwischenzeit. Somit steigt die
Zahl der Anwender der Non-Target Analytik und damit
auch die Zahl neu identifizierter bzw. zugeordneter Stoffe
stetig an.

e Optimierung der spezifischen Geréatesoft-
ware gemeinsam mit sémtlichen am Markt
befindlichen Herstellern von Tandem-MS-
Geréaten

e Einbindung der Datenbank STOFF-IDENT
zur Fokussierung auf gewasserrelevante
Stoffe und zur automatischen Generierung
von Substanzvorschldgen aus Listen mit
gemessenen exakten Massen und neuer-
dings auch der normierten Retentionszeit

h & ﬁ -
Abb. 5: Integrierte Arbeitsplattform
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3.5.

QUERSCHNITTSTHEMEN

Indikatorsubstanzen

Verantwortlich:

Prof. Dr. Martin Jekel, Technische Universitat Berlin und Prof. Dr. Wolfgang Dott,
Rheinisch-Westfélische Technische Hochschule Aachen

Kurzbeschreibung

Moderne Analysengerédte und -methoden ermoglichen
Nachweise von organischen Substanzen in geringsten
Konzentrationen. Daher ist es nicht verwunderlich, dass
eine immer groBere Anzahl an pharmazeutischen und
anderen Substanzen in Wasserkreislaufen nachgewie-
sen werden. Trotz der enormen Fortschritte sind Ana-
lysen weiterhin mit groBem Ressourcenaufwand ver-
bunden. Um die immer untbersichtlichere Vielzahl an
Stoffen durch die Auswahl eines sinnvollen Satzes an
aussagekraftigen Substanzen in den Griff zu bekom-
men, wurden in einem Querschnittsthema ein Kriterien-
katalog erarbeitet und flr unterschiedliche Funktionen
Quell- oder Prozessindikatoren selektiert. Die chemi-
schen Indikatorsubstanzen helfen, mit stark reduziertem
Aufwand wichtige Erkenntnisse gewinnen zu kénnen.

Ergebnisse

Die Auswahl von organischen Indikatorsubstanzen
wurde als Ubergreifend wichtiges Thema identifiziert.
Daher wurde eine Arbeitsgruppe mit Vertretern vie-
ler Forschungsprojekte gebildet, um einen Leitfaden
zur Zweckbestimmung, Auswahl, Bedeutung und In-
terpretation von polaren organischen Spurenstoffen
als chemische Indikatorsubstanzen zu erarbeiten. Die
ausgewahlten Substanzen erlauben die Erkennung an-
thropogener Einflisse in der aquatischen Umwelt und
die Uberwachung nattirlicher und technischer Prozes-
se, nicht jedoch eine Bewertung der Wasserqualitat.
Wichtige Voraussetzungen fur Indikatorsubstanzen sind
dauerhafte Konzentrationen weit oberhalb der Bestim-
mungsgrenze, analytische Quantifizierungen mit vertret-
barem Aufwand und gute Kenntnisse Uber Emissions-
quellen und Verhalten. Toxikologische Eigenschaften
blieben bewusst unberltcksichtigt.

Eintrdge von kommunalem Abwasser lassen sich er-
folgreich durch den kunstlichen SuBstoff Acesulfam,
der in hohen Konzentrationen auftritt und nur gering-
flgig abgebaut wird, verfolgen. Aufgrund der hohen
Konzentrationen kénnen Uber Acesulfam prozentuale
Anteile von gereinigtem Abwasser in Fllissen und Seen
abgeschatzt werden. Regenabfllisse versiegelter Fla-
chen kdnnen Uber das vielfaltig eingesetzte Biozid Me-
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coprop abgeschétzt werden, da es zwar in Dach- und
Fassadenmaterialien, nicht jedoch in Verbrauchsmitteln
Verwendung findet.

Befunde von Sulfadiazin oder Sulfamethazin, zwei An-
tibiotika mit Uberdurchschnittlicher Mobilitdt, deuten
auf intensive Tierproduktion hin, da diese Substanzen
in der Humanmedizin nicht eingesetzt werden. Fur den
Pflanzenanbau werden unterschiedliche Indikatorsub-
stanzen bendtigt, da Wirkstoffe dort stark sortenab-
hangig sind. Generell eignen sich Abbauprodukte von
Pflanzenschutzmitteln besser, da sie stabiler sind und
geringere saisonale Schwankungen aufzeigen. Fur die
konventionelle und weitergehende Abwasserbehand-
lung gibt es jeweils Indikatorsubstanzen, die gut, mit-
telméaBig und nur sehr geringfligig entfernt werden kon-
nen. Bei natUrlichen Prozessen im Untergrund und in
Oberflachengewassern spielen vielfaltige Faktoren eine
Rolle, so dass in Abhangigkeit der Abbaumechanismen
und Randbedingungen unterschiedliche Substanzen
ausgewahlt wurden.

Die Ergebnisse dieses Querschnittsthemas wurden in
einem kostenfrei verfigbaren Leitfaden und in unter-
schiedlichen Beitragen der Offentlichkeit zugénglich
gemacht.
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QUERSCHNITTSTHEMEN

Risikokommunikation und Offentlichkeitsarbeit

Verantwortlich:
Prof. Dr. Britta Renner, Universitat Konstanz

Kurzbeschreibung

Die BMBF-FoérdermaBnahme RiSKWa bearbeitet ein
Themenfeld von groBBem o&ffentlichem Interesse. Kom-
munikation und Offentlichkeitsarbeit zu neuen Schad-
stoffen und Krankheitserregern im Wasserkreislauf
nehmen daher eine Schllsselrolle in RiSKWa ein. Mit
dem Querschnittsthema ,Risikokommunikation und
Offentlichkeitsarbeit* wird den Verbundprojekten eine
Plattform bereitgestellt, um ihre Erfahrungen auf diesem
Gebiet auszutauschen.

Ergebnisse

Die zwolf Verbundprojekte verfolgen verschiedene Zie-
le im Bereich Kommunikation und Offentlichkeitsarbeit.
Diese reichen von Umfragen zum Thema ,Risikowahr-
nehmung®, Uber die Vermittlung von Erkenntnissen an
Entscheidungstrager aus der Praxis und die Bevol-
kerung, bis hin zur Entwicklung von Modulen fur die
fachliche Weiterbildung und Schulen. Das Thema Risi-
ko- und Krisenkommunikation wird insbesondere in Zu-
sammenhang mit der Wasserversorgung thematisiert.
Ergebnisse der einzelnen Verbundprojekte zum Thema
Risikokommunikation und Offentlichkeitsarbeit werden
in Kapitel 4 vorgestellt.

Die regelméBigen Fachgesprache zu diesem Quer-
schnittsthema werden als Plattform zum Erfahrungs-
austausch und zur Diskussion genutzt. Darlber hinaus
sind zwei Initiativen aus diesem Querschnittsthema ent-
standen:

Viele Entscheidungstrager bei Entsorgungsunterneh-
men, Wasserversorgern, Behodrden und in der Wirt-
schaft sind nicht ausreichend mit verschiedenen Kom-
munikationsstrategien im Normalbetrieb und Krisenfall
vertraut. Oft wird erst im Ernstfall deutlich wie wichtig
eine gezielte Kommunikationsstrategie ist. Um in Krisen
schnell und effektiv reagieren zu kdnnen, gilt es bereits
im Vorfeld eine Vertrauensbasis zu Entscheidungstra-
gern und der Bevolkerung zu schaffen und im Krisenfall
klaren Regeln zu folgen. Zu diesem Themenfeld wurde
aus dem Querschnittsthema heraus ein Workshop ent-
wickelt und durchgefuhrt. Zum einen wurde das Thema
praventive/vorsorgende  Risikokommunikation (,Be-

wusstsein schaffen®) und zum anderen das Thema aku-
te Krisenkommunikation (,Verhalten im Stérfall), beides
mit Bezug zur wasserwirtschaftlichen Praxis, adressiert.

Bei der Krisenkommunikation stehen akute Scha-
densfélle im Vordergrund, die unerwartet auftreten und
unmittelbare Reaktionen erfordern, wie z.B. der Legi-
onellenausbruch in Warstein im Sommer 2013. Die
technischen Mdglichkeiten des Web 2.0 ermdglichen
hier eine zeitnahe und interaktive Kommunikation inner-
halb des Krisenkommunikationszyklus. Bei der Risiko-
kommunikation stehen hingegen potentielle Schadens-
falle und der Prozess, in dem verschiedene Akteure
Informationen Uber das AusmaB und die Bedeutung
eines Risikos sowie seine Kontrolle austauschen, im
Vordergrund.

Ein weiteres, projektlbergreifendes Thema, ist die Ent-
sorgung von Medikamenten. Da in Deutschland die
Kommunen und Landkreise fur die Abfallentsorgung
zustandig sind, variieren die Empfehlungen auf kom-
munaler Ebene. Ein einheitlicher Entsorgungsweg wird
nicht empfohlen und in der Bevdlkerung besteht bislang
kein einheitliches Bild wie Medikamente richtig entsorgt
werden sollen. Aus Unwissenheit wird ein erheblicher
Anteil der (Alt)Medikamente Uber den Ausguss oder
die Toilette entsorgt und gelangt auf diesem Weg in
unsere Umwelt. Um hier aufzuklaren und gleichzeitig
die lokalen Empfehlungen zur Entsorgung bereitstellen
zu kénnen, wurde eine Ubersicht zu den aktuell emp-
fohlenen Entsorgungswegen fur Altmedikamente auf
Stadt- und Landkreisebene erarbeitet. Im Wesentlichen
werden vier Hauptentsorgungsmaglichkeiten, teilweise
auch parallel, genannt: Hausmdull, Schadstoffmobil,
Apotheken und Wertstoffhof. Die unterschiedlichen
Empfehlungen wurden in einer Deutschlandkarte vi-
suell aufbereitet und stehen der Offentlichkeit unter
www.arzneimittelentsorgung.de zur Verflugung. Hier
kdénnen auch weiterflihrende Informationen zum Thema
»Entsorgung von Medikamenten® nachgelesen werden.
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QUERSCHNITTSTHEMEN

3.7. Abwassertechnik

Verantwortlich:

Prof. Dr. Johannes Pinnekamp, Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen und
Dr. Marion Letzel, Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, Wielenbach

Kurzbeschreibung

Die Fachgruppe zum Querschnittsthema ,Abwas-
sertechnik” ist ein Zusammenschluss der RiSKWa-
Verbundprojekte, die Technologien zur Elimination von
anthropogenen organischen Spurenstoffen und Krank-
heitserregern aus Abwasser untersuchen (siehe Abb. 6).
Hauptziel dieser Fachgruppe ist die Vereinheitlichung
von Begrifflichkeiten und der Methodik zur Auswertung
zwischen den einzelnen Verbundprojekten, so dass
eine verbundibergreifende Gegenlberstellung ermdg-
licht wird.

Ergebnisse

In dem von der Fachgruppe erstellten Leitfaden ,Be-
griffe und Definitionen zu ausgewdhiten Technologien
zur Elimination von Spurenstoffen und Krankheitserre-
gern aus Abwasser” wurden zun&chst verfahrensutiber-
greifende Begriffsdefinitionen sowie Empfehlungen zur
Ergebnisdarstellung zusammengetragen. Im Anschluss
bietet der Leitfaden verfahrensspezifische Definitionen,
Formeln sowie bei der Versuchsdurchfuhrung und Er-
gebnisauswertung zu bertcksichtigende Aspekte an.
Aufgrund der Haufigkeit der in den Projekten unter-
suchten Technologien, die dem allgemeinen Stand der
Forschung und der groBtechnischen Umsetzungen

widerspiegeln, wurde besonders auf die Verfahren der
Ozonung und der Adsorption an pulverisierter (PAK)
und granulierter Aktivkohle (GAK) eingegangen. Uber
diese Technologien hinaus wurden weitere Verfahren
auf ihre Eignung zur Elimination von Spurenstoffen und
Krankheitserregern in einigen Projekten geprift und im
Leitfaden kurz vorgestellt.

Der Eintrag von anthropogenen Spurenstoffen und Kei-
men Uber das Abwasser in die Gewasser ist vielfach
dokumentiert und kann neben einer Belastung des
aquatischen Lebensraums auch die Qualitét von Bade-
gewassern sowie von Trinkwasser bei der Gewinnung
von Uferfiltrat beeintréchtigen. Da in Deutschland der-
zeit noch keine gesetzlichen Anforderungen fur die
Elimination von Spurenstoffen existieren, stellt eine Im-
plementierung einer zuséatzlichen Verfahrensstufe eine
freiwillige MaBnahme dar.

FUr eine bestimmte Anwendung hangt die Auswahl des
geeigneten Verfahrens von vielen Faktoren ab und kann
mithilfe eines Bewertungsalgorithmus unterstutzt wer-
den. Dem Leitfaden ist zur Bewertung der Verfahren
eine Liste von Kriterien beigefligt, die entsprechend der
verfolgten Zielsetzung fUr den jeweiligen Standort ge-
wichtet werden kénnen.

ASKURIS

SAUBER +

Schussen-
Aktivplus

RISK-IDENT Sichere Ruhr |  TransRisk

PAK
Adsorption

GAK

Ozonung
Oxidation

elektro-chem. Verfahren

Bestrahlung und uv

AOP UV+H,0,
Membranbioreaktor

Vor- und o

Nachbehandlung IR

Langsamsandfilter

Besondere Retentionsbodenfilter

Verfahren zur .
Lamellenklarer

Niederschlags-
wasserbehandlung

Perameisenséure

Abb. 6: In den Verbundprojekten untersuchte Verfahren zur Elimination von organischen Spurenstoffen und/oder Krankheitserregern
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QUERSCHNITTSTHEMEN

Risikomanagement und Handlungsempfehlungen

Verantwortlich:
Dr. Tamara Grummt, Umweltbundesamt, Bad Elster

Kurzbeschreibung

Dem Querschnittsthema ,Risikomanagement und
Handlungsempfehlungen® kommt innerhalb der BMBF-
FordermaBnahme eine Ubergeordnete und projektver-
bindende Rolle zu, da die Prozesse des Risikomanage-
ments wichtige Bewertungs- und Lenkungsinstrumente
in der Umweltpolitik sind.

Ergebnisse

Nach Abschluss aller Verbundprojekte wird der Fachof-
fentlichkeit ein Leitfaden zur Verflugung gestellt. In die-
sem werden die wesentlichen Ergebnisse und Emp-
fehlungen hinsichtlich des Risikomanagements von
neuen Schadstoffen und Krankheitserregern zusam-
mengefasst. Nach der Fertigstellung wird dieser auf der
RiSKWa-Homepage (www.bmbf.riskwa.de) verdffentlicht.

Dabei werden neben den Begriffsbestimmungen die
einzelnen Phasen des Risikomanagements vorgestellt.
Auf Basis der Verbundvorhaben werden mit Blick auf
die praxisbezogenen Entscheidungen ausfuhrlich und
modellhaft Fallbeispiele dargestellt. Das schlieBt die
gesellschaftspolitische Bewertung und die Feststellung
des Handlungsbedarfs ein. Daraus lassen sich Analo-
gieschlisse flr zukinftige Entscheidungen und Rege-
lungen treffen.

Die wissenschaftliche Risikobewertung stellt die
Schnittstelle zwischen Risikoabschatzung und Risiko-
management dar. Hier besteht ein unmittelbarer Bezug
zum Querschnittsthema , Toxikologie®. Es werden u. a.
die Kriterien fUr tolerierbare Risiken unter dem Gesichts-
punkt der Vorsorge abgeleitet.

Insgesamt soll der Leitfaden zur Harmonisierung des
Risikomanagements flhren und eine verbindliche Vor-
gehensweise des Risikomanagements ermdglichen.
Die verschiedenen MaBnahmeoptionen kénnen durch
die prozeduralen Vorgaben fUr den Prozess des Risi-
komanagements unter dem Gesichtspunkt der Kosten-
Nutzen-Analyse transparent verglichen werden.

Dieser Gesichtspunkt spielt eine groBe Rolle fur die
Akzeptanz der oft kostenintensiven MafBnahmen in der
Offentlichkeit.

In diesem Zusammenhang wird auf die zentrale Bedeu-
tung der Risikokommunikation verwiesen, die als integ-
raler Bestandteil im Gesamtprozess des Risikomanage-
ments angesehen werden muss. Eine frihzeitige und
prozessbegleitende Risikokommunikation gewahrleistet
eine rationalere und sachgerechte Entscheidungsfindung.

Abb. 7: Biirgerinformationsveranstaltung (© Regiowasser e.V.)
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4.1.

VERBUNDPROJEKTE

Anthropogene Spurenstoffe und Krankheitserreger
im urbanen Wasserkreislauf: Bewertung, Barrieren
und Risikokommunikation (ASKURIS)

Kurzbeschreibung

Das Projekt ASKURIS erforscht das Auftreten und die
Entfernung organischer Spurenstoffe und resistenter
Krankheitserreger in urbanen Wasserkreislaufen. Neues-
te analytische Methoden werden eingesetzt, um entlang
des Wasserkreislaufes bekannte Substanzen in kleinsten
Konzentrationen zu quantifizieren und unbekannte Spu-
renstoffe zu identifizieren. Deren Entfernung durch beste-
hende und zusétzliche technische Barrieren wird an un-
terschiedlichen Stellen des Wasserkreislaufes untersucht.
FUr eine Bewertung der technischen Barrieren werden
Kosten und Auswirkungen auf die Umwelt bilanziert.
Toxische Effekte auf Mensch und Umwelt werden unter-
sucht, um ein eventuelles Risiko abschatzen zu kdnnen.
Eine empirische Studie analysiert die Wahrnehmung von
Risiken in der Bevdlkerung. Die Forschungsergebnisse
werden in das Risikomanagementsystem des gréf3ten
deutschen Wasserver- und -entsorgers integriert.

Ergebnisse

FUr die Auswertung der mit modernsten Analysengera-
ten gewonnenen Daten Uber organische Spurenstoffe
im Wasserkreislauf wurde mit den Gerateherstellern ein
Workflow erarbeitet und in ersten Schritten in der Soft-
ware abgebildet. Trotzdem ist die Auswertung der riesi-
gen Datenmengen weiterhin mit enormem Aufwand ver-
bunden. Die Datenbank DAIOS wurde fUr eine effizientere
Identifikation, eine optimierte Benutzerfreundlichkeit und
eine vereinfachte Datenerweiterung neu programmiert.

Abb. 8: Mehrstufige Mischkaskade der Pilotanlage
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In menschlichem Urin konnten nur einzelne Substan-
zen quantifiziert werden. Stérstoffe im Urin erschweren
eine hochempfindliche Detektion und verursachen bei
konventionellen Prozeduren vereinzelt falsche Befunde.
Multiresistente Bakterien konnten insbesondere in Klar-
anlagenablaufen nachgewiesen werden.

Mit Aktivkohle oder Ozon kdnnen Spurenstoffe an un-
terschiedlichen Stellen des Wasserkreislaufes wirksam
verringert werden. Fur eine weitgehende Entfernung vie-
ler Zielsubstanzen genigt bei der Ozonung eine Dosis
von 0,7 mg O, je mg DOC. Eine bedenkliche Bildung von
Nitrosodimethylamin (NDMA) oder Bromat wurde nicht
beobachtet. Nachgeschaltete biologische Verfahren fur
die Entfernung der Oxidationsprodukte tragen nur in
Ausnahmefallen zu einer weiteren Spurenstoffreduktion
bei. Ein umfangreiches Screening verschiedener Aktiv-
kohlen zeigte vergleichbar gute Spurenstoffentfernungen
fUr die meisten und schlechtere Entfernungen fUr einzelne
Produkte. Fur die Auswahl und Qualitatskontrolle von Ak-

Abb. 9: Pilot-Schnellfilter in der OWA Berlin-Tegel



tivkohlen wurden aussagekraftige Methoden entwickelt.
Kleinskalige Saulentests wurden etabliert, um einfach und
schnell die Standzeit der Aktivkohlefilter im PilotmaBstab
zu prognostizieren. Diverse Verfahrensvarianten wurden
in der Pilotanlage mit Flockung, Adsorption, Sedimenta-
tion, Schlammrezirkulation und Schnellfiltration getestet.
Es konnte bestéatigt werden, dass mit PAK-Dosierungen
direkt vor dem Filter erhdhte Eliminationsgrade erreicht
werden. Phosphor- und Feststoffabscheidungen konn-
ten auf dem hohen Niveau der GroBanlage (OWA Tegel)
gehalten werden. In weiteren Pilotversuchen wird der
Einsatz von granulierter und pulverformiger Aktivkohle fur
Rohwasser und Trinkwasser untersucht.

Zur Untersuchung von Wasserproben auf gentoxische
Geféhrdungspotenziale wurden Tests mit humanen Le-
berkrebszellen unterschiedlicher metabolischer Kompe-
tenz durchgefuhrt. In keiner der Pilotanlagenproben war
Gentoxizitéat nachweisbar. Gleichwohl konnten durch den
Nachweis von oxidativen Sauerstoffspezies, die als ein
Vorlaufermechanismus zur Ausbildung von Gentoxizitat
gelten, in Abhangigkeit von Aufbereitungsstufen reprodu-
zierbar Gefahrdungspotenziale erkannt werden. Bei allen
bisher untersuchten Proben zeigten die Okotoxikologi-
schen Test und molekularbiologische Untersuchungen
keine negativen Wirkungen der Wasserinhaltsstoffe.

Die befragten Berliner Uberschéatzen die Risiken in Trink-
wasser und Gewasser nicht und vertrauen den verantwort-
lichen Institutionen. Sie besitzen kein ausgepragtes Wis-
sen und handeln daher sehr unbewusst. Die Diskurse um
Risiken von Spurenstoffen und Krankheitserregern unter
den Konsumenten und den Medien sind recht homogen.
Expertendiskurse in Wissenschaft, Politik und Wirtschaft
sind hingegen sehr heterogen und strukturieren sich ent-
lang der wissenschaftlichen Disziplinen der Befragten.

Perspektiven fir die Praxis

Die enge Zusammenarbeit mit Herstellern von Analysen-
systemen fUr organische Spurenstoffe ermdglicht eine
beschleunigte Weiterentwicklung. Die frei zugangliche
Datenbank DAIOS wurde neu programmiert und mit um-
fangreichen Stoffdaten erweitert, so dass eine schnellere
Identifikation neuer Befunde unterstitzt wird.

Die Ergebnisse zur Spurenstoffentfernung bieten eine
Entscheidungsmatrix, die jedem zu entfernenden Stoff
Verfahrensoptionen mit Kohle-, Ozon- und Energieein-
satz sowie Kosten zuordnet. Weiterhin dienen die Ergeb-
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nisse als wichtige Planungsgrundlage flr die groBtechni-
sche Einflihrung weiterer technischer Barrieren in Berlin.
In einer Okobilanz wurde nachgewiesen, dass sich durch
den Einsatz von Ozon und Aktivkohle Energieaufwand
und Treibhauspotential eines Klarwerks signifikant erho-
hen (Zunahmen von 15 bis 190 %). Sowohl fur GAK als
auch fur PAK wurden erste Prifmethoden entwickelt, um
die Wirksamkeit der Verfahren vorherzusagen und eine
Zielgerichtete Produktauswahl zu ermaoglichen.

Die sozialwissenschaftlichen Ergebnisse werden in der
Risikokommunikation der Berliner Wasserbetriebe ge-
nutzt, um mit der Offentlichkeit das Thema Spurenstoffe
und Krankheitserreger kompetent und adaquat zu disku-
tieren und Handlungsempfehlungen zu geben.

Ergebnisse aus dem Projekt wurden in einer Vielzahl von
Publikationen zugénglich gemacht und durch die Mitar-
peit in diversen Ausschiussen und Arbeitsgruppen ist ein
direkter Transfer von Forschungsergebnissen in die Pra-
xis gewahrleistet

Abb. 10: Informationstag in der OWA Berlin-Tegel (Sommer 2014)
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VERBUNDPROJEKTE

Innovative Konzepte und Technologien
fur die separate Behandlung von Abwasser aus
Einrichtungen des Gesundheitswesens (SAUBER+)

Kurzbeschreibung

Medikamente erh6hen die Lebensqualitat und die Le-
benserwartung. Gleichzeitig werden im Abwasser viele
Medikamentenrickstande nachgewiesen, von denen
Wirkungen auf Mensch und Umwelt vermutet bzw. in
einigen Féllen bereits nachgewiesen wurden. Die Minde-
rung der Emissionen von Arzneistoffen an der Eintrags-
quelle stellt einen moglichen Ansatz dar, der bereits fur
allgemeine Krankenh&user untersucht wurde. Im Projekt
SAUBER-+ wurden Daten zur Beurteilung des potentiellen
Risikos, das aus der Emission von Arzneimittelrickstan-
den und Krankheitserregern aus weiteren Gesundheits-
einrichtungen resultiert, gewonnen und transdisziplinar
bewertet. Technologien, Konzepte und Strategien zur
Minderung dieser Emissionen wurden als Handlungs-
optionen untersucht und ihre (kombinierte) Wirkung ab-
geschétzt. Kommunikations- und BildungsmaBnahmen
wurden zur Sensibilisierung wichtiger Akteure (Pflegeper-
sonal, Arzte und Patienten) entwickelt.

Ergebnisse

Zur Charakterisierung des potentiellen Risikos wurden
Emissionen von Arzneimittelrlckstdnden und Krankheits-
erregern aus Gesundheitseinrichtungen untersucht: Anti-
biotikaresistente Bakterien waren in allen Rohabwéssern
in unterschiedlicher Konzentration nachweisbar. Die Ab-
wasser dhnelten hauslichem Abwasser hinsichtlich der
Anzahl der detektierten Resistenzgene. Eine schwache,
zu bestatigende Korrelation zwischen der Anzahl an
B-Laktamase-Sequenzen im Abwasser einer Einrichtung
und dem dortigen Verbrauch an B-Laktam-Antibiotika war
erkennbar. Weiterhin wurden in Untersuchungen an Roh-
abwassern einer Psychiatrie und eines Pflege- und Be-
treuungsheims bis auf eine Hemmung der bakteriellen
Lichtemission im Langzeitversuch keine toxischen Effekte
gemessen.

Bezuglich der Frachten emittierter Arzneistoffe stellte sich
heraus, dass im nationalen Vergleich die Emissionen aus
den untersuchten Gesundheitseinrichtungen mit weni-
gen Ausnahmen niedriger waren als die der Haushalte.
In einzelnen Regionen mit Uberdurchschnittlich groBen
oder zahlreichen Einrichtungen kénnen Emissionen von
einrichtungsspezifischen Substanzen gleich oder leicht
hoher sein als aus den Haushalten. In solchen Fallen wird
eine Emissionsminderung vor Ort (durch praventive, or-
ganisatorische und technische MaBnahmen) empfohlen.
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Als technische Optionen zur separaten Behandlung
von Abwassern aus Gesundheitseinrichtungen wurden
Kombinationen von Membranbioreaktor (MBR) und einer
weiteren Technologie (Ozonung, Aktivkohlefiltration oder
UV-Bestrahlung bei Zugabe von Wasserstoffperoxid) un-
tersucht. Optimale Betriebseinstellungen hangen von der
organischen Hintergrundbelastung des Abwassers und
der Zielsetzung ab.

Festzuhalten ist, dass im MBR ein Grof3teil der antibioti-
karesistenten Bakterien, einige Arzneistoffe sowie die an-
tibakterielle Wirkung weitgehend (> 80 %) eliminiert wur-
den. Weiterhin ermdglichte die Kombination des MBR mit
einer weiteren Technologie eine gute (> 50 %) bis sehr
gute (>80 %) Elimination der meisten Arzneimittelriick-
stande (vgl. Abb. 11). Mit Ausnahme von sehr intensiven
Behandlungen, die u.a. mit einer Bildung von Transfor-
mationsprodukten einhergehen, wurde keine toxische
Wirkung der behandelten Abwésser beobachtet.

Dartber hinaus wurden vorsorgend HandlungsmaBnah-
men fUr ein weites Akteursfeld erarbeitet, da deutlich
wurde, dass Nachhaltigkeitsziele die Integration von Ge-
sundheits-, Umwelt-, Forschungs- und Technologiepolitik
erfordern. Es wurde u.a. ein ,Emissionscheck" als Grund-
stein fUr ein betriebsinternes Emissionsmanagement von
Gesundheitseinrichtungen erstellt. Mit Hilfe Bayesscher
Netze wurde unter Einbindung von Expertenwissen ein
Modell aufgebaut, um Wirkungen spezifischer MaBnah-
men in der Pharma-Innovation, dem Gesundheitssystem,
dem Alltag und der Umwelttechnik auf die Gewésserbe-
lastung mit ausgewahlten Arzneimitteln abzuschatzen. In
die Erarbeitung der HandlungsmaBnahmen sind zudem
die Ergebnisse einer Wertbaumanalyse (Stakeholder
identifizierten Umwelt, Gesundheit, Trinkwasser und So-
Ziales als zentrale Schutzziel-Felder) sowie die Ergebnis-
se eines Stakeholder-Gruppendelphi zur MaBnahmenbe-
wertung eingeflossen.

Durch eine Literaturstudie und Gruppendiskussionen
wurden Anforderungen an eine vorsorgebasierte Kom-
munikation mit Arzneimittelnutzern analysiert. Es zeigte
sich u.a., dass Arzneimittelentsorgung ein zentrales aber
schwieriges Thema ist und die Mitarbeit der Apotheken
hierzu wesentlich ist. Weiterhin muss Kommunikation zur
reflektierten Arzneimitteleinnahme die besondere Situa-
tion z.B. von chronisch oder psychisch Erkrankten be-
rucksichtigen.



Als zentrales Ergebnis einer Umfrage bei arztlichem und
pflegendem Personal aus 13 Gesundheitseinrichtungen
ist festzuhalten, dass beide Berufsgruppen ihre per-
sonliche Kenntnis der Umweltauswirkungen von téglich
eingesetzten Arzneimitteln Uberwiegend als eher gering
einschéatzen und dass Interesse an entsprechenden Fort-
bildungsmaBnahmen besteht. Mit Projektpartnern wurde
eine umweltorientierte Abendveranstaltung mit Zertifizie-
rung durch die Landesérztekammer Baden-Wurttemberg
organisiert und ein zielgruppengerecht aufbereiteter Arti-
kel zu den Projektbefunden in einer Pflegedienstfachzeit-
schrift lanciert.

Perspektiven fiir die Praxis

FUr die untersuchten Einrichtungen des Gesundheitswe-
sens konnte kein hoherer Eintrag von Arzneimittelriick-
sténden, toxisch wirkenden Substanzen sowie resisten-
ten Bakterien oder Genen als aus Kommunen festgestellt
werden. In Einzelféllen sollte aber eine Emissionsminde-
rung vor Ort erwogen werden. SAUBER+ konnte zeigen,
dass mit Abwassertechnologien Arzneimittelriickstéande,
Krankheitserreger und toxisch wirkende Substanzen
dezentral in medizinischen Einrichtungen effizient elimi-
niert werden kdnnen, zur vorsorglichen Minderung dieser
Schadstoffe im Wasserkreislauf aber mittel- bis langfristig
eine Integration von Gesundheits-, Umwelt-, Forschungs-
und Technologiepolitik empfehlenswert ist.

Hierzu wurden verschiede-
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zern sowie empirisch ermittelte Hinweise zur inhaltlichen
Gestaltung solchen Materials bereit. Die in SAUBER+
entwickelte und erprobte, umweltorientierte Arztefortbil-
dung mit Zertifizierung kann als Initiator dienen, um eine
langerfristige Fortbildungsreihe zu etablieren.
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Abb. 11: Elimination von Arzneimittelriickstdnden mit den untersuchten Technologien (gemeint ist
die Elimination der Ausgangssubstanzen)
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VERBUNDPROJEKTE

Untersuchung zu Eintragen von Antibiotika und
der Bildung von Antibiotikaresistenz im urbanen
Abwasser sowie Entwicklung geeigneter Strategien,
Monitoring- und Frihwarnsysteme am Beispiel

Dresden (ANTI-Resist)

Kurzbeschreibung

Am Beispiel der Stadt Dresden untersucht ANTI-Resist
die Eintrage von Antibiotika und die Bildung von Antibio-
tikaresistenzen im urbanen Abwasser. Um zu analysie-
ren, in welchen Konzentrationen Antibiotika ins Abwasser
gelangen und wie sich dies auf die dortige Bakterienge-
meinschaft auswirkt, werden an verschiedenen Punkten
in der Kanalisation des Stadtgebietes und der Klaranlage
Proben genommen. Die Analyseergebnisse dieser Pro-
ben werden mit den anhand von Verschreibungen der
gesetzlich Krankenversicherten ermittelten Antibiotika-
eintrdgen verglichen. Untersuchungen dieser Daten auf
raum-zeitliche Muster bilden die Grundlage firr die Ent-
wicklung von Vorhersagen der Antibiotikaeintrage in den
Dresdner Stadtteilen. Der entwickelte Geoportal-Proto-
typ ermoglicht einen interaktiven Zugriff auf die Projekt-
daten und -ergebnisse und skizziert Komponenten eines
Frihwarnsystems fUr Antibiotikabelastungen.

Ergebnisse

FUr das Projekt ANTI-Resist wurden vierzehn Antibiotika,
die im humanmedizinischen Bereich am haufigsten ver-
ordnet werden, ausgewahlt. Auf Grundlage der von der
AOK PLUS zur Verfigung gestellten Verordnungsdaten
wurden ambulante Eintrédge dieser Antibiotika flr den
Zeitraum 2005 bis 2013 bestimmt. Stationédre Antibio-
tikaverordnungen von drei Dresdner Krankenh&usern,
die insgesamt rund 65 % aller Krankenhausbetten im
Einzugsgebiet der betrachteten Kléranlage umfassen,
wurden in die Analyse einbezogen. An verschiedenen
Punkten in der Kanalisation des Dresdner Stadtgebietes
sowie im Zu- und Ablauf der Klaranlage Dresden-Kaditz
wurden Proben genommen, in denen die Antibiotika-
konzentrationen und daraus resultierende -frachten er-
mittelt wurden. Mit der fUr das Projekt entwickelten und
validierten Analysemethode konnten die untersuchten
Antibiotika im Klaranlagenzulauf nachgewiesen werden.
Zwischen Oktober 2012 und Dezember 2013 wurde ein
15-monatiges Monitoringprogramm in der Klaranlage
Dresden-Kaditz durchgefihrt, mit dem der Zu- und Ab-
lauf sowie Schlamm- und Prozessstréme untersucht
wurden. Durch die hohe Anzahl an Messwerten (> 400
pro Entnahmestelle) ergibt sich eine groBe statistische
Sicherheit bei Aussagen zur Wiederfindung und Stabili-
tat der Antibiotika in Abwéassern und in der Klaranlage.
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Die hohe Auflésung der Zulaufprobenahmen ermdglichte
einen sehr guten Abgleich der kalenderwochenweise ver-
fugbaren Verschreibungsdaten. Allerdings sind die Lager-
zeiten der Proben (gekihlt max. 7 Tage) und deren Auf-
bereitung, schwierige Bestimmung der Quantitat durch
Reforming und saisonal entkoppelte Verschreibungscha-
rakteristika bei der Wiederfindung im Zulauf der Klaran-
lage zu beachten. Die hydrodynamische Simulation des
stadtteilspezifischen Eintragsmodells sowie zusétzliche
Untersuchungen zum Abbau-, Adsorptions- und De-
sorptionsverhalten trugen dazu bei, die vorliegenden Un-
sicherheiten qualitativ abzuschatzen.

Wie Antibiotika auf die Bakteriengemeinschaft in einer
Klaranlage wirken, wurde mit Hilfe einer saisonalen Pro-
benahmestrategie untersucht. Die bakterielle Zusammen-
setzung der Proben wurde durch MiSeq Analysen (,Next
Generation Sequencing*) analysiert. Diese Analysen zeig-
ten zum einen starke Schwankungen in der Biozénose
und zum anderen einen sehr kleinen aber stabilen Anteil
von Escherichia coli. Dieses Bakterium wird modellhaft
untersucht, um die Entstehung von Multiresistenzen zu
erfassen. Hier zeigte sich, dass ein signifikanter Anteil an
multiresistenten E. coli aus der Klaranlage entlassen wird,
aber kein saisonales Muster besteht. Gleichzeitig wurden
unterschiedliche Resistenzgene kulturunabhéngig und
quantitativ erfasst, hier zeigte sich ein saisonales Mus-
ter. AuBerdem wurden in einem Klaranlagenmodell im
LabormaBstab die Moglichkeiten der Einflussnahme auf
die Verbreitung von Antibiotikaresistenzen sowie die Ver-
ringerung von Antibiotika durch einen angepassten Klar-
anlagenbetrieb untersucht. Dabei wurden auch mikro-
biologische Methoden einbezogen, die Rlckschlisse
auf das gereinigte Abwasser hinsichtlich der Antibiotika-
resistenzen sowie deren Verbreitungswahrscheinlichkeiten
zulassen. Im Dresdner Kanalnetz werden mittels Online-
Monitoring kontinuierlich Transportprozesse sowie Tages-
schwankungen gangiger Abwasserparameter erfasst,
um die Dynamik des Stofftransports im Trockenwetter-
sowie Regenwetterfall abzuschétzen. Damit ist es u.a.
maglich, Prozesse, wie den SpuilstoBeffekt, adaquat zu
beschreiben und ein erhdhtes Risiko fur die Gewasser
bei eventuell auftretenden Mischwasserentlastungen zu
formulieren.

Dartiber hinaus wurden die ermittelten ambulanten und
stationdren Antibiotikaverordnungen geo-statistisch ana-



lysiert, um jahreszeitliche Verlaufe und Verschreibungs-
muster zu erkennen. Fir das ANTI-Resist-Geoportal
(http://antiresist.dyndns.org) wurde ein Prototyp entwickelt,
in den stetig neue Daten und Funktionen integriert werden.

Uber die Projektergebnisse von ANTI-Resist wird sowohl
die breite Offentlichkeit als auch das Fachpublikum aus
Medizin, Pharmazie und Wasserwirtschaft informiert.
Aus dem Projekt resultierende Ergebnisse werden Uber
Fachverbande verteilt und in die Hochschulausbildung
getragen. Im August 2014 ist auBerdem ein Schwer-
punktheft mit Beitrdgen von ANTI-Resist, anderen
RiSKWa-Verblinden und externen Verfassern mit dem
Titel ,,Antibiotika und Antibiotikaresistenzen im urbanen
Abwasser” in der Zeitschrift Pravention und Gesundheits-
férderung erschienen.

Perspektiven fiir die Praxis

Die Verschneidung von Verschreibungsdaten mit Bepro-
bungen des Kanalnetzes und der Klaranlage (Zulauf und
Ablauf) zeigt, dass Verschreibungsdaten in Einzelfallen
zur Bilanzierung geeignet sind. Das in ANTI-Resist durch-
geflhrte 15-monatige Monitoring der urbanen Klaranlage
verdeutlicht, dass eine Lagerung von Rohabwasser flr
Vertreter der Penicilline zu deutlichen Unterschatzungen
des Eintrages fUhrt. Andere Antibiotika wie Sulfametho-
xazol sind stabiler und eignen sich daher gut fur ein Lang-
zeitmonitoring unter diesen Probenahmebedingungen.
Die in ANTI-Resist entwickelten und etablierten analyti-
schen Methoden koénnen auch in anderen urbanen Ab-
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wassersystemen zur Bestimmung der haufig verschrie-
benen Antibiotika genutzt werden. Die Ergebnisse legen
nahe, dass ein Monitoring zur Bilanzierung von Eintragen
an Antibiotika und Antibiotikaresistenzen in die aqua-
tische Umwelt saisonale Muster berlcksichtigen sollte.
Beispielsweise zeigt die Auswertung der Verschreibungs-
daten eine hohe Verschreibungsdichte an Azi-, Clari- und
Roxithromycin (Makrolide) im Winter.

Eine weitere Intensivierung des im Projekt entstandenen
Austauschs mit der Fortbildungsinitiative Antibiotic Ste-
wardship wird verfolgt.
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4.4.

VERBUNDPROJEKTE

Risikomanagement von Spurenstoffen
und Krankheitserregern in landlichen
Karsteinzugsgebieten (AGRO)

Kurzbeschreibung

Ein Viertel der Menschheit bezieht Trinkwasser aus Karst-
grundwasserleitern, die eine erhdhte Vulnerabilitat (Anfal-
ligkeit) gegentiber chemischen oder mikrobiellen Verun-
reinigungen aufweisen. Im Rahmen des Projektes AGRO
wurde am Modellstandort Gallusquelle (Schwabische
Alb) ein Werkzeug zum prozessbasierten Risikomanage-
ment von Spurenstoffen und Krankheitserregern entwi-
ckelt, um dem hohen Anspruch an Reinheit und Hygiene
des Rohwassers langfristig gerecht zu werden. Die Arbeit
im Projekt setzt im Einzugsgebiet und damit am Anfang
der Trinkwassergewinnung an. Ziel ist es, allgemeingul-
tige Aussagen und Handlungsempfehlungen abzuleiten,
die auch auf andere Karstsysteme Ubertragbar sind.

Ergebnisse

Im Projekt AGRO wurden konkrete Kontaminationsquel-
len und -szenarien im Einzugsgebiet identifiziert, charak-
terisiert und systematisch untersucht. Bei verschiedenen
Niederschlagsintensitdten wurden im Quellwasser die
Auswirkungen landwirtschaftlicher Aktivitaten und kom-
munalen Abwassers nachgewiesen. Eine Studie von
AGRO beleuchtet langfristige Kontaminationen durch
hochpersistente Stoffe, wie z.B. das seit 1992 verbotene
Herbizid Atrazin oder der aktuell eingetragene SuBstoff
Acesulfam. Parallel wurden molekularbiologische Metho-
den zur Unterscheidung fékaler Eintragsquellen (Mensch,
Huhn, Rind und Pferd) etabliert und eingesetzt (,Micro-

bial Source Tracking“ — MST). Unter Anwendung dieser
Methodik konnten ereignisorientiert Haupteintragsquel-
len fUr fakale Verunreinigung des Rohwassers identifiziert
werden. Untersuchungen auf Antibiotikaresistenzgene
nach Starkregenereignissen zeigten wiederholt einen
deutlichen Anstieg der nachgewiesenen Resistenzgene
im Quellwasser.

Bei der Risikoanalyse ergénzten sich die Ansétze der
einzelnen Arbeitsgruppen: Die Analyse von Eintrédgen im
Einzugsgebiet und deren Auswirkungen auf die Rohwas-
serqualitat wurde durch die Verkntpfung von Ergebnis-
sen aus verschiedenen Verfahren erreicht. Grundlage der
Risikobewertung war die Detektionshaufigkeit der Stoffe
bzw. Organismen, da bereits ihr Nachweis als nicht ak-
zeptabel eingestuft wurde. Es konnten unterschiedliche
Geféhrdungspotentiale bestimmt werden. Als problema-
tisch bzgl. des Schutzziels erwiesen sich:

1. Hochpersistente Stoffe aus dem Abwasser bei
Niedrigwasser

2. Pflanzenschutzmittel

. Abwasserblirtige mikrobielle Verunreinigungen

4. Mikrobielle Verunreinigungen + Stoffe aus dem Ab-
wasser nach Uberlaufereignissen eines Regentiber-
laufbeckens (RUB)

w

Die einzelnen Arbeitsgruppen im Projekt AGRO verfol-
gen unterschiedliche Ansétze der Risikobeherrschung,
die alle ineinander Ubergreifen. Leitparameter dienen der

fortlaufenden Bestimmung poten-

Verweilzeiten des Wassers im Gebiet der Gallusquelle

tieller Geféahrdungen. Einige Leit-
parameter fUr die Wasserqualitat
(PartikelgréBenverteilung, geldster
organischer Kohlenstoff) erwiesen
sich an der Gallusquelle als nicht
zielfihrend. Stattdessen erwies
sich die Kombination verschiede-

52.6 Jahre

10 Jahre

Abb. 13: Aufsicht auf das Unter-
suchungsgebiet mit der simulierten
Verweilzeitenverteilung des Wassers.
Die Verweilzeit zeigt an, wie lange das
Wasser im System verbleibt und damit
wie schnell (Schad)Stoffe, die an einer
bestimmten Stelle eingetragen werden,
die Quellen erreichen kénnten.

2.6 Jahre
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ner Parameter als zweckméBig. Der Einfluss des RUBs
war frihzeitig bekannt. Als technische MaBnahme der
Risikobeherrschung kam es folgerichtig zu dessen Er-
tlchtigung. RegelmaBige Informationsveranstaltungen
vor Ort und die enge Zusammenarbeit mit Behérden und
Wasserversorgern bilden die Grundlage, die Ergebnisse
von AGRO in kinftige MaBnahmen einzubeziehen. Die
Arbeitstreffen flhrten verschiedene Interessensgruppen
zusammen und erbrachten konstruktive Losungsansétze.

Perspektiven fir die Praxis

Das Projekt AGRO wurde im Einzugsgebietsmalstab
bearbeitet und zeigt, welchen Einfluss landwirtschaft-
liche Nutzung, das Abwassersystem und punktuelle Ein-
trége auf die Belastung des Rohwassers an der Quelle
mit Spurenstoffen und Krankheitserregern haben. Mit
den in AGRO entwickelten Techniken konnte der Eintrag
von Spurenstoffen und Krankheitserregern im natUrlichen
System zurtickverfolgt und konkreten Eintragsarten zu-
gewiesen werden. Besondere Aufmerksamkeit wurde
den Auswirkungen von extremen Wetterereignissen zu-
teil, da diese wenig untersucht aber von gréBter Bedeu-
tung fUr das Risikomanagement sind. Mit den Erkennt-
nissen besteht nun die Mdglichkeit, die Herkunft von
Schadstoffen und Krankheitserregern zu bestimmen und
den Erfolg von MaBnahmen bereits im Vorfeld abzuschat-
zen. Im Projekt AGRO wurde ein Risikomanagement um-
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gesetzt, bei dem Behdrden und Beteiligte eingebunden
waren und als technische MaBnahme die Auswirkung der
Ertlichtigung des Regenwasseriberlaufbeckens Bitz auf
das Rohwasser an der Gallusquelle bestimmt wurde. Bei
Kenntnis des Einzugsgebiets kann eine vergleichsweise
einfache und kostenglnstige konkrete MafBnahme, hier
die Betriebsweise des RUB, eine signifikante Verminde-
rung der Belastung mit Spurenstoffen und Krankheits-
erregern an der Quelle im Rohwasser bewirken. Der in
diesem Projekt angewandte Ansatz der Einzugsgebiets-
betrachtung wendet sich ab von der Nachsorge hin zu
einer Betrachtung der Stoffe und Krankheitserreger an
der Quelle und ermdglicht allgemeine Aussagen zum
Zusammenhang zwischen Landnutzung und Rohwas-
serqualitat.
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Abb. 14: Fotos aus der Gallusquelle unter Normalbedin-
gungen und wahrend eines Hochwasserereignisses
(Marz 2012 und Juni 2013).

Abb. 15: Beispiel einer der Messreihen, die an der Gallus-
quelle aufgenommen wurden. Neben der Triibung des
Wi s, die oft als Indikator fiir belastetes Rohwasser

B7A3 verwendet wird, wurden auch mehrere Spurenstoffe und

Bakterien gemessen.
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4.5.

VERBUNDPROJEKTE

Risiken durch Abwasser aus der intensiven
Tierhaltung flir Grund- und Oberflachenwasser

in Agrarraumen (RiskAGuA)

Kurzbeschreibung

RiskAGUA befasste sich zun&chst in einem zweistufigen
Screening-Programm um das AusmaB der Ausbringung
und die Persistenz von Veterindrpharmaka, pathogenen
Mikroorganismen und deren Resistenzen Uber die Gulle-
verwertung und die Verteilung in den Umweltkompartimen-
ten Boden, Grund- und Oberflachenwésser zu bestimmt.

Diese Erkenntnisse werden mit Hilfe eines numerischen
Modells der Grundwasserstrdmungs- und Stofftransport-
prozesse in den Bodenzonen weitergeflhrt um Wirkzu-
sammenhange zwischen Emission und Folgen fGr den
Wasserkreislauf aufzuzeigen. Eine Wissensplattform ge-
neriert aus der Praxis abgeleitete Handlungsdirektiven
die Uber in Form eines Risikomanagements kommuniziert
werden kdnnen.

Ergebnisse

In einem Screening-Programm zur Bestimmung der Aus-
bringung und Persistenz von Veterindrpharmaka Uber
die Gulleverwertung und die Verteilung in den Umwelt-
kompartimenten Boden, Grund- und Oberflachenwésser
wurden Schwermetallen und Antibiotika untersucht. Das
landesweite Screening von Biogasanlagen ergab nur in we-

nigen Fallen Antibiotika-Gehalte von mehr als 1 mg pro kg.
Es zeigte sich eine Abnahme des Antibiotika-Gehaltes
zwischen Eingangs- und Ausgangsproben. Studien mit
gezieltem Antibiotikazusatz (Chlortetrazyklin, Tetrazyklin,
Sulfamethazin und Sulfadiazin) zeigten, dass Antibiotika
im Fermentationsprozess eliminiert werden kénnen.

Ein Schwermetallscreening Uber ICP-MS von drei Bio-
gasanlagen Uber den Jahresverlauf zeigte, dass auBer
Kupfer und Zink, die regelméaBigen Einsatz als Futtermit-
telzusatzstoffe finden, kein weiteres Metall in relevanten
Konzentrationen nachgewiesen wurde. Kupfer- und Zink-
Konzentrationen Uberschritten jedoch in jeder Probe die
bekannten Vorsorgewerte fur Lehm- und Schluff-haltige
Bdden um das Zwei- bis Funffache. Die geringe Biover-
flgbarkeit der Schwermetallverbindungen lasst zudem
eine Anreicherung im Ackerboden vermuten. Toxikologi-
sche Untersuchungen zeigten ein dkotoxisches Potential
erst ab einem Gulle — Trockenmasseanteil von 1g/l mit
tendenziell verminderter Wirkung im Gérrest.

Die Evaluation von Antibiotikaresistenzen und patho-
genen Mikroorganismen in der Agrarabfallverwertung
wurde in einem landesweiten Screening von Biogasanla-
gen erfasst. Auch langfristige Zugabe hoher Antibiotika-
konzentrationen hat keinen Einfluss auf die Population
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Abb. 16: Antibiotikatransport im Juli [mg /km?] Giber Oberflachenabfluss und Bodenerosion
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kultivierbarer Mikroorganismen sowie die Biogasproduk-
tion. Eine Anreicherung resistenter oder pathogener Mi-
kroorganismen wird Uber die Passage der Biogasanlage
nicht gefordert, wobei ein GroBteil der Bakterientaxa in
Ausgangsproben nicht kultiviert ist und keine Aussage zu
ihrer Pathogenitat gemacht werden kann. In einem Anti-
biotikaresistenzscreening konnten multiresistente Stam-
me detektiert werden und verschiedene Bakterienspecies
mit Resistenzgenen isoliert werden. Es konnte jedoch
eine Reduktion kultivierbarer und bekannter pathogener
Bakterien nach Fermentation beobachtet werden. Ein
weiterer Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf dem
Nachweis klinisch relevanter Organismen wie ,Extended
Spektrum Beta-Lactamase” (ESBL)-tragenden E. coll,
Vancomycin-resistenten Enterokokken (VRE), und Methi-
cillin resistenten Staphylococcus aureus (MRSA), sowie
dem Nachweis von Carbapenem-Resistenz tragenden
Enterobacteriaceae. ESBL-E. coli und VRE konnten in
Eingangs- und Ausgangsproben von Biogasanlagen
nachgewiesen werden. MRSA dagenen wurde nicht ge-
funden werden, lediglich andere Resistenzgen-tragende
Staphylokokken wurden nachgewiesen.

Eine Wertstoffrlickgewinnung mit Emissions- und
Imissionsminimierung erfolgte durch die Aufberei-
tung von Gille- und es zeigte sich, dass mit Hilfe des
Direct-Contact-MD  (DCMD)-Verfahrens im Vergleich
zum Sweeping-Gas-MD (SGMD)-Verfahren die héchste
NH,-Rlckgewinnung erreicht werden kann. Mit Hilfe des
SGMD-Verfahrens kann dagegen eine deutlich hohere
NH,-Konzentration im produzierten Ammoniakwasser
erzielt werden. Durch Steuerung besteht somit die M6g-
lichkeit das MD-Verfahren an die im Fokus stehenden
Anforderungen (Wertstoffriickgewinnung, Abwasserbe-
handlung) und standortspezifischen Stoffzusammen-
setzungen der Ausgangsubstrate (Garreste, Gulle) auch
Okonomisch interessant anzupassen.

Anhand experimenteller und numerischer Modell-
versuche sowie anschlieBender biologischer Analysen
konnten Einflisse auf das Transportverhalten von Anti-
biotika und Mikroorgansimen aus der intensiven Tierhal-
tung auf das Oberflachen- und Grundwasser bestimmt
und abgeschatzt werden.

Nach Austrag werden 90 bis 100 % der Antibiotika an
Bodenpartikel sorbiert oder degradiert. Lediglich ein sehr
geringer Anteil gelangt Uber Oberflachenabfluss und Boden-
erosionsprozesse in angrenzende Gewasser (s. Abb. 16).
Mikroorganismen werden dabei vornehmlich mit dem
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Sickerwasser in den Untergrund transportiert. Numeri-
sche Modelluntersuchungen ermdglichen erste RUck-
schlisse auf den Verbleib der Antibiotika auf deutschen
Agrarflachen. Ein geringer Transport in Spurenstoffkon-
zentrationen in der aquatischen Umwelt fUhrt trotzdem zu
einer Stoffverbreitung in weitere Umweltkompartimente
und stellt ein Risiko fir Human- und Veterinarmedizin dar.

Im Rahmen des Wissensmanagement werden die
Haupterkenntnisse des Projekts, inklusive offener Fragen
und Forschungsbedarfe fur Interessenten abgelegt. Als
Vorbereitung fur einen Workshop mit relevanten Akteu-
ren wurde ein Fragebogen fur Landwirte entwickelt mit
dem Ziel deren Wissensstand zu Risiken aus intensiver
Tierhaltung abzufragen und eine Abschatzung der Bereit-
schaft fur Verhaltensadnderungen und Risikominimierung
zu ermdglichen.

Perspektiven flr die Praxis

RiskAGUA konnte zeigen, dass die Passage der Biogas-
anlage neben dem Energiegewinn und der Verfligbarma-
chung von Nahrstoffen einen vielversprechenden Ansatz
zur Abwasserbehandlung im landwirtschatftlichen Bereich
darstellt. Ein hygienisierender Effekt durch Minderung der
kultivierbaren mikrobiologischen Ladung bei Applikation
in die Umwelt und einer Populationsverschiebung, die
mit der Reduktion klinisch relevanter Organismen einher-
geht, ist ebenso positiv zu bewerten wie die Eliminierung
antibiotisch wirksamer Substanzen. Eine gesundheitliche
Gefahrdung oder ein Mehrrisiko durch die Installation von
Biogasanlagen konnte im Projekt ausgeschlossen wer-
den. Besonderer Handlungsbedarf offenbart sich im Be-
reich der Schwermetall-Belastung von Glle wie Gérrest,
die ausnahmslos bekannte Vorsorgewerte Uberschritten.
Diese Erkenntnisse werden Uber Informationsveranstal-
tungen direkt an Behdérden und betroffene Personen
kommuniziert.

25




]
4.6.

VERBUNDPROJEKTE

Charakterisierung, Kommunikation und Minimierung
von Risiken durch neue Schadstoffe und Krankheits-
erreger im Wasserkreislauf (TransRisk)

Kurzbeschreibung

TransRisk widmet sich der Charakterisierung, Kommuni-
kation und Minimierung von Risiken, die von anthropoge-
nen Spurenstoffen, deren Transformationsprodukten (TP)
sowie von Krankheitserregern im Wasserkreislauf ausge-
hen. Es sollen Methoden zur Bestimmung ausgewahlter
chemischer, okotoxikologischer und mikrobiologischer
Parameter entwickelt und etabliert sowie verschiedene
Verfahren und Verfahrenskombinationen mittels Ozonung,
granulierter Aktivkohle, Biofilter und Eisenbakterien zur
Behandlung kommunaler Klaranlagenablaufe erprobt
werden. Komplettiert werden diese Studien durch die
Entwicklung von Bildungskonzepten sowie durch sozial-
empirische Erhebungen.

Ergebnisse

Zur weitergehenden Behandlung von biologisch
gereinigtem Kommunalabwasser wurden unter-
schiedliche Verfahrenskombinationen mit realem Kilar-
anlagenablauf erprobt. Bei der Ozonung wurden mit
zunehmender Ozondosis die untersuchten Substanzen
effektiver entfernt, gleichzeitig aber auch die verstérkte
Bildung von TP beobachtet. Das bei der Ozonung ge-
bildete Tramadol-N-Oxid konnte, wie auch viele andere
Verbindungen, durch eine anschlieBende Aktivkohlefil-
tration entfernt werden. Die nachgeschaltete Biofiltra-
tion war dagegen auch nach einjahriger Laufzeit nicht
in der Lage, die Konzentrationen von Tramadol-N-Oxid
und anderer Spurenstoffe signifikant zu verringern. Als
Nachbehandlung von biologisch gereinigtem Abwasser
wurden mit Eisenbakterien angereicherte belliftete Bio-
filter verwendet. FUr das Antibiotikum Sulfamethoxazol,
das Schmerzmittel Diclofenac und das Antiepileptikum

Carbamazepin konnte bei den derzeit noch verwendeten
erhdhten Konzentrationen eine weitreichende Entfernung
(>90% - 70%) erzielt werden.

Im Rahmen der chemisch-analytischen Untersuchun-
gen wurden Methoden sowohl fur ca. 80 ausgewahlte
Einzelstoffe als auch flr die Non-Target-Analytik, in der
Tausende von gréBtenteils unbekannten Substanzen er-
fasst werden, entwickelt. Ein besonderes Augenmerk lag
auf der Identifizierung und der Messung von TP, die in der
biologischen Abwasserreinigung oder bei der Ozonung
gebildet werden. Aufgrund der identifizierten TP konnten
biologische und oxidative (Ozon) Abbauwege ausgewahl-
ter Antibiotika, Virostatika und Biozide aufgeklart werden.

Mit Hilfe dkotoxikologischer Untersuchungen wurden
endokrine Aktivitdten an verschiedenen humanen Hor-
monrezeptoren mehrfach in Wasserproben aus der Mo-
dellregion Donauried nachgewiesen. Die Uberwiegende
Zahl an Positivbefunden wurde in Klaranlagenablaufen
und Krankenhausabwéassern gemessen. Die begleiten-
den Untersuchungen zur weiterfUhrenden Abwasser-
aufbereitung flUhrten mit zunehmender Ozondosis zu
abnehmenden Ostrogenartigen, aber steigenden anti-
ostrogenartigen Aktivitaten in den in vitro Tests. Parallel
durchgefuhrte in vivo Tests lieferten keine Hinweise auf
eine gesteigerte Toxizitat bei den verwendeten wasserle-
benden Organismen durch die eingesetzten Abwasser-
aufbereitungsverfahren.

Die mikrobiologischen Untersuchungen von Wasser-
proben aus der Modellregion zeigten eine erhdhte Keim-
belastung mit antibiotikaresistenten, fakultativen Patho-
genen in den Klinikabwassern und Kléaranlagen. Die in
der Versuchsklaranlage eingesetzte Ozonung reduzierte

Abb. 17: Pilotanlagen zur Entfernung anthropogener Spurenstoffe (von links nach rechts): MBR mit teilintegrierter Ozonung, Ozonanlage
zur Aufbereitung konventionell biologisch behandelten Abwassers, der Ozonanlage nachgeschaltete Aktiv- und Biofilter, Reaktoren zur
Anreicherung von Eisenbakterien.
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die Gesamtbakterienzahl des gereinigten Abwassers um
mehr als 90 %. Allerdings zeigten nach der Ozonung die
noch nachweisbaren Bakterien prozentual erhdhte Anti-
biotikaresistenzen.

Im Arbeitspaket Risikokommunikation wurden zwei
Konzepte fUr Projekte an allgemeinbildenden Schulen
erarbeitet und erprobt, in denen sich Schilerinnen und
Schler mit der Problematik anthropogener Spurenstoffe
und Krankheitserreger im Wasserkreislauf auseinander
setzen, MaBnahmen zur erweiterten Abwasserreinigung
mit Hilfe von Modellexperimenten bewerten sowie alter-
native Handlungsoptionen entwickeln. Im Raum Ulm wur-
den 4 Gruppen-Diskussionen zum Thema Spurenstoffe
durchgefihrt und ausgewertet. Aus den verschiedenen
Reaktionsmustern der Teilnehmer wurden Schlussfolge-
rungen fur die Représentativbefragung abgeleitet. Die
bundesweite Reprasentativbefragung wurde mit 2000
Befragten durchgefihrt und ausgewertet. Wichtigstes
Ergebnis bezlglich des Spurenstoffeintrags durch Me-
dikamente war, dass es in der deutschen Bevolkerung
einen sehr niedrigen Informationsstand zu diesem The-
ma gibt. Fast die Hélfte der Befragten (46,7 %) hat noch
nie etwas von der Problematik gehdért (Abb. 18). D.h. ein
GroBteil fUhlt sich ungentigend informiert.

Perspektiven fiir die Praxis

Das in TransRisk entwickelte und in der Modellregion
Donauried erprobte chemische, 6kotoxikologische und
mikrobiologische Monitoringkonzept kann zur Planung
und Aufristung von kommunalen Kléranlagen eingesetzt
werden. Der Nachweis von Spurenstoffen, deren TPs,
Antibiotikaresistenzen, Pathogenen und 8kotoxikologi-
schen Wirkungen erlaubt eine umfassende Charakteri-
sierung der Wasserqualitdt. Die in TransRisk optimierte
Verfahrenskombination Ozon und granulierte Aktivkoh-
lefilter fUhrte bisher zu einer weitgehenden Eliminierung
der untersuchten Spurenstoffe und deren TPs. Falls sich
dies Uber eine langere Laufzeit der Anlage bestétigt, ist
dieses Verfahren als 4. Reinigungsstufe geeignet. Die
alleinige Ozonung ohne Nachbehandlung ist wegen er-
hohter dkotoxikologischer Effekte und der Bildung oxida-
tiver TPs nicht ausreichend. Die in TransRisk entwickelten
Unterrichtskonzepte kénnen direkt in allgemeinbildenden
Schulen (Mittelschule und Gymnasium) umgesetzt wer-
den. Auch die Konzepte fur die berufliche Bildung wer-
den Uber die DWA-Veranstaltungen in die beruflichen
Fortbildungsprogramme der Klarwerksberufe integriert.
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Haben Sie schon einmal von dem Thema
Medikamentenriickstdnde im Wasser gehort?

u @, schon davon gehirt
W e, unbekannt

Ja" mach Schulbildung = signifikanter Zusammenhang

Fehlentsorgung von Fliissigmedikamenten
tiber Toilette/Spiile

Abb. 18: Ergebnisse der bundesweiten Umfrage von 2000 Befragten
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4.7.

VERBUNDPROJEKTE

Bewertung bislang nicht identifizierter anthropogener
Spurenstoffe sowie Entwicklung von Handlungs-
strategien zum Risikomanagement im aquatischen

System (RISK-IDENT)

Kurzbeschreibung

Téaglich gelangen Arzneimittel, Reinigungsmittel, Duft-
stoffe und andere vom Menschen erzeugte (anthropoge-
ne) Spurenstoffe mit dem Abwasser in die Klaranlagen.
Werden sie dort nicht vollstandig entfernt, gelangen sie
in die Gewasser, ins Grundwasser und mdglicherweise
auch ins Trinkwasser. Auch wei3 man oft noch wenig
dartber, welche Abbau- und Reaktionsprodukte (Trans-
formationsprodukte) dabei entstehen und wie sie wirken.
RISK-IDENT sucht daher nach Methoden, um die nur in
Spuren auftretenden Substanzen zu identifizieren. Zu-
satzlich bewertet es das von ihnen ausgehende Risiko
fUr im Wasser lebende Organismen. Weiterhin wird unter-
sucht, wie der Eintrag von Spurenstoffen in die Umwelt
minimiert werden kann.

Ergebnisse

Routineanalysen von Wasserproben erfassen nicht alle
Spurenstoffe. Um Analysen unbekannter Stoffe zu verein-
fachen, entwickelte RISK-IDENT die Datenbank ,,STOFF-
IDENT". Zu fast 8.000 Chemikalien bietet sie analytische
Informationen (wie die zur Normierung der Retentionszeit
bendtigte Hydrophobizitat) und Stoffeigenschaften (wie
Masse, Summenformel oder chemische Struktur). Aufge-
nommen wurden nur Stoffe, die in Gewéassern vorkom-
men kénnen. Dazu gehdren sowohl Industriechemikalien,
die im Rahmen der REACH-Verordnung registriert wer-
den mussten, als auch Pflanzenschutzmittel, Biozide und
Arzneimittel sowie deren Transformationsprodukte.

Die Datenbank wurde von der Hochschule Weihenste-
phan-Triesdorf programmiert. Nach Projektende wird sie
am Bayerischen Landesamt fur Umwelt weiterbetrieben,
aktualisiert und kostenfrei zur Verflugung gestellt. Getes-
tet wurde sie z.B. an FlieBgewéasserproben, in denen
rund 120 Stoffe nachgewiesen wurden, darunter 74 Arz-
neimittel, 29 REACH-Chemikalien und sechs Pflanzen-
schutzmittel. Auch mehrere in den Proben vorkommen-
de, aber bislang unterschéatzte Stoffe konnten mithilfe
der Datenbank und der Referenzsubstanzen identifiziert
werden, z. B. Transformationsprodukte des Blutdruck-
senkers Irbesartan sowie das Antiepileptikum Lamotrigin.
Aufgrund dieser Befunde wurden die Stoffe nun in das
Gewassermonitoring aufgenommen.

Um das von Spurenstoffen ausgehende Risiko bewerten
zu kénnen, muss zundchst ihr Verhalten im Gewasser
bekannt sein. Dazu untersuchte das Projekt deren Abbau
in Laborklaranlagen sowie die Mobilitdt in Bodenséaulen.
Zum Einsatz kamen zahlreiche Arzneimittel, Biozide, In-
dustriechemikalien und Pflanzenschutzmittel. Ziel war es,
deren Persistenz und Transportverhalten einzuschatzen.
AuBerdem wurde untersucht, welche Transformations-
produkte wahrend der Abwasserbehandlung bzw. der
Uferfiltration entstehen.

Um die Umweltrelevanz ausgewahlter Stoffe abzuschat-
zen, wurde das aus der Laborkléaranlage ablaufende Was-
ser aufgefangen und standardisierten biologischen Tests
unterzogen: Untersucht wurde dabei sowohl die Okotoxi-
zitat der Reinsubstanzen als auch die der Mischung ver-
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Abb. 19: Weil eine Wasserprobe viele unterschiedliche Substanzen enthélt, werden bei der Analyse in einem Massenspektrometer
entsprechend viele Signale registriert. Die Datenbank STOFF-IDENT hilft, den Signalen eine Substanz zuzuordnen.
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schiedener Stoffe inklusive ihrer Transformationsproduk-
te. Mithilfe der Laborklaranlagen konnte gezeigt werden,
dass es Stoffe gibt, die zwar sehr gut eliminiert werden,
deren unbekannte Transformationsprodukte jedoch eine
Okotoxikologische Wirkung zeigen. Dies ist z. B. bei den
Bioziden aus der Gruppe der Isothiazolinone der Fall. Ein
weiteres Beispiel sind die Sartane (Bluthochdruckmittel):
Sie werden in Deutschland in groBen Mengen verschrie-
ben und kommen in bayerischen FlieBgewéassern sehr
haufig vor. In den Laborklaranlagen sowie den Saulen
wurden die Sartane unterschiedlich gut abgebaut; dabei
entstanden zahlreiche Transformationsprodukte, die teil-
weise identifiziert werden konnten. Die Biotests zeigen je-
doch keine 6kotoxikologische Relevanz der Sartane und
ihrer Transformationsprodukte.

Bisher kénnen Klaranlagen nicht alle Spurenstoffe ent-
fernen. Um deren Eintrag in die Umwelt zu minimieren,
werden derzeit Verfahren wie Ozonung und Aktivkohle-
Adsorption eingesetzt. Beide sind jedoch selektiv, ent-
fernen also nicht alle Stoffe. Im Projekt RISK-IDENT wur-
de daher ein neues Verfahren untersucht: Es verwendet
eine vom Projektpartner CONDIAS GmbH entwickelte
Diamantelektrode. Diese erzeugt hochreaktive OH-Ra-
dikale, die alle Inhaltsstoffe des Wassers unselektiv und
schnell oxidieren und damit abbauen.

Das Verfahren zeichnet sich durch hohe Energieeffizi-
enz und einfaches Handling aus. Ziel erster Tests war
die optimale Einstellung der CONDIAS-Anlage, also ein
guter Abbau von Spurenstoffen und ein geringer Aufbau
unerwtnschter Nebenprodukte. Im Versuch konnte die
CONDIAS-Anlage dann die 6kotoxikologische Wirkung
des Ablaufs bis unter die Nachweisgrenze senken. Das
eingesetzte Verfahren ist also eine vielversprechende Me-
thode.

Alle Erkenntnisse des Projektes werden im Internet, auf
Fachtagungen, als Handlungsanweisungen sowie in Ver-
offentlichungen den verschiedenen Zielgruppen zugang-
lich gemacht, insbesondere Kommunen, Wirtschaft, Ge-
setzgeber, Blirgern und Fachgremien.

RISK
IDENT

http://risk-ident.hswt.de

KOORDINATOR

Dr. Marion Letzel

Dr. Manfred Sengl

Bayerisches Landesamt fUr Umwelt (LfU),
Wielenbach, Augsburg

PROJEKTPARTNER

CONDIAS GmbH, Itzehoe

Hochschule Weihenstephan-Triesdorf (HSWT), Freising
Technische Universitat Minchen (TUM), Garching

Zweckverband Landeswasserversorgung (LW),
Langenau

LAUFZEIT
01.11.2011 - 28.02.2015

Perspektiven flr die Praxis

Mit der in RISK-IDENT entwickelten Datenbank STOFF-
IDENT konnten neue Spurenstoffe identifiziert werden.
KUnftig soll STOFF-IDENT auch international verwendet
werden: Der Zusammenschluss von Umweltlaboratorien
NORMAN regte an, sie testweise zur Identifizierung un-
bekannter Substanzen zu nutzen. Wegen der hohen Zahl
verschiedener Spurenstoffe und deren Transformations-
produkte ist die Untersuchung von den Auswirkungen je-
der einzelnen Substanz auf die Umwelt nicht leistbar. Der
in RISK-IDENT getestete systemspezifische Ansatz, die
Stoffe und deren Transformationsprodukte als Mischung
zu beurteilen, erwies sich als sinnvolles Vorgehen. Als
vielversprechende Alternative zu bisherigen Verfahren
der 4. Reinigungsstufe hat sich die Diamantelektrode ge-
zeigt. Potentiale werden insbesondere beim Abbau von
Problemstoffen gesehen, die mit den Ublichen Verfahren
wie Ozonierung oder Aktivkohlesorption nicht zufrieden-
stellend eliminiert werden kénnen.

Weitere Informationen zum Projekt unter

http://risk-ident.hswt.de und
www.lfu.bayern.de/analytik_stoffe/risk_ident
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4.8.

VERBUNDPROJEKTE

Sichere Ruhr - Badegewasser und Trinkwasser

fur das Ruhrgebiet

Kurzbeschreibung und Zielsetzung

Die Ruhr mit ihrem Einzugsgebiet dient fast 5 Mio. Men-
schen als Naherholungsregion und stellt die Trinkwas-
serversorgung fur den Ballungsraum Ruhrgebiet sicher.
DarUber hinaus ist die Ruhr das bevorzugte Naherho-
lungsziel und wird trotz mikrobiologischer Risiken und
Badeverboten zum Baden genutzt. Im Rahmen des Pro-
jekts ,Sichere Ruhr® wurde erstmals ein umfassendes
Konzept zum Risikomanagement der Ruhrwasserqualitét
fur die Trinkwassernutzung und fur eine mogliche tempo-
rare Zulassung eines Badebetriebs entwickelt.

krankungswahrscheinlichkeit geht von Rotaviren und
Enteroviren aus, mit einer Erkrankungswahrscheinlichkeit
von 2,5 - 2,9 % bei einem einstindigen Badegang. Wah-
rend der Badesaison liegt dieser berechnete QMRA-Wert
von Rotaviren noch unterhalb des von der EU-Badege-
wasserrichtlinie akzeptieren Erkrankungsrisikos (3 — 5 %).
Anhand der vorliegenden Daten zeigt sich jedoch auch,
dass E.Coli und Enterokokken nur bedingt als Indikator-
parameter der Badegewasserqualitat geeignet sind.

Neben den Untersuchungen zur Ruhr als Badegewas-
ser wurde auch das Trinkwasser, das aus Ruhrwasser
gewonnen wird, analysiert. Schon der erste, naturna-

Ergebnisse he Schritt des Reinigungsprozesses — die Filterwirkung
der Bodenpassage — hélt die in der Ruhr vorkommen-
Das Ruhrwasser wird durch Kléaranlageneintrage, den Krankheitserreger weitestgehend zurlck. Die wei-

Mischwasserentlastungen und diffuse Quellen (u.a. Ab-
schwemmungen von Feldern, Wasservogel) fakal belas-
tet. Dies erklart die hohen Befunde an E.Coli, coliformen
Bakterien, Coliphagen und von humanpathogenen Viren.

Ausgehend von den mikrobiologischen Messdaten wur-
de die gesundheitliche Beeintrachtigung der badenden
Bevolkerung mittels QMRA berechnet. Die hochste Er-

teren Aufbereitungsschritte im Trinkwasserwerk sorgen
schlieBlich daflr, dass die Erreger verlasslich aus dem
Trinkwasser beseitigt werden.

Fur die Entwicklung des Risikokommunikationskonzepts
und des Handlungsleittadens zum Baden in der Ruhr
wurden projektbegleitend drei Beteiligungsworkshops
durchgefuhrt.

DALY's im Vergleich
Vergleich der DALY's flr die untersuchten Pathogene im Vergleich zu bekannten DALY
Zahlen jeweils je 1000 Personen
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Abb. 20: Vergleich der DALYs (Disability Adjusted Life-Years = Verlust an gesunden Lebensjahren) durch verschiedene Lebensrisiken:
Beim Flussbaden sind die hochsten Risiken Ertrinken und Vireninfektionen (hier: Rotaviren).
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Eine reprasentative Bevdlkerungsbefragung zeigte eine
deutliche Préaferenz fUr ausgewiesene Badestellen (42 %)
gegenuber Flussbadern und freiem Baden entlang der
Ruhr. Rund 55 % der Befragten wéaren bereit, sich auch
finanziell an MaBnahmen zur Verbesserung der Wasser-
qualitdt zu beteiligen. Hier wurden Grundlagen fur ein
Ubertragbares Konzept der Risikokommunikation zum
Baden in natUrlichen FlieBgewéassern erarbeitet.

Bei Trockenwetter kann die Ruhr durchaus Badegewas-
serqualitat aufweisen, hier sind die Klaranlagenablaufe
die Hauptursache fur hygienische Belastungen der Ruhr.
Klaranlagenablaufe kénnen sowohl durch UV-Bestrah-
lung als auch durch Ozonung effektiv hygienisiert werden.
Nach Niederschlagen wird die Ruhr so hoch belastet,
dass die Badegewésserqualitdt nur selten eingehalten
werden kann. Mithilfe einer intelligenten Kanalnetzsteue-
rung kann aber die Anzahl der Entlastungsereignisse aus
Regenbecken reduziert werden. Je nach technischen
und radumlichen Méglichkeiten sollten zuséatzlich Behand-
lungsverfahren (wie Retentionsbodenfilter, Lamellen-
klarer, UV-Desinfektion etc.) an den Regenbecken zum
Einsatz kommen. Zur Reduzierung oberflachiger Eintrage
werden MaBnahmen wie z.B. die langere Lagerung von
Wirtschaftsdtingern und die Verringerung der Erosions-
neigung sowie verldngerte Passagezeit durch breitere
Gewasserrandstreifen empfohlen.

Da die Einleitung von gereinigtem Abwasser und Regen-
Uberldufen in die Ruhr langerfristig alternativios sein wird,
wurde ein Frihwarnsystem zur kurzfristigen, ereignisge-
steuerten Freigabe bzw. Sperrung des Badebetriebs er-
probt. Zur Anwendung der Modelle als Frihwarnsystem
ist die Kombination verschiedener Modelle zur Erhdhung
der Aussagesicherheit noch weiter zu Uberprufen.

Der innovative Ansatz von Sichere Ruhr zum Umset-
zungskonzept ist der Beteiligungsprozess zusammen mit
der Offentlichkeit sowie den Verantwortungstragern zur
Einrichtung eines (Fluss-)Badegewassers an der Ruhr.
Hierbei wurden auch Kosten und Nutzen der verschiede-
nen Badeszenarien analysiert.

Der Umsetzungsplan sieht ein zusétzliches Uberwa-
chungsprogramm in der Badesaison zur hygienischen
Bewertung von potenziellen Badestellen entsprechend
der Badegewasserverordnung NRW vor. Ein weiterer Teil
des Fahrplans ist die fachliche Weiterbetreuung der Inter-
essensgemeinschaft ,Baden in der Ruhr” unter Federfih-
rung der Stadt Essen.

Sicher

www.sichere-ruhr.de

KOORDINATOREN

Dr.-Ing. Wolf Merkel

Dr. Martin Strathmann

IWW Rheinisch-Westfélisches Institut fur Wasser-
forschung gGmbH, Mulheim an der Ruhr

PROJEKTPARTNER

aquatune — Dr. Gebhardt & Co GmbH, Aarbergen
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)
Ruhrverband, Essen

Ruhr-Universitat Bochum

Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule
(RWTH Aachen)

RWW Rheinisch-Westfalische Wasserwerksgesell-
schaft mbH, Milheim

Universitat Bonn
Universitat Duisburg-Essen
Xylem Water Solutions Herford GmbH

LAUFZEIT
01.01.2012 - 31.12.2015

Perspektiven fir die Praxis

Im Handlungsleitfaden ,Flussbaden® werden die Projekt-
ergebnisse fur die Umsetzung an anderen Standorten
aufbereitet. Ebenso sind die im Projekt erprobten Analy-
sen-, Modellierungs-, und Wasserbehandlungsverfahren
in der Praxis fUr &hnliche Fragestellungen einsetzbar. Der
Projektansatz ,Sichere Ruhr” wird durch die Interessen-
gemeinschaft ,Baden in der Ruhr” weiter verfolgt: FUr das
Jahr 2015 ist ein Probebetrieb an drei Ruhr-Badestellen
unter Einhaltung der rechtlichen Anforderungen geplant.
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4.9.

VERBUNDPROJEKTE

Reduktion von Mikroverunreinigungen und Keimen
durch weitergehende Behandlung von Klaranlagen-
ablaufen und Mischwasser aus Regenuberlaufbecken
verschiedener GroBe zur weiteren Verbesserung der
Gewasserqualitat des Bodenseezuflusses Schussen

(SchussenAktivplus)

Kurzbeschreibung

Das Forschungsprojekt SchussenAktivplus, das im Ein-
zugsgebiet der Schussen, einem bedeutenden Zufluss
des Bodensees durchgefuhrt wird, hat folgende vier
Hauptziele:

¢ Die Charakterisierung der Effizienz verschiedener Tech-
nologien bzw. deren Kombinationen zur weitergehen-
den Reinigung von Abwasser und Abldufen aus der
Mischwasserkanalisation

e Der Nachweis der Auswirkungen des Ausbaus der

Klaranlage Langwiese, AZV Mariatal, Ravensburg mit

einem Pulveraktivkohlefitter auf das Okosystem des

Vorfluters Schussen

Die uni- und multivariate Analyse der Gesamtergebnis-

se sowie die Kosten-Nutzenabschétzung der mogli-

chen Belastungsminderung

Die Verbreitung und Verwertung der Projektinhalte und

-ergebnisse durch intensive Kommunikationsaktivita-

ten fUr die Bevolkerung, Multiplikatoren und Entschei-

dungstrager

Hierzu haben 22 Partner/innen aus Wissenschaft, freier
Wirtschaft und 6éffentlicher Hand drei Jahre lang umfang-
reiche chemisch-analytische und mikrobiologische Un-
tersuchungen sowie dkotoxikologische Wirktests durch-
gefuhrt sowie Effekte bei Fischen und wirbellosen Tiere
untersucht.

Ergebnisse

FUr die Reduktion von Spurenstoffen, Keimen, resisten-
ten Keimen und hormonellen bzw. toxischen Wirkpoten-
tialen aus dem Abwasser wurden mehrere Verfahren ge-
testet. Insgesamt hat sich die Kombinationen aus Ozon
und granulierter Aktivkohle mit oder ohne Sandfilter so-
wie aus Pulveraktivkohle und Sandfilter als am effizientes-
ten erwiesen. FUr die Spurenstoffelimination waren auch
Ozonierung mit nachgeschaltetem Sandfilter und die
Pulveraktivkohleanlage bzw. granulierte Aktivkohle ohne
vorherige Ozonierung gut geeignet.

Auch flr die Reduktion der Gesamtzellzahl resistenter
und nicht resistenter Bakterien (untersucht wurden E. cali,
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Enterokokken und Staphylokokken) erwies sich die
Kombinationen aus Ozonierung mit nachgeschalteter Fil-
tration (Sandfilter, granulierter Aktivkohle) sehr wirksam.
Diese Kombinationen reduzierten die Anzahl der Keime
um mehrere Zehnerpotenzen. Hormonelle und toxische
Wirkpotentiale aus dem Abwasser wurden auch durch
alleinigen Einsatz einer adsorptiven Stufe (Pulveraktiv-
kohle, granulierte Aktivkohle) sehr effektiv vermindert.
Fur die weitergehende Reinigung von Ablaufen aus der
Mischwasserkanalisation erbrachte der untersuchte Re-
tentionsbodenfilter vielversprechende Ergebnisse.

Umfangreiche Untersuchungen zeigten, wie positiv sich
der Einsatz von weitergehenden Reinigungsstufen auf die
Gewasserfauna auswirkt. Hier sind exemplarisch einige
dargestellt. Nach Inbetriebnahme der Aktivkohleanlage
auf der Klaranlage Langwiese traten bei adulten Forel-
len weniger Gewebeschaden und gentoxische Effekte
auf. Auch waren Entgiftungsenzyme weniger stark aktiv.
Der Schlupferfolg von im Bypass exponierten Bachforel-
lenlarven war unterhalb der Klaranlage im Vergleich zu
den Vorjahren erhéht, die Mortalitat von Eiern und Larven
reduziert. Bei Flohkrebsen, die unterhalb der Klaranlage
dem Freiland entnommen wurden, war das Geschlech-

Abb. 21: oben: Probenahme an der Schussen; unten: Exponierte
Regenbogenforelle



terverhéltnis im Vergleich zu den Vorjahren im Sommer
nicht mehr zugunsten der Weibchen verschoben. Auch
die Gemeinschaft des Makrozoobenthos (auf dem Ge-
wasserboden lebende wirbellose Tiere) entwickelte sich
in der Schussen unterhalb der Kléranlage positiv.

Séamtliche Projektergebnisse wurden in einer zentralen
Datenbank zusammengefiihrt. Sie werden derzeit mit Hilfe
uni- und multivariater Verfahren statistisch ausgewertet.
Von Anfang an wurde das Projekt intensiv kommuniziert:
Es wurden bisher neun Publikationen in internationalen
Fachzeitschriften verdffentlicht, 39 Abstracts fur Vortré-
ge und Poster auf Fachkongressen eingereicht und zu-
satzlich hierzu 33 Vortrage zum Projekt flr verschiedene
Zielgruppen (Abwasserzweckverbande, DWA, Fischerei-
verbande, Schulen etc.) gehalten. Etwa 20 Beitrage in
Printmedien und jeweils drei im Horfunk und Fernsehen
sind bereits erschienen. Viele weitere werden folgen.

Perspektiven fir die Praxis

Wirden alle 19 KA im EZG der Schussen mit einer 4. Rei-
nigungsstufe ausgerustet, konnte man dem Gewasser
pro Jahr z.B. ca. 100 kg Benzotriazol, ca. 140 kg lome-
prol und ca. 23 kg Carbamazepin ersparen. Von Diclo-
fenac kdnnten ca. 40 kg entnommen werden, was vor
dem Hintergrund der méglichen Aufnahme dieser Sub-
stanz in die Liste der prioritdren Stoffe der Européischen
WRRL von Relevanz ist. Noch héhere Entlastungen wa-
ren moglich, wenn auch eine weitergehende Behandlung
des Regenwassers in RBF erfolgen wuirde. Insgesamt
waren noch 46 Mio. € erforderlich, um alle KA im EZG
der Schussen mit neuen Technologien auszurlsten. Mit
36 Mio. € konnten die KA > 10.000 EW erfasst und da-
mit ca. 92 % des Abwassers behandelt werden. Wirden
30 % der RUB mit einen RBF erganzt, entstiinden Kos-
ten in H6he von ca. 96 Mio. €.

Insgesamt gesehen sind die Projektergebnisse von gro-
Ber Bedeutung fur den nachhaltigen Schutz der Ressour-
ce Trinkwasser aus dem Bodensee, fUr die hygienische
Unbedenklichkeit von Badestellen an der Schussenmin-
dung und fur den Erhalt der biologischen Vielfalt in der
Schussen und im Bodensee (u.a. im Naturschutzgebiet
Eriskircher Ried an der Schussenmindung).

Die Entscheidung dartber, welche zusétzliche Techno-
logie als 4. Stufe flr eine Klaranlage zu empfehlen ist,
sollite vor dem Hintergrund betrachtet werden, dass
Spurenstoffe zu mehr als ca. 95 %, Keime jedoch nur

www.schussenaktivplus.de

KOORDINATOR
Prof. Dr. Rita Triebskorn
Eberhard Karls Universitat Tubingen

PROJEKTPARTNER

AV Unteres Schussental, Tettnang

AZV Mariatal, Ravensburg

Biologiebtro Weyhmdiller, Achberg

Dr.-Ing. Jedele und Partner GmbH (JuP), Stuttgart
DVGW-Technologiezentrum Wasser (TZW), Karlsruhe
Gemeinden Eriskirch und Merklingen
Gewasserokologisches Labor, Starzach

Hydra, Konstanz

Karlsruher Institut fir Technologie KIT, Karlsruhe
LUBW, Institut fir Seenforschung, Langenargen
Okonsult, Stuttgart

Regierungsprasidium, Tubingen

Stadte Ravensburg und Tettnang

Universitaten Frankfurt, Stuttgart, Brno und Avignon

LAUFZEIT
01.01.2012 - 30.06.2016

zu ca. 6 % mit dem Klaranlagenablauf in die Schussen
gelangen. Der Rest der Spurenstoffe und der GroBteil
der Keime werden bei Regenwetter an den Entlastun-
gen eingetragen. Von Vorteil sind mdglichst effiziente und
wirtschaftliche Technologien, die keine oder nur geringe
Nachteile aufweisen. Der generell groBen Effizienz oxida-
tiver Verfahren stehen die nachgewiesene Zunahme des
prozentualen Anteils resistenter Keime und hormoneller
Wirkpotentiale im Abwasser sowie die unkontrollierbare
Bildung von Transformationsprodukten entgegen. Beein-
flussen Abwassereinleitungen aus KA Badestellen oder
engere Schutzzonen in Wasserschutzgebieten, steigt die
Notwendigkeit, Keime relevant zu reduzieren, was weit-
gehend nur durch Oxidation méglich ist.

Projektinhalte und -ergebnisse wurden und werden
durch intensive Kommunikationsaktivitaten, Pressearbeit,
Fachpublikationen und im Rahmen eines zweitdgigen
Abschlusskongresses bekannt gemacht und an Multi-
plikatoren und Entscheidungstrdger herangetragen. Mit
den Ergebnissen von SchussenAktivplus erhalten Ent-
scheidungstrager in Kommunen, Abwasseringenieure
und anderen Fachleute fundierte Informationen, um In-
vestitionsentscheidungen fiir eine Entlastung des Oko-
systems treffen zu kdnnen.
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VERBUNDPROJEKTE

Praventives Risikomanagement in der
Trinkwasserversorgung (PRiMaT)

Kurzbeschreibung

Ein umfassendes Risikomanagement ist Voraussetzung
fUr eine sichere und qualitativ hochwertige Trinkwas-
serversorgung. In PRiMaT haben 18 Partner ein ganz-
heitliches und risikobasiertes Konzept zum Umgang mit
Spurenstoffen und Krankheitserregern aus Sicht der
Trinkwasserversorgung entwickelt. Die Forschungsakti-
vitdten gliederten sich in die Themenschwerpunkte Risi-
koanalyse, Risikominderung und Risikokommunikation.

Ergebnisse

Zur Gefahrdungsanalyse wurde ein datenbankbasiertes
Bewertungssystem (DBBS) mit ca. 1.700 Stoffen, Stoff-
gruppen und wasserassoziierten Organismen entwickelt.
Im DBBS kénnen Ausldsern von Geféahrdungen Eintrags-
pfade und Parameter zugeordnet werden, sodass mit
Informationen aus einem GIS ein Gefahrstoffinventar fir
ein Wassereinzugsgebiet abgeleitet und die Basis fur eine
einzugsgebietsspezifische Risikoabschétzung bereitge-
stellt werden kann.

Zum molekularbiologischen Nachweis von Krankheits-
erregern wurden PCR-basierte Verfahren entwickelt und
optimiert. So konnte gezeigt werden, dass der Multiplex
Luminex-Assay Viren in Umweltproben selektiv detektie-
ren kann, dass allerdings seine Empfindlichkeit geringer
als die der gPCR ist. Zur Erhdhung der Empfindlichkeit
von Kulturverfahren wurden Versuche zur Anreicherung
mit einem Hemoflow-System durchgefthrt, die gute Wie-
derfindungen fUr bakterielle Indikatoren und Krankheits-
erreger ergaben.

Zur Untersuchung der Entfernbarkeit von Spurenstoffen,
Nanopartikeln und Mikroorganismen bei der Trinkwas-
seraufbereitung wurden Labortests entwickelt. Es wurde
gezeigt, dass TiO,-Nanopartikel bei Ultrafiltration und
Flockungssedimentation/-filtration  zurlickgehalten und
C,,Fullerene durch Oxidationsmittel angegriffien werden.
Spurenstoffe kdnnen mit Aktivkohle oder neuen Poly-
merkohlen bzw. erweiterten Oxidationsverfahren entfernt
werden. Die Adsorption an Polymerkohlen wurde in halb-
technischen Anlagen bestétigt. Die Langsamsandfiltration
zeigte ein hohes Ruckhaltevermdgen fur Bakterien, Viren
und Parasiten. Ein neues Labortestsystem erlaubt die
Beschreibung der Inaktivierungswirksamkeit verschiede-
ner Desinfektionsverfahren und der Desinfektionsmittelre-
sistenz von neuartigen Krankheitserregern. Ein innovati-
ves Analysensystem auf der Basis von fasergekoppelten
Flussigkernwellenleitern ermdglicht zudem einen empfind-
lichen Online-Nachweis der Desinfektionsmittelgehalte.

Fur die Entfernung von Spurenstoffen bei der Trinkwas-
seraufbereitung wurden innovative Verfahren getestet,
die auf dem Prinzip der Oxidation, der Adsorption oder
der Membranfiltration beruhen. In einer halbtechnischen
Versuchsanlage wurden das PAni-Verfahren, bei dem
OH-Radikale elektrochemisch an einem Katalysator aus
Polyanilin aus dem geldsten Sauerstoff gebildet werden,
und der Peroxon-Prozess hinsichtlich ihrer Eignung zur
Spurenstoffentfernung verglichen. In einem Laborreaktor
wurden fUr beide Ansatze vielversprechende Eliminati-
onsraten erzielt. Bei der Umsetzung in den technischen
MaBstab besteht weiterhin Forschungsbedarf.

Bei oxidativen oder biologischen Aufbereitungsschrit-
te werden die Spurenstoffe i.d.R. nicht vollstandig ab-

Abb. 22: links: Besuchergruppe am Quelltopf (© ZV Bodensee-Wasserversorgung); rechts: Elektrodialyse: Pilotanlage mit neuartigem

Membranmodul (© PRiMaT)

34



gebaut, sondern es werden Transformationsprodukte
gebildet. Zu ihrer Identifizierung wurden ionenchroma-
tographische Trennverfahren mit unterschiedlichsten De-
tektoren (Leitfahigkeit, UV-Absorption, ICP-MS, ESI-TOF,
ESI-MS/MS) gekoppelt, wodurch neue Verbindungen, die
beispielsweise aus Acesulfam oder Hydrochlorothiazid
entstehen, identifiziert wurden. Erganzende gentoxiko-
logische Untersuchungen mittels umuC-, Ames- und
Mikrokerntest sowie Comet-Assay erfolgten nach Anrei-
cherung der Proben mit zwei komplementéren Verfahren.

Durch Elektrodialyse kénnen niedermolekulare ionische
Stoffe entfernt werden, wobei gleichzeitig eine Entsal-
zung des Wassers erfolgt. In einer Pilotanlage kam ein
groBtechnisches Membranmodul mit einer neuartigen
Spacerbautechnik zum Einsatz. Es wurde gezeigt, dass
mit dem Modul ionische Spurenstoffe wie Acesulfam mit
hohem Wirkungsgrad und einem im Vergleich zu Um-
kehrosmose und Nandfiltration geringeren spezifischen
Energiebedarf zurlickgehalten werden.

Um die Entscheidung fUr eine technische MaBnahme
wissenschaftlich fundiert und transparent begriinden zu
koénnen, wurde das Excel-Tool MaTriNu entwickelt, das
eine fallweise Bewertung von Kosten und Nutzen von
Aufbereitungstechnologien erlaubt. Mit dem Tool kdén-
nen entscheidungsrelevante Daten und Informationen im
Zuge einer Nutzwertanalyse zu einem Gesamtergebnis
verdichtet werden.

Im Themenschwerpunkt Kommunikation und Bildung
wurde ein Portal mit Lehr- und Lernmaterialien zum The-
ma Wasser entwickelt. Das Portal ist Uber die PRiMaT-
Internetseite verlinkt und wird bereits aktiv von externen
Anwendern genutzt. DarlUber hinaus wurden Unter-
richtsmodule fur diverse Jahrgangsstufen entwickelt,
empirisch begleitet und ausgewertet. So konnten bei-
spielsweise positive Auswirkungen von Wasserwerksfih-
rungen auf den Lernerfolg nachgewiesen werden.

Basierend auf drei Workshops und mehreren Fallanalysen
wurden zudem Handlungsoptionen fUr Trinkwasserver-
sorger zur Bewaltigung der risiko- und krisenkommuni-
kativen Herausforderungen zusammengestellt.

Perspektiven flr die Praxis
In PRiMaT wurden in enger Zusammenarbeit mit Trink-

wasserversorgern eine Reihe von Werkzeugen entwickelt,
die fur die Erfassung, Beurteilung und Minimierung von
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potentiellen Risiken, die mit dem Auftreten von Spuren-
stoffen und Krankheitserregern verbunden sind, genutzt
werden kénnen. Konkrete Beispiele sind ein datenbank-
basiertes Bewertungssystem zur Geféhrdungsanalyse in
Wassereinzugsgebieten, molekularbiologische Methoden
zum Nachweis von Krankheitserregern sowie Labortest-
systeme zur Beurteilung des Verhaltens von Spurenstof-
fen, Nanopartikeln und Krankheitserregern bei der Trink-
wasseraufbereitung. Mit dem oxidativen PAni-Verfahren,
der Elektrodialyse und Adsorptionsverfahren mit neuen
Adsorbentien wurden innovative Aufbereitungsverfahren
zur Entfernung von Spurenstoffen bei der Trinkwasser-
aufbereitung zur Verfiugung gestellt. Das in PRiMaT ent-
wickelte online-Portal mit Lehr- und Lernmaterialien zum
Thema Wasser wurde ebenso wie die erarbeiteten Unter-
richtsmodule fUr verschiedene Jahrgangsstufen bereits
erfolgreich in der Praxis eingesetzt.
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VERBUNDPROJEKTE

Risikomanagement in der Trinkwasser-
Hausinstallation — Schnellnachweismethoden fiir
bakterielle Kontaminationen und Begleitung

von Sanierungsvorhaben (RiMaTH)

Kurzbeschreibung

Trinkwasser ist das wichtigste Lebensmittel flr die
Menschheit. Seine Reinheit und Qualitéat stehen im Mittel-
punkt der aktuellen Aufmerksamkeit. Mikrobielle Konta-
minationen, wie Legionellen und Pseudomonaden bilden
dabei ein immer gréBeres Problem. Das Projekt RiMaTH
hat deswegen das Risikomanagement und die Entwick-
lung neuer technologischer Nachweiskonzepte fur diese
Erreger im Fokus. FUr einen schnellen Nachweis zur De-
tektion, Klassifizierung und Aktivitatsanalyse hygienisch
relevanter Mikroorganismen in Trinkwasser-Hauswasser-
installationen sollten neue Technologien entwickelt, vali-
diert, und innovative Konzepte getestet werden.

Ergebnisse

Eines der Kernstlicke des Projektes war eine Vergleichs-
studie zwischen verschiedenen genormten Nachweisme-
thoden flr Legionellen. Dazu wurden Probenahmestellen
fUr eine reprasentative Begutachtung verschiedener Ge-
baudearten definiert. Die Proben wurden mittels Kultur
auf Legionella spp. sowie mittels eines etablierten mole-
kularbiologischen Verfahrens, der quantitativen real-time
PCR (gPCR nach ISO/TS 12869), auf Legionella spp.
und Legionella pneumophila untersucht. Die Korrelation
zwischen Kultur und gPCR war schwach, ein Umrech-
nungsfaktor kann nicht definiert werden. Die gPCR zum
Nachweis von L. pneumophila stimmt jedoch gut mit der
Kultur bezliglich MaBnahmenwert-Uberschreitung Uber-
ein, obwohl dieser fur die gPCR noch genauer definiert
werden muss. Die gPCR (L. pneumophila) ist demnach
fir eine schnelle (Stunden) Risikobewertung gut geeig-
net, das langsamere (Tage) Kulturverfahren liefert aber
bisher die einzigen gerichtsfesten Befunde.

Einen Schwerpunkt der Entwicklung bildeten schnelle
molekularbiologische Nachweistechniken. Ein Ziel war
die Entwicklung einer Vor-Ort-tauglichen Chip-Plattform
zur miniaturisierten Nukleinsaureamplifikation (PCR) und
Microarray-basierter Detektion fur Legionella spp. (Gat-
tung) und L. pneumophila (Art), unter Nutzung 16S rDNA-
spezifischer Sonden. Die Kombination von Miniatur-PCR
und Array-System wurde in Form einer Kartusche flr ein
entsprechendes Auslesegerat realisiert. Dabei wurden
verschiedene kostengUnstige Polymere fUr ihre Eignung
untersucht, Polypropylen erwies sich als am besten ge-
eignet.

36

In diese Vor-Ort-Plattform mit Microarray-Detektion wur-
de eine Multiplex-Chip-PCR mit Schmelzkurvendetekti-
on (Abb. 23) integriert und erfolgreich getestet. Es wur-
de ein Labormuster zur real-time Multiplex-PCR zum
parallelen Nachweis von verschiedenen DNA Proben in
einem Test entwickelt. Die Amplifikation verschiedener
Ziel-DNAs kann dabei mit einem geeigneten Fluores-
zenzfarbstoff direkt (online) und in Echtzeit (real-time,
RT) verfolgt werden. Unterschiede in den Schmelzkur-
ven speziell entwickelter Primerpaar-Kombinationen zei-
gen fur humanpathogene Legionella pneumophila einen
charakteristischen Verlauf (Doppelpeak, Abb. 24), der die
Diskriminierung dieser Art von anderen nicht pathogenen
Legionellen-Arten, als auch von anderen Trinkwasser-
relevanten Mikroorganismen erlaubt und auch quantitativ
arbeitet. Eine Validierung des Labormusters zur RT (re-
verse transcription)-Multiplex-PCR ist mit der Herstellung
des Demonstrators und der Entwicklung der Ansteue-
rungs- und Auswertungssoftware abgeschlossen.

Fir die Kombination Chip-PCR und Mikroarray wurde die
komplette Nachweiskette fur alle Legionellen-Arten auf-
gebaut. Dazu wurden eine Partikel-basierenden Erreger-
Isolation von 102 CFU Legionella pneumophila in 200 ml
Aqua dest. und aus Realprobe (Leitungswasser) als re-
produzierbar getestet. Nach der Isolation von DNA bzw.
RNA aus Legionella pneumophila konnte die Amplifikati-
on der isolierten RNA mittels OneStep gRT-PCR erfolg-
reich demonstriert werden. Diese stellt gleichzeitig einen
positiven Nachweis lebender Zellen dar.

Abb. 23: Integrierte Vor-Ort-Plattform fiir den schnellen Nachweis
von Trinkwasser-relevanten Keimen (Legionellen und Pseudomo-
naden). (© Analytik Jena)



Das Projekt beinhaltete auch die Erforschung neuer
Strategien zur kultivierungsfreien ldentifizierung von
mikrobiellen Kontaminationen in Hauswasser-Installati-
onssystemen mittels Mikro-Raman-Spektroskopie. Die
Mikroorganismen wurden sowohl im Biofilm als auch in
den planktonischen Zustand untersucht. Darauf basie-
rend wurde eine Raman-Fingerprint-Datenbank von 22
verschiedenen Legionellen-Arten und deren Begleitflora
aufgestellt. Zusatzlich wurden auch Methoden flr den
Nachweis von Legionellen in Protozoen (wie Tetrahyme-
na thermophila) entwickelt.

Im Rahmen des Projektes wurden durch das Umwelt-
bundesamt zahlreiche Beratungen und Schulungen zur
Risikomanagement flir Betreiber von Trinkwasser-Haus-
installationen, Haustechniker, Mitarbeiter von Gesund-
heitsamtern und Mitarbeiter von Installateurbetrieben
angeboten.

F

.
RiMaTH

http://rimath.de

KOORDINATOR
PD Dr. Wolfgang Fritzsche
Institut fir Photonische Technologien (IPHT), Jena

PROJEKTPARTNER

Analytik Jena AG, Jena

Biosolutions GmbH, Halle
Umweltbundesamt, Bad Elster
Friedrich-Schiller-Universitat (FSU), Jena

LAUFZEIT
01.01.2012 - 30.06.2015

Perspektiven fiir die Praxis

Die gPCR (L. pneumophila) als molekularbiologische
Methode ist fUr eine schnelle (Stunden) Risikobewertung
des Legionellenbefalls gut geeignet, das langsamere
(Tage) Kulturverfahren liefert aber bisher die einzigen ge-
richtsfesten Befunde.
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Abb. 24: Diskriminierung von Legionellen mittels real-time Multiplex-PCR Verfahren anhand
von Schmelzkurven. Legionella pneumophila mit charakteristischem Doppelpeak. (© IPHT)
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VERBUNDPROJEKTE

Gefahrdungsbasiertes Risikomanagement fir
anthropogene Spurenstoffe zur Sicherung der
Trinkwasserversorgung (Tox-Box)

Kurzbeschreibung

Ziel des Projektes ist es, eine harmonisierte Teststrategie,
festgeschrieben in einem Leitfaden, fur ein gefahrdungs-
basiertes Risikomanagement von anthropogenen Spu-
renstoffen zu erarbeiten.

Mit der UBA-Empfehlung ,Bewertung der Anwesenheit
teil- oder nicht bewertbarer Stoffe im Trinkwasser aus
gesundheitlicher Sicht", existiert ein theoretischer Ansatz
zur Ableitung des gesundheitlichen Orientierungswertes
(GOW), der auf den verfligbaren Daten fur spezifische
Wirkmechanismen basiert. Der Schwerpunkt der Ent-
wicklungsarbeiten liegt auf der Bereitstellung von expe-
rimentellen Teststrategien zur Erfassung und Charakte-
risierung bewertungsrelevanter Parameter (Gentoxizitét,
Neurotoxizitat und Reproduktionstoxizitat/endokrine Wir-
kungen), um eine sichere Ableitung des GOW zu gewahr-
leisten.

Ergebnisse

Durch die Testung von trinkwasserrelevanten Substan-
zen wurden In-vitro-Testverfahren u. a. hinsichtlich ihrer
Sensitivitat validiert und in Bezug zur Humanrelevanz mo-
difiziert. Die Auswahl der Testverfahren fUr die Implemen-
tierung in das theoretische GOW-Konzept erfolgte auf
dieser Datenbasis. Neben der Festschreibung der Test-
protokolle wurden Bewertungskriterien im Sinne einer Ja/
Nein-Entscheidung zur Bewertung des Wirkmechanis-
mus als Grundlage fUr die Ableitung des GOW entwickelt.

Abb. 25: Fischembryo zum Nachweis von Teratogenitat
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Flr den Endpunkt Gentoxizitat wird die Teststrategie aus
der Kombination von den In-vitro-Testverfanren Ames-,
umu- und Mikrokerntest empfohlen. Die bakteriellen
Testverfahren erlauben einen hohen Probendurchsatz.
Durch den Einsatz von stoffwechselkompetenten Stam-
men, die Enzyme aus dem Fremdstoffmetabolismus der
Séugetiere Uberexprimieren, sind ergénzende Hinweise
auf spezifische Wirkmechanismen mdaglich. Im Hinblick
auf die Humanrelevanz erweist sich der Mikrokerntest mit
humanen Leberzelllinien als geeignet.

FUr den Endpunkt Neurotoxizitdt wird durch die An-
wendung von In-vitro-Testverfahren in einer dreistufigen
Teststrategie auf die toxikologischen Schllsselmecha-
nismen fokussiert. In der ersten und zweiten Teststufe
erfolgen Untersuchungen zur Zytotoxizitat, der Entwick-
lung von Oxidativem Stress und zu Veranderungen der
Zellmorphologie. Dabei werden zur Identifizierung von
Substanzen mit neurotoxischen Verdachtsmomenten
vergleichend humane Neuroblastomzellen, humane Le-
berkrebszellen und humane Blutkrebszellen eingesetzt.
Die Effekte werden in einer dritten Teststufe durch Verfah-
ren zur intrazellularen Signaltransduktion, die Anwendung
des ,Neurite Outgrowth Assay“ und Untersuchungen an
priméren Astrozyten weiter spezifiziert.

Die Erfassung endokriner Wirkungen wird Uber den End-
punkt Reproduktionstoxizitat in das GOW-Konzept im-
plementiert. Generell empfiehlt sich vor einer Testung,
die Substanzen mit Hilfe von Strukturanalyse-Tools (z.B.
QSAR) zu untersuchen. Zum Nachweis von Rezeptor-

Abb. 26: In vivo Farbung des Seitenlinienorgans eines Zebrabérb-
lingsembryo; Kernfarbung mit Dapi (Blau) und Mitochondrienfarbung
mit Daspei (rot); Im Detail ein Neuromast sowohl im physiologischen
Zustand (normal) als auch mit typischen Schadigungsmerkmalen
(geschadigt) hier durch verringerte Zahl an Sinneshaarzellen und
fehlende Kernfarbung gekennzeichnet.



vermittelten endokrinen Wirkungen werden flr ein erstes
Screening der CALUX-Test oder der Rekombinierte He-
fetest empfohlen. Weiterhin kann der H295r-Assay zum
Nachweis von Veranderungen der Steroidhormongenese
und der Potamopyrgus-Test fur den Nachweis der Re-
produktionstoxizitdt gegentber Nichtwirbeltieren erfolg-
reich eingesetzt werden.

Fur die Ubertragbarkeit der Bewertungskonzepte, wie
z. B. auf die WRRL, stehen Testverfahren fir den End-
punkt Teratogenitat bei Fischembryonen zur Verfigung,
die in Erweiterung auch gentoxische Effekte nachweisen
sollen. Fur den Endpunkt Neurotoxizitat stehen in-vivo-
Testverfahren mit dem Zebrabérbling, wie z.B. Hem-
mung der Acetylcholinesterase und Neuromastensché-
digung, zur Auswahl.

Fur die Absicherung von Negativbefunden wurde ein
Verfahren zur Aufkonzentrierung von Wasserproben eta-
bliert. Das im Projekt entwickelte mobile Festphasenex-
traktionsgerat ermdglichte die vollautomatische Anrei-
cherung von bis zu 1000 Litern Oberflachenwasser und
Rohwasser. Die hiermit erreichte 25.000-fache Aufkon-
zentrierung erlaubt eine ausreichend sichere toxikologi-
sche Bewertung der Probe.

Perspektiven fiir die Praxis

Mit dem Leitfaden wird die UBA-Empfehlung ,Bewertung
der Anwesenheit teil- oder nicht bewertbarer Stoffe im
Trinkwasser aus gesundheitlicher Sicht* fortgeschrieben.
Diese Strategie folgt dem internationalen Trend, neue
experimentelle Konzepte durch den Einsatz von Scree-
ningverfahren in die regulativen Entscheidungen einzube-
ziehen. Dies ist erforderlich, da die derzeitigen Konzep-
te in der Risikobewertung aufgrund der in der Umwelt
auftretenden Niedrig(st)Jdosen nicht mehr tragfahig sind.
Hinzu kommt, dass durch die Vielzahl der gefundenen
Stoffe die klassischen Toxizitatstestungen weder zeitlich
noch finanziell leistbar sind. Der harmonisierte Leitfaden
gestattet eine zeitnahe Stoffoewertung durch Behérden
und Wasserversorger. Durch die experimentell erarbeitete
Datenbasis kann auch ein abgesicherter gesundheitlicher
Orientierungswert zur vorsorglichen Gefahrenabwehr ab-
geleitet werden. Der Leitfaden erlaubt ein groBes Mal3 an
Transparenz und Nachvollziehbarkeit, was letztlich zur
Vertrauensbildung hinsichtlich der toxikologischen Si-
cherheit in der Offentlichkeit fihrt.

www.umweltbundesamt.de/
wasser/themen/trinkwasser/toxbox
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Abb. 27: Mobiler Prototyp fiir die vollautomatische Festphasen-
extraktion von bis zu 1000 Litern Wasserprobe
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