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Maf3nahmen zur Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewdsser

Kurzbeschreibung

Die Reduzierung der Belastungen der Gewésser mit Mikroschadstoffen ist seit vielen Jahren eine wichtige
Zielsetzung der Wasserwirtschaft. In der Européischen Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG zur Schaffung
eines Ordnungsrahmens im Bereich der Wasserpolitik ist in Artikel 16 ,,Strategien gegen die Wasserver-
schmutzung® festgelegt, dass spezifische Mainahmen zur Bek&mpfung der Wasserverschmutzung durch
relevante Schadstoffe oder Schadstoffgruppen umzusetzen sind. Uber die Richtlinie 2008/105/EG wurden
fur 33 prioritare Stoffe bzw. Stoffgruppen Umweltqualitdtsnormen (UQN) als ZielgroRen zur Erreichung des
guten chemischen Zustandes der Oberflachengewasser festgelegt. Bei Uberschreitung dieser UQN sind
MaRnahmen zur Verminderung bzw. Vermeidung von Emissionen, Einleitungen und Verlusten dieser Stoffe
durch die Mitgliedstaaten zu implementieren. Uber die Richtlinie 2013/39/EG zur Anderung der Richtlinien
2000/60/EG und 2008/105/EG wurden die bisherigen UQN teilweise angepasst sowie zw0If neue Stoffe in
die Liste mit aufgenommen. Zusétzlich wurde vorgegeben, eine Beobachtungsliste fur Stoffe (u. a. verschie-
dene Arzneistoffe) einzufiihren, die ein erhebliches Gefahrdungspotenzial fiir die aquatische Umwelt aufwei-
sen und fiir die bislang — insbesondere aufgrund von analytischen Schwierigkeiten — eine europaweite Rele-
vanz nicht belegt werden kann, obwohl die Produktions- und Verbrauchsmengen erhebliche Eintrége in Ge-
wasser nahelegen. Uber die Beobachtungsliste sollen europaweit vergleichbare Uberwachungsdaten fiir diese
Stoffe generiert werden. Die Federfuhrung fiir die Stoffauswahl und die Analytik hat das gemeinsame For-
schungszentrum der Kommission (JRC)*. Bei Bestétigung einer europaweiten Belastung sollen die entspre-
chenden Stoffe im Rahmen der regelméRigen Aktualisierung in die Liste der prioritdren Stoffe aufgenommen
werden.

Zur Verminderung und Vermeidung der Emissionen der relevanten Stoffe sind sowohl MaRnahmen an der
Quelle (Stoffvermeidung / produktionsintegrierter Umweltschutz) als auch im Emissionspfad nachgelagerte
Malnahmen denkbar (z. B. an den eigentlichen Eintragsstellen in die Gewésser wie Klaranlagen oder Misch-
und Regenwasser-Uberlaufe). Bei der Auswahl von geeigneten Manahmen spielen die Wirksamkeit und die
damit verbundenen Kosten eine wesentliche Rolle.

Fur viele Mikroschadstoffe, wie z. B. Inhaltsstoffe von Haushaltchemikalien, Einsatzstoffe in Gewerbe und
Industrie (insbesondere bei kleinen und mittleren Betrieben), Arzneistoffe und Biozide stellt der Eintrag tber
das kommunale Abwassersystem den dominierenden Eintragspfad in die Gewasser dar. Vor diesem Hinter-
grund war das tbergreifende Projektziel, geeignete MaRnahmen bzw. Kombinationen von MalRnahmen und
deren Randbedingungen zur Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen tiber das kommunale Ab-
wassersystem in die Gewasser zu erarbeiten, die sich durch eine hohe Kosteneffizienz auszeichnen. Fiir ins-
gesamt zwolf ausgewahlte Stoffe und Schadstoffgruppen aus diesem Bereich wurden die emissionsrelevan-
ten Stoffflisse analysiert. Fiir einige der Stoffe wurde zuséatzlich der Stoffeintrag in die Gewasser modelliert.
Auf dieser Basis wurden relevante Emissionsminderungsmanahmen identifiziert und bewertet. Anschlie-
Rend erfolgte die exemplarische Untersuchung des Zusammenwirkens von quellenbezogenen als auch nach-
geschalteten MalRnahmen einschlieBlich deren Wirksamkeit und Kosteneffizienz und die Ableitung zielge-
richteter Manahmenkombinationen. Bei den Untersuchungen konnten die Erfahrungen aus der Schweiz vor
allem hinsichtlich einer 4. Reinigungsstufe mit ausgewertet werden. Entsprechend der grundsétzlichen Aus-
richtung des Projektes auf das kommunale Abwassersystem sowie auf organische Mikroschadstoffe wurden
mogliche MaRnahmen in andere Verursacherbereiche wie z. B. der Landwirtschaft ausgeklammert.

! Die Gemeinsame Forschungsstelle (Joint Research Centre, JRC) ist als wissenschaftlicher Dienst der Europaischen Kommission
dem Kommissariat fur Wissenschaft und Forschung zugeordnet und unterstiitzt mit seinen Arbeiten die Entscheidungsprozesse auf
europaischer Ebene (http://www.eubuero.de/jrc.htm).
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Abstract

In the European Water Framework Directive 2000/60/EC that established a framework for Community ac-
tion in the field of water policy, Article 16 “Strategies against pollution of water” states that specific meas-
ures have to be implemented to combat the pollution to water from relevant pollutants or groups of pollut-
ants. In Directive 2008/105/EC, environmental quality standards (EQS) were set for 33 priority substances or
substance groups as target values to achieve a good chemical status of surface waters. Member States have to
implement measures to reduce or avoid substances if these targets are exceeded. Some of the previous EQS
were adjusted and twelve new substances were included as priority substances in Directive 2013/39/EC
amending Directives 2000/60/EC and 2008/105/EC. In addition, a monitoring list was introduced for sub-
stances that are potentially hazardous for the aquatic environment and for which, so far, especially because
of analytical difficulties, Europe-wide relevance cannot be proven, even though the amounts produced and
consumed suggest considerable emissions to water are occurring. Based on this monitoring list, monitoring
data are to be collected for these substances that can be compared across Europe. The European Commis-
sion’s Joint Research Centre (JRC) is responsible for the selection and analysis of substances. If pollution is
confirmed across the whole of Europe, the relevant substances should be added to the list of priority sub-
stances, which is updated at regular intervals.

To reduce and avoid emissions of the relevant substances, in principle, it is conceivable to implement meas-
ures at source (substance avoidance / environmental protection integrated in production) as well as down-
stream measures along the emission pathway (e.g. end-of-pipe measures at the actual discharge points into
water such as municipal sewage treatment plants or combined waste water and stormwater overflows). The
effectiveness and associated costs of these measures play a major role when selecting suitable emission re-
duction options.

Many substances find their way into the municipal waste water system during their useful lives or via trans-
portation processes so that this system represents an important, closed segment for a comparative analysis.
Discharge via the municipal waste water system is the dominant emission pathway to water especially for
household chemicals, substances used in commerce and industry (especially in small and medium-sized en-
terprises), pharmaceuticals and biocides. Against this background, the primary objective of this study was to
develop suitable measures or combinations of measures and their framework conditions to reduce the emis-
sion to water of micropollutants via the municipal waste water system that are characterized by high cost
efficiency. The emission-relevant substance flows from this field were analysed for a total of twelve selected
substances and substance groups. The emissions to water were modelled in addition to this for some of the
substances. The results formed the basis for identifying and evaluating relevant emission reduction measures.
The results were used to examine the interaction, effectiveness and cost efficiency of source-based and end-
of-pipe measures and to derive promising combinations of measures. The experiences made in Switzerland
with regard to introducing a fourth stage of purification and limiting diffuse emissions could also be assessed
in the studies. In line with the general focus of the project on municipal waste water systems and organic
micropollutants, possible measures in other areas causing pollution like, e.g. agriculture, were excluded here.
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Quellenorientierte Malnahmen: Notwendigkeit und Grenzen..........cccceeeeeeenneee.

Wichtige Ansatzpunkte des Bundes zur Umsetzung von
EmissionsminderungsmaBnahmen........cccccceviiiiiiiiiininiininnnnnnnnnnnnnnsnsssssssssssssssnns
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Abkiirzungsverzeichnis

AESGP
AFS
AlC
AOP
CBA
CSB
DBTCL
DDD

DOC
DV
ECO
EC50

EGS

EPS

EW

GAC

F&E
GDP

GK
HBCDD
HELCOM

HIPS

IKSR

ILO
JD-UQN
KKP

KMU
KomAbwRL
LAE

LCo

LC50

Association of the European Self-Medication Industry
Abfiltrierbare Stoffe

Actual Individual Consumption

Advanced Oxidation Process

Cost-benefit analysis

Chemischer Sauerstoffbedarf

Dibutylzinndilaurat (zinnorganische Verbindung)

Definierte Tagesdosis (engl.: Defined Daily Dose); auch angenommene Mittle-
re Tagesdosis

Dissolved Organic Carbon (geldste organische Kohlenstoffe)
Datenverarbeitung
Entspricht NEC (“No-effect concentration®)

Mittlere effektive Konzentration: Konzentration, die bei 50 % einer Versuchs-
population eine andere Wirkung als den Tod ausldst

Ecosystem Goods and Services

Expandable Polystyrene

Einwohnerwert

granulierte Aktivkohle

Forschung und Entwicklung

Gross Domestic Product

Groflenklasse der Kldranlagen
Hexabromcyclododecan (Flammschutzmittel)

Kommission zum Schutz der Meeresumwelt im Ostseeraum (Convention on
the Protection of the Marine Environment of the Baltic Sea Area)

High Impact Polystyrene

Internationalen Kommission zum Schutz des Rheins

International Labour Organisation (Internationale Arbeitsorganisation)
Umweltqualitdtsnorm fiir die Jahresdurchschnittswerte
Kaufkraftparitat

Kleine und mittlere Unternehmen

Kommunale Abwasserrichtlinie

Lineare Alkoholethoxylate

Hochste Konzentration ohne todliche Wirkungen

Mittlere letale Konzentration: Konzentration, bei der 50 % der beobachteten
Population sterben
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LOEC

MEC
MEC/PNEC

NEC

NSAP

OECD

PAC
PAK
PAKi6

PFOS
PNEC

PPP
PRC
PRTR

RBF
RQ
RUB
SVHC
TBT
TBTClL
TBTO
UQN
WKG

WRRL
XPS
ZHK-UQN

Lowest Observed Effect Concentration (entspricht LOCL: Lowest Observed
Effect Level): die geringste Konzentration eines Stoffes, die eine statistisch
messbare Wirkung auf den untersuchten Organismus zeigt

Gemessene effektive Konzentration

Verhiltnis der gemessenen effektiven Konzentration zur vorausgesagten ef-
fektiven Konzentration

No effect concentration: Konzentration eines in der Regel umweltgefahrlichen
Stoffes, bis zu der sich keine Auswirkungen auf die Umwelt zeigen

Nichtsteroidalen Antirheumatika bzw. Antiphlogistika; Schmerzmittel
(Nichtopioid-Analgetika) mit entziindungshemmender (antiphlogistischen)
Wirkung

Organisation for Economic Co-operation and Development (Organisation fiir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung)

Pulveraktivkohle
Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe als Summenparameter der 16
PAK nach US-EPA

Perfluoroctansulfonat (perfluoriertes Tensid)

Vorausgesagte Konzentration eines in der Regel umweltgefdhrlichen Stoffes,
bis zu der sich keine Auswirkungen auf die Umwelt zeigen

Purchasing Power Parity (=Kaufkraftparitét)
Private Consumption

Pollutant Release and Transfer Register (Schadstofffreisetzungs- und Verbrin-
gungsregister)

Retentionsbodenfilter

Risikoquotient

Regeniiberlaufbecken

Substance of Very High Concern: besonders besorgniserregender Stoff
Tributylzinn

Tributylzinnchlorid: metallorganische Verbindung des Zinns
Tributylzinnoxid

Umweltqualitdtsnorm

Wassergefahrdungsklassen der Verwaltungsvorschrift wassergefahrdende
Stoffe (VWVwS)

EG - Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG
Extruded Polystyrene

Umweltqualitdtsnorm fiir die zuldssige Hochstkonzentration
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Zusammenfassung

Hintergrund

Die Belastung der Gewasser mit Mikroschadstoffen steht im Blickpunkt verschiedener europdischer Gewés-
serschutzrichtlinien. Artikel 16 (,,Strategien gegen die Wasserverschmutzung®) der Européischen Wasser-
rahmenrichtlinie 2000/60/EG legt fest, dass spezifische Malinahmen zur Bekdmpfung der Wasserverschmut-
zung durch relevante Schadstoffe oder Schadstoffgruppen umzusetzen sind. Uber die Richtlinie
2008/105/EG wurden fur 33 prioritare Stoffe bzw. Stoffgruppen Umweltqualitdtsnormen (UQN) als Zielgro-
Ren zur Erreichung des guten chemischen Zustandes der Oberflachengewasser vorgegeben. Zuletzt wurden
uber die Richtlinie 2013/39/EG zwolf zusétzliche Schadstoffe bzw. Schadstoffgruppen als prioritére Stoffe
festgelegt und eine Beobachtungsliste fiir weitere, moglicherweise relevante Stoffe eingefiihrt. Bei Uber-
schreitung der festgelegten Umweltqualitdtsnormen (UQN) ist der Schadstoffeintrag Giber Manahmen an der
Quelle (z. B. Stoffvermeidung oder produktionsintegrierter Umweltschutz) oder auch Gber im Emissionspfad
nachgelagerte Minderungsmafinahmen (z. B. an den eigentlichen Eintragsstellen in die Gewasser wie Klar-
anlage oder Mischwasser- bzw. Regenwassereinleitungen) zu reduzieren. Vor diesem Hintergrund war das
ubergreifende Projektziel, geeignete MalRnahmen bzw. Kombinationen von Manahmen und ihre Randbe-
dingungen zur Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen Gber das kommunale Abwassersystem in
die Gewasser zu erarbeiten, die sich durch eine hohe Kosteneffizienz auszeichnen. Fir viele Mikroschadstof-
fe wie z. B. Inhaltsstoffe von Haushaltchemikalien, Einsatzstoffe in KMUs, Arzneistoffe oder Biozide stellt
der Eintrag Uber das kommunale Abwassersystem den dominierenden Eintragspfad in die Gewésser dar. Aus
diesen Schadstoffen bzw. Schadstoffgruppen wurden fiir dieses Projekt exemplarisch zwélf? ausgewahlt und
die emissionsrelevanten Stoffflisse analysiert. Die Ergebnisse wurden als Grundlage fiir die Ableitung von
EmissionsminderungsmalRnahmen verwendet. Dabei stand das Zusammenwirken, die Wirksamkeit und Kos-
teneffizienz von quellenbezogenen und nachgeschalteten MalRnahmen im Vordergrund.

Methodik

Zur ldentifizierung der relevanten Eintragspfade fir die ausgewahlten Mikroschadstoffe wurden emissions-
orientierte Stoffflussanalysen eingesetzt, in deren Rahmen die Herstellungs-, Nutzungs- und Nachnutzungs-
phase betrachtet wurden. Die notwendigen stoffspezifischen Informationen und Daten beruhen im Wesentli-
chen auf Fachliteratur, verfligharen Datenbanken und Statistiken sowie Expertengespréchen. Zur Berech-
nung der Uber die verschiedenen Pfade (Punkt- und diffuse Quellen) eingetragenen Schadstoffmengen wurde
flr einen Teil der Stoffe zusatzlich das Modellierungswerkzeug MoRE (Modeling of Regionalized Emissi-
ons) und die Methode der Regionalisierten Pfadanalyse genutzt. Die betrachteten EmissionsminderungsmaR-
nahmen wurden von den identifizierten Eintragspfaden abgeleitet. Zusétzlich wurden Arbeiten auf Flussge-
bietsebene und im Bereich des Meeresschutzes sowie weitere Verdffentlichungen ausgewertet. Hinsichtlich
Kosten und Wirkung der 4. Reinigungsstufe konnte auf die Erfahrungen aus den aktuellen Arbeiten in Ba-
den-Wirttemberg, Nordrhein-Westfalen und in der Schweiz sowie auf ergédnzende Literaturdaten zuriickge-
griffen werden. Den Kostenberechnungen wurde ein einheitliches Verfahren nach den KVR-Leitlinien (KVR
2012) zugrunde gelegt. Dazu wurden bei unterschiedlichen Wahrungen und Bezugsjahren entsprechende
Preiskorrekturen vorgenommen.

Stoffflussanalysen und Stoffeintragsmodellierung

Fur die ausgewéhlten Schadstoffe zeigen emissionsorientierte Stoffflussanalysen die hinsichtlich der resultie-
renden Umweltbelastungen besonders relevanten Stofffliisse aus den Bereichen Stoffherstellung, der Ver-
wendung des jeweiligen Stoffes in Produkten, der Stoff- bzw. Produktanwendung sowohl im professionellen
wie auch im Haushaltsbereich und der nachfolgenden Entsorgung. Mit Hilfe des Modellierungswerkzeugs
MoRE wurde fur das Neckar-Einzugsgebiet die Eintragssituation fur die polyzyklischen aromatischen Koh-

2 Terbutryn, Triclosan, TBT, Diclofenac, Ibuprofen, Metoprolol, lomeprol, Sulfamethoxazol, PAK, Nonylphenol, PFOS und
HBCDD.
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lenwasserstoffe, Nonylphenol, Diclofenac, Ibuprofen, lomeprol und Sulfamethoxazol ermittelt. Damit die
Ergebnisse der Einzelstoffe in Bezug auf die Gewéssersituation untereinander vergleichbar sind, wurde zur
Risikobewertung ein Risikoquotient herangezogen. Dieser Quotient wird (ber die ermittelte Umweltkonzent-
ration und ein Qualitatskriterium (wie z. B. der UQN- oder PNEC-Wert), d. h. ein Zielwert, bei dem keine
negativen Effekte zu erwarten sind, berechnet. Besonders hohe Belastungen zeigen die Untersuchungen fir
das Analgetikum Diclofenac. Die Situation im Ist-Zustand ergibt an 45 von insgesamt 76 betrachteten Ge-
bietsauslassen eine bis zu 8-fache Uberschreitung des Umweltqualititskriteriums und zeigt damit einen deut-
lichen Handlungsbedarf.

Ableitung und Bewertung von Mainahmen zur Verminderung und Vermeidung des Stoffeintrags in
die Gewdsser

Der Auswahl der zu betrachtenden MaRnahmen lagen folgende Uberlegungen zugrunde:

» hohe Wirksamkeit hinsichtlich des erreichbaren Emissionsminderungspotenzials,

» Beriicksichtigung bereits eingeleiteter Manahmen und damit verbundener Veranderungen,
» hohe Bedeutung von Mallnahmen zur Umsetzung des Verursacherprinzips,

» hohe Kosten-Effizienz der MaRnahme,

» Einbindung sowohl quellenorientierter als auch nachgeschalteter MalRnahmen.

Entsprechend der Schwerpunktsetzung auf Eintrdge durch das kommunale Abwassersystem wurde der Be-
reich Landwirtschaft ausgeklammert. Die erarbeiteten Mafinahmen wurden hinsichtlich der Kriterien Status
bzw. Stand der Umsetzung, Wirkung, Kosten, technische Einsatzfahigkeit und sekundéare Umwelteffekte
bewertet. Stoffbezogen wurden die Ergebnisse in Malinahmensteckbriefen zusammengefasst. In folgenden
Bereichen wurden MalRnahmen identifiziert:

» MaRnahmen an der Quelle: Anderung im Anwendungsbereich, Produktveranderungen, Stoff-
Substitution / Ersatzstoffe;

» InformationsmalRnahmen (setzen im Allgemeinen bei den Verursachern an und sind deshalb als Un-
tergruppe den quellenorientierten MalRnahmen zugeordnet): Informationskampagne fiir die Bevolke-
rung, Weiterbildung / Information des anwendenden Fachpersonals;

» Dezentrale MalRnahmen: Indirekteinleiter (Gewerbe, Gesundheitseinrichtungen), dezentrale Behand-
lung von Niederschlagswasser (Gebaude-, Quartiersebene);

» Nachgeschaltete MalRnahmen ,,End-of-pipe”: kommunale Klaranlage (4. Reinigungsstufe); Kanal-
netz: Behandlung Niederschlagswasser, Behandlung Mischwasser.

Effizienz und Kosten einer erweiterten Abwasserbehandlung in kommunalen Kldaranlagen

Mikroschadstoffe konnen zum Teil mit den heutigen Verfahrenstechniken kommunaler Klaranlagen nur
unzureichend aus dem Abwasser entfernt werden. Es bedarf daher der erweiterten Reinigung des Abwassers
in gesonderten Verfahrenstechniken, welche auch mit dem Begriff der ,,4. Reinigungsstufe* bezeichnet wer-
den. Aus der Vielzahl der im deutschsprachigen Raum durchgefiihrten Pilotprojekte sowie den bislang auf
kommunalen Klaranlagen realisierten erweiterten Reinigungsverfahren erweisen sich die Anwendung von
Ozon als auch der Einsatz von Aktivkohle als praxistaugliche Verfahren zur gezielten Mikroschadstoffelimi-
nation. Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zeigen, dass mit beiden Verfahren ein breites Spektrum
an Mikroschadstoffen gut bis sehr gut eliminierbar ist. Gleichzeitig zeigt sich aber auch, dass es Substanzen
gibt, die nicht oder nur in vergleichsweise geringem Umfang mit den Verfahrenstechniken zur Mikroschad-
stoffentfernung aus dem Abwasser eliminiert werden.

Die Verfahren zur Mikroschadstoffelimination weisen eine gute Integrierbarkeit in den bestehenden Reini-
gungsprozess einer Klaranlage auf. Nach bisherigem Erkenntnisstand ist den erweitertenVerfahrenstechniken
eine weitere Stufe zur Nachbehandlung des Abwassers nachzuschalten: Um im Falle der Anwendung von
Pulveraktivkohle feinste Pulveraktivkohlepartikel, die mit Spurenstoffen beladen sind, weitestgehend zu-
rickzuhalten, bzw. um beim Betrieb einer Ozonung die entstehenden Abbau-/Umbauprodukte zuriickzuhal-
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ten, die meist eine gute biologische Abbaubarkeit und im Einzelfall aber toxische Wirkung aufweisen kén-

nen. Neben der Entnahme von Mikroschadstoffen kénnen mit Anwendung dieser Verfahren weitere, sekun-
dare Reinigungseffekte, wie bspw. eine Verringerung des CSB-Wertes oder des Phosphorgehaltes im Kléar-

anlagenablauf als auch eine Verbesserung der hygienischen Ablaufqualitat des Abwasser, erzielt werden.

Die Kostenabschétzung fir einen flachendeckenden Ausbau kommunaler Kldranlagen mit der 4. Reini-
gungsstufe basiert auf der Multiplikation der behandelten Jahresabwassermenge einer jeden Kléranlage mit
einem spezifischen Kostenfaktor. Fiir die Ermittlung der Kostenfaktoren werden die Kostenangaben ver-
schiedener Studien herangezogen. Um die Vergleichbarkeit der Kosten unterschiedlicher Anlagen zu ge-
waéhrleisten, werden die vorliegenden Angaben der Kostenbestandteile zunéchst auf ein einheitliches Bewer-
tungsschema angepasst (Verwendung von Nettobetrdgen, Anpassung von Preisentwicklungen zwischen un-
terschiedlichen Betrachtungsjahren, Wéhrungskonversion mithilfe von Kaufkraftparitaten, einheitlicher Kal-
kulationszinssatz und einheitlicher Preis fir homogene Giter wie bspw. Energie) und als spezifische Kosten
pro Kubikmeter zu behandelndem Abwasser ausgewiesen. Unter Beachtung der statistischen Unsicherheiten
werden die spezifischen Kostenfaktoren der betrachteten GroRenklassen der Klaranlagen anhand der Regres-
sionswerte der jeweiligen Klassenmitte geschatzt. Sie reichen von 0,124 €/m?3 fur die GréRenklasse 3 bis
0,051 €/m3 fir Klaranlagen der GroRenklasse 5. Unter Einbezug der spezifischen Kosten flir die Nachbe-
handlung, welche auf Erfahrungswerten von Anlagenbetreibern und verschiedener Experten im Abwasserbe-
reich basieren, ergibt die Kostenabschétzung, dass fiir einen Ausbau aller 3.013 deutschen Klaranlagen der
GroRenklassen 3 bis 5 zur gezielten Mikroschadstoffentfernung jahrliche Gesamtkosten von rund 1,3 Milli-
arden Euro (netto) zu erwarten sind. Etwa die Halfte der Gesamtkosten resultiert aus der Notwendigkeit einer
Nachbehandlung des Abwassers.

Umgang mit Mikroschadstoffen in der Schweiz

In der Schweiz wurde der Eintrag von organischen Spurenstoffen in die Gewasser Uber den Eintragspfad
»gereinigtes kommunales Abwasser* als problematisch erkannt. Am 21. Mérz 2014 wurde deshalb vom eid-
gendssischen Parlament einer Anderung des Gewasserschutzgesetzes zugestimmt, nach der ausgewahlte
kommunale Kl&ranlagen MalRnahmen zur Elimination von organischen Spurenstoffen ergreifen miissen.
Nach dem aktuellen Diskussionsstand ist die Umsetzung in den gréfiten Klaranlagen der Schweiz (mit

> 80.000 angeschlossenen Einwohnerinnen und Einwohnern), in Kléranlagen im Einzugsgebiet von Seen
(mit > 24.000 angeschlossenen Einwohnerinnen und Einwohnern), sowie in Kldranlagen an Gewéssern mit
einem Abwasseranteil iber 10 % (mit > 8.000 angeschlossenen Einwohnerinnen und Einwohnern) vorgese-
hen. Im Gesetz wird zudem die Finanzierung der Manahmen (Abgeltung von 75 % der Investitionskosten,
Einflhrung einer schweizweiten Abwasserabgabe) geregelt.

Untersuchung von Maflnahmenkombinationen und Identifizierung solcher Kombinationen, die eine
hohe Wirkung und Kosteneffizienz besitzen

Nur durch eine effiziente Kombination der unterschiedlichen Ansétze kdnnen die verschiedenen Zielsetzun-
gen (ausreichende Emissionsminderung unter Berticksichtigung unterschiedlicher lokaler Belastungen, hohe
Effizienz, Umsetzung des Verursacherprinzips, Akzeptanzférderung, etc.) erreicht werden. Quellenorientier-
te MalRnahmen einschlieBlich informatorischer MaBnahmen kénnen zur Umsetzung des Verursacher- und
Vorsorgeprinzips beitragen und ermoglichen eine flachendeckende, Umweltmedien (ibergreifende Minde-
rung der Umweltbelastungen, auch bei Schadstoffen, die durch nachgeschaltete nicht oder nur in geringem
Umfang eliminiert werden konnen. Teilweise kénnen auch dezentrale MaRnahmen zur Erfassung und Be-
handlung von besonders belasteten Abwasserteilstrémen (z. B. Krankenhaus-Abwasser) vor allem im Ein-
zugsgebiet von hoch belasteten Gewassern (sogenannte ,,Hotspots“) notwendig sein. Uber eine weitergehen-
de Abwasserreinigung in grof’en kommunalen Kldranlagen kann mit einer hohen Kosteneffizienz die emit-
tierte Fracht fir eine Vielzahl von Mikroschadstoffen deutlich verringert werden, auch wenn die Eintrdge aus
Anwendungen in der Vergangenheit (,,Depotwirkung*) stammen oder aus Anwendungen, die nur schwer zu
beschranken sind. Besondere Relevanz erhélt diese MalRnahme auch bei besonders belasteten (ungiinstiges
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Verhaltnis der Abwassermenge zum Gewasserabfluss) oder schitzenswerten Gewassern (z. B. zur Trinkwas-
sergewinnung). Ein wichtiger Bewertungsaspekt bei der Zusammenstellung effizienter MaRnahmenkombina-
tionen ist dariiber hinaus das bei End-of-pipe-Malinahmen (4. Reinigungsstufe in kommunalen Kl&ranlagen,
weitergehende Reinigung von Niederschlags- oder Mischwasser) haufig vorhandene Potenzial, positive Zu-
satzeffekte durch die zusétzliche Elimination anderer Stoffe (weitere Mikroschadstoffe, Feinstpartikel, Phos-
phor, Keime) auszuiiben.

Modellierung stoffspezifischer Malnahmenkombinationen am Beispiel des Neckareinzugsgebietes

Die fur PAKy, Nonylphenol und verschiedene Arzneistoffe in MoRE implementierten quellenbezogenen,
dezentralen bzw. nachgeschalteten Mafinahmen verdeutlichen das Minderungspotenzial der betrachteten
MaRnahmen. Fiir das Analgetikum Diclofenac zeigen die Ergebnisse jedoch, dass selbst bei der Ausriistung
aller Klaranlagen > 10.000 EW mit der vierten Reinigungsstufe und einer damit verbundenen Reduktion der
in die Gewasser eingeleiteten Diclofenac-Fracht um nahezu 77 % teilweise weiterhin mit Uberschreitungen
des Qualitatskriteriums zu rechnen ist. Die Modellierung der stoffspezifischen MaRnahmen erlaubt eine wir-
kungsbezogene Bewertung von verschiedenen Handlungsoptionen. Die Ergebnisse zeigen, dass ein Mix aus
quellenorientierten, dezentralen und nachgeschalteten MaRnahmen erforderlich ist, um die Ziele des guten
chemischen Gewadsserzustands zu erreichen.

Empfehlungen fiir MaBnahmen und Ma3nahmenkombinationen von Seiten des Bundes

Der bestehende Handlungsbedarf im Bereich der Mikroschadstoffe macht eine langfristig orientierte und
umfassende Ausgestaltung moglicher Mainahmen auf Bundesebene erforderlich. Gleichzeitig zeigen die
Untersuchungsergebnisse, dass fiir alle betrachteten Mikroschadstoffe MalRnahmen zur Emissionsminderung
zur Verfligung stehen und dass nur durch eine effiziente Kombination der unterschiedlichen Ansétze die
verschiedenen Zielsetzungen (ausreichende Emissionsminderung unter Beriicksichtigung unterschiedlicher
lokaler Belastungen, hohe Effizienz, Umsetzung des Verursacherprinzips, Akzeptanzférderung, etc.) erreicht
werden kdnnen. Die zentralen Kompetenzen des Bundes im Bereich der Wasserwirtschaft, die Notwendig-
keit paralleler Malnahmen in sehr unterschiedlichen Bereichen und die langfristigen Planungshorizonte flr
das Flussgebietsmanagement sind damit entscheidende Randbedingungen fir die Konzeption von Malinah-
men auf Bundesebene. Es erscheint deshalb sinnvoll, die unterschiedlichen MaRnahmen im Rahmen einer
»Strategie Mikroschadstoffe* des Bundes zu bindeln. Alle relevanten Akteure sind dabei ausgewogen in die
Strategie einzubinden.

Die ,,Strategie Mikroschadstoffe* ist auf den 3 Sdulen ,,quellenorientierte Malnahmen® (einschlieBlich in-
formatorischer Manahmen), ,,dezentrale MaRnahmen* und ,,End-of-pipe-MaBnahmen* aufzubauen. Uber-
greifend kénnen tber Forschungsprogramme zusatzliche Malinahmen der Emissionsminderung in den ver-
schiedenen Bereichen entwickelt bzw. bestehende verbessert und optimiert werden. AuRerdem ist ein konti-
nuierliches Monitoring der Umsetzung der Strategie zu empfehlen, um die erreichten VVerbesserungen zu
dokumentieren, Anpassungsbedarf zu identifizieren sowie sich ggf. &ndernde Zielsetzungen (zusatzliche
prioritdre Stoffe, neue Qualitdtsnormen) zu integrieren. Die aus den umzusetzenden MaRRnahmen resultieren-
den Herausforderungen einer Strategie Mikroschadstoffe bezliglich der Akteursstruktur sprechen aulRerdem
dafir, eine solche Strategie durch einen Agenda-Prozess unter Federfiihrung des Bundes zu begleiten.

Ausblick

Weitergehende Arbeiten sind vor allem zur Konkretisierung der einzelnen MalRnahmen und der Ableitung
konkreter Handlungsschritte notwendig. Insbesondere im Bereich der quellenorientierten MaRnahmen sind
umsetzungsrelevante Hintergriinde einschliellich méglicher Treiber und Hemmnisse zu analysieren. Auler-
dem sind Verbesserungen bei der Stofffluss- und Stoffeintragsmodellierung sinnvoll, um den Untersu-
chungsraum, die Stoffliste sowie die Liste der abgebildeten EmissionsminderungsmalRnahmen zu erweitern
mit dem Ziel, dieses Instrumentarium auch fur ein begleitendes Monitoring von Malinahmen einsetzen zu
kdnnen.
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Auf européischer Ebene wurde mit der Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG, Artikel 16: ,,Strategien gegen
die Wasserverschmutzung®) festgelegt, dass spezifische MalRnahmen zur Bek&mpfung der Wasserver-
schmutzung durch einzelne Schadstoffe oder Schadstoffgruppen, die ein erhebliches Risiko fiir oder durch
die aquatische Umwelt darstellen, umzusetzen sind. Nach langwierigen Verhandlungen wurden tber die
Richtlinie 2008/105/EG Umweltqualitatsnormen (UQN) fir 33 prioritére Stoffe bzw. Stoffgruppen aufge-
stellt, die ein hohes Schutzniveau fiir die Umwelt gewéhrleisten sollen und gleichzeitig den Malistab flir den
bis zum Jahr 2015 von der Wasserrahmenrichtlinie geforderten guten chemischen Zustand der Gewésser
darstellen. In 2013 wurden (ber die Richtlinie 2013/39/EG zwdlIf neue Stoffe als prioritare Stoffe aufge-
nommen, teilweise wurden UQNSs verscharft und es wurde ein System zur kontinuierlichen Weiterentwick-
lung der Stoffliste eingefihrt. In die dazu vorgesehene Beobachtungsliste sollen u. a. Arzneistoffe (Diclofe-
nac, 17-beta-Ostradiol (E2) und 17-alpha-Ethinyléstradiol (EE2)) aufgenommen werden.

Gleichzeitig ist in der Wasserrahmenrichtlinie vorgesehen, dass fur Chemikalien, die auf lokaler Einzugsge-
biets- bzw. nationaler Ebene als bedenkliche Stoffe, aber nicht als prioritdre Stoffe auf EU-Ebene eingestuft
wurden, Umweltqualitdtsnormen auf nationaler Ebene festgelegt werden (flusseinzugsgebietsspezifische
Schadstoffe). Fiir Deutschland wurden die stoffbezogenen Anforderungen in der Oberflachengewasserver-
ordnung (OGewV) 2011 zusammengefasst, die nun vor dem Hintergrund der Entwicklungen auf européi-
scher Ebene fortgeschrieben wird.

Bei Uberschreiten der Umweltqualitatsnormen sind MaBnahmen zur Reduzierung der Eintrage in die Gewas-
ser vorzusehen. Grundsatzlich sind dabei sowohl quellenorientierte, integrierte Manahmen (z. B. Stoffver-
meidung, produktionsintegrierte UmweltschutzmaBnahmen) als auch nachgeschaltete MaRnahmen (z. B.
end-of-pipe an den eigentlichen Eintragsstellen in die Gewasser wie Klaranlagen oder Mischwasser-
Uberlaufen) denkbar. Bei der Priorisierung und Auswahl von Emissionsminderungsmafnahmen spielen die
Wirksamkeit und die Kosten eine wesentliche Rolle. Die Umsetzung der MaRnahmen soll im Rahmen von
MaRnahmenprogrammen erfolgen, die entsprechend dem Zeitplan der Wasserrahnmenrichtlinie jeweils inner-
halb von drei Bewirtschaftungszyklen (2009-2015, 2015-2021 und 2021-2027) entwickelt, umgesetzt und
uberprift werden sollen. Nach dem Durchlaufen durch diese Bewirtschaftungszyklen sollen die angestrebten
Ziele 2027 erreicht sein.

Im Rahmen der Umsetzung der Européaischen Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL) sind zur Errei-
chung des guten Zustandes der Meere MalRnahmenprogramme bis 2015 zu erstellen und anschlieBend umzu-
setzen. Dabei sind insbesondere hinsichtlich der Mikroschadstoff-Problematik die Deskriptoren 8 und 9 nach
Anhang | der MSRL fiir die Definition des guten Umweltzustandes relevant .

Fir viele Mikroschadstoffe wie z. B. Haushaltchemikalien, Einsatzstoffe in kleinen und mittleren Unterneh-
men, Arzneistoffe oder Biozide stellt der Eintrag tber das kommunale Abwassersystem (Klaranlageneinlei-
tungen, Mischwasserabschlage und je nach Anwendungsfall auch Regenwassereinleitungen) den dominie-
renden Eintragspfad in die Gewésser dar. Anhand einer Auswahl an relevanten Mikroschadstoffen aus die-
sem Bereich, die bereits teilweise als prioritare Stoffe der Wasserrahmenrichtlinie geregelt wurden oder fir
die zukunftig Qualitatsnormen zu erwarten sind, war im Rahmen des Projekts das exemplarische Zusam-
menwirken und die Wirksamkeit und Kosteneffizienz von quellenorientierten MalRnahmen wie z. B. Stoffre-
gulierungen und nachgeschalteten Mallnahmen (z. B. gezielte Eliminierungsstufen in der kommunalen Ab-
wasserbehandlung, Verbesserung der Misch- und Regenwasserbehandlung) zu untersuchen. Wesentliches
Projektziel war die Erarbeitung geeigneter Malnahmen bzw. Kombinationen von MaRnahmen und ihre
Randbedingungen, die sich durch eine hohe Kosteneffizienz auszeichnen. Diese MaRnahmenkombinationen

% Im Rahmen der Umsetzung der MSRL sind Merkmale des guten Umweltzustands fiir die Meeresgewésser zu beschreiben und Soll-
Zusténde festzulegen. Dazu wurden im Anhang | insgesamt 11 Deskriptoren festgelegt, darunter Deskriptor 8 (,, Aus den Konzent-
rationen an Schadstoffen ergibt sich keine Verschmutzungswirkung.*“) und 9 (,, Schadstoffe in fiir den menschlichen Verzehr be-
stimmtem Fisch und anderen Meeresfriichten tiberschreiten nicht die im Gemeinschaftsrecht oder in anderen einschldgigen Rege-
lungen festgelegten Konzentrationen.“).

25




Maf3nahmen zur Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewdsser

sollten einer Wirkungsabschatzung zuganglich und somit gut in den Planungsprozess der Wasserrahmen-
richtlinie integrierbar sein.

Im Einzelnen baute das Projekt auf folgende Untersuchungsschritte auf:

>

Identifizierung von gewasserrelevanten Mikroschadstoffen (Kategorien mit typischen Vertretern),
flr die das kommunale Abwassersystem den dominierenden Eintragspfad ins Gewaésser darstellt und
die im weiteren Verlauf des Projekts vertieft betrachtet werden sollen.

Fur die ausgewdahlten Mikroschadstoffe waren exemplarisch die Emissionsmuster mittels Stofffluss-
analysen von der Stoffherstellung ber den gesamten Lebenszyklus eines Produktes bis zum Eintrags
ins Gewésser zu quantifizieren.

Ableitung von geeigneten MaRRnahmen zur Verminderung und Vermeidung des Stoffeintrags in die
Gewasser und Bewertung ihrer Wirksamkeit und Kosten anhand verfligbarer Daten und Informatio-
nen.

Ermittlung und Darstellung der Rahmenbedingungen und Kosten einer Einfiihrung einer erweiterten
Abwasserbehandlung in kommunalen Kléranlagen in Deutschland.

Erarbeitung von kosteneffizienten Malinahmenkombinationen und deren Rahmenbedingungen, Dar-
stellung des Zusammenwirkens und Ermittlung der Kosten und Kosteneffizienz ihrer Umsetzung an-
hand von Szenarienbetrachtungen.

Erarbeitung von Empfehlungen fiir MalRnahmen/-kombinationen von Seiten des Bundes, die zur
Verminderung und Vermeidung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewasser beitragen.
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2 Auswahl und Erstellung einer Liste reprasentativer, gewdsserrele-
vanter Mikroschadstoffe

Fur die Untersuchung und Bewertung maéglicher Emissionsminderungsma3nahmen waren Mikroschadstoffe
exemplarisch auszuwahlen, fir die das kommunale Abwassersystem den Haupteintragspfad in die Gewésser
darstellt. Im Folgenden sind dazu die angewandte Methodik und die erzielten Ergebnisse beschrieben.

2.1 Methodik

Um eine Grundlage fiir die Auswahl von reprasentativen, gewasserrelevanten Mikroschadstoffen mit Haupt-
eintragspfad kommunales Abwassersystem fur die weitere vertiefende Untersuchung zu erhalten, wurde eine
erste Ubersicht, basierend auf einem Screening der nachfolgend genannten nationalen und internationalen,
gewadsserrelevanten Schadstofflisten erstellt:

» Europdische Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG), Tochterrichtlinie 2008/105/EG: 13 gefahrliche
prioritare Stoffe, 20 prioritare Stoffe;

» Richtlinie 2013/39/EG zur Anderung der Richtlinien 2000/60/EG und 2008/105/EG: 6 neue gefahr-
liche prioritére Stoffe, 6 neue prioritare Stoffe;

» Erste Stoffe der Beobachtungsliste entsprechend Richtlinie 2013/39/EG, Artikel 8b;

» Oberflachengewasserverordnung (OGewV), Anlage 5 (flussgebietsspezifische Schadstoffe) und An-
lage 7 (andere Stoffe);

» OgewV Kandidatenstoffe (aus der dffentlichen Diskussion);
(bspw. http://www.umweltbundesamt.de/chemikalien/veranstaltungen/ws-monitoring-
arzneimittel/3_praesentation_vietoris.pdf);

» IKSR, Internationalen Kommission zum Schutz des Rheins;
(http://www.iksr.org/);

» Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants (POPs);
(http://chm.pops.int/default.aspx).

Erganzend wurden folgende Schadstofflisten, die den Meeresschutz betreffen, betrachtet (siehe auch UBA-
Vorhaben ,,Erfassung und Bewertung ausgewahlter anthropogener Belastungen im Rahmen der Meeresstra-
tegie-Rahmenrichtlinie*):

» HELCOM Baltic Sea Action Plan (BSAP, HELCOM, 2012a and b)
(http://www.helcom.fi/BSAP);

» HELCOM CORESET (Kernindikatoren und Schwellenwerte flir die Schadstoffe der Meeresstrate-
gie-Rahmenrichtlinie mit Kandidatenstoffen, 2008/56/EG, MSRL)
(http://www.helcom.fi/projects/on_going/en_GB/coreset/);

» OSPAR, Liste von Stoffen fiir prioritdre Manahmen (OSPAR 2004)

(http://www.ospar.org/);

» OSPAR ICG EAC (OSPAR ICG EAC 2012)

»Intersessional Correspondence Group* der OSPAR Kommission zur Entwicklung 6kotoxikologi-
scher Bewertungskriterien (OSPAR ICG EAC 2012).

Aus dem Abgleich der verschiedenen Stofflisten erfolgte eine erste Ableitung der Relevanz von Schadstoffen
fur Deutschland und auf internationaler Ebene. Weiterhin wurden Informationen bspw. Uber bereits existie-
rende Umgangsrichtlinien/-regularien eines Stoffes (Verbot, Einsatzbeschrankungen, etc.), die Hinweise auf
relevante MalRnahmen zur Reduktion von Eintrégen in die Umwelt geben, fiir die folgenden Arbeiten (insbe-
sondere Kap. 4) ausgewertet.

Da im Rahmen des Projektes tber die Ermittlung von Stofffliissen, Emissionsmuster der Stoffe mdgliche
MaRnahmen zur Reduktion von Stoffeintrdgen anhand von wenigen ausgewahlten Vertretern erarbeitet wer-
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den sollte, wurde die Stoffliste auf Basis folgender Kriterien reduziert, um die verschiedenen Stoffe und
stoffspezifischen Malinahmen ausreichend detailliert bearbeiten zu kénnen:

» Relevanz des Stoffes hinsichtlich der Diskussion auf internationaler Ebene (Kandidatenliste priorité-
re Stoffe);

» Relevanz hinsichtlich der aktuellen Produktion und Verwendung sowie der Belastungssituation in
Deutschland;

» Relevanz fiir den Eintrag Gber kommunale Kléranlagen;

» Repréasentativitét fur die verschiedenen Schadstoffgruppen (Arzneistoffe, Biozide, Industriechemika-
lien, Haushaltschemikalien, etc.) sowie

» Datenverfligbarkeit (Produktion und Verwendung, Eintragspfade, Gewasserbelastungen).

Zudem wurde die Liste mit den aus Gewaéssersicht relevanten prioritaren Stoffe der Ad hoc Arbeitsgruppe
»Prioritare Stoffe” abgeglichen, um die Relevanz fir die Gewdsserbelastung in Deutschland abschédtzen zu
konnen.

Ergénzend zu dem Screening der verschiedenen Richtlinien flossen Informationen aus Vorlauferprojekten
der Projektpartner Fraunhofer 1SI und KIT-IWG bspw. hinsichtlich der Relevanz und der existierenden Da-
tenlage bestimmter Stoffe in die Untersuchungen ein.

Die abschlieRende Auswahl erfolgte in enger Abstimmung mit dem Auftraggeber.

2.2 Ergebnisse der Stoffauswahl

Aus den fiir das Screening herangezogenen, oben aufgefiihrten Listen ergeben sich 432 verschiedene Nen-
nungen, von denen letztlich 69 Substanzen in mindestens zwei verschiedenen Listen aufgefiihrt sind. Diese
sind in Tabelle 1 und Abbildung 1 aufgefihrt. In dem Balkendiagramm (Abbildung 1) ist die Anzahl der
Nennungen fir deutsche Binnengewasser mit roten Balken gekennzeichnet. Die Anzahl der Nennungen, die
zusatzlich fur den Meeresbereich relevant sind, sind turkisfarben dargestellt.
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Tabelle 1: Mikroschadstoffe, die in mindestens zwei Schadstofflisten aufgefiihrt sind (policy
relevance)
zus. relevant
f. Meeresbe-
d reich
3l e
Ele | |E
SN EREERE
Substanz CAS-Nr. Stoffgruppe ;:p 5 3| g&
o|& £ E E - E E E
S EIRREREEEE
S HEREREEERE
HEEEHEEEEEER
e S HEHEEEEEEE
A EEEE
== olol¥ln|xz|=[x|O
DDT various X[ X| X
Perfluorooctane sulfonate (PFOS) 45298-90-6 | PFOS X X X| X| X X
Aldrin 309-00-2 Insecticide X X
Cyanide 57-12-5 X
Cybutryn (Biozid/Algizid) 28159-98-0 | biocide X X
Dichlorvos (Insektizid) 62-73-7 X
Diclofenac 15307-86-5 | pharmaceutical X X X
Dieldrin 60-57-1 Insecticide X X
Endosulfan 115-29-7 Insecticide X X| X X
Endrin 72-20-8 X X
Heptachlor 76-44-8 X
Heptachlor epoxide 1024-57-3 X
Hexachlorobenzene 118-74-1 X X
Ibuprofen 15687-27-1 | pharmaceutical X X
Ilzgr?talcohllgc’)iift’lsefyl) 37680-73-2 | PCB X X
Pentachlorsbiphenyd 31508006 | PCB x X
Hexachlorobiphengl 35065282 | PCB x X
Hoxachiorabipheny) 35065-27-1 | PCB x X
Heptachlorabihenyl) 28655-71-2 | PCB x
PCB-28 (2,4,4'-Trichlorobiphenyl) 7012-37-5 PCB X X
PCB-52 (2,2',5,5'-Tetrachlorobiphenyl) 35693-99-3 | PCB X X
Pentachlorobenzen 608-93-5 Pesticide X X
Phenanthren 85-01-8 PAH X X X
Polychlorinated Biphenyls (PCB) various PCB X X
Terbutryn (Herbizid) 886-50-0 X X
17-alpha-Eethynelestradiol 57-63-6 hormone X X
1-hydroxy Phenanthren 2433-56-9 PAH X X
1-hydroxypyrene 5315-79-7 PAH X X
acenaphtylene 208-96-8 PAH X X
acenapthene 83-32-9 PAH X X

29




Maf3nahmen zur Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewdsser

Anthracene 120-12-7 PAH X X X
Benzo[a]pyrene 50-32-8 PAH X X X
Benzo[b]fluoranthene 205-99-2 PAH X X
Benzo[ghilperlyene 191-24-2 PAH X X X
Benzo[k]fluoranthene 207-08-9 PAH X X
Cadmium 7440-43-9 heavy metal X X| X X
Copper 7440-50-7 heavy metal X
Dibenz[a,h]anthracene 53-70-3 PAH X X
Dibenzothiophene 132-65-0 PAH X X
géo;(sins (PCDD), furans (PCDF), dioxin-like various x| x
Fluoranthene 206-44-0 PAH X X X
I(-IHB;ZCDDD[;)Hexabromocyclododecane 25637-99-4 x| x

Hg, Mercury 7439-97-6 heavy metal X X| X X
Indeno[1,2,3-cd]pyrene 193-39-5 PAH X X X
Isodrin 465-73-6 X
Naphtalene 91-20-3 PAH X X X
Nonylphenols (NP) various NP X X X

OP Octylphenols (OP) 140-66-9 oP X X X

PAH Polycyclical aromatic hydrocarbons | various PAH X X

Pb Lead (Pb) 7439-92-1 heavy metal X X X
Pentachiorobiphenyl 32598144 | PCB X
Hexachlorobiphenyl 38380-08-4 | PCB X
Pentachlorophenol 87-86-5 PCP X X
polychlorinated dibenzodioxins (PCDDs) | various PCDD X
Polychlorinated dibenzofurans various PCDF X
Pyrene 129-00-0 PAH X X X
Tributyltin compounds (TBT) 36643-28-4 | TBT X X| X X
Trifluralin 1582-09-8 X X
Triphenyltin compounds (TPhT) various TPhT X| X

Zn Zinc 7440-66-6 heavy metal X
Benzo[a]anthracene 56-55-3 PAH X
$:ms:r:1yggsz)zo[a]phenanthren, 218-01-9 PAH X X
I()dBelzgé)l;!E)abromodlphenyl ether 1163-19-5 PBDE x| x X
Nonylphenol ethoxylates (NPE) various NPE X
Octabromodiphenyl ether (octaBDE) 32536-52-0 | PBDE X X
OPE Octylphenol ethoxylates (OPE) various OPE X
E’pBe[r)ll;:aPBegé)abromodlphenyl ether 32534-81-9 | PBDE x| x
Perfluorooctanoic acid (PFOA) 1763-23-1 PFOA X| X

SCCP Short-chain chlorinated paraffins various X X

(chloroalkanes, C10-13)

Basierend auf eigenen Arbeiten im Rahmen des UFOPLAN Projekts 3710 25 206: Entwicklung von Konzepten

und Methoden zur Erfassung und Bewertung ausgewahlter anthropogener Belastungen im Rahmen der Um-
setzung der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie. 2014
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Abbildung 1: Anzahl der Nennungen in fiir deutsche Gewdsser relevanten Regelwerken

Perfluorooctane sulfonate (PFOS)
DDT
Phenanthrene
Endosulfan
Polychlorinated Biphenyls (PCB)
PCB-52(2,2',5,5'-Tetrachlorobiphenyl)
PCB-28 (2,4,4'-Trichlorobiphenyl)
PCB-180(2,2',3,4,4',5,5'-Heptachlorobiphenyl)
PCB-153 (2,2',4,4',5,5'-Hexachlorobiphenyl)
PCB-138(2,2',3,4,4',5'-Hexachlorobiphenyl)
PCB-118(2,3',4,4',5-Pentachlorobiphenyl)
PCB-101(2,2',4,5,5'-Pentachlorobiphenyl)
Diclofenac
Terbutryn
Pentachlorobenzene
Ibuprofen
Hexachlorobenzene
Heptachlor epoxide
Heptachlor
Endrin
Dieldrin
Dichlorvos
Cybutryne
Cyanide
Aldrin
Tributyltin compounds (TBT)
Hg, Mercury
Cadmium
Triphenyltin compounds (TPhT)
Pyrene
Pb Lead (Pb)
OP Octylphenols (OP)
Nonylphenols (NP)
Naphtalene
Indeno[1,2,3-cd]pyrene
HBCDD, Hexabromocyclododecane (HBCDD)
Fluoranthene
Dioxins (PCDD), furans (PCDF), dioxin-like PCBs
Benzo[ghi]perlyene
Benzo[a]pyrene
Anthracene
ZnZinc
Trifluralin
Polychlorinated dibenzofurans
polychlorinated dibenzodioxins (PCDDs)
pentachlorophenol
PCB156, 2,3,3',4,4',5-Hexachlorobiphenyl
PCB 105, 2,3,3",4,4'-Pentachlorobiphenyl
PAH Polycyclical aromatic hydrocarbons
Isodrin
Dibenzothiophene
Dibenz[a,h]anthracene
Copper
Benzo[k]fluoranthene
Benzo[b]fluoranthene
acenapthene
acenaphtylene
1-hydroxypyrene
1-hydroxy phenanthrene
17-alpha-ethynelestradiol
Perfluorooctanoic acid (PFOA)
DBDE Decabromodiphenyl ether (decaBDE)
SCCP Short-chain chlorinated paraffins...
PBDE Pentabromodiphenyl ether (pentaBDE)
Octabromodiphenyl ether (octaBDE)
Chrysen (Benzo[a]phenanthren, Triphenylene)
Benzo[a]anthracene
OPE Octylphenol ethoxylates (OPE)
NPE Nonylphenol ethoxylates (NPE)

rot: Binnenbereich; tiirkis: Kiisten-/Meeresbereich

Basierend auf eigenen Arbeiten im Rahmen des UFOPLAN Projekts 3710 25 206: Development of concepts and
methods for compilation and assessment of selected anthropogenic pressures in the context of the Marine
Strategy Frame-work Directive. 2014
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Die in dem angefiihrten Vergleich mit Fokus auf deutsche Binnengewasser am haufigsten genannten Sub-
stanzen sind PFOS und das weltweit vielfach verbotene Insektizid DDT, gefolgt von verschiedenen weiteren
Stoffen (zumeist Insektizide), die u. a. aufgrund der Stockholmer Konventionen ebenfalls verboten sind
(Aldrin, Dieldrin, Endrin, Heptachlor, Endosulfan, Hexachlorobenzen (HCB), Polychlorierte Biphenyle
(PCB)). Weiterhin werden Cyanide, Heptachlorepoxid, die Pestizide Cybutryn, Dichlorvos, Pentachloroben-
zen und Terbutryn, und einzelne PAKSs (Phenanthren) hdufiger genannt. Insbesondere aufgrund der Kandida-
tenstoffe der Wasserrahmenrichtlinie und der Oberflachengewasserverordnung sind die Arzneistoffe Ibupro-
fen und Diclofenac unter den Mehrfachnennungen zu finden.

Betrachtet man dariiber hinaus noch die explizit fur den Meeresschutz relevanten Richtlinien, werden
Tributylzinn (TBT), Quecksilber (Hg), Cadmium (Cd) sowie Dioxin, Octyl- und Nonylphenol, einige Poly-
zyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) wie Pyrene, Fluoranthen und Anthracen, sowie weitere
Schwermetalle (Blei) und Stoffe wie das Flammschutzmittel Hexabromcyclododecan (HBCD) hdufig ge-
nannt.

Zur weiteren Eingrenzung dienten neben den unter 2.1 genannten Kriterien folgende Aspekte:

» Fir die Stoffgruppe der Pestizide besitzt der Eintragspfad ,,kommunale Klaranlagen* im Allgemei-
nen eine geringe Bedeutung. Zudem bestehen bereits unterschiedliche Ansatze zur Verwendungs-
und Emissionsbegrenzung.

» Die Stoffgruppe der Schwermetalle wurde nicht betrachtet, da fur diese Stoffgruppe bereits Untersu-
chungen zum Eintrag, zum Verhalten in der Umwelt sowie zu moglichen Reduktionsmafinahmen
vorliegen (vgl. Fuchs et al. 2010; Hillenbrand et al. 2005).

» Aus der Vielzahl der Biozide wurden drei typische Vertreter fur unterschiedliche Anwendungsberei-
che ausgewahlt.

In Tabelle 2 sind die fir die weiteren Arbeiten ausgewahlten Stoffe bzw. Stoffgruppen aufgelistet, ein-
schliellich der Informationen zu verschiedenen Auswahlkriterien. Es sind die Stoffe Terbutryn, Triclosan,
TBT, Diclofenac, Ibuprofen, Metoprolol, lomeprol, Sulfamethoxazol, PAK, Nonylphenol, PFOS und
HBCDD.

Da fir die Stoffe/Stoffgruppen PAK, Nonylphenol, PFOS und HBCDD in dem FuE-Vorhaben ,, Entwicklung
europaischer Leitlinien fir die Bestandsaufnahme der Emissionen, Einleitungen und Verluste gemaf

Art. 5(1) und 5(6) der Tochterrichtlinie zu prioritéren Stoffen* (Forschungskennzahl 3709 67 219) teilweise
ebenfalls Stoffinformationen zusammengetragen und Stoffflussanalysen erstellt wurden, wurden diese im
Rahmen der nachfolgenden Stoffflussbetrachtungen mitberiicksichtigt.
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Tabelle 2:

Auswahl von Stoffen/Stoffgruppen fiir das aktuelle Vorhaben

Stoff/

Stoffgruppe

Richtlinien +
offentliche
Diskussion

akt. Produktion
+ Verwendung
in Deutschland

Belastungssituation
in Deutschland

Relevanz des
kommunalen
Abwassersystems

Terbutryn

Triclosan
TBT

Diclofenac

Ibuprofen

Betablocker:
Metoprolol

Rontgenkontrastmittel
lomeprol

Antibiotika:
Sulfamethoxazol

PAK

Nonylphenol (NP)

PFOS

HBCDD

mittel
(Kandidatenstoff)

gering
hoch

hoch
(u. a. Kandidaten-

stoff)

hoch

mittel

mittel

mittel

hoch

hoch

hoch (u. a. Kandida-
tenstoff)

hoch (u. a. Kandida-
tenstoff)

hoch
hoch

friiher hoch

hoch

hoch

hoch

hoch

hoch

hoch
(Luftemissionen)

gering
(aber:
Importtextilien)

hoch

inzw. gering, aber
Altlasten vorh.

vereinzelt hohe Kon-
zentrationen,
sehr toxisch

stark verbreitet

Hoch

Vorkommen in OW, GW
und TW, hohe Ver-
brauchsmengen; wir-
kungsseitiges Gefdhr-
dungspotenzial

Vorkommen in OW, GW
und TW, zunehmende
Verbrauchsmengen,
kein wirkungsseitiges

Risiko

Vorkommen in OW und

GW; zunehmende Ver-

brauchsmengen

Vorkommen in OW, GW
und TW, zunehmende
Verbrauchsmengen,
kein wirkungsseitiges

Risiko

Vorkommen in OW, GW
und TW; wirkungsseiti-

ges Gefdhrdungspoten-

zial

Hoch

Hoch

stark verbreitet,
z. T. hohe Konzentratio-
nen

stark verbreitet,
friiher z. T. hohe Konz.

mittel

hoch

gering

hoch

hoch

hoch

hoch

hoch

hoch

hoch

hoch

mittel-hoch
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3 Analyse, Quantifizierung und Relevanzbewertung der Quellen und
Eintragspfade der ausgewdhlten Mikroschadstoffe in die Gewas-
ser

Die Stoffflussanalyse ist eine Methode zur Darstellung der Wege und des Verbleibs relevanter (Schad-)
Stoffe. Dazu werden - soweit moglich - Herkunft, Entstehung, Umwandlungsprozesse und Entsorgungswege
des ausgewéhlten Stoffes quantitativ erfasst. Um relevante Belastungspfade umweltgefahrlicher Stoffe zu
bestimmen, sind vor allem die wesentlichen Emissionsquellen und Senken zu erfassen.

Hinsichtlich der Schwerpunktsetzung des Projektes wird dieser methodische Ansatz zur Identifizierung der
wesentlichen Eintragspfade in die Gewasser genutzt. Dabei ist wesentlich, auch so genannte Lager (bspw.
Stoffverbleib in langlebigen Produkten) zu beriicksichtigen.

Somit dient die Stoffflussanalyse zur Identifizierung relevanter Anwendungsbereiche und Eintragspfade und
somit zur Ermittlung von individuellen Emissionsmustern. Zudem kann sie als Grundlage fiir die Stoffein-
tragsmodellierung und zur Ableitung kosteneffizienter MalRnahmen verwendet werden.

3.1 Methodik
3.1.1 Methodik der Stoffflussanalyse

Die grundsétzliche VVorgehensweise zur Erstellung von Stoffflussanalysen und zur Ermittlung von individu-
ellen Emissionsmustern, die die spezifischen Eintragspfade darstellen, entspricht dem fiir die Erstellung von
Emissionsinventaren auf EU-Ebene erarbeiteten Guidance—-Dokument Nr. 28 ,,Preparation of Priority

Substances Emissions Inventory**,

Die Stoffflussanalyse stellt hierbei den gesamten Lebenszyklus eines Stoffes von der Stoffherstellung bzw.
Stoffimport, der Stoffverwendung und der Verwendung von Produkten, die den jeweiligen Stoff enthalten,
bis hin zur Entsorgung des Stoffes bzw. der Produkte innerhalb der jeweils definierten Systemgrenzen dar.
Sie leitet zu dem jeweils individuellen Emissionsmuster hin, (iber das die jeweiligen Eintrdge in die Umwelt
abgebildet werden konnen.

Im Einzelnen umfasst die Erstellung der nachfolgenden Stoffflussanalysen zur Ermittlung von individuellen
Emissionsmustern, die eine Betrachtung des Stoff-/Produktlebenszyklus bis hin zum Stoffeintrag lber ver-
schiedene Eintragspfade in die Gewasser darstellen, mehrere Arbeitsschritte, die aufeinander aufbauen:

» Ermittlung der relevanten Anwendungsbereiche und Vorkommen der betrachteten Stoffe sowie Er-
mittlung von Produkten und Produktgruppen, die die Stoffe enthalten;

» Erfassung von produktspezifischen Stoffflissen tber Stoffkonzentrationen in Produkten sowie die
GroRe der Produktfliisse, inklusive Erfassung von Herstellungs-, Import- und Exportmengen der be-
trachteten Stoffe und der relevanten Produkte, die die Stoffe enthalten;

» Bilanzierung von Input- und Output-Strémen wahrend der verschiedenen Produkt-/Stoffnutzungen
unter besonderer Berlicksichtigung von Lagern (= emissionsrelevanter Bestand von Giitern oder
Stoffen innerhalb der Systemgrenze) sowie der Nachnutzungsphase bzw. der Entsorgung;

» Zusammenstellung der einzelnen Input- und Output-Stréme und Darstellung der jeweiligen Stoffpfa-
de und Stoffeintragspfade in die Umwelt.

Die notwendigen stoffspezifischen Informationen/Daten beruhen im Wesentlichen auf:

» Daten aus Literatur (z. B. Forschungsberichte),

http://circa.europa.eu/Public/irc/env/wfd/library?l=/framework_directive/quidance documents/quidance_document 2/ EN 1.0 &a
=d.
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» verfugbaren Statistiken (z. B. Produktions- und Verwendungsmengen),

» Auswertung des PRTR (Pollutant Release and Transfer Register) - Schadstoffregisters (Thru.de),
» Daten aus dem Stoffvollzug (REACH-Prozess) und

» Expertengesprachen.

Die Systemgrenze der hier durchgefuhrten Stoffflussanalyse ist Deutschland. Stoff- und Produktzuflisse
tiber Import- und Exportprodukte werden nach Mdéglichkeit entsprechend dargestellt.

Fur die Quantifizierung der Eintrage in die Oberflachengewasser erfolgt, soweit moglich, eine Kopplung mit
dem Stoffeintragsmodell ,,MoRE*. Entsprechend werden die folgenden Eintragspfade in die Gewésser auf
Relevanz gepruft und moégliche Emissionen hierfir abgeschatzt:

» industrielle Direkteinleiter,

» Punkteintrage bspw. von Altlasten,

» kommunale Kl&ranlagen,

» urbane Flachen mit den Teilpfaden Trennkanalisation, Mischwasser-Uberlaufe und Eintrage von un-
behandeltem Mischwasser,

» atmosphdrische Deposition,

» Landwirtschaft mit den Teilpfaden Abdrift, Erosion, Oberflachenabfluss und Drainagen,

» Direkteintrage aus der Schifffahrt,

» Geogene Quellen/Grundwasser.

Eine ausfilhrliche Darstellung der Methodik ist in Hillenbrand et al. (2005) dargestellt. Entscheidend fr eine
aussagekréaftige Stoffflussbetrachtung und fiir den Detaillierungsgrad der Stoffflussanalysen sind die Daten-
verfligbarkeit und Datenqualitat zu den verschiedenen Stoff- und Produktmengen. Die Komplexitat der Ver-
wendungsstruktur des jeweiligen Stoffes bestimmt dabei den Datenbedarf, so dass bei Stoffen mit sehr viel-
faltigen und ggf. miteinander in Wechselwirkung stehenden Einsatzgebieten eine vollstandige Erfassung
aller Stoffflisse nur bedingt moéglich ist.

Basierend auf den dargestellten Arbeitsschritten erfolgt eine schematisierte Darstellung der relevanten Stoff-
fliisse aus den Bereichen Stoffherstellung, der Verwendung des jeweiligen Stoffes in Produkten, der Stoff-
bzw. Produktanwendung sowohl im professionellen wie auch im Haushaltsbereich und der nachfolgenden
Entsorgung entsprechend der Darstellung in Abbildung 2.
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Abbildung 2: Generelles Schema der Stoffflussbetrachtung
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3.1.2 Methodik der Stoffeintragsmodellierung

Zur Bewertung der Relevanz der Eintragspfade fiir die Stoffe wird eine Stoffeintragsmodellierung mit dem
Modellierungswerkzeug MoRE® (Modeling of Regionalized Emissions) durchgefiihrt. Das Modellsystem
MONERIS, welches zur Modellierung von Nahrstoffeintragen in die Gewésser entwickelt wurde (Behrendt
et al. 1999), wurde in verschiedenen Vorhaben (Fuchs et al. 2002; Fuchs et al. 2010) fiir die Berechnung von
Schadstoffeintrdgen angepasst. Hiermit liegt heute das MoRE-System als eine dv-technische Lésung vor, die
fur unterschiedlichste Stoffe und verschiedene Fragestellungen angewendet werden kann.

Im folgenden Kapitel werden die Auswahl des Modellierungsraums und des Modellierungszeitraums darge-
stellt und begrundet. Des Weiteren werden die verwendeten allgemeinen und stoffspezifischen Eingangsda-
ten fir die zu modellierenden Stoffe sowie die Philosophie des Stoffeintragsmodells vorgestellt.

3.1.2.1 Modellierungsraum und -zeit

Um bestimmte Manahmenwirkungen illustrativ aufzuzeigen, werden Raum und Zeit festgelegt.

Modellierungsraum

Als Bilanzierungsraum wurde Baden-Wirttemberg ausgewéhlt. Grund fur diese Entscheidung ist einerseits
der enge Kontakt zwischen dem IWG-SWW und dem Landesamt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wurttemberg (LUBW) und andererseits die am IWG-SWW vorliegende gute Datenbasis zu diesem
Untersuchungsraum:

» Datensatz mit allen kommunalen Kléaranlagen > 50 Einwohnerwerte fiir die Jahre 2008 und 2010,
» Datensatz mit den Siedlungsflachen (ATKIS) und deren Zuordnung zu einer Klaranlage (dartiber
werden die tatséchlich an einer Kl&ranlage angeschlossenen Einwohner ermittelt).

Um den Bilanzierungsraum weiter auf ein zusammenhéngendes Flusseinzugsgebiet zu verengen, wurde das
Einzugsgebiet des Neckars gewéhlt. Der Neckar ist ein Nebenfluss des Rheins mit einer L&nge von 362 km
und einer Einzugsgebietsflache von 13.932 km2. Der langjéhrige mittlere Abfluss an der Miindung betragt
135 m3/s, der mittlere Niedrigwasserabfluss belduft sich auf 36,5 m3/s. Im Oberlauf betrégt der mittlere Ab-
fluss ca. 5 m3/s (Bundesanstalt fur Gewasserkunde 2013). Der Neckar liegt zum groéBten Teil in Baden-
Wirttemberg. Weitere 2 % der Flache liegen in Hessen und weniger als 0,1 % in Bayern.

Ein weiteres Kriterium fiir die Auswahl des Neckar-Einzugsgebiets ist die Tatsache, dass dieses Gebiet die
hochste Dichte an kommunalen Klaranlagen der Koordinierungsrdume nach Wasserrahmenrichtlinie in Ba-
den-Wirttemberg zeigt. Die Charakterisierung des Neckar-Einzugsgebiets im Hinblick auf die kommunalen
Kléranlagen ist aus Tabelle 3 zu entnehmen. Insgesamt gibt es 517 Klaranlagen, 45 davon mit einer Ausbau-
groRe von > 50.000 EW, die ca. 50 % der Jahresabwassermenge aller Klaranlagen behandeln.

Die rdumliche Verteilung der kommunalen Klaranlagen ist in Abbildung 3 dargestellt.

Tabelle 3: Klaranlagen im Neckar-Einzugsgebiet fiir das Jahr 2008
GroBenklasse Anzahl der Anteil Jahres-
Anlagen abwassermenge
1(<1.000 EW) 117 1%
2(1.000-5.000 EW) 149 6 %
3(5.001-10.000 EW) 85 8 %
4(10.001-100.000 EW) 148 51 %
5(>100.000 EW) 18 34 %

5 http://isww.iwg.kit.edu/MoRE.php.
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Abbildung 3: Klaranlagen im Neckar-Einzugsgebiet nach ihrer Grof3enklasse
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Die Berechnung erfolgt mit der Jahresabwassermenge aus dem Jahr 2008, da dieses Jahr mit einem durch-
schnittlichen Niederschlag von 98,9 % des 30 jahrigen Mittels fir Deutschland (1971-2000) die mittleren
hydrologischen Verhaltnisse gut abbildet (Deutscher Wetterdienst 2013). Die Abwassermenge fur das Jahr
2008 liegt bei ca. 875.838.452 m3. Die Abwasserlast des Neckars betrégt bei mittleren hydrologischen Be-
dingungen an der Miindung etwa ein Fiinftel des Gesamtwasserabflusses. Die Siedlungsentwésserung besteht
zu ca. 94 % aus Mischsystemen und zu ca. 6 % aus Trennsystemen (Forschungsdatenzentrum der Statisti-
schen Amter des Bundes und der Lander 2012b, 2013b).

Die Einwohnerdichte liegt bei ca. 390 E/km? und ist tiberdurchschnittlich im Vergleich zu Deutschland
(226 E/km?) aber trotzdem weitaus niedriger als beispielsweise im Ruhrgebiet (1.158 E/km2).

52 % des Einzugsgebiets werden landwirtschaftlich genutzt (davon sind 73 % Ackerland, 21 % Grinland
und 6 % Wein- und Obstanbau), 37 % sind bewaldet oder natiirlich bedeckt und 11 % machen die urbanen
Flachen aus. Abbildung 4 gibt einen Uberblick Giber die Landnutzung im Neckar-Einzugsgebiet und die
raumliche Verteilung der urbanen Flachen.
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Abbildung 4: Landnutzung im Neckar-Einzugsgebiet, CORINE Land Cover 2006
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(European Environment Agency 2010)

Modellierungszeitraum

Ausschlaggebend fur die Wahl des Bilanzierungszeitraums ist die Datenverfligbarkeit. Da im Rahmen des
Projektes der urbane Abwasserpfad eine zentrale Rolle spielt, wird die Bilanzierungszeitraum anhand der
Verflgbarkeit des Kl&ranlagendatensatzes festgelegt. So werden die Jahre 2008-2010 auf Einzeljahresbasis
modelliert und die Ergebnisse anschlieBend zu einem Mittelwert fiir diese Periode zusammengefasst. Uber
die Mittelung werden hydrologische Schwankungen im Abflussgeschehen geglattet, um eine Situation még-
lichst nah an den mittleren Bedingungen abzubilden. Eine Modellierung der Jahre 2011-2013 ist derzeit
noch nicht méglich, da insbesondere die statistischen Daten zur Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung
noch nicht zur Verfiigung stehen.

3.1.2.2 Regionalisierte Pfadanalyse

Die Eintragsmodellierung der ausgewahlten Stoffe erfolgt (iber die Methode der Regionalisierten Pfadanaly-
se (RPA) mittels des Modellinstruments MoRE. Dieser methodische, komplexe Ansatz benétigt eine Viel-
zahl von allgemeinen und stoffspezifischen Eingangsdaten, lasst aber eine nach Eintragspfaden differenzierte
und zusétzlich rdumlich differenzierte (Analysegebiete mit einer mittleren Grof3e von 130 km?) Aussage zu
Stoffeintragen in die Oberflachengewasser zu.

Die RPA unterscheidet zwischen Punktquellen und diffusen Quellen fir die einzelnen Eintragspfade. Dem-
entsprechend wird ein Punktquelleneintragspfad mit abgegrenzter Lage und nahezu kontinuierlicher Einlei-
tung definiert. Punktquelleneintragspfade sind die Einleitungen der kommunalen Kléaranlagen und der indust-
riellen Direkteinleiter. Eintrage aus diffusen Quellen beeinflussen unterschiedliche Eintragspfade: Binnen-
schifffahrt, direkte atmosphéarische Deposition auf die Gewasseroberflachen, Oberflachenabfluss, Erosion,

39




Maf3nahmen zur Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewdsser

Grundwasser, Dranagen, Kanalisationssysteme (Abbildung 5). Eine detaillierte Erlauterung der RPA ist in
European Commission (2012) zu finden.

Nicht alle Eintragspfade sind fir alle zu betrachtenden Stoffe von Bedeutung.

In diesem Vorhaben basiert die Auswahl der tber die RPA zu modellierenden Stoffe sowohl auf der Bedeu-
tung, d. h. Relevanz der einzelnen Stoffe in den Flussgebietseinheiten als auch auf der Datenverfiigbarkeit.
Das Vorgehen zur Stoffauswahl ist im Kapitel 2.1 beschrieben. Folgende Stoffe wurden fiir die RPA ausge-
wahlt: Polycyklische aromatische Kohlenwasserstoffe als Summenparameter nach EPA (PAKy¢), Nonylphe-
nol und die Arzneistoffe Diclofenac, Ibuprofen, lomeprol und Sulfamethoxazol.

Abbildung 5: Methodischer Ansatz zur Abschitzung der Eintrdge iiber unterschiedliche Ein-

tragspfade
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Rahmenbedingungen und Modellannahmen

Innerhalb des Projekts liegt der Schwerpunkt auf Schadstoffeintrége aus dem urbanen Bereich. Mit dem
Stoffeintragsmodell MoRE werden mittlere Bedingungen abgebildet. Die Modellierung der PAK5-Eintrage
in die Gewadsser basiert auf bewahrten Ansétzen, die in Fuchs et al. (2010) detailliert aufgefiihrt worden sind.
Die Modellierung der Industriechemikalie Nonylphenol wird erstmals im Rahmen der ersten Bestandsauf-
nahme in Deutschland nach Art. 5 der RL 2008/105/EG fiir Gesamt-Deutschland durchgefiihrt (Fuchs et al.
2013b). Im Rahmen dieses Projekts wurden die Eingangsdaten z. T. angepasst.

Die Arzneistoff-Eintrage in die Gewasser werden erstmalig in diesem Vorhaben mit MoRE abgebildet.
Grundlage fiir diese Integration war der Ausbau des Datenbankmodells und des Berechnungsmoduls zur
Anpassung der entsprechenden Rechenoperationen. Um die Eintrage dieser Stoffe in die Gewasser moglichst
realitdtsnah zu quantifizieren, werden entsprechend der Modellanforderungen stoffspezifische Daten in guter
raumlicher und zeitlicher Auflésung bendétigt. Flr die Modellierung dieser Stoffgruppe wurden einige An-
nahmen gemacht. Diese werden im Folgenden aufgelistet:

» rdaumlich und zeitlich homogener und konstanter Verbrauch der Arzneimittel,
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» keine Berlicksichtigung von saisonalen Schwankungen,

» dominierender Eintrag tGber die kommunalen Kléaranlagen,

» kein Abbau in den Kanalisationssystemen und

» Kkein biologischer Abbau innerhalb des betrachteten Gewésserabschnitts.

Die Ergebnisse einer Stoffeintragsmodellierung sind nur so gut wie die verwendeten Eingangsdaten. Deswe-
gen wird fir die Modellierung der Arzneistoffe auf das Expertenwissen der Projektpartner zuriickgegriffen
und aus ihrer langjéhrigen Erfahrung stoffliche Eingangsdaten fiir die Modellierung abgeleitet.

Die Ergebnisse der Eintragsmodellierung von Mikroschadstoffen im Neckar-Einzugsgebiet beziehen sich auf
den Bilanzzeitraum 2008-2010 (s. Kapitel 3.1.2.1).

Die Modellierungsansatze sind in Form von Flussdiagrammen dokumentiert und dem Materialanhang zu
entnehmen.

3.1.2.3 Eingangsdaten

Alle Eingangsdaten sind in der Modell-Datenbank gespeichert. Wenn neue bzw. bessere Daten zur Verfi-
gung stehen, kdnnen diese jeder Zeit integriert oder als Varianten der Basisvariante angelegt werden.

Allgemeine Eingangsdaten

Die allgemeinen Eingangsdaten bis auf den Klaranlagendatensatz sind in Fuchs et al. (2014) detailliert do-
kumentiert.

Fir den Bilanzierungsraum Neckar wird von der LUBW ein Datensatz mit allen kommunalen Kléranlagen
groller 50 EW zur Verfiigung gestellt (Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
Wiirttemberg 2013). Aus diesem Datensatz und in Kombination mit den Angaben der Kommunalabwasser-
richtlinie (Umweltbundesamt 2012) wurden kl&ranlagenspezifische Attribute flir die Modellierung erzeugt,
die insbesondere bei der Mainahmenberechnung eine Rolle spielen: Jahresabwassermenge, Art der Abwas-
serbehandlung, Ausbaugréie der Klaranlagen, Nominalbelastung (die tatsachliche Belastung der Klaranlage
(Summe aus der angeschlossenen Einwohnergleichwerte und der angeschlossenen Einwohner)).

Aus der Kommunalabwasserrichtlinie (Umweltbundesamt 2012) werden zusatzlich drei grofie Klaranlagen
in hessischen Analysegebieten ibernommen. Um zu Uberprifen, ob weitere wichtige kommunale Einleitun-
gen im hessischen Gebiet vorliegen, wurden die Angaben aus der Kommunalabwasserrichtlinie mit den sta-
tistischen Daten des Forschungsdatenzentrums der Statistischen Amter des Bundes und der Lander (For-
schungsdatenzentrum der Statistischen Amter des Bundes und der Lander 2012a, 2013a) fiir die entspre-
chenden Gebiete verglichen. In zwei der drei Falle war die Ubereinstimmung der Daten eindeutig, so dass in
den betroffenen hessischen Gebieten tatsachlich nur Klaranlagen der Kommunalabwasserrichtlinie einleiten,
im dritten Gebiet konnte festgestellt werden, dass mehrere Kleinklaranlagen vorhanden waren. Da ihre ge-
naue Lage nicht ermittelbar ist, werden die statistischen Daten aus dem ganzen Gebiet auf die eine tber die
Kommunalabwasserrichtlicnie verfligbare Anlage Ubertragen.

Fir die Modellierung der Arzneistoff-Eintrége ist die Anzahl der an Kléranlagen angeschlossenen Einwoh-
ner essenziell (s. S 48/49, Unterkapitel ,, Kommunale Klaranlagen®). Diese Grof3e wurde aus dem LUBW-
Datensatz zu den ATKIS-Siedlungsflachen abgeleitet, der fur jede Siedlungsflache in jahrlicher zeitlicher
Aufldsung die Anzahl der an Klaranlagen angeschlossenen Einwohner und die Zuordnung der Flache zur
Klaranlage enthalt. Bei der Ubertragung konnten im Neckar-Einzugsgebiet insgesamt ca. 18.400 Einwohner
aus den Siedlungsflachen keiner Klaranlage zugeordnet werden. Bei insgesamt 5.326.760 Einwohnern ergibt
sich hieraus ein tolerierbarer Fehler von weniger als 0,5 %.
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Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe¢

Mit MoRE werden die Polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) als Summenparameter

> PAK ;6 (PAK6) nach US-EPA abgebildet. Fir die Abschdtzung der PAK-Eintrége in die Oberflachenge-
wasser des Neckar-Einzugsgebiets werden die relevanten punktuellen und die diffusen Eintragspfade beriick-
sichtigt:

» Punktquellen: industrielle und kommunale Einleitungen;

» diffuse Eintragspfade: Binnenschifffahrt und Stahlwasserbau, atmospharische Deposition auf die
Gewasseroberflache. Oberflachenabfluss, Erosion, Grundwasser und Drénagen und Kanalisations-
systeme (nicht angeschlossene Haushalte, Regenwassereinleitungen des Trennsystems, Mischwas-
seriberlaufe).

Da nicht fur alle Eingangsgrofen Messwerte fur die PAK ;¢ vorliegen, muss teilweise von Einzelsubstanzen
oder anders definierter Summenparametern (z. B. PAKy;) auf PAK;sumgerechnet werden. Welche Einzel-

substanz zu welchem Summenparameter zahlt, wird in Kapitel 3.2.9, Ergebnisse der Stoffflussanalyse und

Emissionsmuster von PAK, Tabelle 19 dargestellt.

Kommunale Kldranlagen

Die Abschétzung der Stoffeintrage aus kommunalen Kléranlagen erfolgt Giber mittlere Ablaufkonzentratio-
nen, die anhand von Kléarschlammkonzentrationen riickgerechnet werden (Erfassung von 90 % der PAK uber
Kléarschlamm), und die Jahresabwassermenge.

Da fur Baden-Wirttemberg kein belastbares Klarschlammmessprogramm mit Angaben zu PAK vorliegt,
wird nach Kdérdel et al. (2007) ein PAK s Wert von 5,5 mg/kg Trockenmasse (TM) angenommen. Ausge-
hend von der genannten PAK-Konzentration im Klarschlamm und den entsprechenden Klarschlammmengen
(bspw. 1,9 Mio. Tonnen Trockensubstanz (TS) in Deutschland 2010 (Bundesministerium fur Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit 2012) werden insgesamt ca. 10 t PAK;6 pro Jahr (t/a) mit dem Kldrschlamm
abgeschieden. Unter Annahme eines Wirkungsgrades der vorhandenen Klérverfahren fir PAK s von mindes-
tens 90 % (IvaSeckin 2006), der sich vor allem aufgrund von Adsorption an den Klarschlamm ergibt, errech-
net sich eine PAK¢-Fracht im Zulauf der Kl&ranlagen in Deutschland von 11,13 t PAK¢/a. Unter Beriick-
sichtigung des genannten Wirkungsgrades der Klarverfahren gelangen maximal 10 % und somit etwa

1,11 t PAK ¢/a in die Oberflachengewésser.

Unter Verwendung der in Deutschland 2007 behandelten Abwassermenge gemaR Statistisches Bundesamt
(2009b) von 10.070 Mio. m?3 kann eine mittlere PAKg-Ablaufkonzentration kommunaler Klaranlagen von
0,11 pg/L abgeschitzt werden, mit der auch im Neckar-Einzugsgebiet gerechnet wird. Diese ermittelte mitt-
lere Konzentration passt sehr gut mit tatséchlich gemessenen PAK s —Konzentrationen an 3 Klaranlagen in
Slddeutschland (Lambert et al. 2013). Als mittlere PAK s-Konzentrationen aus drei Messkampagnen in den
Sommermonaten 2013 konnte einen Wert von 0,13 pg/L abgeleitet werden.

Industrielle Direkteinleiter

Zur Abschatzung der PAK-Eintrédge im Nekar-Einzugsgebiet tber industrielle Direkteinleiter wurde der
deutsche PRTR-Datensatz fir Deutschland (Umweltbundesamt 2013a) verwendet. Die PRTR-Datenbank
berichtet die Borneff-PAKs. Fr einen direkten Vergleich mit anderen Eintragspfaden erfolgt eine Extrapola-
tion auf ¥ EPA-PAK s mit dem Umrechnungsfaktor 2,3.

® Basierend u. a. auf der Arbeit , Neue prioritare/prioritar gefahrliche Stoffe der Richtlinie 2013/39/EU des Europaischen Parlaments
und des Rates - Stoffdatenblatter im Rahmen des parallelen Vorhabens ,,Entwicklung européischer Leitlinien fur die Bestandsauf-
nahme der Emissionen, Einleitungen und Verluste gemaR Art. 5(1) und 5(6) der Tochterrichtlinie zu prioritaren Stoffen* (For-
schungskennzahl 3709 67 219).
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Atmosphdrische Deposition

Die Depositionsrate fiir PAK wurde aus den EMEP-Modellergebnissen aufbereitet (EMEP-Meteorological
Synthesizing Centre - East 2012). Die EMEP-Modellergebnisse fuir Benzo(a)pyren als Leitsubstanz wurden
verwendet und auf PAK ;¢ extrapoliert. Dabei wurde festgestellt, dass aufgrund eines Methodenwechsels bei
der Modellierung durch EMEP die Depositionsrate 2011 im Mittel um den Faktor 1,6 hoher liegt als 2009.
Deswegen wurde die Datenlage anhand einer differenzierten Betrachtung des Nationalen Systems Emissi-
onsinventare (NaSE) des Umweltbundesamtes lberprift, um letztlich Aussagen treffen zu kénnen, welche
der vorliegenden EMEP-Daten fir die jahresscharfe Eintragsmodellierung mittels MoRE verwendet werden
konnen.

Um das Ziel der deutschen Luftreinhalte- und Klimaschutzpolitik bzgl. einer nachhaltigen Reduzierung der
Luftbelastungen und der das Klima beeinflussenden Emissionen erreichen zu kénnen, werden die jahrlich
anteiligen Emissionsmengen im Rahmen eines Berichtswesens ermittelt und u. a. Gber die nationalen Trend-
tabellen fur die deutsche Berichterstattung atmosphérischer Emissionen (Umweltbundesamt 2013b) verof-
fentlicht.

Die Ermittlung basiert hierbei im Wesentlichen auf der Menge an eingesetzten Energietrdgern pro Jahr und
auf Emissionsfaktoren flr die verschiedenen Brennstoffe. Eine Zusammenstellung von Emissionsfaktoren
findet sich u. a. in Struschka et al. (2008). Bei den Energietrédgern fur Feuerungsanlagen in Haushalten erge-
ben sich vor allem fur Holzbrennstoffe (0,6 kg/TJ), Steinkohlenbriketts (0,49 kg/TJ) und Rheinische Braun-
kohlenbriketts (0,36 kg/TJ) hohe PAK-Emissionsfaktoren. Im Rahmen der Berichterstattung gab es in den
letzten Jahren keine VVeranderungen der Emissionsfaktoren.

Die Entwicklung der PAK-Luft-Emissionen (Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Indeno(1,2,3-
cd)pyren) wurde somit in den vergangenen Jahren stark von dem Bereich der Hausfeuerung bzw. der einge-
setzten Menge an Holzbrennstoff beeinflusst (Abbildung 21).

Grundsatzlich beruht der Anstieg der PAK-Emissionen in den Jahren 2009-2011 laut Umweltbundesamt
(2013a) vor allem auf der Zunahme von Hausfeuerungsanlagen, die rund 80-90 % der gesamt PAK-
Emissionen ausmachen. Hier gab es basierend auf den Daten des Umweltbundesamts (2013b) zwischen 2008
und 2010 einen Anstieg um rund 40 %, der sich fir 2011 aber wieder reduzierte.

Im Detail ist dieser Anstieg nach Auskunft im Fachgesprach tiber atmospharische Deposition (2013) auf
einen stetigen Anstieg des Energieverbrauchs bei Hausfeuerungsanlagen von erneuerbaren Energietragern
zuriickzufiihren. Die Nutzung der erneuerbaren Energietrager, bei denen im Bereich der thermischen Ener-
giegewinnung naturbelassenes Brennholz fast 90 % ausmacht, stieg — im Gegensatz zum allgemeinen Trend
zur Einsparung von Heizenergie — laut Berechnungen des Statistischen Bundesamtes (DESTATIS) zwischen
2005 und 2012, bereinigt um Temperaturschwankungen, um 56,7 % (DESTATIS 2009, 2012, 2013). Als
Anlagen zur Wérmeerzeugung aus erneuerbaren Energien werden tiberwiegend Brennholz verfeuernde Zu-
satzheizungen und zunehmend auch Pelletheizungen als vollwertiges Heizsystem eingesetzt.

Grinde fur die Zunahme von Kleinfeuerungsanlagen mit Holzverbrennung sind u. a. die Férderung nach-
wachsender Brennstoffe aus Klimaschutzgriinden, steigende Preise fiir fossile Brennstoffe wie Ol und Gas
sowie die Sorge um die Versorgungssicherheit (Greiselis-Bailer und Kemper 2006). Das Phdnomen des An-
stiegs von Brennholzverbrauch betrifft hierbei sowohl den Primérenergieverbrauch, als auch den Endener-
gieverbrauch in Deutschland.

Prognosen des Emissionsaufkommens sind stark abh&ngig von méglichen MinderungsmalRnahmen. Hierbei
sind beispielsweise die Grenzwerte der 1. Stufe der Bundesimmissionsschutz Verrordnung (Bundesministe-
rium der Justiz und fir Verbraucherschutz 2010) zu nennen, die seit Inkrafttreten der Novelle am 22. Mérz
2010 einzuhalten sind. Schérfere Grenzwerte auf Basis der 2. Stufe gelten fir Neuanlagen ab 2015. Die Um-
setzungen von derartigen Minderungsmafinahmen werden vermutlich einen langsamen, langerfristigen Re-
duzierungseffekt haben.
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Da sich der starke Anstieg der PAK-Emissionen entsprechend der Daten des Umweltbundesamts (2013b) fir
2011 wieder etwas relativiert, und da davon auszugehen ist, dass zukinftige Kleinfeuerungsanlagen mit
Holzverbrennung entsprechend der 2. Stufe des Bundesministeriums der Justiz und fur Verbraucherschutz
(2010) betrieben werden, sollte fiir die zusammengefasste Betrachtung der Jahre 2009-2011 der Wert fir
2011 verwendet werden, welcher die geringste Abweichung zum Mittelwert der Jahre 2009-2011 hat. Die
Differenzen zwischen den Jahren 2009 und 2010 und dem Mittelwert von 2009-2011 liegen bei rund 20 %
und somit im Schwankungsbereich gemessener PAK-Depositionen.

Bei einer jahresscharfen Betrachtung werden, basierend auf dem Nationalen System Emissionsinventare
(NaSE) am Umweltbundesamt, fiir 2010 ebenfalls die Werte von 2011 verwendet. VVon der Emissionsseite
betrachtet, ist die Differenz 2011 zu 2010 (bis auf wenige Ausnahmen aus dem industriellen Bereich, die
aber nur 3-4 % der Gesamtemissionen ausmachen und bei denen tber die betrachteten Jahre z. T. stérker
abnehmende Tendenzen zu erkennen sind) geringer als 2010 zu 2009.

Oberflichenabfluss

Die PAK 5 Eintrage Uber den Oberflachenabfluss werden tiber eine Multiplikation der Stoffkonzentration im
Niederschlag und dem Oberflachenabfluss quantifiziert. Somit ist die PAKs-Konzentration im Niederschlag
die stoffspezifische EingangsgroRe.

Zur Abschatzung der PAK-Konzentration im Niederschlag werden u. a. die Messergebnisse der Stationen
des EMEP-Messnetzes (EMEP/Norwegian Institute for Air Research 2012) ausgewertet.

Aus Analysen des Luftmessnetzes des Umweltbundesamtes, dessen Ergebnisse in die EMEP-Datenbank
eingehen, liegen aus den Jahren 2006-2011 Messwerte von vier Standorten (Westerland, Schauinsland,
Schmiicke und Zingst) in Deutschland vor. Durch die Lage der beriicksichtigten Messstationen I&sst sich eine
Aussage zur generellen Hintergrundbelastung machen. Aussagen Uber die Belastung in dicht besiedelten
Gebieten sind nur bedingt méglich.

Entsprechend EU-Luftqualitatsrichtlinie, die die Parameter Persistenz, Toxizitat, geringe Flichtigkeit und
Sorption an Partikeln berlicksichtigt, umfassen die Daten die groReren, mehrkernigen PAK. Niederschlags-
konzentrationen von Naphthalin, Acenaphthylen, Acenaphthen, Fluoren werden nicht erfasst.

Konzentrationen flir Benzo[a]pyren, das oftmals als Leitparameter verwendet wird, liegen in einem Bereich
von 1,2-6,3 ng/L mit einem Mittelwert von 3,35 ng/L und somit etwas unterhalb von 5 % der PAKy; der vier
UBA-Luftgualitatsmessstellen (Tabelle 4).

Tabelle 4: Mittelwerte von PAKi:-Konzentrationen im Niederschlag der vier UBA-
Luftqualitditsmessstellen

zeitliche Konzentration

Giiltigkeit in pg/L
2006 0,085
2007 0,085
2008 0,107
2009 0,098
2010 0,093
2011 0,076

(EMEP/Norwegian Institute for Air Research 2012)

Wiéhrend sich Acenaphthen, Acenaphthylen und Fluoren in der Regel in einem Bereich von 1-2,5 % (bei
Fluoren auch bis zu 5 %) der PAK s bewegen, kann Naphthalin 40-60 % zu den PAK ¢ beitragen (vgl. bspw.

44




Maf3nahmen zur Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewdsser

Manoli et al. 2000, Grynkiewicz et al. 2002). Gleichzeitig erscheint es aufgrund der Fluchtigkeit von Naph-
thalin und den anderen kleinen PAK sowie aufgrund der Wechselwirkungen mit Oberflachen und mit dem
Bodensubstrat sinnvoll, angelehnt an Fuchs et al. (2010), fur die Modellierung die gemessenen PAKy; zu
verwenden.

Erosion

Zur Berechnung der Stoffeintrage in Oberflachengewadsser Uber die Erosion werden die Informationen zu
PAK s-Oberbodengehalt nach Bund-Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (2003) verwendet (Fuchs et
al. 2010).

Grundwasser und Drinagen

Fur die Quantifizierung der PAK-Eintrége tber die Pfade Grundwasser und Dranagen werden die Stoffkon-
zentrationen im Grundwasser- und Dranageabfluss sowie die Wassermenge der Abflusskomponenten multi-
pliziert. Fur die Modellierung der PAK¢-Eintrdge werden die Untersuchungsergebnisse von Duijnisveld et
al. (2008) verwendet. Fast alle Werte liegen unterhalb der Nachweisgrenze von 0,01 pg/L. Aus diesem
Grund wird fur die Berechnung der Eintrdge mit dem halben Wert dieser Nachweisgrenze, also mit

0,005 pg/L gerechnet.

Kanalisationssysteme

Die Oberflachenpotenziale urbaner Flachen wurden nach der Methodik von (Fuchs et al. 2010) aktualisiert.
Als mittlere Konzentration in urbanen Abfliissen wird unter Berlicksichtigung eines mittleren Jahresnieder-
schlags von 800 mm/a ein Wert von 2,7 ug/L abgeleitet. Daraus errechnet sich ein Oberflachenpotenzial von
8,41 g/(ha-a).

Bewertung der verwendeten Eingangsdaten

Unsicherheiten in den verwendeten Eingangsdaten ergeben sich zum einen aus der schwierigen Analytik und
zum anderen aus der Extrapolation von Einzelsubstanzen auf den Summenparameter EPA-PAK 6. Hier sind
bedeutende Licken in den Eingangsdaten zu fillen, insbesondere bei der fehlenden Regionalisierung vieler
Eingangsdaten: PAKs-Konzentration im Dranwasser, im Grundwasser, im Niederschlag, im gewerblichen
und kommunalen Abwasser, im Regenwasserkanal und im Mischwasseriberlauf. Hier besteht grolier Bedarf
an weiteren Messkampagnen. Es werden ebenfalls aktuelle Messungen zum Oberbodengehalt benétigt. Wei-
terhin ist ein vollstandiger Datensatz mit allen industriellen Direkteinleitern und ihren Stofffrachten essenzi-
ell fur die Komplettierung dieses Eintragspfads.

Nonylphenol

Fur Nonylphenol erfolgt aufgrund fehlender Daten keine Modellierung der landwirtschaftlichen Eintragspfa-
de (Erosion, Dranagen, Oberflachenabfluss, Grundwasser). Darlber hinaus ist keine représentative Informa-
tion zu Depositionsraten von Nonylphenol verfiigbar. Dieser Eintragspfad bleibt aus diesem Grund ebenfalls
unbericksichtigt; trotzdem werden die wichtigsten Literaturangaben zusammengefasst.

Kommunale Kliranlagen

Die Quantifizierung der Eintrage von Nonylphenol aus kommunalen Kl&ranlagen basiert auf der behandelten
Abwassermenge und der Nonylphenol-Konzentration im Kléranlagenablauf.

Zur Abschatzung mittlerer reprasentativer Konzentrationen wurde eine umfangreiche Datenrecherche im
Rahmen der ersten Bestandsaufnahme fir Deutschland durchgefiihrt. Es wurden sowohl Literaturwerte als
auch Monitoringergebnisse aus unterschiedlichen Sondermessprogrammen in Deutschland und teilweise
europaweit ab dem Jahr 2006 herangezogen. Zu den Studien und Untersuchungsprogrammen, die sich als
geeignet fiir die Ermittlung mittlerer Konzentrationen erwiesen haben, zéhlen hauptsachlich die Untersu-
chungen aus Nordrhein-Westfalen (Herbst und Hilbig 2012; Griinebaum 2011), die Beprobungskampagne in
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Osterreich (Clara et al. 2009; Clara et al. 2012), die Schweizer Schadstoffdatenbank (Bundesamt fiir Umwelt
2013), die im Rahmen der Bestandsaufnahme von elf Bundeslandern’ bereitgestellten Daten (Ad hoc AG
Prioritare Stoffe 2011), die Ergebnisse des COHIBA-Projekts (Bachor et al. 2011) und die Untersuchungser-
gebnisse des DBU und Lander kofinanzierten Monitoring-Projektes (Lambert et al. 2013). Fir weitere Ein-
zelheiten zum methodischen Vorgehen siehe Fuchs et al. (2013a). Fur Nonylphenol wird nach Auswertung
der verfiigharen Daten eine mittlere Ablaufkonzentration von ca. 0,2 pg/L abgeleitet und im Neckar-
Einzugsgebiet angewendet.

Industrielle Direkteinleiter

Zur Abschatzung der Eintrdge von Nonylphenol in Oberflachengewésser tiber industrielle Direkteinleiter
wird der PRTR-Datensatz verwendet (Umweltbundesamt 2013a).

Direkte atmosphdrische Deposition auf die Gewdsseroberfliche

Zur Relevanz des Eintrags von Nonylphenol tber den Pfad atmosphérische Deposition und die Hohe der
mdglichen Eintrage liegen aus unterschiedlichen Studien widerspriichliche Aussagen und Ergebnisse vor.
Laut Mehtonen et al. (2011) und Hansen et al. (2002) stellt die atmospharische Deposition von Nonylphenol
keinen relevanten Eintragspfad dar. VVon der Internationalen Kommission zum Schutz des Rheins (2012)
wird der Eintrag entsprechend Angaben gemall EU Risk Assessment Report regional auf unter 0,25 % ge-
schatzt. Xie et al. (2006) hat Nonylphenol-Konzentrationen von 0,1 ng/m3 in der Luft im kistennahen Be-
reich der Nordsee gemessen. Fern der Kuste lagen die gemessenen Nonylphenol-Konzentrationen im Bereich
von 0,03 ng/m3. Messwerte von Bressy et al. (2011) zu nasser und trockener Deposition ergeben einen Me-
dian von 0,17 pg/L (n=15). Die atmospharische Deposition wurde dementsprechend fir urbane Gebiete auf
44-84 pug/mz2/a geschétzt.

Bislang liegt allerdings in Hinblick auf die trockene Deposition keine ausreichende Datenbasis vor. Darlber
hinaus ist davon auszugehen, dass atmospharisches Nonylphenol keinem Langstreckentransport unterliegt,
sondern vor allem aus lokalen Quellen stammt (Mao et al. 2012) und somit lediglich einer tempordren Um-
verteilung unterliegt. Aus diesen Griinden wird der Eintragspfad atmosphérische Deposition bei der Berech-
nung von Nonylphenol-Eintrdgen nicht berlicksichtigt.

Oberfldchenabfluss

Um die Eintrage von Nonylphenol tber den Oberflachenabfluss von unbefestigten Flachen abschétzen zu
konnen, wird einerseits die Abschwemmung aus Diinger von landwirtschaftlichen Flachen, andererseits die
Nonylphenol-Konzentration im Oberflachenabfluss bendtigt. Die Abschwemmung aus Diinger wird berech-
net anhand der Stoffkonzentration im Dingemittel (Kordel et al. 2007), den ausgebrachen Klarschlamm-
mengen (Statistisches Bundesamt 2013b) und der Menge an Mineral- und Wirtschaftsdiinger (Statistisches
Bundesamt 2009a, 2010, 2009c¢, 2007, 2008). Der in die Oberfldchengewésser gelangende Anteil an Mine-
ral- und Wirtschaftsdiinger infolge Abschwemmung betrégt nach Angaben der Internationalen Kommission
zum Schutz des Rheins (1999) 0,3 %. Fur Klarschlamm wurde ebenfalls 0,3 % angenommen. Auf dieser
Grundlage ergibt sich fiir Deutschland ein vernachléssigbarer Eintrag. Da der Eintragspfad als unbedeutend
einzustufen ist, wird er in der Modellierung nicht beriicksichtigt.

Erosion

Hinsichtlich der Abschatzung der Oberbodengehalte von Nonylphenol flihrten Hesselsge et al. (2001) Unter-
suchungen zum Nonylphenol-Abbau im Boden und Boden-Klarschlamm-Mischungen durch und stellten
eine Mineralisierung von 40 % bis 60 % der Ausgangssubstanz nach 10 Tagen Inkubationszeit fest. Dreher et
al. (2003) und Kordel et al. (2007) untersuchten die Nonylphenol-Gehalte im Ackerboden mit dem Ergebnis,
dass Nonylphenol nicht nachgewiesen wurde bzw. kleiner als die Bestimmungsgrenze von 0,1 mg/kg war.

7 Brandenburg, Bremen, Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, Saarland, Sachsen, Baden-W(rttemberg, Schleswig Holstein,
Nordrhein-Westfallen, Hessen, Rheinland-Pfalz.
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Daraus folgt, dass Nonylphenol im Oberboden ausreichend schnell abgebaut wird, so dass der Eintragspfad
Erosion als nicht relevant eingestuft werden kann und demzufolge nicht berticksichtigt wird.

Grundwasser und Drinagen

Messwerte zu Nonylphenol-Konzentrationen im Grundwasser liegen nur sehr vereinzelt vor (z. B. Musolff
2012). Aufgrund eines Rickhalts und sogar eines gewissen Abbaus im Oberboden ist jedoch davon auszuge-
hen, dass dieser Pfad keine Relevanz hat. Aus diesem Grund wird der Grundwasserpfad nicht modelliert.

Zu Nonylphenol-Konzentrationen von Drénagewasser liegen aus Deutschland bislang keine belastbaren An-
gaben vor. Zgota-Grzeskowiak et al. (2009) ermittelten Nonylphenol in Dranwasser von landwirtschaftlichen
Flachen in Polen zwischen 0,5 bis 6 pg/L. Da jedoch keine Hintergrundangaben zur méglichen Ausbringung
von Nonylphenol-haltigen Klarschlammen in der Region vorliegen und Nonylphenol-Konzentrationsanga-
ben aus anderen europdischen Landern nur bedingt auf Deutschland tbertragbar sind, wird dieser Eintrags-
pfad bei der Berechnung von Nonylphenol-Eintrdgen zunachst nicht beriicksichtigt.

Kanalisationssysteme

Zu Nonylphenol-Konzentrationen im Niederschlagswasser liegen vor allem aus Schweden (Bjorklund et al.
2009), Danemark (Birch et al. 2011) und Frankreich (Becouze et al. 2009; Bressy et al. 2011), aber auch aus
dem deutschen Ostseeraum (Bachor et al. 2011) Messwerte vor (Tabelle 5).

Tabelle 5: Nonylphenol-Konzentrationen in Niederschlagswasser aus urbanen Abfliissen

Kompartiment Konzentration Ergdnzende
inpg/L Hinweise

2 Wohngebiete, (Bjorklund et al. 2009) | 0,1-1,2 bei n=14 UQN-

ein Gebiet an Uberschreitung: 3x

Schnellstrafie

Wohngebiet mit (Becouze et al. 2009) Median: 0,27-0,28 | jeweils n=10

Mischwasserkanali-

sation und Industrie-

gebiet mit Trennsys-

tem

RKB - urbanes Gebiet | (Bachoretal.2011) <0,1-0,17 n=3

4 Regenwasserkandle | (Birch et al. 2011) <0,01-0,43 n=9

Wohngebiet (Bressy et al. 2011) Median: 0,47 n=11

3 Gebiete mit Trenn- | (Zgheib et al. 2011) Median: 0,75 n=14

system

Die Konzentrationen sind zum einen stark abhangig von der Auspragung des Fassungsgebietes (s. u. a.
Gasperi et al. 2012). Zum anderen zeigt Mehtonen et al. (2011) auf, dass es in den verschiedenen europai-
schen Landern erhebliche Unterschiede bei der Belastung von Niederschlagswasser gibt: Die Durchschnitts-
konzentration der beprobten Ostseeanrainerstaaten lag bei 1,9 pug/L mit einem Maximum von 15 pg/L.

Auch wenn aufgrund der national zum Teil sehr unterschiedlichen gemessenen Konzentrationen im Nieder-
schlagswasser eine generelle Ubertragung von nicht-nationalen Werten nur bedingt sinnvoll erscheint, wer-
den aufgrund der Vielzahl von Quellen fur die Berechnung des Nonylphenol-Eintrages in Oberflachenge-
waésser Uber den Pfad Trennsysteme die aufgefiihrten Mediane bzw. mittleren Werte tiber die Anzahl der

jeweils zugrundeliegenden Messungen zu einem Wert von 0,37 pg/L aggregiert.
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Die Nonylphenol-Konzentration des Abwassers von Haushalten, die nur an die Kanalisation, aber nicht an
eine Kléranlage und denen, die nicht an die 6ffentliche Kanalisation angeschlossen sind, kann tber die Kl&r-
anlagenzulaufkonzentration abgeschétzt werden. Riickgerechnet von mittleren Ablaufkonzentrationen und
einer angenommenen Eliminationsleistungen von 80-90 % (Plume et al. 2008) ergeben sich Abwasserkon-
zentrationen von 1,5-3 ug/L. Diese liegen grélienordnungsmalig im Bereich verschiedener Literaturquellen
(vgl. Rule et al. 2006; Clara et al. 2009, Clara et al. 2012 Fahlenkamp et al. 2008).

Fur die Berechnung des Nonylphenol-Eintrages in die Oberflachengewasser Uber den Pfad ,,nicht ange-
schlossene Einwohner wird eine Konzentration von 3 pg/L verwendet, was dem Mittel der abgeschatzten
Abwasserkonzentrationen entspricht.

Fur die Mischwasseruiberlaufe wird ein Mischwasserverhaltnis von 1:7 (Schmutzwasser zu Regenwasser)
angenommen, was der Auslegung nach Arbeitsblatt ATV-A 128 (1992)® entspricht und zu einer Nonylphe-
nol-Eintragskonzentration von 0,7 pg/L fur diesen Eintragspfad flhrt.

Bewertung der verwendeten Eingangsdaten

Fur Nonylphenol lieferte die Literaturrecherche zu Konzentrationen keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Es
liegen keine rdumlich und zeitlich differenzierten Datensétze vor. Die verfugbaren Daten stammen meist aus
Einzeluntersuchungen an speziellen Standorten. Viele der recherchierten Werte stammen aus auslandischen
Untersuchungsgebieten und kénnen aufgrund unterschiedlicher Standortgegebenheiten nur bedingt auf
Deutschland Gbertragen werden. Die groRen Wertespannen der Messwerte in den aufgefiihrten Untersuchun-
gen machen die Ableitung der Werte fiir die Modellierung schwierig und unsicher.

Um die Datenlage zu verbessern, werden zuverlassige und moglichst flichenhafte Untersuchungen zu den
Nonylphenol-Depositionsraten, Konzentrationen im Dran- und Grundwasser, im Niederschlagsabfluss, im
Oberboden, in Mischwasseriiberlaufen und im Regenwasserkanal des Trennsystems benétigt. Ein vollstandi-
ger Datensatz mit allen industriellen Direkteinleitern und ihren Stofffrachten ist essenziell fir die Komplet-
tierung dieses Eintragspfads.

Arzneistoffe

Angaben zu Arzneistoffkonzentrationen fur die kommunalen Klaranlagen wurden von den Projektpartnern
geliefert. Der Projektpartner Kompetenzzentrum Spurenstoffe Baden-Wirttemberg (KomS) hat durch seine
langjahrigen Erfahrungen und Untersuchungen im Bereich der Arzneistoffe Empfehlungen fiir die Modellie-
rung formuliert. Durch die ergdnzenden Erfahrungen und Erkenntnisse aus der Schweiz, eingebracht von
Herrn Christian Abegglen von der schweizerischen Plattform ,,Verfahrenstechnik Mikroverunreinigungen®
des Verbandes Schweizer Abwasser- und Gewaésserschutzfachleute (VSA), konnten die bendétigten Ein-
gangsdaten fir die Modellierung abgeleitet werden. Uber das Forschungsinstitut fir Wasser- und Abfallwirt-
schaft an der RWTH Aachen (FiW) e. V. hat ein zusatzlicher Erfahrungsaustausch bezlglich der Quantifizie-
rung der Arzneistoffeintrage aus kommunalen Klaranlagen stattgefunden. Tabelle 6 fasst die verwendeten
Eingangsdaten zusammen.

Kommunale Kldranlagen

Fir die Berechnung der Arzneistoffeintrage tiber kommunale Kldranlagen werden zwei Berechnungsanséatze
verwendet: ein konzentrationsbezogener und ein einwohnerbezogenen Ansatz. Die zwei Ansétze werden
hauptsédchlich mit dem Ziel der Gegenlberstellung und Plausibilititskontrolle verfolgt.

Der erste Berechnungsansatz bendétigt fur die Frachtberechnung eine mittlere représentative Ablaufkonzent-
ration und die Jahresabwassermenge. Bei Diclofenac wird nach VSA nicht zwischen Ablaufkonzentrationen
von Klaranlagen mit einer Zweitbehandlung (Biologische Abwasserbehandlung zur Elimination von Kohlen-
stoffverbindungen und zur Nitrifikation, meist im Belebtschlammverfahren) oder weitergehender Behand-

8 Abwassertechnische Vereinigung e. V.; Gesellschaft zur Férderung der Abwassertechnik e. V. -GFA- (1992).
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lung (Denitrifikationsstufe) unterschieden. Deswegen wird die gleiche Ablaufkonzentration fiir eine Zweit-
behandlung wie bei einer weitergehenden Behandlung verwendet. Fir Ibuprofen kann anhand Schweizer
Erfahrungen eine Konzentrationsreduktion des Zulaufs gegeniiber dem Ablauf der Kl&ranlagen mit einer
Zweitbehandlung von 25 % abgeleitet werden. Im Falle einer weitergehenden Behandlung werden Wir-
kungsgrade >90 % erreicht. Unterstiitzend dazu sind die Untersuchungsergebnisse von Clara et al. (2005a)
und Clara et al. (2005b), die bei dem Wirkungsgrad der Klaranlagen mit einer Zweitbehandlung und weiter-
gehender Behandlung differenzieren.

Die Ableitung einer mittleren Konzentration fur das Rontgenkontrastmittel lomeprol erwies sich als schwie-
rig. Deswegen werden die Berechnungen mit einem als plausibel angenommenem Wertebereich zwischen
einer minimalen und einer maximalen Konzentration durchgefiihrt. Nach Angaben des KomsS erscheint die
Option, eine Unterscheidung nach der GréRenklasse (GK) der Kl&ranlagen bei lomeprol aus den vorhande-
nen Messungen zu machen, sinnvoll. Eine gewisse Unsicherheit resultiert daraus, dass sehr wenige Kléranla-
gen untersucht worden sind und eine Verallgemeinerung fir alle Klaranlagen im Neckar-Einzugsgebiet feh-
lerhaft sein kann. Trotzdem wird eine zusétzliche Berechnung mit der Unterscheidung zwischen den GK
durchgefiihrt. Es wurden sowohl neue als auch &ltere Messkampagnen im Zeitraum 2007-2012 in die Be-
trachtung einbezogen, die eine deutlich hohere Belastung der Klaranlagen GK 5 mit Arzneistoffen als GK 4
zeigen. Die lomeprol-Belastung bei Klaranlagen GK4 liegt im Mittel bei ca. 4 pug/L im Zulauf. Die Kldran-
lagen aus GK5 zeigen hingegen Konzentrationen von 35 pg/L im Zulauf. Die zuséatzliche Berechnung wird
durchgefihrt, indem unterstellt wird, dass alle Klaranlagen denselben Wirkungsgrad von 40 % haben und die
mittlere Zulaufkonzentration der GK 4 auch fir die GK 1-3 zutrifft.

Die Ablaufkonzentrationen von Sulfamethoxazol werden nicht in Abhéngigkeit von der Abwasserbehand-
lungsart differenziert, da keine ausreichend belastbare Datengrundlage vorliegt.

Tabelle 6: Verwendete Arzneistoffkonzentrationen fiir den Klaranlagenzu- und -ablauf und
Wirkungsgrad der Kldaranlagen

Konzentration . Sulfame-
T L Diclofenac  Ibuprofen  lomeprol thoxazol
Zulauf (allgemein) 1,5 8,5 3-30 0,3
Ablauf fiir KA mit Erst- 1,5 8,5 3-30 0,3
behandlung
Ablauf fiir KA mit Zweit- 1,2* 6,4** 1,8-18 0,24*
behandlung
Ablauf fiir KA mit weiter- 1,2 0,5 1,8-18 0,24
gehender Behandlung
Ablauf (allgemein) 1,2 0,5 1,8-18 0,24

Quelle: KomS, *) VSA; **) abgeleitet von VSA und KomS

Der zweite Berechnungsansatz, durch den die Arzneistoffeintrage tber Klaranlagen quantifiziert werden, ist
der einwohnerbezogene Ansatz. Hier wird tiber die Verbrauchsmengen von Arzneistoffen, die Ausscheidera-
ten, die tatsachliche Anwendung und die Entsorgung Uber die Toilette eine einwohnerspezifische Fracht fur
den Klaranlagenzulauf berechnet. Die tatsachliche Anwendung entsprechend Verschreibung wird im fachli-
chen Sprachgebrauch als Compliance bezeichnet. Anwendungen, die nicht der seitens medizinischem Fach-
personal gegebenen Anordnungen entsprechen, werden als Non-Compliance bezeichnet.

Die Verbrauchsmengen flr alle betrachteten Arzneistoffe kommen von IMS Health (2013) und die Anzahl
der Bevdlkerung fur Deutschland vom Statistischen Bundesamt (Statistisches Bundesamt 2013a). Tabelle 7
beinhaltet die entsprechenden Daten.
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Tabelle 7: Arzneistoff-Verbrauchsmengen pro Einwohner
Einheit 2008 2009 2010
Bevélkerungsstand Anzahl 82.002.356 81.802.257 81.751.602
Deutschland
Verbrauchs- Diclofenac t/a 92,00 91,27 92,12
mengen Ibuprofen t/a 704,42 781,54 846,24
lomeprol t/a 189,12 210,73 225,08
Sulfamethoxazol t/a 36,95 34,95 32,70
Verbrauchs- Diclofenac g/(E-a) 1,12 1,12 1,13
Eﬁ;‘vﬁ ::: Ibuprofen g/(E-a) 8,59 9,55 10,35
lomeprol g/(E-a) 2,31 2,58 2,75
Sulfamethoxazol g/(E-a) 0,45 0,43 0,40

Fur die Ableitung des Compliance-, Ausscheidungs- und Entsorgungsfaktors tber die Toilette liegen
schwankende Angaben vor. Die allgemeine Schatzung zur Non-Compliance liegt nach Angaben von Gotz
und Deffner (2010) zwischen 10-20 % , laut G6tz und Keil (2007) sind es 20-30 %. Kirhensteine et al.
(2011) schatzen die Compliance auf 80 %. Im Folgenden wird fur die modellhafte Betrachtung tberwiegend
ein Compliancefaktor von 0,8 verwendet. Bei dem Rontgenkontrastmittel lomeprol, das nur in Kliniken und
Réntgenpraxen durch das entsprechende Fachpersonal angewendet wird, wird angenommen, dass der Comp-
liance-Anteil 95 % betrédgt.

Die Entsorgung von Arzneimitteln tber die Toilette wird mit 5 % bei Gélli et al. (2009) und bei G6tz und
Deffner (2010) in einem Bereich von 1,4 bis 2,8 % geschétzt. Fir die Modellierung wird ein mittlerer Wert
von 2,5 % angenommen. Bei lomeprol wird angenommen, dass Krankenhduser und Rontgenpraxen die
Restbestdnde sachgemadl entsorgen.

Fur die Ausscheidungsrate von Diclofenac geben Gélli et al. (2009), Mauer (2011), Staufer und Ort (2012b)
und Gotz et al. (2012) 16 % an. Fur Ibuprofen zitiert Mauer (2011) einen Ausscheidungsgrad von 100 %,
was unrealistisch erscheint. Anstelle dessen wird der Wert von Staufer und Ort (2012b) mit 30 % fur die
Modellierung verwendet. Fir lomeprol werden 100 % verwendet (Gotz et al. 2012; Staufer und Ort 2012a).
Sulfamethoxazol wird nach Zitierangaben von Mauer (2011) zu 85 %, von G6tz et al. (2012) zu 45 % und
von Staufer und Ort (2012a) zu 20 % ausgeschieden.

Tabelle 8 fasst die verwendeten EingangsgroRen zusammen. Bei Ableitung der Wirkungsgrade der Klaranla-
ge in Bezug auf die einzelnen Substanzen fiir die Eintragsberechnung mit MoRE werden die im Projekt ab-
geleiteten mittleren Konzentrationen im Zu- und Ablauf berticksichtigt.
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Tabelle 8: Verwendete Eingangsdaten fiir den einwohnerspezifischen Berechnungsansatz
. Sulfame-
Diclofenac Ibuprofen lomeprol thoxazol
Compliancefaktor 0,8 0,8 0,95 0,8
Entsorgungsfaktor 0,025 0,025 0 0,025
Toilette
Ausscheidungsfaktor 0,16 0,3 1 0,3
Wirkungsgrad 20 94|25 40 20
in%
Kanalisationssysteme

Im Regenwasserabfluss sollten beim regelgerechten Betrieb keine Arzneistoffe zu finden sein. Andererseits
ist das Trennsystem durch viele Fehleinleitungen u. a. Schmutzwasser gekennzeichnet. Da jedoch kaum
guantifizierende Untersuchungen hierfur vorliegen, werden Eintrége tber das Trennsystem nicht modelliert.

Fur die Mischwasseruberldufe wird ein Mischwasserverhaltnis von 1:7 (Schmutzwasser zu Regenwasser)
angenommen, was der Auslegung nach Arbeitsblatt ATV-A 128 (1992) entspricht. Entsprechend werden in
MoRE mit einem einfachen Verdiinnungsansatz Arzneistoff-Konzentrationen als Zwischenergebnis aus die-
sem Eintragspfad berechnet. Diese wurden mit tatsachlich gemessenen Daten verglichen und plausibilisiert.
Grundsétzlich liegen sehr wenige Daten vor; trotzdem konnte auf die Messergebnisse vom Erftverband
(2013) und Del Rio et al. (2013) zuriickgegriffen werden. Der Erft- Verband® hat Messungen von Diclofenac
und Ibuprofen im Zulauf von einem Retentionsbodenfilter im Mischsystem durchgefiihrt, die zum Vergleich
herangezogen werden kénnen. Fiir die Arzneistoffe lomeprol und Sulfamethoxazol liegen zu wenige Mes-
sungen vor, so dass keine Aussage gemacht werden konnte. Bei Diclofenac und Ibuprofen gibt es eine weite
Wertespanne. Tabelle 9 fasst die Daten zusammen. Die in Del Rio et al. (2013) angegebenen Konzentratio-
nen sind mittlere Ereigniskonzentrationen (Event Mean Concentration (EMC)). Da die mit dem Verdiin-
nungsansatz ermittelten Konzentrationen in einer plausiblen GréRenordnung liegen, werden sie fiir die Mo-
dellierung verwendet.

Tabelle 9: Arzneistoff-Konzentrationen im Mischwasser
. Diclo- Ibu- lome Sumfame

MSin pg/L fenac profen prol thoxazol
Mittelwert 0,21 0,80 0,35 0,10 | (Erftverband 2013)
Mittelwert 0,055 1,28 - - | (Del Rio et al. 2013) EMC
Median 0,16 0,55 €0,025 €<0,025 | (Erftverband 2013)
Median 0,14 0,6 - - | (Del Rio et al. 2013) EMC
Verdiinnungsansatz 0,21 1,09 2,63 0,05 | MoRE

® Die Daten wurden im Rahmen mehrerer Projekte erhoben:

~Swist IV - Uberpriifung und Bewertung von MaBnahmen zur Reduzierung der chemisch-physikalischen und hygienisch-
mikrobiologischen Belastung von FlieBgewassern am Beispiel der Swist“, geférdert vom Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen;

»M3 - Application of integrative modelling and monitoring approaches for river basin management evaluation®, Life+-Projekt,
gefordert von der Européischen Union;

» TAPES - Transnational Action Program on Emerging Substances”, Interreg IV NWE-Projekt, geférdert von der Europdischen
Union.
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Bei den Eintragen Uber Einwohner, die nur an die Kanalisation angeschlossen sind und die Einwohner, die
nicht angeschlossen sind, werden wie bei den Klaranlagen zwei Ansétze verwendet. Auf der einen Seite wird
mit dem Produkt aus der einwohnerspezifischen Arzneistofffracht und der Anzahl der Einwohner, die nur an
Kanalisation bzw. nicht angeschlossen sind, der Eintrag berechnet. Auf der anderen Seite wird die Fracht
tiber die entsprechenden Wassermengen von Einwohnern und die Arzneistoffkonzentration im Mischwasser-
uberlauf (s. 0.) ermittelt. Die zwei Berechnungsanséatze dienen zur Uberpriifung und Plausibilisierung der
Ergebnisse.

Bewertung der Eingangsdaten

Fir Arzneistoffe liegt eine verhdltnismaRig gute Datenbasis in Bezug auf Klaranlagen vor, wohingegen die
Literaturrecherche zu Konzentrationen im Misch- und Regenwasser nur wenige Ergebnisse lieferte. Einige
der Daten stammen aus auslandischen Untersuchungsgebieten und kénnen aufgrund des unterschiedlichen
Arzneistoffverbrauchs nicht ohne Weiteres mit deutschen Bedingungen verglichen werden. Bei dem ein-
wohnerbezogenen Ansatz fehlten fur die Ableitung der Faktoren meistens tatsachliche Untersuchungsergeb-
nisse. Sie beruhen im Wesentlichen auf Schatzungen und Annahmen. Hier besteht aktuell noch groRer
Monitoringbedarf.

3.2 Ergebnisse der Stoffflussanalysen und Emissionsmuster der ausgewahl-
ten Mikroschadstoffe

3.2.1 Terbutryn

Ubersicht

Terbutryn ist ein Biozid und wird in Deutschland vor allem als Algizid in verschiedenen kunstharzgebunde-
nen Fassadenanstrichen und -beschichtungen sowie in Dachfarben eingesetzt, um Algenbewuchs und Pilzbe-
fall an Hausfassaden zu vermeiden (Burkhardt 2008a, b 2009a,b; Walser 2008). Nach Verordnung
2076/2002/EG ist Terbutryn nicht mehr als Wirkstoff in Pflanzenschutzmitteln zugelassen.

Stoffkonzentrationen von Terbutryn in Farben und Putzen liegen bei 100-1500 ppm. In Farben liegen im
Allgemeinen hdhere Konzentrationen als in Putzen vor; gleichzeitig ist die Putzmenge pro Flache in der Re-
gel groRer als bei Farben. Neben Terbutryn sind in der Regel weitere Biozide, wie z. B. Isoproturon,
Octylisothiazolinon (OIT) und Zinkpyrithion (Burkhardt und Dietschweiler 2013), in einem Produkt enthal-
ten, um eine Breitbandwirkung sicherstellen zu kénnen.

Durch Niederschlag und Kondenswasser wird Terbutryn aus Fassaden und Dachflachen ausgewaschen.

Der Grund fir die Einordnung als prioritarer Stoff ist laut EU Impact Assessment (2012) seine Toxizitét.

Umweltrelevanz und Umweltverhalten
Die wesentlichen Stoffeigenschaften von Terbutryn sind tabellarisch im Materialanhang dargestelit.

Terbutryn wird von den Fassaden und Dachern durch Schlagregenereignisse, aber auch durch Taubildung
oder Kondenswasser ausgewaschen. Der Stoff gelangt hierdurch tber Dachrinnen und Hausdrainagen in den
Regenwasserkanal und anschlieBend in die Oberflachengewasser oder durch Versickerung tiber den Boden
ins Grundwasser, bzw. Uber den Pfad der Mischwasserkanalisation in die Klaranlage und von dort in die
Gewasser.

Bei den Auswaschungsprozessen spielt zum einen die (wenn auch nur geringe) Wasserloslichkeit des Bio-
zids eine wichtige Rolle, zum anderen die Zusammensetzung der Anstriche und der Putze, die einen Einfluss
darauf haben, wie schnell und wie viel des Stoffes ausgetragen wird. Zudem wird die Freisetzung durch
Temperaturerhéhung beschleunigt. Laborversuche von Burkhardt et al. (2008a) ergaben, dass die ausgewa-
schene Fracht zwar im ersten Beregnungs-Intervall 1,5 % der zugesetzten Biozidmenge (1700 mg/m2) um-
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fasste, sich aber rasch verringerte, ,,beispielsweise auf 0.1 % im 61. Intervall“. ,,Auf eine reale Gebaudefas-
sade Ubertragen® wirden somit ,,10 Schlagregenereignisse ausreichen, um rund 1 % der Biozidmenge aus-
zuwaschen®. Bezogen auf die gesamte Bewitterung wurden im Rahmen der Laborversuche 21 % der Terbut-
ryn-Menge im Putz ausgewaschen. Nach Hadlik et al. (2009¢) wurden in einem Zeitraum von rund 10 bis 20
Monaten nach Applikation eines Putzes oder einer Beschichtung die enthaltenen Biozide um eine Grolien-
ordnung (Faktor 10) ausgewaschen, d. h. von anfangs 100 % Wirkstoff im Putz oder der Beschichtung sind
nach ein bis zwei Jahren nur noch 10 % enthalten.

Umweltkonzentrationen

In einem Freilandversuch von Burkhardt et al. (2008b) betrug die ausgewaschene Gesamtmenge von Terbut-
ryn aus Fassaden nach 25 Jahren 0,1-0,5 kg/ha Siedlungsgebiet. Der Hauptaustrag fand innerhalb der ersten
3 bis 5 Jahren statt, so dass nach 5 Jahren ca. 23 % des zuvor enthaltenen Terbutryn ausgewaschen war. Die
ausgewaschene Menge ist letztlich abhangig von der Geschosszahl, den verschiedenen Fassadensystemen
und der wohnlichen Nutzung. Bei neuen Gebduden lagen die Terbutrynkonzentrationen im Fassadenabfluss
bei 100-770 pug/L. Der Abfluss einer rund vier Jahre alten Fassade ergab eine Konzentration von ,,rund drei
bis vier Grolkenordnungen® kleiner, somit im Bereich von 10-140 ng/l (Burkhardt 2008a).

Bei einem Vergleich zwischen verkapselten (Umhllung des Wirkstoffs innerhalb der Fassadenbeschichtung
mit einem Polymer, so dass die Ldslichkeit des Wirkstoffs aus der Fassadenbeschichtung auf einem niedri-
gen Niveau vergleichmaRigt wird, s. auch Kapitel 4.2.2, Unterkapitel ,, Terbutryn®“ und Abbildung 35) und
unverkapselten Biozidsystemen in hydrophoben Fassadenbeschichtungen lag der kumulierte Austrag des
verkapselten Systems nach einem Jahr bei 24 mg/m2 mit einem Gesamtaustrag von 1,5 %. Bei dem unver-
kapselten System lag der Wert fur den kumulierten Austrag innerhalb eines Jahres bei 59 mg/m2 bzw. bei

3,7 %. Die grofiten Austrage erfolgen innerhalb der ersten 10-20 Regenereignissen ("Anfangsauswaschung™)
(Breuer 2012).

Das Auswaschverhalten von Terbutryn aus Dachfarben verhélt sich dhnlich wie bei den Fassadenfarben:
Nach Junickel et al. (2008) wurden nach 600-700 Stunden Regen 95 % des Terbutryn aus zwei verschiede-
nen Dachfarben ausgewaschen. Nach einem Bericht des Landesumweltamts NRW (LUA NRW 2005) betrug
die Konzentration von Terbutryn im Dachablaufwasser aus Dachfarbe stammend bis zu 2 mg/L.

Entsprechend der zuvor genannten Ergebnisse hat die Altersstruktur der Gebdude im Einzugsbiet einen er-
heblichen Einfluss auf die Terbutryn-Konzentrationen im Regenwasserablauf von Siedlungsgebieten. In
verschiedenen untersuchten Siedlungsgebieten fand Burkhardt et al. (2008a) Konzentrationen zwischen
0,01-0,32 pg/L im Fassadenabfluss und Konzentrationen von 0,04-1,8 ug/L im Regenwasserkanal, der den
Ablauf verschiedener neuer und renovierter Gebaude/Siedlungsteile sammelte.

Terbutryn-Konzentrationen in Kléranlagenabldufen variieren zum Teil stark von Standort zu Standort, bspw.
aufgrund der Anzahl und GroR3e der angeschlossenen Neubaugebiete. Eine Zusammenstellung einer Mess-
kampagne im Juni und September 2005 von Quednow und Pittmann (2007) ist in Tabelle 11 dargestelit.

Die maximalen Umweltkonzentrationen von Terbutryn in deutschen FlieBgewassern liegen nach den vorlie-
genden Daten bis auf wenige Ausnahmen zwischen <0,01-0,55 pg/l. Durchschnittswerte liegen bis auf we-
nige Ausnahmen in einem Bereich von 3-65 ng/l. Die in Tabelle 10 aufgefiihrten Ausnahmen (Modau,
Weschnitz) riihren nach Quednow (2009) aus Punktquellen (z. B. Pigmentfabrik).
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Tabelle 10: Terbutrynkonzentrationen in Gewdssern*

Maximal- Quelle

Gewadsser wertin g/l Jahr

Sieg 0,028 2000 Landesumweltamt NRW (2002)
Wupper 0,064 2000 Landesumweltamt NRW (2002)
Lippe 0,041 2000 Landesumweltamt NRW (2002)
Schwarzbach 0,246 2003-2006 Quedneow, Piittmann (2009)
(0,063)
Modau 3,1 2003-2006 Quedneow, Piittmann (2009)
(0,58)
Winkelbach 0,554 2003-2006 Quedneow, Piittmann (2009)
(0,028)
Weschnitz 5,6 Quedneow, Piittmann (2009)
2003-2006
(0,536) 3
Donau LfU Bayern (2007); (Kahle und
0,02 2006 Noh 2009)
Main LfU Bayern (2007); (Kahle und
0,11 2006 N&h 2009)
Regnitz 0,14 2006 LfU Bayern (2007); UBA (2009)
Altmiihl <0,01 2006 LfU Bayern (2007)
Elbe 0,003 2007 Quednow, Piittmann (2007)
Wupper 0,064 2007 Quednow, Piittmann (2007)
Argen 0,002 2012 Triebskorn, Hetzenauer (2012)
Schussen 0,017 2012 Triebskorn, Hetzenauer (2012)
Seefelder Aach 0,01 2012 Triebskorn, Hetzenauer (2012)

* Durchschnitt in Klammern

Tabelle 11: Terbutrynkonzentrationen in Klaranlagenabldufen (je zwei Stichproben)
Standort Terbutry?nk:antratlon
Eberstadt 0,25; 0,33
Darmstadt 0,08 ; 0,09
Nauheim -3;0,12
Pfungstadt 0,03;0,03
Weinheim 1,72;2,53

Quelle: Quednow und Piittmann (2007)

Stoffspezifische Regelungen

Laut der Verordnung EG Nr. 2076/2002 zur Verlangerung der Frist gemaR Artikel 8 Absatz 2 der Richtlinie
91/414/EWG des Rates und ber die Nichtaufnahme bestimmter Wirkstoffe in Anhang | dieser Richtlinie
sowie den Widerruf der Zulassungen von Pflanzenschutzmitteln mit diesen Wirkstoffen ist ab dem
31.12.2002 Terbutryn als Pflanzenschutzmittel in Deutschland nicht mehr zugelassen und nicht in Anhang |
(far die Verwendung in Pflanzenschutzmitteln zuléssige Wirkstoffe) der Richtlinie 91/414/EWG aufgenom-
men.
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In der Verordnung EG 1048/2005 zur Anderung der Verordnung (EG) Nr. 2032/2003 (iber die zweite Phase
des Zehn-Jahres-Arbeitsprogramms geman Artikel 16 Absatz 2 der Richtlinie 98/8/EG des Europdischen
Parlaments und des Rates tber das Inverkehrbringen von Biozid-Produkten ist Terbutryn im Anhang 2 auf-
gefiihrt als in das Prifprogramm aufgenommener notifizierter alter Wirkstoffe fiir die Produktarten 7, 9 und
10 (Beschichtungsschutzmittel, Schutzmittel fur Fasern, Leder, Gummi und polymerisierte Materialien,
Schutzmittel fiir Mauerwerk).

Terbutryn ist seit Inkrafttreten der Richtlinie fur Umweltqualitdtsnormen 2013/39/EU als prioritéarer Stoff
eingestuft mit einer Umweltqualitatsnorm fiir die Jahresdurchschnittswerte (JD-UQN) von 0,065 ug/L fiir
sowohl Binnen- als auch sonstige Oberflachengewdsser und einer Umweltqualitdtsnorm fiir die zul&ssige
Hochstkonzentration (ZHK-UQN) von 0,34 pg/L flr Binnenoberflachengewdasser und 0,034 pg/L fir sonsti-
ge Oberflachengewaésser.

In der Verwaltungsvorschrift wassergefdhrdende Stoffe ist Terbutryn (Kenn-Nr. 612) als wassergefahrdender
Stoff der Wassergefahrdungsklasse (WKG) 2 nach Verwaltungsvorschrift wassergefahrdende Stoffe (2005)
aufgefihrt.

Terbutryn ist bislang nicht im Anhang Il der E-PRTR-VO aufgefiihrt, d. h. es besteht keine Berichtspflicht
und auch keine Pflicht zur Dokumentation von Emissionen in die Umwelt.

Produktion und Verwendung

Nach Burkhardt (2008b) werden in der Schweiz jahrlich bis zu 14 Mio. m2 Fassadenflachen verputzt oder
gestrichen, wovon Uber 95 % der kunstharzgebundenen Beschichtungen Filmkonservierungsmittel zum
Schutz vor Algen und Pilzen enthalten. Zudem findet Terbutryn vermutlich teilweise noch in Haus und Gar-
ten Verwendung (Triebskorn 2012), beispielsweise als Algizid zur Kontrolle in Gartenteichen und Aquarien
sowie in Antifouling-Farben und -Anstrichen (Quednow und Pittmann 2007). Frither wurde Terbutryn auch
als Pestizid in der Landwirtschaft eingesetzt und war in vielen Pflanzenschutzmitteln enthalten. Die abge-
setzte Menge lag laut Bundesamt fuir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) allerdings bereits
im Jahr 2002 unter 1 t/a. Seit Ende 2003 ist der Einsatz von Terbutryn in der Landwirtschaft in der EU nicht
mehr zugelassen (European Council Directive 91/414/EWG und European Commission Regulation (EC)
2076/2002) (Burkhardt 2009b, Quednow 2009). Nach Quednow und Pittmann (2007) sollen jedoch laut
einer Greenpeace-Studie in Deutschland nicht zugelassene Pflanzenschutzmittel vertrieben worden sein. Ein
illegaler Gebrauch an terbutrynhaltigen Pflanzenschutzmitteln in der Landwirtschaft kann nicht ausgeschlos-
sen werden.

Laut EU-Risk-Assessment wurden in der EU 200 t/a Terbutryn vertrieben, nach Burkhardt (2013) entfallen
hier von 50-100 t/a auf Anwendungen in Deutschland. Die Tendenz des Terbutryn-Einsatzes ist abnehmend,
da Alternativen (s. Kapitel 4.2.2, Unterkapitel ,, Terbutryn®) zur Verfligung stehen.

Emissionen und Stofffliisse

Die Haupteintrdge von Terbutryn in die Gewasser stammen laut Entec (2011) vor allem aus der Anwendung
als Biozid in Fassaden- und Dachanstrichen und -beschichtungen.

Laut Entec (2010) kdnnen vor allem unbeabsichtigte Eintrdge und groRe industrielle Punktquellen (direkt
und indirekt) zu einer Verfehlung der Ziele der WRRL filhren (Kategorie 1). Zu den weiteren Eintragswe-
gen, fur die bislang noch keine ausreichenden Daten vorliegen, um eine Emissionsabschatzung durchzufih-
ren (Kategorie 2), gehoren

» landwirtschaftliche Aktivitdten und
» Eintrage aus Altlasten.

Der Stofffluss von Terbutryn ist in Abbildung 6 dargestellt. Von den Anwendungen in Fassadenfarben, Putz-
anstrichen und Dachbeschichtungen wird Terbutryn tiber Niederschlége ausgetragen und gelangt somit (iber
das Niederschlagsabwasser in die Kanalisation oder Uber Versickerung direkt in die Umwelt. Rechnet man
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die vorliegenden Konzentrationen im Niederschlagsabwasser und in Klaranlagenablaufen auf die jeweilige
Gesamtabwassermengen hoch, kénnen auf den beiden Eintragspfaden 24 kg/a bzw. 3,5 t/a in die Gewaésser
eingetragen werden, wobei vor allem der Wert der Eintrdge iber eine direkte Niederschlagsableitung sehr
grol3ziigig abgeschatzt wére (maximale Terbutryn Konzentration von Burkhardt 2008a im gesamten Nieder-
schlagsabwassers, das in Deutschland Uber das Trennsystem erfasst wird). Bei einer weniger konservativen
Abschétzung (untere Terbutryn Konzentration im Niederschlagsabwassers, das uber das Trennsystem erfasst
wird) kénnten die Eintrége aus diesem Bereich bei rund 1 kg/a liegen.

Abbildung 6: Emissionsorientiertes Stoffflussdiagramm Terbutryn
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3.2.2 Triclosan

Ubersicht

Triclosan gehort als Biozid zu der Gruppe der polychlorierten Phenoxyphenole. Es wird als Konservierungs-
stoff bzw. Desinfektionsmittel in den verschiedensten Bereichen, wie medizinische Einrichtungen oder
Haushalte, in verschiedenen Produkten (z. B. Desinfektionsmittel fiir den professionellen Einsatz, Korper-
pflegeprodukte, Kosmetika und Reinigungsmittel) eingesetzt (Fernandez 2010).

Aufgrund seiner aquatischen Toxizitat ist Triclosan als wassergefahrdend eingestuft.

Stoffeigenschaften

Triclosan liegt bei Raumtemperatur in fester Form (weil, kristallin) mit schwachem, aromatischem Geruch
vor. Der Schmelzpunkt liegt bei 56-58°C. Triclosan ist in Wasser nahezu unlgslich, in verdinnter Natron-
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lauge maRig l6slich und in vielen organischen Ldsungsmitteln I6slich (Eisenbrand und Schreier 2006). Tric-
losan wirkt bakterienhemmend und toxisch auf Algen. Durch eine biologische Methylierung von Triclosan
(Lindstrom et al. 2002) entsteht Methyl-Triclosan, das als in der Umwelt persistent, bioakkumulativ in Fi-
schen (Meinecke et al. 2011) und fr aquatische Organismen toxisch gilt (Ridel et al. 2004). Methy|-
Triclosan ist relativ stabil gegentiber einem Photoabbau, im Vergleich zu dem phototransformationsempfind-
lichen Anion von Triclosan (Lindstrom et al. 2002). Aus Studien des Umweltbundesamtes geht hervor, dass
Triclosankonzentrationen im Gewadsser rasch abnehmen, wobei die Abnahmegeschwindigkeit konzentrati-
onsabhéngig ist (d. h. Konzentrationen nehmen zunéchst starker ab. Mit abnehmender Konzentration ver-
langsamt sich dann die Abnahmegeschwindigkeit) (Meinecke et al. 2011).

Die wesentlichen Stoffeigenschaften von Triclosan sind tabellarisch im Materialanhang dargestellt.

Umweltrelevanz und Umweltverhalten

Triclosan wirkt bei niedrigen Konzentrationen bakterienhemmend, indem es ein entscheidendes Enzym bei
der Fettséure-Biosynthese von Bakterien hemmt (Unterdriickung der bakteriellen Enoyl-Acyl-
Transportprotein-Reduktase). Bei hoheren Konzentrationen wirkt Triclosan bakterizid, indem es unter ande-
rem die Zerstérung von Zellmembranen bewirkt (Scientific Committee on Consumer Safety SCCS, 2010).

In der Einstufungs-, Kennzeichnungs- und Verpackungs-Verordnung 1272/2008/EG wird Triclosan als rei-
zend auf Haut und Augen (jeweils Kategorie 2: verursacht Hautreizungen und schwere Augenreizung) ein-
geordnet. Triclosan ist algentoxisch und gilt auBerdem als gewéssergefahrdend. Es wird bzgl. akuter und
chronischer aquatischer Toxizitat in Kategorie 1 (sehr giftig fiir Wasserorganismen und sehr giftig fir Was-
serorganismen mit langfristiger Wirkung) eingestuft.

Der hohe Adsorptionskoeffizient lasst auf eine starke Adsorptionsfahigkeit von Triclosan an Klarschlamm
und Sedimente schliefen (Fernandez 2010).

Der photolytische Abbau stellt vermutlich die Hauptsenke flr Triclosan in der Umwelt dar, wobei nach
Tixier et al. (2002b) das nicht-ionisierte Triclosan-Molekill keinem photochemischen Abbau unterliegt. Die
Umwelthalbwertszeit DTsy (“disappearance time*: Zeit, die ben6tigt wird, bis 50 % der Substanz nicht mehr
nachweisbar ist) lag laut Tixier et al. (2002a) in Abh&ngigkeit unterschiedlicher Umweltbedingungen zwi-
schen 2 und 2000 Tagen. Gleichzeitig konnen durch den photolytischen Abbau Dioxin -Verbindungen ent-
stehen (Buth et al. 2010).

Triclosan weist einen hohen Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten (K,,) auf und ebenso einen erhéhten
Biokonzentrationsfaktor (BCF), was auf eine starke Bioakkumulation hinweist.

Stoffspezifische Regelungen

Triclosan ist als Konservierungsstoff laut Verordnung 358/2014/EU zur Anderung der Anhange Il und V der
Verordnung 1223/2009/EG (ber kosmetische Mittel in Zahnpasten, Handseifen, Kérperseifen/Duschgels,
Desodorierungsmitteln (nicht spriihbar), Gesichtspudern, Concealern und Nagelmitteln (zur Reinigung von
Finger- und Fu3nageln vor der Anwendung kinstlicher Nagelsysteme) mit einer Hochstkonzentration von
0,3 % zugelassen, fur Mundwasser gilt eine Hochstkonzentration von 0,2 %. Fiir den Einsatz in
Desinfektionsmittlen gelten je nach Anwendungsbereich und geforderter Wirkung (bakteriostatisch oder

10 Zitiert aus

Suller MTE., Russell AD. (1999): Antibiotic and biocide resistance in methicillin-resistant Staphylococcus aureus and vancomycin
resistant Enterococcus. J Hosp Infect 43:281-291.

Suller MTE., Russell AD. (2000): Triclosan and antibiotic resistance in Staphylococcus aureus. J Antimicrobial Chemother 46:11—
18.

Zhang YM., Lu YJ. Rock CO. (2004): The reductase steps of the type Il fatty acid synthase as antimicrobial targets. Lipids
39:1055-1060.

Heath RJ., White SW., Rock CO. (2002): Inhibitors of fatty acid synthesis as antimicrobial chemotherapeutics. Appl Microbiol
Biotechnol 58:695-703.

McBain AJ., Ledder RG., Sreenivasan P., Gilbert P. (2004): Selection for high-level resistance by chronic triclosan exposure is not
universal. J Antimicrob Chemother 53:772-777.
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bakterizid) unterschiedliche zugelassene Triclosankonzentrationen. Eine Zusammenfassung verschiedener
Angaben findet sich in Tabelle 12.

Tabelle 12: Maximal zugelassene Triclosankonzentrationen in Produkten
Produkt Triclosan.-
konzentration
Kosmetika bis 0,3 %
Mundwasser bis 0,2 %
Zahnpasta bis 0,3 %
Textilien (Geruchshemmer) bis 0,3 %
Desinfektionsmittel 1-3%

Quelle: Koschorrek et al. (2012), Werte von 2012

Nach dem Beschluss 2010/675/EU ist Triclosan nicht mehr als biozider Wirkstoff in Produkten zugelassen,
die fur die Hygiene im Veterindrbereich oder zur Desinfektion von Materialien und Oberflachen im Zusam-
menhang mit der Unterbringung oder Befoérderung von Tieren verwendet werden.

Desweiteren ist Triclosan laut Durchflihrungsbeschluss 2014/227/EU nicht mehr als biozider Wirkstoff in
Beschichtungsmitteln und Schutzmitteln fiir Fasern, Leder, Gummi und polymerisierte Materialien zugelas-
sen.

Ein Urteil des Gerichts Erster Instanz der Europdischen Union (Vierte erweiterte Kammer) vom 25. Oktober
2011 ergab, dass Triclosan wieder in das Verzeichnis der Additive, die bei der Herstellung von Materialien
und Gegenstédnden aus Kunststoff, die dazu bestimmt sind, mit Lebensmitteln in Berlihrung zu kommen,
verwendet werden diirfen (2002/72/EG), aufgenommen wird (EuG, Urteil vom 25.10.2011). Der Kommissi-
onsbeschluss 2010/169/EU™ wurde damit fiir nichtig erklart.

Triclosan ist bisher nicht in die Liste der prioritdren Stoffe nach der Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG
aufgenommen. Es ist auch nicht im Anhang Il der E-PRTR-VO aufgefiihrt.

Umweltkonzentrationen

In Klaranlagenzuldufen in Deutschland und Spanien wurden Triclosankonzentrationen von 1-38 g/l gemes-
sen (Bester 2003, Aglera et al. 2003 in Rudel et al. 2004). Weitere Zulaufkonzentrationen in Deutschland im
Jahr 2002 lagen ca. zwischen 0,03 und 1,48 ug/l, wobei 10 Kldranlagen in Baden-Wirttemberg untersucht
wurden (Kuch et al. 2003).

Fir die Triclosankonzentrationen im Ablauf deutscher Kldranlagen liegen Werte von 0,005-0,18 pg/l vor
(Kuch et al. 2003, Wind et al. 2004 in Ridel et al. 2004). Diese Werte basieren auf Messungen an zwolf
verschiedenen deutschen Kldranlagen mit unterschiedlicher technischer Ausstattung. Damit belduft sich die
uber den Eintragspfad kommunale Klaranlage eingetragene Triclosanfracht tiberschlagig auf 25-900 kg pro
Jahr.

Aufgrund seines partikelgebundenen Transports und der starken Adsorption an den Klarschlamm liegt die
Kl&ranlagenelimination zwischen 75 und 97 % (Kuch et al. 2003). Triclosankonzentration im Klarschlamm
von deutschen Kléranlagen lagen im Jahr 2003 zwischen 0,4 und 8,8 ug/g (Bester 2003). Daten beztiglich
Kléranlagenzu- und -ablauf aus anderen Landern sind in Tabelle 13 aufgefihrt.

Im Jahr 2009 konnte in Michigan (USA) in zehn Bodenproben, die von landwirtschaftlich genutzten Stan-
dorten mit vorheriger Klarschlammapplikation genommen wurden, eine Triclosankonzentration zwischen
0,16 und 1,02 ng/kg gemessen werden (Cha und Cupples 2009).

11 Beschluss der Kommission tiber die Nichtaufnahme von 2,4,4” -Trichloro-2’ -hydroxydiphenylether in das in der Richtlinie
2002/72/EG enthaltene Unionsverzeichnis von Additiven, die bei der Herstellung von Materialien und Gegenstdnden aus Kunst-
stoff, die dazu bestimmt sind, mit Lebensmitteln in Beriihrung zu kommen, verwendet werden durfen.
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In dem Fluss Itter (bei Dusseldorf, Deutschland) konnte 2004 eine Triclosankonzentration zwischen 30 und
90 ng/l gemessen werden (Wind et al. 2004). Triclosankonzentrationen in européischen Oberflachengewés-
sern bewegten sich in den Jahren 2002—-2010 zwischen 2,1 und 160 ng/l, im auRereuropdischen Ausland la-
gen die gemessenen Konzentrtionen zwischen 3,1 und 404 ng/l (Tabelle 14).

Triclosan konnte auch im Sediment verschiedener Gewésser nachgewiesen werden. Die gemessenen Kon-
zentrationen erreichen keine letalen Konzentrationen fur Mikroorganismen, tiberschreiten aber die Konzent-
ration bis zu der sich keine Auswirkungen auf die Umwelt zeigt (die NEC - no effect concentration). Im eu-
ropdischen Ausland lagen die Triclosankonzentrationen in Sedimenten von Oberflachengewdssern bis zum
Jahr 2003 zwischen 0,27 und 132 pg/kg, im aullereuropaischen Ausland reichten aktuellere gemessene Kon-
zentrationen im Sediment von unterhalb der Bestimmungsgrenze bis 40 wkg (Tabelle 15).

Zu Triclosankonzentrationen in Biomasse liegen Werte aus zwei Studien vor. In Wasserpflanzen aus dem
Vorfluter einer Klaranlage wurden im Jahr 2002 Konzentrationen zwischen 84 und 11403 ng/g gemessen
(Kuch et al. 2003), wéhrend im Fettgewebe von Brassen in der Saar bei Gudingen mittlere Konzentrationen
von 13,3 ng/g Fett gemessen wurden (Koschorrek et al. 2012) (Tabelle 16).

Tabelle 13: Triclosankonzentrationen in Zu- und Abldaufen von Kldranlagen
Bezug \ Koniz::;r/altlon Jahr Land Quelle
Spanien Agiiera et al. (2003)
Zulauf 1,3-37,8 2002 (Anzahl der KA
unbekannt)
Katz, David R.,
Zulauf 1,52 2011 USA (1 KA) Cantwell, Mark G. et
al. (2012)
Spanien Agiiera et al. (2003)
Ablauf 0,4-22,1 2002 (Anzahl der KA
unbekannt)
Sabaliunas et al.
Ablauf 0,34-1,1 2003 England (2 KA) (2003)
. Bareiss Giilzow
Ablauf 0,116 2010 Schweiz (1 KA) (2011)
Ablauf Katz, David R.,
(vor UV- 0,87 2011 USA Cantwell, Mark G. et
Nachbehandlung) al. (2012)
Ablauf Katz, David R.,
(nach UV- 0,56 2011 USA Cantwell, Mark G. et
Nachbehandlung) al. (2012)
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Tabelle 14:

Triclosankonzentrationen in Oberflichengewdssern

Land

Konzen-
tration

Jahr

Quelle

Schweiz

England

Schweden

Niederlande
Colorado,

USA
Colorado,

USA
Nord-China

Nord-China

Nord-China

Siid-China

Siid-China

Konzentrationen in
oberirdischen Gewdssern

Konzentrationen in Oberflachenge-
wissern (vor und in verschiedenen
Entfernungen hinter einer Kldranlage)
Konzentration in einem Fluss

(in der Ndhe einer Keramikfabrik)

Konzentration in den Fliissen
Schelde und Maas

Konzentration im Oberflichenwasser
eines Abwasser-dominierten Flusses ¥

Konzentration im Oberflichenwasser
eines Abwasser-dominierten Flusses ®

Konzentration im Liao River

(82 Proben)

Konzentration im Hai River

(28 Proben aus Hauptstrom und 16
Proben aus Nebenstrom)
Konzentration im Yellow River

(56 Proben aus Hauptstrom und 4 Pro-
ben aus Nebenstrom)
Konzentration im Shima River
(Zufluss des Dongjiang River)
Konzentration im Xizhijiang River
(Zufluss des Donjiang River)

inng/l
20

19-80

160

2,1-7,7

3,9-28,3
3,1-19

ND*©-34,4

ND*©-64,7

28,8

10,4

2010

2003

2002

2002

2013

2013

2012

2012

2012

2014

2014

Bareiss Giilzow
(2011)

Sabaliunas et al.
(2003)

Remberger et al.
(2002)

Van Wezel,
Annemarie P. und
Jager (2001)
Gautam et al.
(2013)

Gautam et al.
(2013)

Zhao et al. (2012)

Zhao et al. (2012)

Zhao et al. (2012)

Chen et al. (2014)

Chen et al. (2014)

4) Fountain Creek bzw. Arkansas River (Friihlingsabfluss -» hoher Durchfluss & Sommerbasisabfluss -» gerin-
ges FlieBvermodgen) gemessen mit POCIS (Passive polar organic chemical integrative samplers); fiinf
Probenahmegebiete
5) Fountain Creek bzw. Arkansas River (Friihlingsabfluss -» hoher Durchfluss & Sommerbasisabfluss -» gerin-
ges FlieBvermdgen) gemessen mit aktiver Stichprobenentnahme (Wasser-Stichproben); fiinf
Probenahmegebiete
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Tabelle 15:

Triclosankonzentrationen in Sedimenten

Land

Konzen-
tration

Quelle

Greifensee,
Schweiz

Schweden

Almeria,
Spanien

Colorado,
USA

Colorado,
USA
Nord-China

Nord-China

Nord-China

Siid-China

Siid-China

6) Not detected

Konzentration in Sedimenten von
einem See™”

Konzentration in Sedimenten in der
Ndhe einer Keramikfabrik und einer
Holzimpregnierungsanlage
Konzentration in marinen Sedimen-
ten (in der Ndhe einer stdadtischen
Kldranlage)

Konzentration im aufgeschobenen
Sediment eines Abwasser-
dominierten Flusses™®

Konzentration im Flussbett-Sediment
eines Abwasser-dominierten Flus-
ses™®

Konzentration im Sediment des Liao
River (78 Proben)

Konzentration im Sediment des Hai
River (26 Proben aus Sediment des
Hauptstroms und 16 Proben aus Se-
diment des Nebenstroms)

Konzentration im Sediment des
Yellow River (54 Proben aus Sedi-
ment des Hauptstroms und 4 Proben
aus Sediment des Nebenstroms)
Konzentration im Sediment des
Shima River (Zufluss des Dongjiang
River)

Konzentration im Sediment des
Xizhijiang River (Zufluss des
Donjiang River)

in pg/kg
35-60

2-25

0,27-132

0,7-13,3

4,09+5,3

ND©-40

<LOQ-14

ND ©-13

16

7,4

1976-

2002

2002

2003

2013

2013

2012

2012

2012

2014

2014

Singer et al.
(2002a)
Remberger et al.
(2002)

Agiiera et al. (2003)

Gautam et al.
(2013)

Gautam et al.
(2013)

Zhao et al. (2012)

Zhao et al. (2012)

Zhao et al. (2012)

Chen et al. (2014)

Chen et al. (2014)

7) In unterschiedlichen Tiefen genommene Sedimente konnten definierten Zeitrdumen zugeordnet werden.
8) Fountain Creek bzw. Arkansas River (Friihlingsabfluss -> hoher Durchfluss & Sommerbasisabfluss -» gerin-
ges FlieBvermogen); fiinf Probenahmegebiete

Tabelle 16: Triclosankonzentration in Biomasse
Land Bezug Konzentration Jahr Quelle
Konzentration in Wasserpflan- Kuch et al. (2003)
Deutschland | zen aus dem Vorfluter einer 84-1403 ng/g | 2002
Kldranlage?
Saar/ .. Koschorrek et al.
Giidingen Konzentration in Brassen 13,3 ng/g Fett | 2008 (2012)

9) bezogen auf Trockengewicht; Triclosankonzentration im Wasser des Vorfluters: 10 ng/l
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Produktion und Verwendung

Laut Dye et al. (2007) liegen Produktion und Import von Triclosan in Europa mit Produktionsstatten in der
Schweiz und in Italien zwischen 10 und 1.000 Tonnen pro Jahr. Die Verbrauchsmengen von Triclosan inner-
halb Europas werden auf ca. 450 Tonnen fiir das Jahr 2006 geschétzt (COLIPA 2007)". Zudem ist davon
auszugehen, dass Uber Produkte ein Import und Export unbekannter Mengen stattfindet (Rudel et al. 2004, S.
8). Fiir Deutschland wird die Verbrauchsmenge grob zwischen 40-75 t/a fiir 2007 geschatzt?.

Aufgrund der 6ffentlichen Diskussion und nachfolgender Selbstverpflichtungen der Industrie'* seit 2010, ist
davon auszugehen, dass die Verbrauchsmengen in Europa und in Deutschland ricklaufig sind (SCCS 2010).

Nach dem Bundesinstitut fiir Risikobewertung (2009) werden 85 % des Triclosans in der EU in Korperpfle-
geprodukten eingesetzt, 10 % finden Verwendung in Reinigungsmitteln mit desinfizierender Wirkung, De-
sinfektionsmitteln, Kunststoffen und anderen Materialien mit Lebensmittelkontakt und 5 % werden im Tex-
tilbereich genutzt.

Eine Darstellung von Triclosankonzentrationen in diversen Produkten aus dem Jahr 2002 findet sich in Ta-
belle 17.

Tabelle 17: Triclosankonzentrationen in diversen Produkten (Trockengewicht)
Produkt | Triclosa.nkonzentration
| in pg/gk
Toilettenpapier (recycelt) 112
Toilettenpapier (nicht-recycelt) 29
Gefrierbeutel 213
Verpackung (Camembert) 12
Katzenstreu 2,5-440
Tampon 3,4-36
Druckerpapier (weif3) 7,1
Tageszeitung 41,2
Kartonage 87
Wischtuch 28

Quelle: (Kuch et al. 2003) Triclosankonzentrationen in unterschiedlichen Probenarten aus Baden-
Wiirttemberg (Deutschland), 2002

12 The European Association of the Cosmetics Industry.

13 Wind et al. geben fiir das Jahr 2000 (basierend auf einer Angabe von CIBA zum Pro-Kopf-Verbrauch von 0,5 g/d) einen Jahres-
verbrauch von 40 t an (Wind et al. 2004 in Rldel et al. 2004, S.8). In Singer et al. (2002) findet sich eine Angabe iber einen Jah-
resverbrauch von ca. 350 t in Europa (basierend auf einer Publikation von CIBA im Jahr 1998: Facts Sheet: PEC Calculation of
Triclosan) (Singer et al. 2002 in Rudel et al. 2004, S. 8). Wird basierend auf dem Bevélkerungsanteil Deutschlands in der EU von
einem Anteil des Triclosanverbrauchs in Europa von ca. 20 % ausgegangen, errechnet sich ein Jahresverbrauch von ca. 70 tin
Deutschland (Rudel et al. 2004, S. 8).

Nach Angaben von COLIPA erreichte im Jahr 2006 der Triclosanverbrauch in Europa ca. 450 t (COLIPA 2007 in SCCS 2010, S.
15). Der Bevolkerungsanteil Deutschlands in Europa betrug 2007 ca. 16,6 % (Lanzieri 2008). Unter der Annahme eines entspre-
chenden Jahresverbrauchs an Triclosan in Europa kann der Jahresverbrauch fiir Deutschland (2006/ 2007) mit ca. 75 t abgeschatzt
werden (eigene Berechnung nach Rudel et al. 2004, S. 8).

 Freiwilliger Verzicht des deutschen Industrieverbands Korperpflege- und Waschmittel e. V. bzgl. des Gebrauchs von Triclosan in
Wasch- und Reinigungsmitteln, 2001 (Quelle: http://www.uba.de/uba-info-medien/4319.html).
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Stofffliisse

Detaillierte Informationen zu Produktions- und Verbrauchsmengen sowie méglichen Emissionspfaden sind
unter den Punkten ,,Produktion und Verwendung* sowie ,,Umweltkonzentrationen* aufgefihrt.

Die relevanten Stoffflusse sind in Abbildung 7 dargestellt und werden im Folgenden kurz skizziert:
Bereits bei der Stoffherstellung kann Triclosan Giber industrielle Abwasser in die Gewasser gelangen.

Daruber hinaus sind Emissionen in die Luft bei der Stoffherstellung zu beriicksichtigen, die tber die atmo-
sphérische Deposition alle Umweltkompartimente betreffen. Auch bei der Produktanwendung kommt es zu
Eintrdgen in die Atmosphére. Im Jahr 2002 konnte in der Luft einiger schwedischer Stadte eine Triclosan-
konzentration zwischen <0,003 und 0,7 ng/m® gemessen werden, die vermutlich hierauf zuriickzufiihren ist.
Der Eintrag iiber atmospharische Deposition lag hier bei 20 ng/(m**Tag) (Remberger et al. 2002).

Viele der triclosanhaltigen Gdter sind abwasserrelevant, da Triclosan aufgrund der Produktnutzung bzw.
-entsorgung in das kommunale Abwassersystem gelangt. Aufgrund des hohen Adsorptionskoeffizienten ist
davon auszugehen, dass Triclosan vor allem partikelgebunden tber den Klarschlammpfad eliminiert wird.

Nach einem Eintrag in die Gewasser ist aufgrund des hohen Adsorptionskoeffizienten zu erwarten, dass Tric-
losan vor allem partikelgebunden Gber das Sediment transportiert wird.

Abbildung 7: Emissionsorientiertes Stoffflussdiagramm Triclosan
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3.2.3 Tributylzinnverbindungen (TBT)

Ubersicht

Organozinnverbindungen werden als Biozide, Kunststoffadditive, organische Synthesemittel und als Kataly-
satoren in Polymerverbindungen eingesetzt

Tributylzinnverbindungen (TBT) sind toxische, bioakkumulierende Substanzen, die bei Eintrdgen in Gewas-
ser Uber eine hohe Toxizitat verfigen und endokrine Wirkungen in Muscheln und Schnecken ausldsen koén-
nen. TBT wurde als Tributylzinnoxid (TBTO) hauptsachlich als Antifouling-Wirkstoff in Schiffsanstrichmit-
teln eingesetzt. Diese Anwendung ist in Deutschland seit 1989 flir Schiffe mit weniger als 25 m Lange unter-
sagt. Seit 2003 ist in der EU eine Richtlinie in Kraft, die die Anwendung von organozinnbasierten Antifou-
ling-Anstrichen generell verbietet (Hillenbrand et al. 2007).

Stoffeigenschaften

TBT ist toxisch, bioakkumulativ und persistent. Es ist ein Hydrolyseprodukt von Tributylzinnoxid (TBTO).
Tributylzinnoxid wurde aufgrund seiner endokrinen Wirkung inzwischen auch unter REACH als Substance
of Very High Concern (SVHC, besonders besorgniserregender Stoff) identifiziert.

Die wesentlichen Stoffeigenschaften von TBT sind tabellarisch im Materialanhang dargestellt.

Umweltrelevanz und Umweltverhalten

Die Giftigkeit von TBTO ist fir Wasserorganismen sehr hoch. Bei Langzeitversuchen an Austernlarven

wurden Wachstumsbeeintrachtigungen bei Konzentrationen von 0,02-0,06 mg/L TBTO beobachtet. Bei

verschiedenen Makroorganismen und Algen liegt die Konzentration, bei der die Hélfte der Versuchstiere
stirbt oder akute toxische Effekte zeigt, zwischen 0,33 und 41 ug/L TBTO (Roempp 2014).

Bei einer groRen Zahl von Schnecken fuhren geringe Konzentrationen von TBTO zur Verméannlichung der
weiblichen Species (sogenanntes Imposex-Phanomen, LOEC™®® von 8 ng/L), was wiederum zur Sterilitét
fiihrt. In stark kontaminierten Gewésserbereichen sind dadurch Populationseinbriiche festgestellt worden
(Roempp 2014).

Stoffspezifische Regelungen

Ein Uberblick tiber alle Regelungen findet sich in Hillenbrand et al. (2007). Die wichtigste stoffspezifische
Regelung in der EU war die TBTO-Verbotsverordnung 782/2003/EG, die die Anwendung von
organozinnbasierten Antifouling-Anstrichen generell verbietet. Diese zur Umsetzung der International Mari-
time Organization (IMO) ,,Convention on the control of harmful anti-fouling systems on ships* (AFS-
Convention (Antifouling-Abkommen) von 2001 dienende Regelung verbot seit Mitte 2003 die Aufbringung
von zinnorganischen Verbindungen als Biozide in Unterwasseranstrichen. Seit 2008 diirfen Schiffe der Mit-
gliedstaaten und Schiffe, die Mitgliedstaaten anlaufen, keine zinnorganischen Verbindungen aufweisen bzw.
es muss eine Deckschicht vorhanden sein, die als Barriere ein Auswaschen dieser Verbindungen verhindert.

Schon die Biozid-Richtlinie 98/8/EG verbot EU-weit den Einsatz aller zinnorganischen Verbindungen als
Biozid z. B. in Holzschutzmitteln; fiir die seit dem 01.09.2013 gliltigen Biozidverordnung (EU) Nr. 528/2012
sind keine zinnorganischen Verbindungen mehr als Wirkstoff gelistet.

Tributylzinnoxid wurde unter REACH 2010 als SVHC identifiziert. Mit der Verordnung der Kommission
Nr. 276/2010" wurden weitere Verwendungs- und Inverkehrbringungsverbote fiir Di- und Triorganozinn-
verbindungen EU-weit erlassen: So diirfen seit dem 1. Juli 2010 keinerlei Triorganozinnverbindungen mehr
in Erzeugnissen verwendet werden, wenn die Konzentration von Zinn in dem Erzeugnis oder in Teilen davon

15 |_owest Observed Effect Concentration (Erlauterung s. Abkiirzungsverzeichnis).

18 \erordnung vom 1. April 2010 zur Anderung der Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und
Beschrankung chemischer Stoffe (REACH) in Bezug auf Anhang XVII (... zinnorganische Verbindungen).

64




Maf3nahmen zur Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewdsser

0,1 Gew.-% Ubersteigt. Erzeugnisse mit einem Gehalt tiber 0,1 Gew.-% Zinn dirfen seitdem nicht mehr in
Verkehr gebracht werden (BfR 2011).

Produktion und Verwendung

In Deutschland stellt die Firma Chemtura Organometallics GmbH in Bergkamen Organozinn-Verbindungen
her. Die Produktionsmenge fiir TBTO ist nicht bekannt. Im THRU.DE ist nur die Firma BNT Chemicals
GmbH (Bitterfeld) fiir 2012 mit einer indirekten Einleitung von 4,28 kg ,, Tributylzinn und Verbindun-
gen“aufgelistet.

Tributylzinnverbindungen (TBTH, TBTCI) werden als organische Synthesehilfsmittel fiir spezielle stereose-
lektive Reaktionen bei der Herstellung von Pharmazeutika verwendet. Die Synthesehilfsmittel werden dabei
nach der Reaktion quantitativ abgetrennt und recycelt. Restmengen werden thermisch entsorgt (UBA, 2000
Teil B, S. 11).

Tributylverbindungen (TBTCI und DBTCI) kdnnen auBerdem bei der Reifenherstellung zur Modifizierung
von Styrol-Butadien-Kautschuk mit dem Ziel, die Polymerstruktur des Kautschuks so zu veréndern, dass der
Rollreibungswiderstand von Reifen reduziert wird. eingesetzt werden Die Verbindungen dienen dabei als
Reaktionsmittel und werden chemisch verandert (Béhm et al. 2002).

TBT ist mit Restgehalten von ca. 0,2 % in Mono-, Dibutyl-, Octylzinnverbindungen enthalten, die vor allem
als PVC-Stabilisator eingesetzt werden. Daraus kdnnen sie auch freigesetzt werden (Kjglholt et al. 2007). Es
befinden sich noch Reste behandelter Materialien (z. B. Dachbahnen, Schwertextilien, Spezialfarben, Spezi-
albeschichtungen, Polyurethan-Schdume, Polstermdbel, Daunen oder Spezialtextilien) als Depot im Ge-
brauch (REACH-Helpdesk 2014). Diese kdnnen ebenfalls TBT-Eintrége in die Umwelt verursachen (Depot-
Wirkung).

Umweltkonzentrationen

Grundsatzlich I&sst sich eine Abnahme der Umweltkonzentration von TBT feststellen, wie in Abbildung 8
und Abbildung 9 fur Elbe und Rhein ersichtlich wird. Gemessen wird in der Regel der Gehalt von TBT in
den Schwebstoffen der Oberflachengewasser. Wahrend fur den Rhein das damalige Qualitétsziel der Lan-
desverordnung von 25 pg/kg eingehalten wird (MUNLYV 2005), wird dieses in der Elbe und anderen Flissen
noch h&ufig uberschritten (BMU 2013). Mit Einfuhrung der Richtlinie 2013/39/EU ist nun die neue EU-
weite Umweltqualitatsnorm mit 0,2 ng/l im Jahresdurchschnitt bzw. 1,5 ng/l als zuléssige Hochstkonzentra-
tion giiltig (Messwerte fiir Gewasserkonzentrationen liegen nicht vor)*’.

Auch in der Nord- und Ostsee gehen die Konzentrationen an TBT zurtick, wie eine Arbeit zum Bio-
Monitoring von Proben aus der Umweltprobenbank von Miesmuscheln (Mytilus edulis) und Muskulatur von
Aalmuttern (Zoarces viviparus) beweist (Ridel et al. 2009). Nach relativ konstanten Konzentrationen an
Tributylzinn von Mitte der 1980er bis zum Ende der 1990er Jahre, gab es einen einen deutlichen Anstieg
zum Jahrtausendwechsel und dann seit 2004 stark sinkende Tributylzinn -Konzentrationen.

TBT Konzentrationen bei Klarschlamm lagen in der Vergangenheit bei Mittelwerten von 20 bis 170 pg/kg
mit einem Maximalwert von 300 pg/kg TS (Hillenbrand et al. 2007a). Im COHIBA-Projekt wurden 2010 in
zwei Klaranlagen in Mecklenburg-Vorpommern Werte zwischen 5,6 bis 16 pug/kg TBT gemessen (Bachor et
al. 2011).

7 Wenn man fiir die Messstation Seemannshéft an der Elbe von dem mittleren Schwebstoffgehalt von 29 mg/l und von 50 pg/kg
TBT im Schwebstoff ausgeht, wirden im Liter Wasser 1,45 ng TBT vorhanden sein. Die Berechnung des im Wasser geldsten TBTs
aus dem TBT-Gehalt des schwebstoffbirtigen Sedimentes kann tber einen Verteilungskoeffizienten erfolgen, der von der ARGE
Elbe (ARGE Elbe, 1999) flir Geesthacht mit ca. 192.800 ermittelt wurde. Hieraus errechnet sich eine geléste TBT-Menge von 0,26
ng/l.
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Abbildung 8: Konzentrationen von TBT in Schwebstoffen der Elbe in Hamburg
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Abbildung 9: Konzentrationen von TBT-Kation in Schwebstoffen des Rheins bei Lobith
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Stofffliisse

Die mdglichen verschiedenen Eintragspfade, die sich aus den oben aufgefuihrten unterschiedlichen Anwen-
dungen ergeben und die jeweils zu erwartenden Verénderungen der Verbrauchs- und Emissionsmengen in
Deutschland sind in Tabelle 18 zusammengefasst dargestellt.

Insgesamt sind die Stoffliisse fur TBT in Deutschland sehr schwierig abzuschéatzen, da es noch viele alte
Anwendungen als Biozid im Holzschutz, Silikondichtungen, Textilausriistungen, Dachbahnen oder zur
Topfkonservierung von Dispersionsfarben gibt. Die wichtigste noch laufende Emissionsquelle sind PVC-
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Stabilisatoren, in denen TBT als Verunreinigung von Mono- und Dibutylzinnverbindungen enthalten ist. Bei
der Annahme, dass die Gesamtmenge von TBT in PVC Stabilisatoren 17,5 t in Deutschland ausmachen,
ergeben sich bei einer Migrationsrate (Anteil der Verunreinigungen) von 5 % ein Eintrag in die Umwelt von
ca. 875 kg /a. Ein Teil dieser Emissionen gehen in Gewasser (Hillenbrand et al. 2007).

Geht man von den oben erwéhnten COHIBA Messwerten fiir 2010 von 16 pg/kg TBT im Kléarschlamm bei
einem Anfall von insgesamt 1,85 Millionen Tonnen Klarschlamm in Deutschland im Jahre 2012 aus (destatis
2013), ergeben sich 30 kg TBT im Klarschlamm. Davon wurden ca. 30 % landwirtschaftlich verwertet, was
ca. 9 kg TBT entspricht. Bei einer angenommen Elimination von 80 % aus dem Abwasser und Verbleib im
Klarschlamm der Klaranlagen (Hillenbrand et al. 2007) gelangen ca. 6 kg TBT in Gewasser (vgl. Abbildung
10).

In der Abbildung sind die Eintrdge von TBT aus Sedimenten ins Gewasser bzw. Austrdge durch ausgebag-
gerte Sedimente nicht dargestellt, da es keine zusammenfassenden Abschétzungen in der Literatur gibt. Die
FGG Elbe gibt aber an, dass die Entnahme und Landbehandlung von Baggergut im Rahmen der Wassertie-
feninstandhaltung im Hamburger Hafen eine deutliche Schadstoffentlastung der Elbe zur Folge hat, u. a.
wurden zwischen 2008 und 2010 im Jahresmittel ca. 275 kg Organozinnverbindungen aus der Elbe entnom-
men (neben ca. 16 t Arsen, 40 t Blei, 1,8 t Cadmium, 69 t Kupfer, 14 t Nickel, 1,5 t Quecksilber und 280 t
Zink) (FGG Elbe 2013). Unerwahnt bleibt in dem Bericht, welche TBT Mengen durch die derzeit praktizier-
te Deponierung von Elbschlick bei der Tonne E3 emittiert werden.

Tabelle 18: Relevanz der TBT-Eintragspfade

TBT-Verbrauchs-/ Emissionsmenge

Eintragspfad Trend

in Deutschland (D)

Nicht-Biozid-Anw.: |- Verwendung in geschlossenen Systemen
Org. "Synthesemlttel (<200t/a) vermutlich .
Ausriistung von - geringe Mengen, keine TBT-Freisetzung kein Eintrag nicht relevant
Kunststoffen mit (<5t/a)
Spezialanwendung
Industrieller in D und in der EU eingestellt; Emissionen z. T. direkt, abnehmend
Holzschutz durch Restbestdnde behandelter Holzerund  |z. T. Kanalisa-

Importe moglich; tion/ Klidran-

lage

Silikondicht in D bis 1999 geringe TBT-Mengen (¢ 10 t/a); |Kanalisation / |abnehmend
massen (Rest-) Emissionen durch verbaute Materialien |Kldranlage

maoglich
Textilaus- in D seit 1999 eingestellt; ggf. Emissionen Kanalisation / |unklar
riistung durch Textil-Importe sowie durch TBT-Verunrei-|Kldranlage

nigungen in anderen Organozinnverbindungen
PIB- Dach friither groBBer Verwendungsbereich (ca. 150 Kanalisation/ |abnehmend
bahnen t/a); seit 1994 eingestellt; (Rest-) Emissionen (Kldranlage

durch verbaute Materialien
Konservierung was- |in der EU verboten (Richtlinie 2002/62/EG) Kanalisation / |abnehmend

18 Der Gesamtverbrauch an Organozinnstabilisatoren und -katalysatoren in Deutschland betrug nach der letzten verfiigbaren Quelle
5300 t/a (UBA 2000). Davon errechnet sich bei 1 % Masseanteil der technischen Verunreinigungen ein Wert von 53 t/a
triorganischer Zinnverbindungen, wovon ca. 1/3 Butylverbindungen sind.
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serbasierter Kldaranlage
Dispersionsfaben

Verunreinigung von (Entstehung von etwa 17,5 t TBT; bei einer Mig- |[Kanalisation/ |abnehmend

Mono- und rationsrate von 5 % potenzieller Umweltein- |Kldaranlage aufgrund re-
Dibutylzinnverbindu |trag von ca. 875 kg/a moglich duzierter TBT-
ngen Gehalte

Abbildung 10:  Emissionsorientierter Stofffluss TBT in Deutschland
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3.2.4 Diclofenac

Ubersicht

Diclofenac ist ein breit eingesetztes Schmerzmittel (Analgetikum) und gehért wegen seiner entziindungs-
hemmenden Wirkung zu der Wirkstoffklasse der nichtsteroidalen Antirheumatika bzw. Antiphlogistika
(NSAP). Diclofenac wird zur Therapie von akuten und chronischen Schmerzen sowie Entziindungen einge-
setzt.

Diclofenac-haltige Arzneimittel sind in Deutschland Uberwiegend verschreibungspflichtig. Ausnahmen bil-
den niedrig dosierte Praparate zur topischen Anwendung (bspw. Salben und Gels zum Auftragen auf die
Haut) mit Diclofenac-Konzentrationen bis 5 % und perorale Praparate (bspw. Tabletten zur Einnahme tber
den Mund) mit bis zu 25 mg Wirkstoff pro Tablette zur Behandlung leichter bis méiig starker Schmerzen
und Fieber (Verordnung Uber die Verschreibungspflicht von Arzneimitteln vom 21. Dezember 2005, Anla-
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ge 1). Das laut Angabe des Herstellers meistverkaufte nichtverschreibungspflichtige Gel-Praparat enthélt 1
% des Wirkstoffes Diclofenac (www.voltaren.de).

Der Wirkstoff wird bei verschreibungspflichtigen Medikamenten in Form von Tabletten, Kapseln, Dragees,
Tropfen, Zapfchen, Injektionslésungen, Gel, Pflastern und Augentropfen verabreicht. Im Bereich der tber
die Gesetzlichen Krankenversicherungen (GKV) verschriebenen Praparate werden mit 130 von insgesamt
441 die meisten verschriebenen Tagesdosen (Daily Defined Dose oder DDD) in Form von Tabletten a 25—
75 mg Diclofenac mit PackungsgréRen a 20/ 50/ 100 Tabletten vertrieben (www.apotheken-umschau.de;
Schwabe & Paffrath 2011). Wahrend die genaue Dosierung vom Schmerz- oder Entziindungsgrad abhangt,
soll eine Tagesdosis von 150 mg entsprechend Packungsbeilage nicht Gberschritten werden. Entsprechend
BASG (2013) wird empfohlen, aufgrund der Risiken des Wirkstoffes, die Dosierung so niedrig wie mdglich
zu halten.

Stoffeigenschaften

Diclofenac gehort zu Phenylessigséurederivaten, dessen Verhalten stark vom pH-Wert abhéngt. Aufgrund
des hohen Verteilungskoeffizienten zwischen organischem Kohlenstoff im Boden und Wasser (Koc) von 245
bei niedrigen pH-Werten vermag sich der Stoff insbesondere im sauren Milieu verstéarkt an organisches Ma-
terial zu binden. Die Anreicherung in Lebewesen ist mit einem niedrigen Octanol-Wasser-
Verteilungskoeffizienten (log Kow) im Bereich von 4-4,5 gering. Der Biokonzentrationsfaktor (BCF) liegt
mit 3 weit unter 2000 und gilt somit nach der Definition der EU-Chemikalienverordnung (REACH) nicht als
bioakkumulierender Stoff (B-Stoff). Die Wasserldslichkeit von Diclofenac ist mit 2,37 mg/l sehr gering
(PubChem, LANUV NRW 2007).

Die Ausscheidung des Wirkstoffes erfolgt nach der Metabolisierung zu 20-30 % Uber die Fazes und zu
50-70 % uiber den Urin. Mit dem Urin werden nur etwa 1 % unverandertes Diclofenac, 5-10 % Konjugate'®
des Wirkstoffes sowie 30-50 % als Metabolite und ihre Konjugate ausgeschieden. Als Metabolite des Wirk-
stoffes sind 5-,3'- und 4',5-Dihydroxydiclofenac, 3'- und 5'-Hydroxydiclofenac und der Hauptmetabolit 4'-
Hydroxydiclofenac bekannt (PubChem, DrugBank, Gartiser et al. 2011, LANUV NRW 2007). Die pharma-
zeutische Wirksamkeit liegt beim Hauptmetabolit unter 3 %. Weitere Metabolite sind kaum oder gar nicht
pharmazeutisch wirksam (Bergmann et al. 2011, Gartiser et al. 2011); dementsprechend wird auch von einer
Abnahme der Toxizitat der Metabolite ausgegangen. Befunde zur kanzerogenen oder gentoxischen Wirkung
der Muttersubstanz liegen nicht vor (Gartiser et al. 2011).

Die Aufnahme des Wirkstoffs aus Salben oder Gels Uber die Haut erfolgt mit rund 6 % zu einem geringen
Anteil (Schrey und Wilhelm 1999).

Umweltrelevanz und Umweltverhalten

Die toxische Wirkung von Diclofenac wurde durch die Pressemeldungen in den 1990er Jahren weltweit be-
kannt. Damals wurde das Geiersterben in Indien und Pakistan aufgrund von mit Diclofenac kontaminierten
Tierkadavern ausgeldst (Ganguly & Mukhopadhayay 2013). Die Aufnahme der Kadaver fiihrte zu Nieren-
versagen und Harnséureeinlagerungen in den Organismen der Geier. Nierenschaden gehdren auch zu den
Nebenwirkungen des Wirkstoffes beim Menschen.

Bei Regenbogenforellen (Oncorhynchus mykiss) wurden Nierenschéden auf ultrastruktureller Ebene ab einer
Konzentration von 1 pg/1 festgestellt (Triebskorn et al. 2004). Ein dhnliches Ergebnis mit einer LOEC(28 d)
von 5 pg/l (Veranderungen von Nieren und Kiemen in Fischtoxizitatstests) berichten Schwaiger et al. (2004)
(zitiert in LANUV NRW 2007). Ferrari et al. (2003) stellten in ihren Untersuchungen zur Toxizitéat von Dic-
lofenac im Zebrabarbling (Danio rerio) keine Effekte bis zu einer Konzentration (NOEC(10 d)) von 4 mg/I
fest. Nach Kehrer (2008) besteht keine akute Toxizitat unter einer Konzentration von 0,83 mg/|
(NOEC(48h)). Die letale Dosis, bei der 50 % der Testorganismen sterben (LC50), wurde in seinen Untersu-

19 Arzneistoff tiber funktionelle Gruppen mit wasserléslichen Molekiilen verbunden (konjugiert); hierdurch wird die Ausscheidung
uber die Nieren oder uber die Galle mdglich.
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chungen nach 48 h bei einer Konzentration von 2,87 mg/l erreicht. Hanisch et al. (2002) geben dagegen ei-
nen LCO-Wert von 110 mg/l und eine LC50 von 214 mg/l.

Ferrari et al. (2003) untersuchten die Toxizitat von Diclofenac auch auf Krebstiere, Griinalgen und Leucht-
bakterien. Dabei reagierten Daphnia magna wie auch Ceriodaphnia dubia bei Konzentrationen > 1 mg/I
(NOEC7d =1 mg/l). Im akuten Toxizitétstest (48 h) mit Daphnia magna wurde ein Effekt bei 50 % der
Testorganismen bei einer Konzentration (EC50) von 22,43 mg/| erreicht. Dieses Ergebnis konnte von
Cleuvers (2003) mit einer EC50 von 26 mg/l bestatigt werden. Hanisch et al. (2002) zitieren Effektkonzent-
rationen fur 24 stiindige Toxizitatstests mit Daphnia magna ohne genauere Angaben und nennen eine NEC
von 18 mg/l, eine EC50 von 56 mg/l und eine EC100 von > 100 mg/l. Eine Konzentration von 11,5 mg/I
bedarf eine Vibrio fisheri Kultur fur eine EC50 (0,5 h). Griinalgen (Pseudokirchneriella subcapitata) wiesen
mit einer LOEC(96h) von 20 mg/l (NOEC96h = 10 mg/l) eine &hnliche Empfindlichkeit auf. Cleuvers (2003)
stellte eine EC50 von 72 mg/I fir die Art Desmodesmus subspicatus fest.

Insgesamt bestatigt sich auf Basis der geannten Literatur eine hohe Umweltrelevanz fiir Diclofenac. Laut
einer Auswertung einer Monitoring-Datenbank bei Bergmann et al. (2011) besteht bei Diclofenac aufgrund
eines MEC,.x/PNEC Verhaltnisses (Verhéltnis der maximalen in der Umwelt vorkommenden Konzentration
zu der vorausgesagten Konzentration bei der noch kein Effekt erwartet wird) von > 1 (31) ein wirkungsseiti-
ges Gefahrdungspotenzial. Die niedrigste Konzentration in deren Anwesenheit ein Effekt eintritt (LOEC)
liegt bei 1 pg/l, der PNEC liegt bei 0,1 pg/l.

Umweltkonzentrationen

Die Verbreitung des Wirkstoffes in den Gewassern ist ubiquitar. In Zuldufen und Abl&ufen von Kléaranlagen
wurden Konzentrationen von > 1 ug/l gemessen (LANUV NRW 2007). Funde fiir maximale Klarschlamm-
konzentrationen werden in Hohe von 212 ug/g Trockensubstanz (TS) (Bergmann et al. 2011) angegeben.

Aus dem Rhein sind aus dlteren Untersuchungen (vor 2001) Konzentrationen in Héhe von 0,015 pg/l bis

0,3 pg/l bekannt (LANUV NRW 2007). In einer Messreihe in den Jahren 2002 bis 2010 (Rhein bei Lobith)
fanden sich &hnliche Diclofenac-Konzentrationen bis 0,25 pg/l (Bergmann 2011). Die von Bergmann et al.
(2011) aus deutschlandweiten Datenbank-Eintragungen ermittelte maximale Konzentration von 3,1 ug/l in
Oberflichengewissern wurde im Grundwasser durch eine Konzentration in Héhe von 3,4 ug/l (Lilienblum et
al. 1998) Ubertroffen.

Auch in Trinkwasserproben konnten Stumpf et al. (1996) 0,001 bis 0,006 Diclofenac detektieren (zitiert in
LANUV NRW 2007).

Produktion und Verwendung

Diclofenac ist mit 434 verschriebenen definierten Tagesdosen (DDD?) im Jahr 2011 eins der meistverkauf-
ten Analgetika in Deutschland (GKV-Arzneimittelindex im Wissenschaftlichen Institut der AOK (WI1dO)
2013). Im Jahr 2010 betrugen Diclofenac-Verordnungen etwa 50 % der gesamten nichtsteroidalen Anti-
rheumatika bzw. Antiphlogistika (NSAP)-Verordnungen. McGettigan & Henry (2013) stellten fest, dass
Diclofenac rund ein Drittel des gesamten NSAP-Verbrauchs in 15 untersuchten Landern ausmacht. Zu den
NSAP gehoren u. a. auch Ibuprofen (s. u.), die unter dem Namen Aspirin bekannte Acetylsalicylséure und
weitere Wirkstoffe, deren gewichtsbezogene Verkaufsmenge z. T. aufgrund von héhen Stoffkonzentrationen
pro DDD grofer ist, die jedoch von der Anzahl her deutlich seltener verordnet werden. Griinde hierfur sind
zum einen abweichende Wirkmechanismen mit teilweise starkeren Nebenwirkungen, zum anderen liegen
beispielsweise bei Ibuprofen und Acetylsalicylsaure erheblich mehr nichtverschreibungspflichtige Préaparate
vor (Schwabe & Paffrath 2011).

2 Definierten Tagesdosis (engl.: Defined Daily Dose); auch angenommene Mittlere Tagesdosis.
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Die Verkaufsmenge von Diclofenac belief sich 2012 auf Giber 84 Tonnen (IMS Health AG 2013) mit einem
leichten Riickgang seit 2008, trotz eines allgemein zunehmenden Trends von NSAP-Verschreibungen
(Abbildung 11).

Systemische Anwendungen (Tabletten etc.) sind hierbei stark dominierend. Laut GKV-Arzneimittelindex im
Wissenschaftlichen Institut der AOK (WIdO) (2013) liegt das Verhéltnis von systemischen Anwendung zur
topischen Anwendung (Salben etc.) bei rund 35:1 (im Jahr 2011 standen mit 422 Mio. DDD Préparate zur
systemischen Anwendung (Tabletten etc.) 12 Mio. DDD zur topischen Anwendung (Salben etc.) gegeniiber).

Zum Teil wird Diclofenac auch im Veterinarbereich angewendet. In Deutschland, in den vom Geiersterben
betroffenen Landern, sowie in weiteren Landern ist diese Anwendung jedoch untersagt. In Europa wurde
Diclofenac in Spanien und in Italien fiir den veterinarmedizinischen Bereich wieder zugelassen (vgl. Lom-
bard 2014).

Abbildung 11:  Verdnderung der Verkaufsmengen von Diclofenac
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Stofffliisse

Konkrete Angaben zu Produktionsmengen liegen nicht vor, da die Hersteller nicht verpflichtet sind, ihre
Daten offenzulegen (Schulte-Oehlmann et al. 2007). Die Abwassermenge aus dem Produktionsbereich
pharmazeutischer Erzeugnisse belief sich 2010 auf rund 0,12 % des gesamten Abwasseraufkommens
Deutschlands (Destatis 2014 a), von denen ca. 87 % direkt nach Vorreinigung nach dem Stand der Technik
eingeleitet wurden. Einleitkonzentrationen von Diclofenac konnten in Schweden trotz Abwasserbehandlung
bis in den Mikrogrammbereich nachgewiesen werden(Thomas & Langford 2010). Fiir Deutschland liegen
keine konkreten Daten vor. Der Verband der europdischen Industrie fir Selbstmedikation AESGP? (2012)
und die IKSR (2010 a) schatzen den Eintrag (iber Direkteinleiter auf < 10 %. Im Rahmen der vorliegenden
Stoffflussbetrachtung wird der Eintrag tber Direkteinleiter als vernachlassigbar (< 1 %) angesehen.

2L Association of the European Self-Medication Industry.
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Laut IMS Health (2013) betrug der Anteil von Diclofenac bei den verschreibungspflichtigen Préaparaten, der
iiber den Einzelhandel an Privatverbraucher abgegeben wurde, 95 %. Uber Gesundheitseinrichtungen wur-
den rund 5 % der Gesamtmenge abgegeben.

Im Hinblick auf den Eintrag in die Gewasser ist die systemische Aufnahme des Wirkstoffes in Form von
Tabletten oder Injektionslésungen entscheidend. Die duRerliche (topisch) Anwendung in Form von Gels,
Salben oder Tropfen findet nur zu einem geringen Anteil statt. Das Verhaltnis von systemischen Anwendun-
gen zu topischen Anwendungen betrug im Jahr 2011 im GKV-Bereich 35:1. Die Anzahl der verkauften nicht
verschreibungspflichtigen Praparate zur topischen Anwendung ist nicht bekannt. Zwar kann davon ausge-
gangen werden, dass diese den gréBeren Anteil ausmachen, jedoch ist aufgrund der enthaltenen geringeren
Konzentrationen nicht von einer starken Veranderung des Mengenverhaltnisses auszugehen. Die Menge, die
durch auRerliche Anwendungen in das Abwasser gelangen kann (Ausscheidung nach Aufnahme in den Kor-
per, Eintrag bei Kérperhygiene oder beim Waschewaschen) ist kaum abschéatzbar. Die Resorptionsmenge
topischer Anwendungen kann ebenfalls nicht eindeutig angegeben werden, da der Eintrag aus auferlich ver-
abreichten Préaparaten vom individuellen (Anwendungs-) Verhalten abhéngig ist.

Allgemein wird die Compliance? von Medikamenten auf 70-80 % vom Sachverstandigenrat zur Begutach-
tung der Entwicklung im Gesundheitswesen (2002) geschéatzt (vgl. auch Larsen et al. 2008). Im Projekt
PHARMAS (Oldenkamp 2011) wurde der Anteil der Non-Compliance-Verwendung/Entsorgung auf 18,4 %
geschatzt. Hiervon wird entsprechend Gtz & Keil (2007) geschétzt, dass ca. 16 % der Non-Compliance
(Tabletten) tber die Toilette entsorgt wird. Gtz & Deffner (2010) schatzen den Anteil der Alt- und Restme-
dikamenten, die Uber den Abfluss entsorgten werden, auf insgesamt 14 %.

Nach Helvepharm AG (2005) ist von einer Ausscheidungsrate der Muttersubstanz von 1 % auszugehen.
Nach Kiimmerer et al. (2011) werden 5-10 % der Substanz in Konjugate umgewandelt, die bei der vorlie-
genden Abschatzung der Stoffeintrdge in die Gewasser jedoch nicht beruicksichtigt werden. Geht man ent-
sprechend Ternes (2001) davon aus, dass Konjugate in der Abwasserreinigung wieder gespalten werden
kénnen, erhdht sich die Fracht, die in die Gewésser eingetragen wird, entsprechend.

Informationen zum Abbau auf der Kl&ranlage reichen von unter 10 bis tiber 90 %. Fir die Abschétzung der
Stoffeintrage in die Gewésser wird von einem Abbau von 50-75 % ausgegangen.

Entsprechend ist mit Eintrégen in die Gewasser Uber den Eintragspfad kommunale Kléranlage mit 0,8-2,1 t/a
zu rechnen. Weitere Eintragspfade (Veterindrbereich, landwirtschaftliche Klarschlammentsorgung) werden
nicht betrachtet.

22 Siehe S. 49: Anwendungen entsprechend Verschreibung.
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Abbildung 12:  Emissionsorientiertes Stoffflussdiagramm Diclofenac
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3.2.5 Ibuprofen

Ubersicht

Ibuprofen ist ein breit eingesetztes Schmerzmittel (Analgetikum) und gehért wegen seiner entziindungs-
hemmenden Wirkung zu der Wirkstoffklasse der nichtsteroidalen Antirheumatika bzw. Antiphlogistika
(NSAP). Der Arzneistoff wird in Form von Tabletten, Kapseln, Salben, Z&pfchen, wasserldslichem Granulat
und oralen Suspensionen gegen Schmerzen, Entziindungen und Fieber verabreicht und eingenommen.

Hoch dosierte Praparate sind verschreibungspflichtig. Die Definition der nichtverschreibungspflichtigen
Dosen variiert nach Art und Dauer der Applikation®®. Bei duReren Anwendungen sind Stoffkonzentrationen
kleiner 5 % von der Verschreibungspflicht ausgenommen. Bei systemischen Anwendungen sind Tabletten
mit einer Wirkstoffmenge bis 400 mg fur den Akutgebrauch bei leichten bis méRig starken Schmerzen und
Fieber sowie Migréne verschreibungsfrei.

Stoffeigenschaften

Ibuprofen gehort zu der Gruppe der Essigsaurephenylesterderivate. Mit 21 mg/l liegt eine geringe Wasserlos-
lichkeit dieser Substanz vor. Das relativ hohe Sorptionsverhalten (Koc 3,4) und ein niedriger log Kow-Wert
im Bereich von 3,5-4,5 mit einem BCF von 3 deuten auf geringe Anreicherung in Biota, dafir aber im Se-
diment hin (LANUV NRW 2007, DrugBank, PubChem).

Der Wirkstoff wird zu pharmakologisch inaktiven Substanzen metabolisiert und zu 90 % mit dem Urin und
etwa 10 % Uber die Fézes ausgeschieden (Bergmann et al. 2011, DrugBank, PubChem). Davon sind 1 %
unveranderte Muttersubstanz und etwa 14 % Konjugate des Ibuprofens. Den Rest bilden die Metabolite 2-
Hydroxy-lbuprofen (43 %) und 2-Carboxy-lbuprofen (26 %) und deren Konjugate sowie geringe Mengen an

235, Anlage 1 der Verordnung ber die Verschreibungspflicht von Arzneimitteln vom 21. Dezember 2005.
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1- und 3-Hydroxy-lbuprofen und Spuren von 2-Phenylpropansaure. Gentoxizitat ist weder bei der Mutter-
substanz noch bei den Metaboliten bekannt (Gartiser et al. 2011, Hanisch et al. 2002).

Hanisch et al. (2002) stufen Ibuprofen aufgrund der guten Metabolisierung und der biologischen Abbaubar-
keit als Wirkstoff ohne wirkungsseitige Umweltrelevanz ein. Seine Halbwertszeit bei photochemischem Ab-
bau betrdgt 1,4 Tage (Hanisch et al. 2002).

Umweltrelevanz und Umweltverhalten

Bergmann et al. (2011) schreiben lbuprofen aufgrund eines MEC,/PNEC* Verhltnisses von < 1 (0,04)
kein wirkungsseitiges Gefahrdungspotenzial zu. LOEC wird mit 3 mg/l angegeben, der PNEC betrégt 60
ug/l. Die toxischen Konzentrationen aus vorliegenden Daten/Quellen decken sich mit dieser Angabe im Be-
reich der niederen und héheren Tiere, wobei Ternes et al. (1999) in einem 48 stiindigen Toxizitétstest an
Daphnia magna bei einer Konzentration von 3 mg/l keinen Effekt mehr beobachten konnten. Eine NOEC
von 4,88 mg/l liegt flir Zebrabarblinge (Danio rerio) vor, eine LC50 (48 h) wurde bei 20 mg/I erreicht (Keh-
rer 2008). 96 stiindige Toxizitatstests mit Sonnenbarschen (Lepomis machrochirus) ergaben eine NOEC von
10 mg/l und eine LC50 von 173 mg/l (Halling-Soerensen et al. 1997 zitiert in Hanisch et al. 2002). Fir Dia-
tomeen der Art Skeletonema costatum wurde eine EC50 (95 h) bei einer Konzentration von 7,1 mg/l festge-
stellt (Halling-Soerensen et al. 1997 zitiert in Hanisch et al. 2002). Bakterien weisen im Microtox©-Test (5
Min.) bereits bei 12,3 mg/l eine EC50 auf (Halling-Soerensen et al. 1997 zitiert in Hanisch et al. 2002). Was-
serlinsen der Art Lemna gibba weisen nach Cleuvers (2003) schon bei sehr geringen Konzentrationen Emp-
findlichkeiten gegenuiber Ibuprofen auf. Brain et al. (2004) konnten jedoch keine toxische Wirkung beobach-
ten (wobei zu beachten ist, dass die minimale getestete Konzentration ungenannt ist und eventuell die von
Cleuvers (2003) maximale getestete Konzentration Ubersteigen kénnte). Cleuvers arbeitete mit Konzentrati-
onen von 10-100 mg/l) (LANUV NRW 2007). Schwebegarnelen (Mysidopsis bahia) weisen unter 30 mg/I
keine Empfindlichkeit gegentber Ibuprofen auf (Halling-Soerensen et al. 1997 in Hanisch et al. 2002). Die
Ergebnisse von Untersuchungen der Ibuprofen-Toxizitat an den Organismengruppen erlauben die Schluss-
folgerung, dass die Empfindlichkeit gegeniiber Ibuprofen nicht von der Komplexitat der Spezies abhéngt.

Umweltkonzentrationen

Angaben zu gemessenen Ibuprofen-Konzentrationen im Klé&ranlagenzulauf liegen bei > 1 pg/l, im Klaranla-
genablauf bei > 0,1 ug/l (LANUV NRW 2007). Konzentrationen im Klarschlamm liegen zwischen 0,5 und
29 pg/kg TS.

Ibuprofen wurde in allen Gewésserkompartimenten detektiert. Die maximale Konzentration in deutschen
Oberflichengewdssern liegt bei 2,43 pg/l (Bergmann et al. 2011). Im Rhein (bei Lobith) wurden in einer
Messreihe 2001-2010 Konzentrationen groRer 0,1 pg/l verzeichnet. Weitere Funde in Oberflachengewadssern
in NRW (2004-2010) zeigten Konzentrationen im Bereich groRer 1 pg/l (Bergmann 2011).

Das Grundwasser ist stellenweise mit Ibuprofenkonzentrationen im Bereich von 0,1-1 ug/l belastet (Berg-
mann 2011).

Aus Trinkwasseruntersuchungen sind Ibuprofen-Konzentrationen < 0,1 pg/l bekannt (Bergmann 2011).

Produktion und Verwendung

Ibuprofen belegt innerhalb der NSAP-Préparate im GKV-Bereich mit rund 424 Mio. verschriebenen DDD
im Jahr 2011 den zweiten Verschreibungsrang (GKV-Arzneimittelindex im Wissenschaftlichen Institut der
AOK (WIdO) 2013). Im Vergleich dazu betrug die topische Anwendung 0,05 Mio. DDD. Hinzu kommt ein
nicht quantifizierbarer Anteil an niedrigdosierten, nicht verschreibungspflichtigen Préparaten (Schwabe &
Paffrath 2011). Auch innerhalb der Wirkstoffgruppe der Analgetika (2009: Analgetikagesamt 2.650 t/a,
Ibuprofen 782 t/ a) nimmt seine Verbrauchsmenge einen sehr hohen Anteil ein. Die Verbrauchsentwicklung

24 \erhaltnis der gemessenen effektiven Konzentration zur vorausgesagten effektiven Konzentration.
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zeigt einen kontinuierlich starken Anstieg. Die Verbrauchsmenge nahm nahezu um den Faktor 4 innerhalb
der vergangenen zehn Jahre zu (Abbildung 13).

Abbildung 13:  Verdnderung der Verkaufsmengen von Ibuprofen
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Stofffliisse

Informationen zu Produktionsmengen sind in Kapitel 3.2.5, Unterkapitel ,, Produktion und Verwendung*,
dargestellt.

Laut IMS Health (2013) betrug der Anteil von Ibuprofen bei den verschreibungspflichtigen Praparaten, der
iiber den Einzelhandel an Privatverbraucher abgegeben wurde, 96 %. Uber Gesundheitseinrichtungen wur-
den rund 4 % der Gesamtmenge abgegeben.

Die Annahmen zu Compliance und Non-Compliance Raten entsprechen denen in Kapitel 3.2.4, Unterkapitel
»Produktion und Verwendung“ dargestellten Angaben.

Die systemische Einnahme des Wirkstoffes, z. B. in Form von Tabletten, dominiert stark. Die &duRerliche
(topisch) Anwendung in Form von Gels, Salben oder Tropfen findet nur zu einem sehr geringen Anteil statt.
Das Verhdltnis von systemischen Anwendungen zu topischen Anwendungen betrug im Jahr 2011 im GKV-
Bereich 8480:1.

Nach Martindale (1997) ist von einer Ausscheidungsrate der Muttersubstanz von 1 % auszugehen. Nach
Kimmerer et al. (2011) werden 14 % der Substanz in Konjugate umgewandelt, die bei der Abschédtzung der
Stoffeintrége in die Gewésser jedoch nicht berlicksichtigt werden.

Informationen zum Abbau auf der Kl&ranlage reichen von 58 bis tiber 90 % (LANUV 2007).

Entsprechend ist mit Eintrégen in die Gewasser Uber den Eintragspfad kommunale Kléranlage mit 1,8-19 t/a
zu rechnen. Weitere Eintragspfade (Veterinarbereich, landwirtschaftliche Klarschlammentsorgung) werden
nicht betrachtet.
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Abbildung 14: Emissionsorientiertes Stoffflussdiagramm Ibuprofen
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3.2.6 Metoprolol

Ubersicht

Metoprolol wird unter anderem zur Behandlung von Bluthochdruck, bei Erkrankungen der Herzkranzgefalie,
Herzrhythmusstérungen und zur Akutbehandlung bei Herzinfarkten eingesetzt. Als R-Rezeptorenblocker
(Betablocker) ist Metoprolol verschreibungspflichtig. Die Verabreichung des Arzneistoffs kann mittels Tab-
letten oder Injektionen erfolgen.

Stoffeigenschaften

Metoprolol weist eine sehr gute Wasserloslichkeit von 16,9 g/l auf (McFarland et al. 2001). Der Stoff ver-
mag sich nur geringfiigig in Biota anzureichern (log Kow = 1,88 und 2,04/ BCF = 1,3) und weist ein hohes
Sorptionsvermdgen (Koc = 62) auf (Huschek & Krengel 2003, Hanisch et al. 2002, PubChem). Es kann also
von einer relativ guten Verteilung des Wirkstoffs in den Gewéssern und von einem Ablagerungspotenzial im
Sediment ausgegangen werden.

Die Ausscheidung erfolgt vollstandig tiber den Urin und innerhalb von 72 Stunden. Lediglich 5-10 % der
renalen Exkretionen bestehen in der unverénderten Muttersubstanz, den Rest bilden die Metabolite O-
Demethylmetoprolol (60—65 %), a-Hydroxymetoprolol (ca. 10 %) und das deaminierte Metoprolol 2-
hydroxy-3-[4-(2-methoxyethyl)phenoxy]Propanolséure (ca. 10 %). Die Metabolite sind pharmakologisch
weniger wirksam und haben eine geringere Toxizitat. Eine Mutagenitét des Wirkstoffes wurde nicht nach-
gewiesen (Bergmann et al. 2011, Gartiser et al. 2011, PubChem).
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Umweltrelevanz und Umweltverhalten

Hanisch et al. (2002) weisen Metoprololtartrat (eine Form des Arzneimittels mit dem Wirkstoff Metoprolol)
aufgrund des guten Metabolismus und einer hohen Eliminationsrate wéahrend der Abwasserreinigung eine
geringe Umweltrelevanz zu. Das MEC./PNEC Verhéltnis liegt nach Bergmann et al. (2011) knapp unter 1
(0,78). Deshalb wird dem Wirkstoff kein wirkungsseitiges Gefahrdungspotenzial zugesprochen.

Eine hohe Relevanz des Wirkstoffes besteht jedoch aufgrund von hohen Konzentrationen in Oberflachenge-
wassern und Grundwasser sowie der steigenden Verbrauchsmengen (Abbildung 15), die mittlerweile etwas
weniger stark ansteigen. Der LOEC wird bei Hanisch et al. (2002) mit 3200 pg/1 angegeben, der PNEC liegt
mit 3,2 ug/l um drei Potenzen niedriger. Die toxischen Dosen liegen meist im sehr hohen Milligramm-
Bereich. Hanisch et al. (2002) zitieren aus einer unvertffentlichten Quelle eine LC50 von 943,9 mg/I fiir
Fische. Kehrer (2008) ermittelte in subchronischen Toxizitétstests (48 h) mit Zebrabarblingen (Danio rerio)
eine um das Dreifache héhere LC50 von 2850 mg/l und eine LOEC von 580 mg/I.

Im akuten Toxizitatstest mit Daphnien stellte Cleuvers (2003) eine EC50 von > 100 mg/l und fir Wasserlin-
sen der Gattung Lemna gibba eine EC50 von 320 mg/| fest. Grlinalgen der Art Desmodesmus subspicatus
reagierten empfindlicher gegen Metoprolol mit einer EC50 von 7,3 mg/I.

Umweltkonzentrationen

Sowohl im Klaranlagenzulauf als auch im -ablauf kommen Metoprolol-Konzentrationen > 1 ug/l vor
(LANUV NRW 2007). Im Klarschlamm wurden Metoprolol-Konzentrationen von maximal 130 pg/kg TS
nachgewiesen (LANUV NRW 2007).

Im Rhein (bei Lobith) wurden in einer Messreihe von 2002 bis 2010 Konzentrationen des Arzneistoffs zwi-
schen 0,11pg/l und 0,15 pg/l gemessen (Bergmann 2011). Bergmann et al. (2011) ermittelten fiir Metoprolol
eine maximale Konzentration von 2,5 pg/l.

Funde von Metropololkonzentrationen im Grundwasser liegen im Bereich zwischen 0,02 und 0,11 pg/l.

Im Trinkwasser sind bis 2007 noch keine Metoprolol-Konzentrationen dokumentiert (vgl. LANUV NRW
2007).

Produktion und Verwendung

Bereits 2001 gehdrte Metoprolol zu den meistverkauften Betarezeptorenblockern. Seitdem hat sich die Ver-
brauchsmenge (Abbildung 15) von 83 t auf 157 t (2012) fast verdoppelt, auch wenn der Verbrauch seit 2008
nicht mehr zunahm. Die Zahl der Verbrauchsmenge von Betablockern insgesamt bewegte sich im gleichen
Zeitraum zwischen 210 t (2002) und 204 t (2009) (Bergmann et al. 2011). Somit macht Metoprolol einen
Groliteil am gesamten Betablocker-Verbrauch aus.
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Abbildung 15:  Verdnderung der Verkaufsmengen von Metoprolol
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Stofffliisse
Informationen zu Verbrauchsmengen sind in Abbildung 15 dargestellt.

Laut IMS Health (2013) betrug der Anteil von Metoprolol bei den verschreibungspflichtigen Praparaten, der
iiber den Einzelhandel an Privatverbraucher abgegeben wurde, 98 %. Uber Gesundheitseinrichtungen wur-
den rund 2 % der Gesamtmenge abgegeben.

Die Annahmen zu Compliance und Non-Compliance Raten entsprechen den in Kapitel 3.2.4, Unterkapitel ,,
Produktion und Verwendung* dargestellten Angaben.

Nach Kimmerer et al. (2011) ist von einer Ausscheidungsrate der Muttersubstanz von 5-10 % auszugehen.
In metabolisierter Form werden bis 90 % renal, also Uber den Urin ausgeschieden. Fir die Abschatzung der
Gewaéssereintrdge im Rahmen der vorliegenden Stoffflussanalyse wird von 5-10 % ausgegangen.

Informationen zum Abbau auf der Kl&ranlage reichen von unter 30 bis tiber 90 % (LANUV 2007).

Entsprechend ist mit Eintrégen in die Gewasser Uber den Eintragspfad kommunale Kléranlage mit 1-13 t/a
zu rechnen. Weitere Eintragspfade (bspw. landwirtschaftliche Kl&rschlammentsorgung) wurden nicht be-
trachtet.
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Abbildung 16: Emissionsorientiertes Stoffflussdiagramm Metoprolol
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3.2.7 lomeprol

Ubersicht

lomeprol gehort zu den nicht-ionischen iodierten Rontgenkontrastmitteln (RKM). Als solches wird es in der
Roéntgendiagnostik in Krankenhdusern und in radiologischen Einrichtungen verwendet. Es ist verschrei-
bungspflichtig und findet im privaten Bereich keine Anwendung. Der Wirkstoff wird als Infusion oder Injek-
tion dem Organismus zugefiihrt und nahezu vollstandig, innerhalb von 24 Stunden tber den Urin wieder
ausgeschieden. (LANUV NRW 2007, Lorusso et al. 2001, Lorusso et al. 1994).

Stoffeigenschaften

lomeprol wird als gut wasserldslich beschrieben (Dooley & Jarvis 2000). Aufgrund eines negativen log Kow-
Wertes von -2,9, wird der Wirkstoff kaum in Organismen angereichert (BCF = 1) (RSC 2014). Die Stabilitat
der Substanz ist ein wichtiges Kriterium in der Diagnostik (Bergmann 2011). Entsprechend wird der Stoff
nach relativ kurzer Verweildauer im menschlichen Organismus nahezu vollstdndig wieder in Reinform aus-
geschieden.

Laut Bergmann (2011) sind RKM wahrscheinlich die stabilsten Arzneistoffe in der Umwelt.

Umweltrelevanz und Umweltverhalten

Eine ausreichende Datengrundlage ist fur eine 6kotoxikologische Bewertung von lomeprol bislang nicht
vorhanden. Rontgenkontrastmittel sind jedoch nachweislich weder gentoxisch noch neurotoxisch und weisen
kein Keimzellen schadigendes Potenzial auf. Im Auswertungsbericht zu Rontgenkontrastmitteln des IKSR
(2010 b) wird angegeben, dass keine subchronischen und chronischen Tierversuche fur iodierte RKM be-
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kannt sind. Wegen der chemischen Inertheit von RKM wird von keiner schadigenden Wirkung auf Wasser-
organismen ausgegangen (LANUY NRW 2007). Bergmann et al. (2011) sprechen lomeprol kein wirkungs-
seitiges Risiko zu.

Umweltkonzentrationen

Da RKM nicht im privaten Bereich angewendet werden, ist keine Korrelation zwischen angeschlossener
Einwohnerzahl einer Kldranlage und der emittierten Fracht gegeben, so wie es bei denjenigen Arzneimitteln
der Fall ist, deren Anwendung einer starken Verbreitung unterliegt. Gleichzeitig werden im Abwasser von
kommunalen Kléaranlagen mit einem Gberdurchschnittlich hohen Anteil an Krankenhausabwasser hohe Kon-
zentrationen und Frachten von lomeprol im Zulauf gefunden (IKSR 2010 b). Entsprechend einer Anwen-
dung wéhrend der Hauptarbeitszeiten (geringer Verbrauch in der Nacht und an Wochenenden) wurden aus-
geprégte Tages- und Wochengange der Konzentrationen von iodierten RKM in der Donau beobachtet
(LANUV NRW 2007).

Ternes & Hirsch (2000) detektierten eine lomeprolkonzentration von 1,6 pg/l im Zulauf einer Kléaranlage. In
einer spateren Studie berichten Ternes et al. (2007) von lomeprolkonzentration von 10 ug/l. Da keine Anga-
ben zu Messstellen und Rahmenbedingungen vorliegen, kénnen keine Aussagen Uber einen méglichen Zu-
sammenhang mit einer Verbrauchssteigerung gemacht werden. Im Ablauf einer kleineren Klaranlage ohne
Klinikabwasser-Zulauf wurden 2,6 pg Iomeprol /l gemessen. Weitere Angaben zu lomeprolkonzentrationen
in Kl&ranlagenablaufen liegen zwischen 1,1 pg/l und 6,6 pg/l (Kormos 2010). In Oberflachengewassern
(NRW 2004-2010, Emscher Miindung 2008) wurden lomeprol-Konzentrationen von 0,04 bis 22 pg/l gemes-
sen (Bergmann 2011, IKSR 2010 b, Kormos 2010, LANUY NRW 2007). Im Rhein (bei Lobith) wurden
lomeprolkonzentrationen bis 1,3 pg/l wahrend einer Messreihe in den Jahren 2002-2010 gemessen (Berg-
mann 2011).

Im Trinkwasser konnten die Ruhr Wasserwerke 0,01-0,05 ug/l des Rontgenkontrastmittels in den Jahren
2003-2006 detektieren (IKSR 2010 b).

Angaben Uber Funde im Grundwasser wurden nicht prézise formuliert. Vermutlich liegen die Konzentratio-
nen unter 1 pg/l (LANUV NRW 2007).

Produktion und Verwendung

lomeprol zéhlte mit rund 50 t/a schon im Jahr 2001 zu den am meisten eingesetzten nicht-ionischen iodierten
RKM aufgrund seiner besseren physikalisch-chemischen Eigenschaften (vgl. Dooley & Jarvis 2000) bei
gleicher oder ahnlicher Anwendungseffektivitat im Vergleich zu anderen RKM (Bergmann 2011). Seit 1996
ist ein kontinuierlicher und starker Verbrauchsanstieg festzustellen (Abbildung 17).

Insgesamt wurden zwischen 335 t und 365 t RKM in Deutschland in den Jahren 2002 bis 2009 eingesetzt.
Daraus ist ableitbar, dass der Gesamtverbrauch an RKM nicht stark fluktuierte und lomeprol mit 254 t wei-
terhin zu den meist eingesetzten RKM zahlt.
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Abbildung 17:  Verdnderung der Verkaufsmengen von lomeprol
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Stofffliisse

Informationen zu Verbrauchsmengen sind in Abbildung 17 dargestellt. Laut IMS Health (2013) wird lomep-
rol ausschlieBlich in Gesundheitseinrichtungen eingesetzt.

Aufgrund der auf den professionellen Bereich eingeschréankten Anwendung und der Tatsache, dass eine hohe
Haltbarkeit der Praparate vorliegt, wird von einer sehr hohen Compliance Rate von 95-99,5 % ausgegangen.
Nach Seitz et al. (2005), Fléser et al. (2000) und Putschew & Jekel (2001) ist von einer Ausscheidungsrate
der Muttersubstanz von 100 % auszugehen.

Informationen zum Abbau auf der Klaranlage reichen von unter 10 (Kreuzinger et al. 2004) bis 28 %
(BAFU, Pilotv. STEP Vidy Lausanne 2010).

Entsprechend ist mit Eintrdgen in die Gewasser Uber den Eintragspfad kommunale Kléranlage von 180-
230 t/a zu rechnen. Weitere Eintragspfade (bspw. landwirtschaftliche Klarschlammentsorgung) wurden nicht
betrachtet.
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Abbildung 18: Emissionsorientiertes Stoffflussdiagramm lomeprol
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3.2.8 Sulfamethoxazol

Ubersicht

Sulfamethoxazol ist ein verschreibungspflichtiges Breitbandantibiotikum, das zu der Wirkstoffklasse der
Sulfonamide gehort. In der Regel werden Kombinations-Préaparate mit Sulfamethoxazol und dem Wirkstoff
Trimethoprim im Verhéltnis von 5:1 verabreicht. Die Tagesdosis des Wirkstoffes Sulfamethoxazol kann bis
1500 mg betragen (Schwabe & Paffrath 2011). Das Antibiotikum wird nahezu vollstandig mit dem Urin
ausgeschieden - zu etwa 17-20 % in urspriinglicher Form und der Rest in Form von zwei Metaboliten, N-4-
Acetylsulfamethoxazol und Hydroxylaminderivat (Gartiser et al. 2011, PubChem). Die Metabolite sind
pharmakologisch inaktive Substanzen, die jedoch eine ahnliche Toxizitat wie die Muttersubstanz aufweisen
(Bergmann et al. 2011, PubChem). In toxikologischen Studien zeigte das Antibiotikum ein kanzerogenes und
mutagenes Potenzial. Die Internationalen Agentur fur Krebsforschung (IARC) stufte das toxikologische Po-
tenzial jedoch als nicht klassifizierbar ein (Gartiser et al. 2011).

Sulfamethoxazol wird auch in Tierarzneimitteln eingesetzt (vgl. SRU 2007, Huschek & Krengel 2003).

Stoffeigenschaften

Sulfamethoxazol ist sehr gut wasserldslich (610 mg/l). Es weist ein geringes Sorptionsverhalten auf und rei-
chert sich kaum im organischen Gewebe an (log Kow = 0,89; BCF = 3) (DrugBank, PubChem). Die Wirk-
stoffgruppe der Sulfonamide gilt als maRig bis sehr persistent (LANUV NRW 2007). Die Muttersubstanz
kann durch Spaltung der Metabolite wieder riickgebildet werden (Gartiser et al. 2011, Gotz & Keil 2007,
LANUV NRW 2007).
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Umweltrelevanz und Umweltverhalten

Sulfamethoxazol wird mit einem MEC,.,/PNEC Verhéltnis von 1,9 (grof3er 1) von Bergmann et al. (2011)
als Humanarzneistoff mit einem wirkungsseitigem Gefahrdungspotenzial eingestuft. Die LOEC betréagt
5,9 pg/l, die PNEC betréagt 0,59 pg/l.

Im Detail wurden folgende Wirkkonzentrationen dokumentiert:

Kehrer (2008) fiihrte Untersuchungen zur Empfindlichkeit des Zebrabérblings (Danio rerio) gegen Sulfame-
thoxazol durch und stellte subletale Effekte (LOEC,gn) bei der hochst getesteten Konzentration von 840 mg/I
fest.

Im akuten Toxizitatstest an Wasserflohen der Art Ceriodaphnia dubia wurde eine EC50 bei 15,5 mg/l und
im chronischen bei 210 pg/l erreicht. Die Art Daphnia magna dagegen reagierte viel empfindlicher. Im aku-
ten Toxizitétstest an dieser Art wurde eine EC50 von 25,2 pg/l erreicht (Isidori 2005).

Fur die Gattung der Grunalgen liegen flr zwei Arten sehr unterschiedliche Befunde vor. Wéhrend
Scenedesmus subspicatus (Wachstumstest) auch bei 2,5 mg/l noch keine Effekte aufweisen (Liebig 2005),
konnte im Test mit Pseudokirchneriella subcapitata nach 72 h eine EC50 von 520 ug/l beobachtet werden
(Isidori 2005). Die Wasserlinsenart Limna gibba zeigte unter 10 ug/l keine Empfindlichkeit gegentiber Sul-
famethoxazol (Liebig 2005). Brain et al. (2004) geben Spannen fiir eine EC50 von 11-17 pg/l und fiir eine
EC10 von 81-249 pg/l an (zitiert in LANUV NRW 2007).

Auf Klarschlammbakterien scheint das Breitbandantibiotikum erst im Milligramm-Bereich zu wirken mit
einer EC50 bei groRer 100 mg/l nach Kiimmerer et al. (2004).

Umweltkonzentrationen

Es liegen Funde von Sulfamethoxazol in Oberflachengewassern und in Zu- und Abldufen von Klaranlagen
vor.

In den Zu- und Ablaufen von Kléaranlagen wurden Konzentrationen grofer 1 pg/l nachgewiesen (LANUV
NRW 2007).

Maximale Umweltkonzentration von 1,13 pg/l wurde von Bergmann et al. (2011) ermittelt. Im Rhein (bei
Lobith) wurden wahrend einer Messreihe von 2002 bis 2010 Konzentrationen bis 0,11 pg/l gemessen
(Bergmann 2011).

Produktion und Verwendung

Die Verbrauchsmengen von Sulfamethoxazol lagen in den Jahren 1996-2012 zwischen 26 und 58 t/a. Hier-
bei ist ein Rickgang zu beobachten (Abbildung 19). Insgesamt wurden in Deutschland zwischen 438 t und
571 t Antibiotika in den Jahren 2002—2009 verbraucht. Sulfamethoxazol belegt dabei durchgehend nach
Amoxicillin, Penicillin und Piperacillin den vierten Rang (Bergmann et al. 2011). Der Riickgang des Men-
genverbrauchs von Sulfamethoxazol wird aufgrund von Resistenzausbildungen vermutet. Der Wirkstoff
wurde oft bei Harnwegsinfektionen eingesetzt. Neuere Untersuchungen ergaben eine erhdhte Resistenzrate
von Escherichia coli (haufiger Erreger von Harnwegsinfektionen) gegen Sulfamethoxazol, weswegen die
Empfehlung zur Therapie dieser Infekte mittels Sulfamethoxazol nicht mehr gegeben ist (vgl. Schwabe &
Paffrath 2011, Huschek & Krengel 2003).

Verbrauchsmengen von Sulfamethoxazol aus dem veterindaren Anwendungsbereich werden aufgrund der
nicht ausreichenden Datenlage hier nicht erfasst (vgl. Baumgarten 2013, Huschek & Krengel 2003).
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Abbildung 19:  Verdnderung der Verkaufsmengen von Sulfamethoxazol
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Stofffliisse
Informationen zu Verbrauchsmengen sind in Abbildung 19 dargestellt.

Laut IMS Health (2013) betrug der Anteil von Sulfamethoxazol 85 % bei den verschreibungspflichtigen
Praparaten, die tUiber den Einzelhandel an Privatverbraucher abgegeben wurden. Uber Gesundheitseinrich-
tungen wurden rund 15 % der Gesamtmenge abgegeben.

Die Annahmen zu Compliance und Non-Compliance Raten entsprechen denen in Kapitel 3.2.4, Unterkapitel
»Produktion und Verwendung“ dargestellten Angaben.

Nach Kimmerer et al. (2011) ist von einer Ausscheidungsrate der Muttersubstanz von 17-20 % auszugehen.

Informationen zum Abbau in Kl&ranlagen reichen von unter 10 bis tber 90 %. Fur die Stoffflussanalyse wird
von einem Abbau zwischen 30 und 90 % ausgegangen.

Entsprechend ist mit Eintrégen in die Gewésser von 0,5-3,9 t/a Sulfamethoxazol tiber den Eintragspfad
kommunale Kléranlage zu rechnen. Mdgliche Eintragspfade aus dem landwirtschaftlichen Bereich (Veteri-
narbereich, landwirtschaftliche Klarschlammentsorgung) wurden nicht betrachtet.
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Abbildung 20:  Emissionsorientiertes Stoffflussdiagramm Sulfamethoxazol
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3.2.9 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)25

Ubersicht

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) sind eine Stoffgruppe von mehreren hundert Verbin-
dungen, deren Grundstruktur aus zwei oder mehr aromatischen Benzolringen bestehen. PAK sind unter ande-
rem Bestandteil fossiler Brennstoffe (bspw. Kohle, Mineraldl) und werden Gber Abgase von Verbrennungs-
motoren (bspw. PKW, Schiffsmotoren) und -prozessen (bspw. Hausfeuerungsanlage oder industrielle Ver-
brennungsprozesse) freigesetzt. PAK werden zudem als Weichmacherdle oder Ruf} in Gummi oder anderen
Elastomeren verwendet und in Form von Teerdlen zur Holzimpragnierung eingesetzt. Hier kann eine Frei-
setzung durch Abrieb, Verflichtigung und Auswaschungsprozesse stattfinden.

Fur eine Betrachtung der PAK werden bestimmte PAK-Einzelstoffe in verschiedenen Gruppierungen auf-
grund ihrer besonders hohen Umweltrelevanz oder ihrer guten Nachweisbarkeit zusammengefasst. Hierzu
gehoren die 16 ,,priority pollutants* der EPA-Liste aus dem Clean Water Act oder sechs Stoffe nach Borneff,
die in der Wasserphase im Allgemeinen gut nachweisbar sind, hier eine hohere Relevanz haben und h&ufig in
den EU-Berichten zu Stoffeintrdgen verwendet werden; die PAK-Leitsubstanzen der Emissionsberichte nach
dem UNECE Persistent Organic Pollutants (POP) Protocol; die Stoffe, die entsprechend International Agen-
cy for Research on Cancer (IARC) als wahrscheinlich oder méglicherweise krebserregend eingestuft wur-
den; die Stoffe, die entsprechend REACH (Verordnung (EG) 1907/2006) als krebserzeugende Stoffe der

% Basierend u. a. auf Arbeiten im parallelen Vorhaben ,,Entwicklung europaischer Leitlinien fiir die Bestandsaufnahme der Emissio-
nen, Einleitungen und Verluste gemaR Art. 5(1) und 5(6) der Tochterrichtlinie zu prioritaren Stoffen* (Forschungskennzahl 3709 67
219).
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Kategorie 2 eingestuft wurden sowie die elf Stoffe des UBA Luftmessnetzes. Eine abgleichende Zusammen-
stellung der verschiedenen Stoffgruppen findet sich Tabelle 19.

Tabelle 19: Einzelsubstanzen der verschiedenen PAK Summenparameter

PAK Gruppierungen

PAK 11 (UBA- Borneff/ UNECE

Einzelsubstanz US-EPA:s Luftmessnetz)  TVQ-PAKs POP ARC
Acenaphthen X

Acenaphthylen X

Anthracen X X

Chrysen X X X
Fluoranthen X X X

Fluoren X

Naphthalin X X
Phenanthren X X

Pyren X X

Benzo[a]anthracen X X X X
Benzol[b]fluoranthen X X X X X X
Benzo[j]fluoranthen X
Benzo[k]fluoranthen X X X X X X
Benzo[ghi]perylen X X

Benzo[a]pyren X X X X X X
Benzo[e]pyren X
Dibenzo[a,h]anthracen X X X X
Indeno[1,2,3-cd]pyren X X X X X

Stoffspezifische Regelungen

Verschiedene MalRnahmen schrénken die Zulassung oder Anwendung von PAK-haltigen Produkten ein oder
zielen auf Emissionsreduktionen bei Verbrennungsprozessen. Eine Ubersicht der wichtigsten Regelungen
findet sich in der nachfolgenden Auflistung:

» Richtlinie 2001/90/EC gewerbliche und industrielle Anwendung von Teerdlen/Kreosote (bislang
Ausnahmen fiir Bahnschwellen, Telefonmasten, Baumstiitzen und Rebpféhle)

» Richtlinie 2004/107/EC: Tochterrichtlinie zur Luftqualitat -> Zielwert 1 ng/m3 Benzo[a]pyren
1. BImSchV und Novellierung

» Richtlinie 2005/69/EC: Beschrénkung in Weichmacherdlen und Reifen

» Europdische Abgasnormen zur Beschrdnkung von RufBpartikeln aus Dieselmotoren (bspw. Euro 5
und Euro 6 entsprechend EU-Parlament 2006): Dieselpartikelfilter zur Reduktion von Dieselmotor-
emissionen durch Abgasnachbehandlung

» Verordnung (EG) 1907/2006 (REACH): Kennzeichnungspflicht von Stoffen oder Zubereitungen, die
krebserzeugende PAK enthalten. Verkaufsverbot an die Allgemeinheit, wenn definierte Konzentrati-
onsgrenzen der acht als krebserzeugend eingestuften Substanzen (iberschritten werden.

» Verordnung (EG) 1272/2008 (CLP)®, Anhang VI: Einstufung von acht PAK als krebserregend.

» Spielzeugrichtlinie (RL 209/48/EG) definiert Konzentrationsgrenzen von als krebserregend einge-
stuften PAK.

% CLP-Verordnung: Regulation on Classification, Labelling and Packaging of Substances and Mixtures.
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» Verordnung (EU) 1272/2013, Erganzung zur REACH Verordnung (s. 0.): Grenzwert von 1 mg/kg
flr die acht regulierten PAK in Verbraucherprodukten (0,5 mg/kg in Spielzeug und Babyartikeln) ab
Ende 2015.

Eine umfassende Zusammenstellung von gesetzlichen Regelungen flr die Begrenzung von PAK findet sich
in dem Hintergrundpapier des Umweltbundesamtes ,,Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe: Um-
weltschadlich! Giftig! Unvermeidbar?“ (UBA 2012b).

Produktion und Verwendung

PAK werden bei der unvollstandigen Verbrennung von organischen Materialien freigesetzt. Daneben sind
PAK in verschiedenen Mineraldlprodukten wie bspw. Teerdlen enthalten, die als Weichmacherdle oder als
Imprégnierungsmittel zum Holzschutz eingesetzt werden. Zu den Holzschutzmitteln, die in der VVergangen-
heit im groBen Mal3stab eingesetzt wurden, gehdrt Kreosot, das bspw. als Schutz von Eisenbahnschwellen
eingesetzt wurde. Laut Angaben der Deutschen Bahn sind im Altbestand noch ca. 10.000 km Gleisnetz mit
Kerosot behandelten Holzschwellen ausgestattet (Herold 2013). VVon den (iber 3 Millionen Eisenbahnschwel-
len, die die DB Netz AG derzeit jahrlich verbaut, werden ca. 3 % Holzschwellen fiir besondere Bereiche, wie
Briickenbauten, Tunnels, Weichenstraen oder aus Griinden der Gleisgeometrie eingesetzt. Seit Mitte 2001
wird hierbei bei der DB Netz AG mit Impragnierdl vom Typ W.E.I.-C gem&R EN 13991 gearbeitet, das max.
50 ppm (parts per million) Benzo(a)pyren als PAK enthalt (ca. 10 % weniger flichtige org. Verbindungen
als friihere Produkte). Gleichzeitig konnten durch eine Optimierung der Stoffeigenschaften die verwendeten
Mengen reduziert werden. Nicht mehr benétigte Altholzschwellen werden als gefahrlicher Abfall (iber zerti-
fizierte Entsorgungsanlagen einer thermischen Verwertung zugefiihrt (Herold 2013).

Laut Aufnahmegutachten zu Kreosot in die Biozid-Richtlinie 98-8-EG wird der PAK-Eintrag von Bahn-
schwellen in den Boden im Vergleich zu anderen Anwendungen wie Z8aunen, Schallschutzwénden oder H&au-
sern, als gering angesehen, da Schwellen auf einer Schotterschicht aufliegen und kein direkter Kontakt mit
dem Boden besteht. Die Auslaugungsmenge soll weniger als 0,001 g/l betragen (Noname 2010).

Emissionsraten von mit Teerdlen impréagnierten Holzmasten sowie Baumstiitzen, Hopfen- oder Rebstangen
liegen nicht vor.

In Produkten, die Gummi oder Kunststoffe enthalten, kdnnen durch die Verwendung von PAK-haltigen
Weichmacherdlen oder Industrierul zum Schwarzen relevante PAK-Konzentrationen enthalten sein (UBA
2012Db). Allerdings sind die Mengen aufgrund fehlender Informationen nicht abzuschatzbar.

Daruiber hinaus konnten PAK-haltige Weichmacherdéle bei der Reifenherstellung bis 2009 eingesetzt werden.
Mit REACH (1907/2006) wurde 2010 ein Grenzwert eingefihrt. Die ,,Beschréankung gilt allerdings nicht fur
Reifen von Fahrradern, Kinderrollern oder Kettcars“ (UBA 2012b). AulRerdem bleiben durch Recycling,
bspw. in Gummigranulatverfullten Kunststoffrasenplatzen und in Bautenschutzbahnen und -platten beim
Tunnelbau, bis zu 20 % der Altreifen im Umlauf (UBA 2012b).

Die Verwendung von PAK-haltigem Kohleteerpech ist in Anstrichen fur Schiffe und Hafenanlagen Europa-
weit verboten (ECHA 2009, UBA 2012b). Basierend auf Daten von der Bundesanstalt fir Wasserbau betru-
gen die Emissionen im Jahr 2004 400 kg. Unterstellt man eine Lebensdauer der Stahlwasserbauten von
20 Jahren und einen linear abnehmenden Verlauf des Einsatzes, ergeben sich fiir das Jahr 2014 noch Emissi-
onen in Hohe von 200 kg. Nach 2024 sollten keine Emissionen aus dem Stahlwasserbau mehr erfolgen.

Im StraRenbau wurde in Deutschland bis 1990 (alte Bundeslénder bis 1970) Asphalt mit PAK-haltigem Teer
verwendet. Heute wird Teer lediglich bei speziellen Beldgen bspw. in den USA eingesetzt (UBA 2012b). Fir
Deutschland liegen in diesem Zusammenhang keine Zahlen vor.

Weitere Einsatzbereiche von PAK finden sich heute noch in geringem Mal3e bei Teerpappen (UBA 2012),
mdoglicherweise noch in Tontauben und in Schmiermitteln (bspw. Spurkranzél). Angaben zu Mengenanteilen
sind aufgrund fehlender Informationen nicht mdéglich.
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Umweltkonzentrationen

Aus Analysen des Luftmessnetzes des Umweltbundesamtes, dessen Ergebnisse in die EMEP-Datenbank
eingehen, liegen aus den Jahren 2006-2011 Messwerte von bis zu vier Standorten?’ in Deutschland vor. Ent-
sprechend der EU-Luftqualitétsrichtlinie, in der bei der Auswahl der relevanten PAK-Verbindungen die Pa-
rameter Persistenz, Toxizitéat, geringe Flichtigkeit und Sorption an Partikeln beriicksichtigt werden, umfas-
sen die Daten die groBeren, mehrkernigen PAK. Niederschlagskonzentrationen von Naphthalin,
Acenaphthylen, Acenaphthen, Fluoren werden nicht erfasst. PAK-Konzentrationen im Niederschlag liegen
fiir Benzo[a]pyren, das oftmals als Leitparameter verwendet wird, in einem Bereich von 1,2 - 6,3 ng/l mit
einem Mittelwert von 3,35 ng/l. Die Mittelwerte der PAK11 der vier UBA Luftqualitdtsmessstellen liegen in
den Jahren 2008-2011zwischen 75 und 110 ng/l (EMEP/NILU 2012). Fir die an Deutschland angrenzenden
Nachbarléander Tschechien, Polen und Schweden liegen aus der EMEP-Datenbank ebenfalls Analyseergeb-
nisse zu Konzentrationen im Niederschlag in &hnlichen GréRenordnungen vor.

Bzgl. atmospharischer Depositionen liegen fur Benzo[a]pyren, das als Leitsubstanz verwendet werden kann,
EMEP-Modellergebnisse aus den Jahren 2006-2011 vor. Die Ermittlung basiert hierbei im Wesentlichen auf
der Menge an eingesetzten Energietragern pro Jahr und auf Emissionsfaktoren fir die verschiedenen Brenn-
stoffe. Eine Zusammenstellung von Emissionsfaktoren findet sich u. a. in Struschka et al. (2008). Auffallig
ist, dass die Ergebnisse fiir 2011 um einen Faktor 1,6 héher ausfallen als die vorherigen Jahre. Der Anstieg
der PAK-Emissionen in den Jahren 2009-2011 beruht laut UBA (2013) vor allem auf der Zunahme von
Hausfeuerungsanlagen, die rund 80-90 % der gesamt PAK-Emissionen ausmachen. Hier gab es basierend auf
den Daten von UBA (2013) zwischen 2008 und 2010 einen Anstieg um rund 40 %, der sich fiir 2011 aber
wieder leicht relativierte (s. u.).

PAK-Konzentrationen in Grund- und Drénagenwasser liegen nach Duijnisveld et al. (2008) Uberwiegend
unterhalb der Nachweisgrenze von 0,01 pg/l.

Oberbodengehalte von PAK s bewegen sich nach Bund-Léander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (2003) in
Bereichen zwischen 0,1 und 1,3 mg/kg. Details finden sich bei Fuchs et al. (2010).

Eine ausfihrliche Darstellung von PAK-Konzentrationen in den verschiedenen Umweltkompartimenten
sowie daraus abgeleiteten Empfehlungen fur Eingangsdaten flr die Stoffeintragsmodellierung mittels MoRE
findet sich in Fuchs et al. (2014) bzw. in gekurzter Form in Kapitel 3.1.2.3.

Stofffliisse

Fir die PAK liegt eine verhadltnismaRig gute Eingangsdatenbasis vor. Haupteintragspfade sind Oberflachen-
abflisse, urbane Flachen, StraRenablauf, kommunale Klaranlagen und die atmospharische Deposition.

Bei den Eintrégen in die Gewasser tber den Pfad atmosphérische Deposition spielen Verbrennungsprozesse
aller Art eine wichtige Rolle. Laut POP-Berichtserstattung (UBA 2013) macht der Bereich der Hausfeue-
rungsanlagen in Deutschland mit Gber 80 % (2011: 86 %) den Hauptanteil der Gesamtemissionen (177 t/a)
der hier beriicksichtigten PAK (BaP, Benzo(b)fluoranthene, Benzo(k)fluoranthene, Indeno(1,2,3,-cd)pyrene)
aus. Aus dem kommerziellen, institutionellen Bereich kommen rund 6 % und aus dem Transportsektor rund
1 % (Uberwiegend StraBenverkehr) (UBA 2013). Laut UNECE-CLRTAP-Berichterstattung des UBA (2013)
machen der Schienen- und Schiffsverkehr rund 1 % des Gesamt-Dieselverbrauchs in Deutschland aus. Ent-
sprechende Emissionen sind daher ebenfalls als niedrig zu bewerten und gleichzeitig aufgrund der Erhe-
bungsart der Daten mit groBen Unsicherheiten verbunden.

Der Anteil aus dem privaten Bereich (Hausfeuerungsanlagen) hat seit 2009 stark zugenommen und zu dem
Gesamtanstieg der atmospharischen PAK-Emissionen beigetragen (s. Abbildung 21).

Stoffeintrage in Gewasser durch Erosion werden nach Fuchs et al. (2010) durch den Stoffgehalt im Oberbo-
den (s. 0.), den Sedimenteintrag in die Oberfladchengewésser und einen transportbedingten Anreicherungsfak-

2T Westerland, Schauinsland, Schmiicke und Zingst.
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tor (Enrichmentratio, ER) bestimmt. Das fiir den Stoffeintrag in die Gewésser Uber den Oberflachenabfluss
relevante Vorkommen von PAK in Béden kann laut Fuchs et al. (2010) im Wesentlichen als Folge des atmo-
sphérischen Eintrags bzw. als Folge abflieRenden Niederschlags betrachtet werden. Zusétzliche Eintrége sind
auf den Einsatz von Klarschlamm (s. u.) und anderen Diingern in der Landwirtschaft zuriickzufiihren.

PAK-Emissionen aus Reifenabrieb wurden untersucht 2 mit dem Ergebnis, dass in Deutschland durch den
Reifenabrieb ca. 6 bis 18 Tonnen PAK in die Umwelt gelangen und somit die PAK-Emissionen aus PKW-
Dieselabgasen ubertroffen werden (UMWELT 2006). Die UN ECE-CLRTAP Emissionsberichterstattung
(UBA 2008) gab fir Deutschland fur den Verkehrssektor Emissionen der PAK-Leitverbindung B[a]P flr das
Jahr 2006 von ca. 285 kg an, wobei etwa 29 kg auf Reifen- und Bremsabrieb entfallen. Die Annahme eines
B[a]P-Anteils von ca. 5 % an den PAK ¢ fiihrt zu berechneten Gesamtemissionen des Summenparameters
von ca. 6 Tonnen pro Jahr aus dem Stralenverkehr. Eintrdge aus Reifenabrieb gehen in die Belastungen von
Strallenablauf ein. Weitere Details finden sich bei Fuchs et al. (2010 und 2013).

PAK-Konzentrationen im kommunalen Abwasser sind analytisch schwierig zu erfassen; haufig liegen bereits
die Zulaufkonzentrationen unter der Bestimmungsgrenze. Nach Literaturauswertungen (lvashechkin 2005
und Getta 2005) liegen bislang gemessene Konzentrationen im Bereich zwischen <0,1 und 0,8 pg/L (umge-
rechnet auf PAKjg). Die Elimination bei der kommunalen Abwasserbehandlung wird auf etwa 90 % ge-
schatzt; dabei gelangen die aus dem Abwasser abgetrennten PAK-Verbindungen Gberwiegend in den Klar-
schlamm (lvashechkin 2005). Da ausreichend Angaben zu den PAK-Konzentrationen in Klarschlammen
vorliegen, kann die GroRenordnung der Eintrage in Gewasser durch Riickrechnung anhand des Wirkungs-
grades der Kl&ranlagen, der mittleren PAK-Gehalte im Klarschlamm in Deutschland von 5,5 mg PAK16 pro
Kilogramm Trockensubstanz (UBA 2007a) sowie der anfallenden Klarschlammmenge (1,9 Mio. Tonnen TS
pro Jahr, BMU 2012) abgeleitet werden.

Die PAK-Eintrage uber die verschiedenen Eintragspfade wurden im Rahmen von Fuchs et al. (2014) umfas-
send zusammengestellt und sind bei Fuchs et al. (2013) eingeflossen.

Abbildung 22 gibt einen Uberblick tiber die PAK Stoffstrome in Verbindung mit Gewassereintragen pro
Jahr.

%8 Exemplarische Erfassung der Umweltexposition ausgewahlter Kautschukderivate bei bestimmungsgeméfer Verwendung in Rei-
fen und deren Entsorgung” (UBA 1998).
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Abbildung 21:  Entwicklung der atmosphérischen PAK-Emissionen und des Anteils von Hausfeue-

rungsanlagen
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Abbildung 22:  Emissionsorientiertes Stoffflussdiagramm PAK, Deutschland 2008/2010
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3.2.10 Nonylphenol?®

Ubersicht

Nonylphenol (NP) steht fiir ein Isomerengemisch aus der Familie der langkettigen Alkylphenole (Jahn &
ROMPP-Redaktion 2012). Die Grundstruktur der 22 Isomere besteht jeweils aus einem Phenolring und einer
Alkylkette mit CoHy9. Die Isomere unterscheiden sich vor allem auf zwei Arten: Zum einen anhand der Posi-
tion der Nonylgruppe auf dem Phenolring, zum anderen anhand des Ausmafes der Verzweigung der
Nonylgruppe (Mehtonen et al. 2011). Handelstibliche Formen enthalten rund 85 % para-Nonylphenol und

10 % ortho-Nonylphenol. Das Isomer mit linearer Seitenkette, in der Regel als n-Nonylphenol bezeichnet, ist
in der industriellen Anwendung von untergeordneter Bedeutung. Die Unterscheidung innerhalb der
Nonylphenole entsteht durch die L&nge der Alkyseitenketten, die wiederum die hormonelle Wirkung beein-
flusst (Moeder und Martin 2006). Nonylphenol ist sehr persistent.

Da Uber den Abbau von Nonylphenolethoxylaten (NPE) Nonylphenol entsteht, sollten NP und NPE nach
Moglichkeit gemeinsam diskutiert, die jeweiligen Eintrage aber differenziert voneinander betrachtet werden.

Umweltrelevanz und Umweltverhalten
Die wesentlichen Stoffeigenschaften von Nonylphenol sind tabellarisch im Materialanhang dargestellt.

Nonylphenol wird als gesundheitsschadlich und umweltgefahrlich eingestuft. Nach ESIS (2012) kann NP die
Fortpflanzungsfahigkeit beeintrachtigen und das Kind im Mutterleib schédigen. Fir Wasserorganismen ist
Nonylphenol sehr giftig und kann in Gewassern langerfristig erhebliche Schaden verursachen.

Das Isomerengemisch Nonylphenol ist lipophil, sorbiert stark an organischen Oberflachen und ist in Ethanol
und Benzol 16slich (Jahn & ROMPP-Redaktion 2012). Aufgrund des lipophilen Verhaltens (log Ko, = 3.80
bis 4.77 (US Environmental Protection Agency 2005)) von NP ergibt sich eine hohe Bioakkumulation.

Aufgrund des stabilen Phenolrings verlauft der biologische Abbau von Nonylphenol langsam. Adaptierte
Mikroorganismen, z. B. im Kl&rschlamm oder der Bodenmatrix, kénnen Nonylphenol jedoch abbauen (Gab-
riel und Kohler 2009). Der Transport erfolgt im Allgemeinen partikelgebunden.

In naturlichen Oberflachengewdssern hat Nonylphenol eine Halbwertszeit von ca. 10 —15 Std. Unter anaero-
ben Bedingungen findet offenbar kein mikrobieller Abbau statt (Dobner und Holthuis 2011).

In der Luft kann Nonylphenol durch Reaktion mit Hydroradikalen innerhalb einer Halbwertszeit von ca.
0,3 Tagen abgebaut werden. Der Photochemische Abbau von NPEO scheint von keiner grofien Bedeutung zu
sein (AHEL 1994).

Umweltkonzentrationen

Zu Nonylphenol-Konzentrationen im Niederschlagswasser liegen vor allem aus Schweden (Bjorklund et al.
2009), Danemark (Birch et al. 2011) und Frankreich (Becouze et al. 2009; Bressy et al. 2011) aber auch aus
dem deutschen Ostseeraum (Bachor et al. 2011) Messwerte vor (Tabelle 5). Die Konzentrationen sind zum
einen stark abhangig von der Auspragung des Fassungsgebietes (s. u. a. Gasperi et al. 2012). Zum anderen
zeigt Mehtonen et al. (2011) auf, dass es in den verschiedenen europdischen Landern erhebliche Unterschie-
de bei der Belastung von Niederschlagswasser gibt: Die Durchschnittskonzentration der beprobten Ostseean-
rainerstaaten lag bei 1,9 pg/l mit einem Maximum von 15 pg/l (Mehtonen et al. 2011).

Hinsichtlich der Abschatzung der Oberbodengehalte an Nonylphenol fiihrten Hesselsge et al. (2001) Unter-
suchungen zum Nonylphenol-Abbau im Boden und Boden-Klarschlamm-Mischungen durch und stellt eine
Mineralisierung von 40 % bis 60 % der Ausgangssubstanz nach 10 Tagen Inkubationszeit fest. Dreher et al.

2 Basierend u. a. auf Arbeiten im parallelen Vorhaben ,,Entwicklung europaischer Leitlinien fiir die Bestandsaufnahme der Emissio-
nen, Einleitungen und Verluste gemaR Art. 5(1) und 5(6) der Tochterrichtlinie zu prioritaren Stoffen* (Forschungskennzahl 3709 67
219).
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(2003) und Kratz et al. (2007) untersuchten die Nonylphenol-Gehalte im Ackerbdden mit dem Ergebnis, dass
Nonylphenol nicht nachgewiesen wurde bzw. kleiner als die BG von 0,1 mg/kg war. Daraus folgt, dass No-
nylphenol im Oberboden ausreichend schnell abgebaut wird, so dass der Eintragspfad Erosion als nicht rele-
vant eingestuft werden kann und in der Regionalisierten Pfadanalyse nicht beriicksichtigt wird.

Zu Nonylphenol-Konzentrationen von Dranagewasser liegen aus Deutschland bislang keine belastbaren An-
gaben vor. Zgota-Grzeskowiak et al. (2009) ermittelte Nonylphenol in Dranwasser von landwirtschaftlichen
Flachen in Polen zwischen 0,5 bis 6 pg/l. Es liegen jedoch keine Hintergrundangaben zu méglichen Aus-
bringung von Nonylphenol-haltigen Klarschlammen in der Region vor.

Weitere Angaben zu Monitoringergebnissen und den daraus abgeleiteten Stoffeintragen in die Gewasser ist
dem Methodenpapier zur Regionalisierten Pfadanalyse mit dem Modellinstrument MoRE (Fuchs et al. 2013)
zu entnehmen bzw. finden sich in gekurzter Form in Kapitel 3.1.2.3.

Stoffspezifische Regelungen

Bereits im Jahr 1986 erklarten die Industrieverbande Korperpflege und Waschmittel e. V. (IKW), Putz und
Pflegemittel e. V. (IPP), die Fachvereinigung Industriereiniger im Verband der Chemischen Industrie e. V.
und der Verband der Textilhilfsmittel-, Lederhilfsmittel-, Gerbstoff- und Waschrohstoffindustrie e. V.
(TEGEWA) einen freiwilligen Verzicht auf den Einsatz von Alkylphenolethoxylaten (APEO) in Wasch- und
Reinigungsmitteln; NPE z&hlt als einer der wirtschaftlich bedeutendsten Vertreter der APEO. Entsprechend
wurden APEO schrittweise bis 1992 substituiert. Die vertriebene Menge wurde von 18.500 Tonnen APEO
(1984) auf rund 70 Tonnen (nach 1992) reduziert (BMU 2001). Andere Quellen sprechen von einem daraus
resultierenden Riickgang um 85 % zwischen den Jahren 1986 und 1997 (Quarterman 2002).

Nonylphenol wurde in die Europdische Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EC aufgenommen und als prioritar
geféahrliche Chemikalie eingestuft. Durch die Beschrankungen auf EU-Ebene seit 2003 durch das Inkrafttre-
ten der Richtlinie 2003/53/EG® gingen die Eintrage von Nonylphenol in die Umwelt bereits zuriick.

In der REACH Verordnung (1907/2006/EG*®") wurde festgelegt, dass Nonylphenol und deren Ethoxylate fiir
verschieden definierte Zwecke (gewerbliche Reinigung, Haushaltsreinigung, Textil- und Lederverarbeitung,
Metallverarbeitung, Herstellung von Zellstoff und Papier, kosmetische Mittel, Kérperpflegemittel, Formulie-
rungshilfsstoffe in Pestiziden und Bioziden) nicht in Konzentrationen von 0,1 Massen-% oder mehr in Ver-
kehr gebracht oder als Stoff oder Bestandteil von Zubereitungen verwendet werden diirfen. Ausnahmen be-
stehen z. B. fiir Verarbeitungsprozesse in der Textilindustrie, bei denen keine Kontamination des Abwassers
vorliegt, fiir die Metallverarbeitung und bei der gewerblichen Reinigung, sofern innerhalb iberwachter ge-
schlossener Systeme Reinigungsflussigkeiten recycelt oder verbrannt werden (Europdisches Parlament und
Rat 2006). Im PRTR sind Schwellenwerte fiir die Freisetzung von NP/NPEs von jeweils 1 kg/Jahr in Gewés-
ser und Boden vorgesehen (Europaischer Rat und Parlament 2006, BMUB 2014).

Uber die Richtlinie 2008/105/EG** wurden Umweltqualitatsnormen fiir Nonylphenol (0,3 pg/1 als JD-UQN;
2,0 als ZHK-UQN) festgelegt, die auch mit Anderung zur Richtlinie 2013/39/EG* weiter gelten.

Aulerdem wurde Nonylphenol (2012) und Nonylphenol-Ethoxylate (2013) als besonders besorgniserregende
Substanz in die REACH-Kandidatenliste (Anhang XIV der REACH-VO) aufgenommen. Als Folge der Auf-

% Richtlinie zur 26. Anderung der Richtlinie 76/769/EWG des Rates iiber Beschrankungen des Inverkehrbringens und der Verwen-
dung gewisser geféhrlicher Stoffe und Zubereitungen (Nonylphenol, Nonylphenolethoxylat und Zement).

31 \erordnung zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung chemischer Stoffe (REACH), zur Schaffung einer Euro-
péischen Chemikalienagentur, zur Anderung der Richtlinie 1999/45/EG und zur Aufhebung der Verordnung (EWG) Nr. 793/93 des
Rates, der VVerordnung (EG) Nr. 1488/94 der Kommission, der Richtlinie 76/769/EWG des Rates sowie der Richtlinien
91/155/EWG, 93/67/EWG, 93/105/EG und 2000/21/EG der Kommission.

32 Richtlinie tber Umweltqualitdtsnormen im Bereich der Wasserpolitik und zur Anderung und anschlieRenden Aufhebung der Richt-
linien des Rates 82/176/EWG, 83/513/EWG, 84/156/EWG, 84/491/EWG und 86/280/EWG sowie zur Anderung der Richtlinie
2000/60/EG.

% Richtlinie zur Anderung der Richtlinien 2000/60/EG und 2008/105/EG in Bezug auf prioritare Stoffe im Bereich der Wasserpoli-
tik.
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nahme eines Stoffes in den Anhang XIV der REACH-Verordnung darf der Stoff nur noch mit einer Zulas-
sung verwendet werden.

Schweden arbeitet derzeit offiziell an einer Restriktion des Verkaufes NP/NPE-haltiger Textilien in der EU
(ECHA 2013).

Produktion und Verwendung

Nonylphenol wird aus Phenol und Nonen (Alken mit der Summenformel CyHyg) katalytisch synthetisiert und
zu unterschiedlichen Stoffen weiterverarbeitet. Mogliche Produkte sind Alkylphenolharze und -lacke, Epo-
xidharze und vor allem Nonylphenolethoxylate, die als nichtionisches Tenside Einsatz finden (US EPA
2010). Nonylphenol kann zudem allgemein in Tensiden enthalten sein sowie in Emulgatoren und Weichma-
chern in der Polymer- und Kunststoffindustrie. In der Vergangenheit diente es als Antioxidants, Alterungs-
schutzmittel und PVC-Stabilisator. Die Produktionsmengen sind aufgrund der rechtlichen Einschrankungen
in Europa (s. 0.) stark ricklaufig.

Nonylphenolethoxylate werden als Emulgatoren, Dispersions- und Benetzungsmittel und als nichtionische
Tenside in Waschmitteln eingesetzt. Nonylphenol selbst wird beispielsweise in der Papierbeschichtung ver-
wendet und findet wahrend der Nassverarbeitung von Textilien Anwendung. Die Nassverarbeitung von Tex-
tilien beinhaltet Farben, Waschen, Bedrucken und Veredlung (bspw. Flammschutz).

Der frihere Einsatz von Nonylphenol umfasst nach Schneider et al. (2010) und Mehtonen et al. (2011) unter
anderem die Funktion als Stabilisator und Losungsmittel in Farben und Lacken sowie die Verwendung in
Schmieréladditiven bei der Metall- und Lederverarbeitung.

Es ist davon auszugehen, dass vor allem im nicht-européischen Ausland Nonylphenolethoxylate bei der Tex-
tilherstellung weiter verwendet werden. Insbesondere in bedruckten Textilien ist der Gehalt an NPE deutlich
hoher als in unbedruckten Textilien. Im Rahmen einer Studie von Greenpeace (2011) wurden 78 Beklei-
dungsartikel (Sport- und Freizeitbekleidung sowie Schuhe) von namenhaften Herstellern untersucht, die in
18 verschiedenen Léndern erworben wurden. Bei sieben Produkten, die in Deutschland erworben wurden,
wurden im Mittel 123 Milligramm (mg) NPE pro kg Kleidungsstuck gefunden.

Im Vorfeld der FuRballweltmeisterschaft 2014 hat Greenpeace (2014) eine Untersuchung beziiglich der
NPE-Belastung von Textilien, Schuhen und weiteren Sportutensilien durchgefiihrt. Getestet wurden ver-
schiedene Markenhersteller in den Kategorien Fuf3ballschuhe, Torwarthandschuhe, FuRball-T-Shirts und
FuRball. Nonylphenolethoxylate fanden sich sowohl in dem offiziellen Spielball (20 mg/kg), in fast 80 % der
FuBballschuhe (1,2-40 mg/kg), in der Halfte der Torwarthandschuhe (27-76 mg/kg) und in einem von sie-
ben T-Shirts (2,1 mg/kg) (Santen 2014).

Der Einsatz geféhrlicher Chemikalien in der Textilindustrie beschrankt sich nicht nur auf niedere bis mittlere
Preissegmente. Auch im Luxusbekleidungssegment fand Greenpeace Konzentrationen von <1-760 mg/kg
Nonylphenolethoxylate. In 12 von 27 Proben der Marken Dior, D&G, Hermes, Louis Vuitton und Marc Ja-
kobs wurden Konzentrationen oberhalb der Erkennungsgrenze von 1 mg/kg nachgewiesen (Erwood 2014).

Stofffliisse

Geht man von einem Textilimport von mindestens 800.000-900.000 t pro Jahr in Deutschland aus (Statisti-
sches Bundesamt 2013, Greenpeace 2013), ergeben sich rund 100 t NPE, die moglicherweise pro Jahr tber
Importtextilien nach Deutschland gelangen (Santen 2012). In Importtextilien enthaltenes NPE kann (ber die
hausliche Textilwasche in das kommunale Abwassersystem eingetragen werden. Entsprechend sind nach
Informationen des Umweltbundesamtes importierte Textilien die gréfte Eintragsquelle von Nonylphenol und
deren Ethoxylate in deutsche Gewadsser (Santen 2012). Bis zu 94 % der Nonylphenolethoxylat-Konzentration
in Import-Textilien wird bei der ersten Wasche ausgewaschen (Brigden 2012). Laut Umweltbundesamt Da-
nemark liegt der Auswaschungsgrad bei 25-99,99 % (Danish Ministry of the Environment 2013). Green-
peace (2011) geht von einer Erstauswaschung der NPE-Konzentration von 80 % aus. Grundsatzlich kann
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angenommen werden, dass schon nach den ersten Waschen die komplette NPE-Konzentration in das Abwas-
ser gelangt (Santen 2012). Die Entsorgung von Textilien erfolgt in Deutschland im Wesentlichen durch De-
ponierung und Verbrennung.

Geht man bei der Papierherstellung von einer NP-Konzentration von 1 mg NP/kg Altpapier (Gehring et al.
2009) und einem Altpapiereinsatz von rund 100.000 t pro Jahr aus, ergibt sich eine jahrliche NP-Fracht im
Altpapierbestand von 0,1 t. In Altpapier enthaltenes NP bleibt oftmals tber Papierrecycling im Umlauf. Es
entstehen hierdurch aber im Allgemeinen keine Gewassereintrage.

Von groRerer Relevanz fur den NP-Eintrag in Gewasser ist vermutlich die Verwendung von Altpapier zur
Herstellung von Recycling Toilettenpapier. Von Gehring et al. (2009) werden fiir Recycling Toilettenpapier-
mengen zwischen < 0,1-2,7 mg/kg mit einem Mittelwert von 0,275 mg/kg aufgefuhrt. Bei einem jahrlichen
Einsatz von rund 500.000 t Recycling-Toilettenpapier (Bilitewski 2002) ergibt sich somit eine jahrliche NP-
Fracht von 0,14 t, die direkt in das kommunale Abwassersystem eingetragen werden.

Eine Studie des Umweltbundesamtes Osterreich und dem Slovakian Hydrometrological Institute (SHMU)
zeigt, dass Nonylphenol auch tber den Luftpfad und atmospharische Deposition den Weg nach Europa fin-
det. Im Rahmen der Studie wurden Nonylphenol-Konzentrationen in allen 37 getesteten Proben gefunden.
Die Konzentrationen lagen zwischen 2,3 ng/m® und 19 ng/m? in PM10 bzw. 2,1 ng/m® und 19 ng/m® in
PM2,5 (Uhl und Gans 2007). Studien aus Amerika und Japan zeigen, dass die Nonylphenolkonzentration in
der Innenraumluft deutlich héher ausfallen kann. In Amerika wurden Konzentrationen bis 420 ng/m® (Rudel
et al. 2003) und in Japan bis 680 ng/m?® (Saito et al. 2004) festgestellt.

Wahrend einer Studie von Peters (2003) wurden Luft- und Niederschlagsproben aus den Niederlanden, Bel-
gien und Deutschland gesammelt und auf organische Schadstoffe untersucht. Nonylphenol konnte dabei in
34 % der Proben in einem Konzentrationsbereich von 42 bis 256 ng/l nachgewiesen werden.

Eintrdge in die Gewadsser kdnnen entsprechend der oben aufgefiihrten Quellen vor allem durch das kommu-
nale Abwassersystem, inkl. Mischwassertiberlaufe und Trennsystem, und den Eintragspfad kommunale
Kléranlage erfolgen. Zudem finden Eintrage tber industrielle Direkteinleiter und Abschwemmungen von
urbanen Systemen statt. Eintrage tber den Pfad Oberflachenabfliisse von unbefestigten Flachen (bspw. via
NP in Klarschlamm) und atmospharische Deposition werden als vernachléssigbar angesehen. Eine detaillier-
te Darstellung hierflir zugrundeliegender Daten findet sich in Fuchs et al. (2013).

Abbildung 23 gibt einen Uberblick tiber die Nonylphenol-Stoffstréme in Verbindung mit den Gewasserein-
tragen pro Jahr.
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Abbildung 23:  Emissionsorientiertes Stoffflussdiagramm Nonylphenol
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3.2.11 Perfluoroctansulfonat (PFOS) 34

Ubersicht

Perfluoroctansulfonat (PFOS) ist eine synthetische Substanz und kommt natiirlicherweise nicht vor (UBA
2007). Es wird seit den 1950er Jahren produziert und fand in vielen Bereichen Anwendung, in der Industrie
(z. B. Galvanik, Foto- und Halbleiterindustrie) sowie in Haushalten (z. B. Impréagnierungsmittel fiir Teppiche
und Mdbelleder, Beschichtung fiir Papiere). Nachdem PFOS weltweit in Menschen und anderen Lebewesen
nachgewiesen wurde, entschied sich der weltweit groRte PFOS-Hersteller, das US-amerikanische Unterneh-
men 3M, im Jahr 2000 fir einen freiwilligen stufenweisen Rickzug aus der Produktion und Nutzung von
PFOS bis zum Ende des Jahres 2002 (3M 2011). Diese Unternehmensentscheidung bewirkte auch einen
erheblichen Riickgang der Nutzung von PFQOS in der EU (UK_DEFRA 2004). In China dagegen steigen die
Produktionsmengen®.

PFOS gehort zur Stoffgruppe der perfluorierten und polyfluorierten Chemikalien (PFC). Einige PFC werden
auch haufig als perfluorierte Tenside (PFT) bezeichnet, deren bedeutendste Vertreter PFOS und PFOA mit
jeweils acht Kohlenstoffatomen sind.

Dabei ist PFOS (Summenformel CgF1;SO3") das Anion der Perfluorctansulfonsdure (CAS 1763-23-1) und
wird Ublicherweise als Salz verwendet oder in Polymere eingebaut. Perfluoroctansulfonylfluorid (PFOSF,
CAS 307-35-7) ist das gangigste Ausgangsmaterial fir unterschiedliche PFOS-haltige Materialien.

% Basierend u. a. auf der Arbeit ,,Neue prioritare/prioritar gefahrliche Stoffe der Richtlinie 2013/39/EU des Européischen Parlaments
und des Rates - Stoffdatenblatter im Rahmen des parallelen Vorhabens ,,Entwicklung européischer Leitlinien fir die Bestandsauf-
nahme der Emissionen, Einleitungen und Verluste gema Art. 5(1) und 5(6) der Tochterrichtlinie zu prioritaren Stoffen* (For-
schungskennzahl 3709 67 219).

% Laut verschiedener Quellen steigt die POSF Produktion in China von <50 t/a 2001 auf >200 t/a in 2007 (Lim et al. 2011, Liu et al.
2011).
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Neben den acht PFOS-Chemikalien nach Anhang B der Stockholm Konvention existieren noch viele weitere
perfluorierte Verbindungen. PFOS-verwandte Substanzen kénnen in der Umwelt zu PFOS umgewandelt
werden. Die OECD (2002) z&hlt 172 Substanzen aus 22 Klassen von Perfluoralkylsulfonaten dazu.

Grinde fur die Einordnung als prioritarer Stoff sind laut EU Impact Assessment (2012) seine Einordnung in
Annex Ill, seine PBT-Eigenschaften und die POP-Klassifizierung.

Umweltrelevanz und Umweltverhalten
Die wesentlichen Stoffeigenschaften von PFOS sind tabellarisch im Materialanhang dargestellt.

Fir PFOS wird die Halbwertszeit in Wasser im Hinblick auf einen abiotischen Abbau durch Hydrolyse (bei
25 °C) auf mehr als 41 Jahre geschatzt und ist damit sehr gering. Hinweise auf einen nennenswerten abioti-
schen Abbau durch Photolyse liegen nicht vor. Die geschétzte Halbwertszeit in der Luft liegt bei mehr als
3,7 Jahren. Auch ein biotischer Abbau findet weder unter aeroben noch unter anaeroben Bedingungen in
nennenswertem Ausmaf statt. PFOS wird deshalb gemaR Europdische Richtlinie 2006/122/EG als ,,vP*
(very persistant)- sehr persistente -Substanz eingestuft (LANUYV 2011).

PFOS weist ferner ein hohes Bioakkumulationspotenzial auf. Im Hinblick auf die Anreicherung in Fischen
wurde fiir den Blauen Sonnenbarsch ein Bioakkumulationsfaktor®® von 2.796 ermittelt. Bei Regenbogenfo-
rellen wurden Werte zwischen 690 (Skelett) und 3.100 (Blut) errechnet (jeweils bezogen auf die Konzentra-
tion im Wasser). Fir Regenwirmer wird in der Literatur ein Bioakkumulationsfaktor von 60,5 angegeben
(bezogen auf Testsubstrat bzw. Boden).

Ferner ist festgestellt worden, dass sich PFOS (iber die Nahrungskette sehr stark anreichert. Auf Grundlage
des genannten Bioakkumulationsfaktors fiir den Blauen Sonnenbarsch wurde ein Biomagnifikationsfaktor
von 5 berechnet, der sowohl fur die Akkumulation von Fischen hin zu gréBeren Fischen als auch flr die Ak-
kumulation von groBen Fischen hin zu Sdugetieren und Vgeln gilt. Der Stoff wird daher geméaR der Europé-
ischen Richtlinie 2006/122/EG als ,,vB* (very bioaccumulative) — sehr bioakkumulativ eingestuft (LANUV
2011).

Aulerdem ist PFOS toxisch und gemé&R der EuropdischenRichtlinie 2006/122/EG als ,, T* (toxic) einge-
stuft®’,

Stoffspezifische Regelungen

PFOS, deren Salze sowie PFOSF- wurden in den Anhang B (Einschrankung der Herstellung und Verwen-
dung) des Stockholmer Ubereinkommens zu persistenten organischen Schadstoffen aufgenommen. Aller-
dings gibt es akzeptierte Anwendungen und spezifische Ausnahmen. Akzeptierte Anwendungen sind:

» Fotografische Beschichtungen,

» Antireflexionsbeschichtungen fir fotolithografische Verfahren und fotografische Beschichtungen bei
der Herstellung von Halbleitern,

»  Atzmittel fiir Hochfrequenzhalbleiter,

» Hydraulikflussigkeit in der Luftfahrt,

» Verwendung als Netzmittel in galvanotechnischen Systemen (insbesondere Cr(VI)-Verchromung in
geschlossenen Systemen),

» Bestimmte medizinische Geréte (Ethylen-Tetrafluorethylen-Coploymer-Schichten, in-vitro-
diagnostische Geréte und CCD (Charge-coupled Device)-Farbfilter),

» Feuerldschschdume,

» Insektenkdder flr die Kontrolle von Blattschneideameisen.

% \erbindungen mit einem BCF bei aguatischen Spezies > 2000 erfiillen unter REACH das Teilkriterium fiir PBT, Verbindungen
mit einem BFC groRer 5000 das Teilkriterium vPvB-Stoffe; ab einem BCF von > 500 besteht laut 1272/2008/EG (Einstufungs-,
Kennzeichnungs- und Verpackungs-VO) ein Indiz fur das Biokonzentrationspotenzial zu Einstufungszwecken.

37 Zur Toxikologie von PFOS siehe Lau et al. (2007).
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Spezifische Ausnahmen sind vom jeweiligen Vertragspartner des Stockholmer Ubereinkommens anzumel-
den. Dies sind z. B.:

» Fotomasken in Halbleitern und Flussigkristallanzeigenindustrie,

» Verwendung als Netzmittel in sonstigen galvanotechnischen Systemen (insbesondere Cr(V1)-
Verchromung in offenen Systemen),

» Elektronische Teile von einigen Farbdruckern und Farbkopierern,

» Insektizide fir die Kontrolle von roten Feuerameisen und Termiten,

» Chemikalienbasierte Olférderungsmafinahmen,

» Teppiche,

> Leder,

» Textilien und Polsterungen,

» Papier und Verpackungen,

» Beschichtungen und Beschichtungsadditive,

»  Gummi und Kunststoffe.

Die akzeptierten Anwendungen und die spezifischen Ausnahmen werden spatestens 2015 und danach alle
vier Jahre Uberprift, ob sie weitergefihrt werden (UNEP POPS COP SC-4/17 2009).

PFOS, deren Salze, Halogenide, Amide und andere Derivate einschliellich der Polymere sind seit dem Juni
2008 durch die Europdische Richtlinie 2006/122/EG und deren nationale Umsetzung (,,Elfte VVerordnung zur
Anderung chemikalienrechtlicher Verordnungen®) als Stoff, in Gemischen und Erzeugnissen verboten, wo-
bei bestimmte Ausnahmen vorgesehen sind. Dieses Verbot, wie auch die Ausnahmeregelungen, gingen im
Juni 2009 in REACH, Anhang XVI1I ein (Verordnung 552/2009).

Bei der Anderung der européischen POP-Verordnung (757/201022 und 756/201023) wurde der Schwellen-
wert von 0,005 auf 0,001 Gew.-% in Stoffen oder Zubereitungen gesenkt und die VVorgabe gemacht, dass die
Ausnahmen gegebenenfalls an die Anwendung der besten verfligbaren Techniken (BVT), welche im Rah-
men der Industrieemissionsrichtlinie 2010/75/EU24 festgelegt werden, gebunden sein sollen.

PFOS ist in der Umweltqualitdtsnormen-Richtlinie 2008/105/EG, die ZielgroRen zur Erreichung des guten
chemischen Zustandes der Oberflachengewasser zur Umsetzung der WRRL festlegt, enthalten.

Als das sensibelste Schutzgut, welches fiir die Festlegung einer Umweltqualitatsnorm fir PFOS gemal den
Vorgaben der 2008/105/EG (Richtlinie Gber Umweltqualitatsnormen in der Wasserpolitik mit Anforderun-
gen an die Uberwachung von Oberflachengewassern und Einleitungen) maRgeblich ist, hat sich der Fisch-
konsum bzw. die aquatische Nahrungskette erwiesen.

Uber Richtlinie 2013/39/EU, dargestellt in Tabelle 20, wurde die UQN angepasst und liegt jetzt deutlich
darunter (JD UQN 0,00065 pg/l bzw. 0,00013 pg/l). Der UQN ist eine Herausforderung fiir die Analytik, da
typische Bestimmungsgrenzen oftmals bei 0,01 pg/l liegen®®.

Tabelle 20: Umweltqualitdtsnorm fiir PFOS nach Anhang Il Richtlinie 2013/39/EU
JD-UQN Binnenoberflichengewdsser 6,5x 104 | pg/l
JD-UQN Sonstige Oberflichengewdsser 1,3x104 | pg/l
ZHK-UQN Binnenoberflichengewdsser 36 pg/l
ZHK-UQN Sonstige Oberflichengewdsser 7,2 pg/l
UQN Biota 9,1 pg/kg Nassgewicht

% DVGW: STELLUNGNAHME vom 22. Juni 2012 zur Revision der Liste prioritérer Stoffe gemaR dem Kommissionsvorschlag
vom 31.1.2012 fiir eine Richtlinie des Europaischen Parlaments und des Rates zur Anderung der Richtlinien 2000/60/EG und
2008/105/EG in Bezug auf prioritére Stoffe im Bereich der Wasserpolitik (COM/2011/876). Claudia Castell-Exner, Daniel Petry,
DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V.
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Branchen mit relevanten PFT-Indirekteinleitern und die dazugehérigen Anhange der Abwasserverordnung
(AbwV) sind in der Tabelle 21 aufgezéhit. In Nordrhein-Westfalen wurde im Dezember 2012 ein Musterbe-
scheid fir Indirekteinleiter, der zwei Grenzwerte fiir PFT beinhaltet, eingef[]hrt39.

Tabelle 21: Ubersicht der relevanten PFT-Indirekteinleiter nach den Anhéngen der Abwasser-
verordnung (AbwV) und gemessene Maximalwerte (Summe PFOA + PFOS)

27 Behandlung von Abfillen durch chemische _und physikalische g 456
Verfahren (CP-Anlagen) sowie AltGlaufarbeitung
31  Wasseraufbereitung, Kihlsysteme, Dampferzeugung 1 6.9
38  Textilherstellung. Textilverediung z 17
40  Metallbearbeitung, Metallverarbeitung a0 43.000
49  Minerallhaltiges Abwasser 2 212
51  Oberirdische Ablagerung von Abfallen 9 52
53 Fotografische Prozesse (Silberhalogenid-Fotografie) 2 230
55  Waischereien Z 13
56 Herstellung von Druckformen. Druckerzeugnissen und grafischen 1 18

Erzeugnissen

Sonstige 4 78
Werte in pg/l; Quelle: LANUV (2011)

Umweltkonzentrationen

PFOS wird sehr haufig in Umweltproben nachgewiesen. In einer EU weiten Messkampagne der Oberfla-
chengewésser wurde PFOS in tiber 90 % der Proben gefunden mit einer durchschnittlichen Konzentration
von 6 ng/L (Loos et al. 2009). *° Der Rhein wurde dabei u. a. als ein stark belastetes Gewasser identifiziert.

Abbildung 24 und Abbildung 25 zeigen Messdaten von Rhein und seinen Nebenfliissen, zusammengestellt in
IKSR 2012. Die UQN entsprechend der Richtlinie 2013/39/EU wird flachendeckend berschritten (JD UQN
0,00065 pg/l bzw. 0,00013 pg/l).

Trotz eingeschrankter Produktion und Nutzung sind Umweltbelastungen, beispielsweise die Belastung von
Moweneiern, bislang unveréndert. Entsprechend Daten der Umweltprobenbank (2014) lagen PFOS-
Konzentrationen in Mdweneiern im Nordseegebiet zwischen 39 und170 ng/g Frischgewicht (FG), ohne dass
ein zeitlicher Trend erkennbar ist.

In Fischproben (Brassen) lagen die Konzentrationen im Muskelgewebe zwischen 5 und 80 ng/g FG, in Le-
berproben zwischen 60 und 450 ng/g FG. Bei Leberproben von Aalmutter aus den Kiistengebieten lagen die
PFOS-Konzentrationen zwischen 4 und 15 ng/g FG (Theobald et al. 2011).

% programm Reine Ruhr zur Strategie einer nachhaltigen Verbesserung der Gewasser- und Trinkwasserqualitat in Nordrhein-
Westfalen; http://www.masterplan-wasser.nrw.de/data/files/145/NRW_ReineRuhr_2014.pdf.

0 EU-wide survey of polar organic persistent pollutants in European river waters. R. Loos et al. / Environmental Pollution 157
(2009) 561-568. Hohe PFOS Konzentrationen: Scheldt in Belgium (154 ng/L) and The Netherlands (110 ng/L), Seine in France (97
ng/L; w80 m3/s), Krka in Slovenia (1371 ng/L; w50 m3/s), Severn in the UK (238 ng/L; w33 m3/s), Rhine in Germany (Wesel; 32
ng/L; 1170 m3/s), and in some smaller streams (e.g. in Barcelona (Rivers Llobregat and Beso” s), Spain.
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Abbildung 24:  Messdaten von Rhein und Nebenfliissen
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Daten zusammengestellt aus IKSR 2012: Messstation RUS - AWBR 2009 Jahresbericht - LUBW (2008-2009) -
LANUV (2008-2010) - RIWA (2001-2009)

Abbildung 25:  Messdaten von Rhein und Nebenfliissen mit Ablaufwerten von Kldaranlagen zum
Vergleich
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Daten zusammengestellt aus IKSR (2012): Messstation RUS - AWBR 2009 Jahresbericht - LUBW (2008-2009) -
LANUV (2008-2010) - RIWA (2001-2009); MicroPoll DB BAFU (2000-2010): 16 Proben (1<BG) ;
LANUV NRW (2007-2010): 881 Proben (129 Einleitungsstellen, belastungsorientiert, 215 bzw. 24 %<BG)
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Produktion und Verwendung

Aus aktuellen Umfragen geht hervor, dass in Deutschland und in Italien PFOS noch als Aktivsubstanz herge-
stellt wird (Lanxess 2010, Zangl et al. 2012).

Nach Aussage von Lanxess (2010), dem einzigen PFOS-Produzenten in Deutschland, wurden 2010 ca.
3.000 kg PFOS (Originalsubstanz) tiber Zwischenhandler und Formulierer an deutsche Galvaniken (insbe-
sondere in der galvanischen Hart-und Glanzverchromung) vermarktet.

Nach Angaben von Lanxess (2010) kann der prozentuale Mengenimport aus China sowie aus den restlichen
Landern der Welt auf ca. 1 % der o. g. gehandelten Menge von Lanxess geschétzt werden (entspricht also ca.
30 kg). Diese Schatzung beinhaltet nicht die Menge, die mit importierten Produkten nach Deutschland ge-
langt.

Es gibt ca. 2.500 Galvaniken in Deutschland, die zusammen ca. 3.000 kg PFOS einsetzen. Dabei sind zwei
Anwendungsbereiche zu unterscheiden:

» Glanzverchromung, Kunststoffbeizlésung, ABS-Beize u. a.,
» Hartverchromen (50 % der PFOS Menge, ZVVO 2011).

Es entstehen feste und fliissige Abfalle.

Die Feuerldschmittelbestdnde mussten bis 2011 fachgerecht entsorgt werden, so dass aktuell keine Emissio-
nen mehr von PFOS entstehen sollten. Moderne/neue Feuerldschmittel enthalten andere PFC (z. B. PFOA).
Problematisch sind ggf. Altstandorte und Altablagerungen sowie Standorte, die mit Loschschaummitteln
kontaminiert wurden.

Fotopapier und Fotoplatten der Fotoindustrie, die in Deutschland hergestellt werden, sind mittlerweile frei
von PFOS. Die Produktionsmengen sind stark gesunken (Digitalfotografie). PFOS wird nur noch bei der
Herstellung von Foto-Negativen und Rontgenfilm verwendet und verbleibt zum Teil im Produkt. Dennoch
kann in Deutschland erhaltliches Fotomaterial (Filmnegative und Rontgenfilme) nach wie vor PFOS enthal-
ten, da es zum Grof3teil importiert wird und PFOS im Ausland noch in einigen Fotomaterialien verwendet
wird. Laut einer aktuellen Abschétzung (Zangl et al. 2013) werden insgesamt 75 kg PFOS (Produktion in
2010) in Deutschland verwendet. Davon 80 % in Rontgenfilmen (7,5 Mio. m2 Rontgenfilmmaterial, 0,1-
0,8 ng/cm2, normalerweise doppelt beschichtet; 60 kg PFOS) und 20 % in anderen Filmen (Negativen etc,
0,1 pg/cm2; 15 kg PFOS). Unter Annahme einer Aufbewahrungszeit von 10 Jahren gelangten aul3erdem
insgesamt 381 kg PFOS von Fotomaterialien, die in 2000 produziert wurden, 2010 in den Abfallstrom und
wurden einer Verbrennung zugefiihrt (Zangl et al. 2013).

PFOS wird weiterhin in Hydraulikflussigkeiten in Flugzeugen verwendet. Laut einer aktuellen Abschétzung
(Zangl et al. 2013) werden in der Flugzeugindustrie 33-67 kg PFOS pro Jahr eingesetzt. Bei Neubau von
Flugzeugen und wartungsbedingtem Austausch gelangen 22-34 kg PFOS in den Abfallstrom und werden
einer Verbrennung zugefiihrt. Uber den Einsatz fiir militarische Zwecke gibt es keine Daten.

In der Halbleiterindustrie werden geschlossene Kreislaufe verwendet. PFOS verbleibt nicht im Produkt und
feste Abfélle werden verbrannt. Laut einer aktuellen Abschatzung (Zangl et al. 2013; I1&P Europe (2011))
werden 9,34 kg in der EU, davon 20 % in Deutschland (1,87 kg) verwendet. Die Abfélle werden einer Ver-
brennung zugefiihrt.

Stofffliisse

Die Produktionsmenge von PFOS in Deutschland liegt bei rund 3 t/a. Auch wenn fur einen Emissionsfaktor
aus dem Bereich PFOS-Produktion in die Umwelt keine Daten vorliegen, ist nur von geringen Emissionen
auszugehen.

Die Verbrauchsmenge liegt bei 3—4 t/a (Schatzung fur 2012). Der Emissionsfaktor aus dem Bereich der
Galvaniken in die Umwelt ist mittel bis hoch (5 %-50 %). Der niedrigere Wert basiert auf Angaben der In-
dustrie an die Europaische Kommission (Implementation of the restriction on PFOS under the Directive
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2006/122/EC - electroplating applications and fire fighting foams containing PFOS stocks vom 29 January
2010). Auch in einer neuen deutschen Studie wird von einem niedrigeren Wert ausgegangen (Zangl et al.
2012, 6,7 %). Der hohere Wert basiert auf Angaben einer Schweizer Studie (Buser and Morf 2009, 45 %
(20-80 %)). Andere Studien geben hohere Werte an (99 % in RPA (2004) and Bruinen de Bruin et al. 2010).
Aufgrund der Unsicherheiten wird hier von einem Emissionsfaktor von 5 %-50 % ausgegangen.

Fir die anderen Anwendungsbereiche kann der Emissionsfaktor in die Umwelt als niedrig angenommen
werden (< 1 %, siehe auch Menger-Krug et al. 2011). Feuerl6schmittel mussten bis 2011 fachgerecht ent-
sorgt werden, daher sind keine aktuellen Emissionen zu erwarten. Der Emissionsfaktor in die Gewasser aus
dem Bereich der Fotoindustrie ist ebenfalls als niedrig einzuschétzen (0,1 %:; fir PFOS)*. PFOS-haltige
Hydraulikfllssigkeiten im Bereich der Flugzeugindustrie sowie PFOS-haltige Materialien in der Halbleiter-
industrie werden in Kreisldufen eingesetzt und feste Abfélle aus diesen Bereichen verbrannt.

Neben den aktuellen Verwendungen verursachen “alte” Konsumgtter mit langer Lebensdauer andauernde
Emissionen aus Haushalten (z. B. Siedlungsabfalle, hdusliches Abwasser, Hausstaub). Dazu gehdren vor
allem Mdobelleder, Teppiche und Textilien.

Andauernde Emissionen werden auch von sekundéaren Quellen, wie:

» Deponien,

» Klaranlagen (Haushaltsabwasser, Niederschlagswasser, Indirekteinleiter),

» Niederschlagswassereinleitungen und Mischwasserentlastung (ohne Behandlung),

» ggf. Millverbrennungs- und Klarschlammverbrennungsanlagen,

» Altstandorte und Altablagerungen sowie Standorte, die mit Léschschaummitteln kontaminiert wur-
den (Flughifen, Militarstandorte, Ubungsgelande),

verursacht.

Die gesamte Gewasserfracht in der EU korreliert gut mit den Einwohnern. In einer EU-weiten Studie wird
eine Fracht von 27 ug/E*Tag = 9,8 mg/E*a bestimmt (Pistocchi und Loos 2009), entsprechend 810 kg/a flr
82 Mio. Einwohner (D).

Bezogen auf die Verbrauchsmenge von 3—4 t ergibt sich als Gesamt-Emissionsfaktor zu Wasser 20 % -
27 %. Damit wird mehr als ein Funftel des in Deutschland eingesetzten PFOS in die Oberflachengewasser
emittiert.

Die Gewasserfracht im Rhein liegt bei 670 kg/a (IKSR 2012). Dies entspricht einer héheren einwohnerspezi-
fischen Fracht von: 32 pug/E*Tag = 11,5 mg/E*a (bei 56 Mio. Einwohner im Rheineinzugsgebiet), entspre-
chend 940 kg/a fir 82 Mio. Einwohner (D). Der Anteil des Klaranlagenablaufs liegt laut einer Abschatzung
der IKSR (2012) bei ca. 75 %.

Bezogen auf die Verbrauchsmenge von 3-4 t ergibt sich als Gesamt-Emissionsfaktor zu Wasser 23-31 %.
Uber die Kldranlagen in die Oberflachengewisser emittiert werden 17-24 % des in Deutschland eingesetzten
PFOS.

Die Klaranlage ist somit der Haupteintragspfad in die Gewasser. Magliche Quellen sind:

» Indirekteinleiter:
e Galvaniken (Wartungs- und Reinigungsarbeiten der Spullbéder, Betriebliches Abwasserbe-
handlungssystem, Abwasser aus der Chromschlammbehandlung),
e Waschereien,
o Papier-Recycling,

*1 |_aut “Submission of Annex E Information on PFOS and Its Precursors by the International Imaging Industry Association, the
European Photo and Imaging Association, and the Photo-sensitized Materials Manufacturers’ Association (31.01.06)” betréagt der
Emissionsfaktor in die Umwelt 0,1 %.

“2 Nach Zangl et al. 2012 ist die thermische Verbrennung von PFOS bei <1.300°C mdglicherweise nicht vollstandig; allerdings findet
LANUV 2011 keine messharen Riicksténde in Abluft oder Schlacke.
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e Textil-Recycling,
» Oberflachenablauf (belastete Flachen),
» Haushaltsabwasser (Auswaschen/Abrasion aus Produkten, Staub),
» Deponiesickerwassermitbehandlung.

Abbildung 26: Emissionsorientiertes Stoffflussdiagramm PFOS
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3.2.12 Hexabromcyclododecan (HBCDD)43

Ubersicht

Hexabromcyclododecan (HBCDD) ist ein bromhaltiges Flammschutzmittel (70 % Brom). Es wird bzw.
wurde als solches in der Textilindustrie (z. B. Polstermdbel, Vorhdnge) und in D&mmmaterialien (vor allem
in Polystyrol- Ddmmplatten zur Geb&udeisolation) verwendet (UBA 2014). Insgesamt existiert eine Vielzahl
von verschiedenen HBCDD Stereoisomere mit zum Teil unterschiedlicher Toxizitat und Umweltverhalten

(EMPA 2013).

HBCDD wurde 2008 durch die Européische Union als besonders besorgniserregender Stoff identifiziert und
2011 in den Anhang XIV der REACH-Verordnung (Herstellungs- und Verwendungseinschrankungen/-

*3 Basierend u. a. auf der Arbeit ,, Neue prioritare/prioritar gefahrliche Stoffe der Richtlinie 2013/39/EU des Europaischen Parlaments
und des Rates - Stoffdatenblatter im Rahmen des parallelen Vorhabens ,,Entwicklung européischer Leitlinien fur die Bestandsauf-
nahme der Emissionen, Einleitungen und Verluste gemafR Art. 5(1) und 5(6) der Tochterrichtlinie zu prioritdren Stoffen* (For-

schungskennzahl 3709 67 219).
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verbot) aufgenommen. Enstprechend Beschluss der Vertragsstaatenkonferenz der Stockholmer POP-
Konvention, wurde HBCDD im Mai 2013 in die Liste der POP aufgenommen und darf dementsprechend ab
Mai 2014 nicht mehr produziert und verwendet werden. Fur die Anwendung in Ddmmplatten besteht eine
Ausnahme, bis das Herstellungs- und Verwendungsverbot nach REACH im August 2015 greift.

Umweltrelevanz und Umweltverhalten

Aufgrund des niedrigen Dampfdrucks, der schlechten Wasserléslichkeit und der hohen Fettldslichkeit adsor-
biert HBCDD in Bdden und Sedimente, wird aber nur geringfiigig ausgewaschen und kann aus der Wasser-
phase kaum verdunsten. Studien von Wildlife International (zitiert in UNEP (2010)) weisen auf eine starke
toxische Wirkung auf aquatische Organismen hin. Weiterhin wurden toxische Wirkungen bei Regenwiirmer
und Seevogel festgestellt (diverse Quellen in UNEP 2010). Aufgrund der Konzentrationen in Fischen und
aquatischen S&ugetieren besteht ein Risiko einer Sekundérvergiftung (secondary poisoning) von Réuberor-
ganismen.

HBCDD ist biologisch schwer abbaubar, hat eine hohe Persistenz, ist stark bioakkumulativ (vB) und wirkt
toxisch auf Organismen (ECHA 2008b, Westerdahl et al. 2011). Somit sind die PBT-KTriterien erfillt.

Die wesentlichen Stoffeigenschaften von HBCDD sind tabellarisch im Materialanhang dargestellt.

Stoffspezifische Regelungen

HBCDD wurde 2008 durch die Europdische Union als besonders besorgniserregender Stoff identifiziert. Im
Jahr 2011 wurde HBCDD aufgrund seiner PBT-Eigenschaften in den Anhang X1V der REACH-Verordnung
(1907/2006) aufgenommen, was Herstellungs- und Anwendungseinschrankungen bzw. ein Herstellungs- und
Vermarktungsverbot ab 2015 in der EU zur Folge hat. Weiterhin wurde HBCDD auf die POP-Liste der
Stockholmer Konvention gesetzt sowie am 9. Mai 2013 durch die UN-Chemikalienkonferenz in Genf mit
einem Herstellungs- und Nutzungsverbot belegt, das nach einem Jahr in Kraft treten wird. Vertragsstaaten
dirfen eine zeitlich begrenzte Ubergangsphase beantragen, um die Herstellung von Alternativen zu ermogli-
chen. Diese Ausnahme gilt fir D&mmmaterialien in Gebauden (Umweltbundesamt 2013). HBCDD-haltige
Dammplatten kénnen entsprechend Abfallverordnung verbrannt, deponiert oder recycelt werden (Janssen
2013; Bossenmayer 2012).

Die tiber die Wasserrahmenrichtlinie und den entsprechenden Tochterrichtlinien definierten JD-UQN-
Parameter fiir Binnenoberflachengewésser und sonstige Oberflachengewasser betragen fur HBCDD 1,6 ng/l
und 0,8 ng/l. Die ZHK-UQN fir Binnenoberfladchengewésser und sonstige Oberflachengewdasser betragen
0,5 und 0,05 pg/l. die UQN fur Biota betragt 167 pg/kg.

Entsprechend Beschluss der Vertragsstaatenkonferenz der Stockholmer POP-Konvention wurde HBCDD im
Mai 2013 in die Liste der POP aufgenommen und darf dementsprechend ab Mai 2014 nicht mehr produziert
und verwendet werden. Fir die Anwendung in D&mmplatten besteht eine Ausnahme, bis das Herstellungs-
und Verwendungsverbot nach REACH im August 2015 greift.

Produktion und Verwendung

Von der Vielzahl der verschiedenen HBCDD Stereoisomere werden im technischen Bereich hauptséchlich
eine Mischung von drei Diastereomeren verwendet (o, § und y) (Westerdahl et al. 2011).

HBCDD wurde laut Entec (2011) in der EU ausschlieBlich von einer Firma in den Niederlanden hergestellt.
Dort wurden im Jahr 2002 zwischen 5000 und 7000 t und im Jahr 2006 6000 t HBCDD hergestellt (Euro-
pean Commission 2008). Das Flammschutzmittel wird in Textilien, Dammmaterialien und in Elektrogeréaten
verwendet. Hauptséchlich wird es Polystyrolen wie EPS (Expandable Polystyrene) und XPS (Extruded
Polystyrene) beigemischt. Anhand von Produktionszahlen hat das Europdische Risk Assessment ermittelt,
dass jahrlich 3.392 t HBCDD zur Herstellung von EPS, 1.730 t zur Formulierung von XPS, 1.054 t zur Tex-
tilbeschichtung in Form einer polymeren Dispersion und 210 t fiir die Herstellung von HIPS (High Impact

103




Maf3nahmen zur Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewdsser

Polystyrene) eingesetzt werden. Demnach werden 53 % des HBCDDs fiir die Herstellung von EPS, 27 % flr
die Herstellung von XPS und 3 % fur die Herstellung von HIPS genutzt. Die restlichen 17 % fallen in den
Bereich der Textilbeschichtung.

Das weltweite Marktvolumen betrug ca. 16.500 t in 2001, wovon mehr als die Halfte in Europa genutzt wur-
de (9.500 t). In 2002 stieg der weltweite Bedarf auf 21.447 t und in 2003 weiter auf 21.951 t (BSEF). In 2006
wurden 11.580 t HBCDD in der EU verwendet, was zu einem Import von ca. 6000 t fiihrte (ECHA 2008a).
Laut dem Jahresbericht 2009 des VECAP wurden 2007 in der EU 10.879 t HBCDD umgesetzt (total volume
sold) und 8.913 t im Jahr 2008 (VECAP 2009). Die im Jahr 2008 durchgefiihrte Studie VECAP basiert auf
Angaben von ca. 93 % der EBFRIP (European Brominated Flame Retardant Industry Panel) Mitglieder. Fur
das Jahr 2010 wurde der Gesamtumsatz von 98 % der Mitglieder des EBFRIP auf 7.500-10.000 t geschatzt;
im Jahr 2011 und 2012 auf 10.000-12.500 t bei 97 % bzw. 98 % Mitgliedern (VECAP 2012).

Umweltkonzentrationen

HBCDD-Konzentrationen in den Sedimenten von Flissen in Deutschland wurden in den Jahren 2002 und
2003 von Stiehl et al. (2008) beprobt. Die Konzentrationen lagen zwischen 1 und 20 pg/kg Trockengewicht.

Mittlere HBCDD-Konzentrationen im Muskelgewebe von Brassen im Belauer See (SH) lagen in den Jahren
2007-2010 zwischen 0,3 und 9,5 pg/kg FG (Rudel et al. 2012).

Seit Ende der 1980er Jahre wurden HBCDD-Konzentrationen in Silbermdéveneiern in verschiedenen Gebie-
ten an der Nord- und Ostsee von Esslinger et al. (2011) beprobt. Wahrend im Jahr 2000 die héchsten Kon-
zentrationen gemessen wurden, nahmen die Werte seitdem ab (s. Tabelle 22).

Tabelle 22: Retrospektive Untersuchung von Hexabromcyclododecan in Silberméweneiern fiir
ausgewdhlte Probenahmejahre

Werte in ng/g Fett

Heuwiese (Kubitzer Bodden) 96,8 | 95,1 | 84,9 | 66,9 | 24,9
Trischen (Meldorfer Bucht inkl. Trischen) 72,3 | 50,5 | 37,3 | 16,1 | 15,2
Mellum (Jadebusen inkl. Mellum) 106,6 | 76,5 | 84,1 84 55,6

Quelle: Umweltprobenbank 2014

Stofffliisse

Aufgrund der aktuellen Anderungen der rechtlichen Rahmenbedingungen (HBCDD-Aufnahme in REACH,
2011; Aufnahme in die Liste der POP, 2013) unterliegen die Stoffflisse von HBCDD zurzeit einer starken
Verénderung.

Belastbare Daten zu Emissionen auf EU-Ebene aus dem EU-Risk Assessment zu HBCDD (2008) kénnen als
Ausgangspunkt angesehen werden, spiegeln jedoch nicht die aktuelle Situation in Deutschland wider. Die
HBCDD Eintrage in die Umwelt auf verschiedenen Pfaden wurden im Risk Assessment (2008) aus ver-
schiedenen Studien zusammengefasst. Die Eintrdge in Wasser und Luft wurden fur die Bereiche der Herstel-
lung, der Transformation, der Verwendung und der Entsorgung von HBCDD sowie HBCDD-haltigen Pro-
dukten berechnet. Laut Risk Assessment (2008) stammte der grofite Anteil der Emissionen aus der Textilbe-
schichtungsbranche und gelangte durch Abwaésser in die Umwelt. Aufgrund der EntsorgungsmalRnahmen von
Dammplatten (Deponie oder Verbrennung) wurde erst angenommen, dass direkte Eintréage in Boden nur eine
untergeordnete Rolle spielen. Aufgrund von falschem, nicht quantifizierbarem Umgang mit Verpackungsab-
fallen wurden Eintrage in Boden jedoch mdglicherweise unterschétzt (UNEP 2010).

HBCDD-haltige Verpackungen bestehen meistens aus EPS und dienen dem Schutz von empfindlichen Geré-
ten (European Commission 2008). Die Diffusion aus EPS und XPS Dammplatten sowie aus Textilien ist ein
potenzieller, aber nur schwer quantifizierbarer Eintrag in die Umwelt. Genaue Angaben tber das Abfallma-
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nagement von Dammplatten liegen nicht vor. Laut IVH (2013) verfolgen die deutschen Hersteller von EPS-
Hartschaum seit 2011 eine Umstellung der EPS-Flammschutzmittel von HBCDD auf unbedenkliche Flamm-
schutzmittel, die bis Mitte 2014 umgesetzt werden sollen, so dass aus diesem Bereich keine Emissionen
mehr zu erwarten sind.

Aufgrund der starken Adsorptionsfahigkeit von HBCDD lagert es sich in Sedimenten und Klarschlamm an.
Durch die landwirtschaftliche Ausbringung von HBCDD-haltigen Klarschlammen kann HBCDD ebenfalls
in die Umwelt gelangen.

Nach dem weltweiten Verbot von HBCDD aufgrund der Stockholm-Konvention zu POP kdnnen vor allem
friihere Verwendungen aus dem Gebdudebereich (Isolierungen mit HBCD-haltigen Polystyrolen) fiir Stoff-
eintrage in die Umwelt sorgen.

Die Sammlung HBCDD-haltiger Dd&mmstoffe soll bei Abbruch oder Sanierungsmalinahmen getrennt erfol-
gen. Ein werkstoffliches Recycling findet nicht statt, zu entsorgende HBCDD-haltige Dammstoffe werden
durch Miillverbrennung einer thermischen Verwertung zugefiihrt und somit nach und nach aus dem Umwelt-
kreislauf ausgeschleust (IVH 2013).

Aufgrund der Anwendungseinschrankungen und —verbote ergeben sich Emissionen in die Umwelt vor allem
aus Altbestédnden aus dem Baubereich, aus dem Textilbereich und Verpackungsrestbestanden. Eintrége in die
Gewasser und in den Boden sollten stark riicklaufig sein.

Abbildung 27 gibt einen qualitativen Uberblick tber die Stoffflisse von HBCDD in Verbindung mit Gewas-
sereintragen.
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Abbildung 27:  Emissionsorientiertes Stoffflussdiagramm HBCDD
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3.2.13 Zusammenfassung der Emissionsmuster

Von den individuellen Stoffflussbetrachtungen lasst sich fuir die spatere differenzierte Betrachtung von még-
lichen MaRnahmen zur Reduktion von Stoffeintrdgen in die Oberflachengewadsser das in Abbildung 28 dar-
gestellte Emissionsmuster ableiten.

Abbildung 28:  Allgemeines emissionsorientiertes Stoffflussdiagramm, basierend auf den indivi-
duellen Emissionsmustern
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3.3 Ergebnisse der Modellierung der Stoffeintrage ausgewahlter Stoffe am
Beispiel des Neckareinzugsgebietes (IST-Zustand)

Im folgenden Kapitel werden die Modellierungsergebnisse fiir den Neckar fur die ausgewahlten Stoffe im
Ist-Zustand zusammengefasst. Die Ergebnisse werden in Form von Frachten und berechneten Gewasserkon-
zentrationen angegeben, so dass eine Darstellung der Gewassersituation in Bezug auf Umweltqualitétsnor-
men oder vergleichbare Zielwerte maglich ist.

3.3.1 Gebietsabfliisse

Die fir jedes Analysegebiet resultierende Fracht wird mit MoRE berechnet und dann entlang des Abfluss-
baums ohne Beriicksichtigung von Retentionsprozessen aufsummiert. Um aus der Fracht die Konzentration
am Gebietsauslass zu berechnen, wird der Gebietsabfluss benétigt. Zu diesem Zweck wurden hydrologische
Daten fur das Neckar-Einzugsgebiet angefordert. Die LUBW stellte die Daten von 90 Pegeln zur Verfligung,
fiir die aus der Zeitreihe 1980-2010 hydrologische Kenngréfien abgeleitet wurden. Von diesen 90 Pegeln
konnten nur 32 verwendet werden, da die restlichen eine unglinstige Lage zu den Analysegebietsgrenzen
haben. Die Karte fir die Visualisierung der Gewésserqualitat wurde tiber die Angaben im Hydrologischen
Atlas der (Bundesanstalt fiir Gewasserkunde 2013) vervollstandigt. Da diese Daten nur fur Einzugsgebiete
groRer 500 kmz2 vorliegen, konnten nicht alle Analysegebietsauslasse mit einem Abfluss versehen werden.

Die Kenngrolien, die des Weiteren bendtigt werden, sind der mittlere Abfluss (MQ) und der mittlere Nied-
rigwasserabfluss (MNQ).

3.3.2 Risikoquotient (RQ)

Damit die Ergebnisse der Einzelstoffe in Bezug auf die Gewéssersituation untereinander vergleichbar wer-
den, wird der Risikoquotient herangezogen. Die Risikobewertung erfolgt Giber den Vergleich der berechneten
Umweltkonzentration (modellierte Fracht geteilt durch den Gebietsabfluss am Auslass) mit einem Qualitats-
kriterium (UQN bzw. PNEC). Der Risikoquotient wird mit der folgenden Formel berechnet:

berechnete Umweltkonzentration

Qualitatskriterium

Fur den Summenparameter PAK 5 wurde kein geeignetes Qualitatskriterium gefunden. Deswegen wurde auf
eine Darstellung verzichtet. Fir Nonylphenol wurden als Qualitatskriterien die JD-UQN von 0,3 pg/L und
die ZHK-UQN von 2 pg/L, entsprechend fur die berechnete Umweltkonzentration aus dem Eintrag und dem
mittleren Abfluss bzw. dem mittleren Niedrigwasserabfluss, verwendet. Fir die Arzneistoffe gibt es derzeit
keine festgelegten UQN; deswegen wird bei dieser Stoffgruppe der PNEC-Wert (predicted no effect
concentration) verwendet. Wenn in der Literatur widerspriichliche Angaben zu den PNEC-Werten vorhan-
den waren, wurde der niedrigste Wert fiir die Ergebnisdarstellung genommen. Fir das Réntgenkontrastmittel
lomeprol konnte kein PNEC-Wert in der Literatur gefunden werden. In der Veroffentlichung von Engelmann
et al. (2011) wird ein Prifwert vorgeschlagen, der jedoch nicht mit den Grenzwerten der anderen drei Arz-
neistoffe vergleichbar ist.

Tabelle 23 fasst die verwendeten Qualitatskriterien flir die Arzneistoffe zusammen.
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Tabelle 23: Verwendete Qualitatskriterien der Arzneistoffe fiir die Ergebnisdarstellung
Stoff Wert Quelle
Diclofenac 0,1 pg/L | PNEC (Bergmann et al. 2011)
Ibuprofen 60 pg/L | PNEC (Bergmann et al. 2011)
lomeprol 0,1 pg/L | Priifwert (Engelmann et al. 2011)
Sulfamethoxazol 0,1 pg/L | PNEC (Klasmeier et al. 2011),
(Seeber und Hoa 2010)

Wenn der Risikoquotient < 1 ist, ist die Gewassersituation unkritisch. Wenn er > 1 ist, leitet sich ein Hand-
lungsbedarf in Bezug auf die Stoffeintragsreduzierung ab. Fir die Visualisierung der Risikoquotienten wurde
aufgrund der Ubersichtlichkeit eine dreifarbige Skala gewahlt: Griin fur Risikoquotient < 1, gelb fir Risiko-
quotient zwischen 1 und 2 und rot fiir Risikoquotient > 2 (deutliche Uberschreitung des Qualitatskriteriums).

3.3.3 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKie)

PAKis-Eintriage

Die modellierten PAK;¢-Eintrage im Neckar-Einzugsgebiet betragen im Bilanzzeitraum 2008-2010 im Mit-
tel 584 kg/a. Der groRte Teil der Eintrdge kommt aus Kanalisationssystemen (37 %) und dabei hauptsachlich
aus Mischwasseriberldufen mit 32 %. Weitere wichtige Eintragspfade sind kommunale Kléranlagen (17 %),
der Oberflachenabfluss (14 %), Erosion und atmospharische Deposition auf die Gewasseroberflache (jeweils
12 %). Die restlichen Eintragspfade betragen zusammen 8 % der Gesamteintrage.

Die relative Bedeutung der modellierten Eintragspfade flr die PAKy; ist in Abbildung 29 graphisch darge-
stellt. So wird der Handlungsbedarf eindeutig bei den urbanen Systemen gesehen, im Neckareinzugsgebiet
(geringer Anteil Trennsystem) dabei primér bei den Mischwasseriiberlaufen. AufRerdem sind die atmosphéri-
schen Eintrége zu reduzieren, die sich in den Pfaden ,,Direkte atmosphérische Deposition auf die Gewasser-
oberflache®, ,,Oberflachenabfluss“ und ,,Kanalisationssysteme* wiederfinden. Die berechneten mittleren
Jahresfrachten wurden in Gewésserkonzentrationen fur den Summenparameter PAK;s umgerechnet. Da fur
PAK s kein geeignetes Qualitatskriterium vorliegt, wird auf eine graphische Darstellung verzichtet. Die mo-
dellierten Gewadsserkonzentrationen an den Gebietsauslassen liegen zwischen 0,0002 pg/L und 0,35 pg/L bei
mittlerem Abfluss und zwischen < 0,0006 pg/L und 1 pg/L bei mittlerem Niedrigwasserabfluss. Als Ver-
gleichsgroRe kénnen die aufsummierten JD-UQN und ZHK-UQN der PAK-Vertreter (RL 2008/105/EG)
dienen, die bei 2,7 pg/L bzw. 3,9 pg/L liegen. Obwohl die aufsummierten UQN deutlich héher als die mo-
dellierten Gewasserkonzentrationen liegen, kann keine Aussage gemacht werden, ob fur einzelne PAK-
Vertreter kritische Gewassersituationen durch hohe Konzentrationen bestehen.
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Abbildung 29:  Relative Bedeutung der PAK:s-Eintrage
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Ergebnisvalidierung

Fur die Validierung der Modellergebnisse liegen insgesamt sehr wenig verwendbare Daten vor. Anhand Ab-
fluss- und Gutemessungen, die am KIT-IWG vorliegen, wird die Summe der Gewasserfracht fur neun PAK-
Vertreter an neun Gltemessstellen im Gebiet ausgerechnet. Zu den PAK zéhlen:

» Anthracen,

» Benzo[b]fluoranthen,

» Benzo[Kk]fluoranthen,

> Benzo[a]pyren,

» Benzo[g,h,i]perylen,

» Fluoranthen,

» Indeno[1,2,3-cd]pyren,
» Naphthalin,

» Phenanthren.

Die Lage der Gutemessstellen ist in Abbildung 30 zu sehen. Gitemessungen zu den PAK-Vertretern fehlen
fiir den Zeitraum 2008-2010 bei der Messstelle BW11. Fir die Messstellen BW101, BW25, BW27 und
BW28 liegen nur Gltemessungen fiir 2009 vor, sowie fir BW08 nur die Jahre 2008 und 2009.

Aus den verfligbaren Daten ist ein direkter Vergleich zwischen den gemessenen und modellierten Gewasser-
frachten nur bedingt maéglich. Die Zahlen sind jedoch in Tabelle 24 gegentibergestellt. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass die modellierten Frachten in einem plausiblen Wertebereich liegen. Da die gemessene
Fracht aus der Summe von nur neun PAK-Vertretern gebildet wird, ist es nachvollziehbar, dass sie (mit nur
einer Ausnahme) unterhalb der modellierten Gewasserfracht fir die Y EPA-PAK liegt.

Insgesamt kann von einem verlasslichen Modellierungsergebnis ausgegangen werden.
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Tabelle 24:

Vergleich der gemessenen Fracht fiir die Summe der PAKs mit der in MoRE model-

lierten mittleren PAKi¢-Fracht fiir den Bilanzzeitraum 2008-2010

gemessene Fracht

modellierte Fracht
(MoRE)

BWO06
BWO7
BWo08
BW09
BW101
BW25
BW26
BW27
BW28

158
74
60
44
k. D.*
k.D.*

38
k.D.*
k.D.*

2009
259
211
119

66
46
92
46
31
20

1644
140
k.D.*
56
k.D.*
k. D.*
31
k.D.*
k.D.*

2008-2010
584
397
243
162
81
271
87
58
47

* keine Daten

Abbildung 30: LAWA-Giitemessstellen im Neckar-Einzugsgebiet
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3.3.4 Nonylphenol

Nonylphenol-Eintrige

Die modellierten Nonylphenol-Eintrdge im Neckar-Einzugsgebiet betragen im Bilanzzeitraum 2008-2010
insgesamt 249 kg/a. Die Eintrage Uber kommunale Klaranlagen haben einen Anteil von 70 % der Gesamtein-
trage. Die restlichen 30 % sind den Kanalisationssystemen zuzuordnen, wobei die Mischwasseriiberlaufe mit
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28 % dominieren. Nonylphenol-Emissionen von industriellen Direkteinleitern wurden im Neckar-
Einzugsgebiet in der Periode 2008—-2010 nicht berichtet. Somit ist der Eintragspfad ,,Kommunale Kl&ranla-
ge* der relevanteste und derjenige mit dem groRten Reduktionspotenzial.

Die berechneten mittleren Jahresfrachten wurden in Gewasserkonzentrationen umgerechnet. Dabei wurden
der mittlere Gebietsabfluss und der mittlere Niedrigwasserabfluss als Bezugsgroen verwendet. Um die Ge-
waésserqualitat in Bezug auf Nonylphenol anhand des Risikoquotients deutlich zu machen, wurden als Quali-
tatskriterium die JD-UQN und die ZHK-UQN verwendet. Abbildung 31 visualisiert die resultierenden Risi-
koquotienten. Die modellierten Gewésserkonzentrationen an den Gebietsauslassen liegen zwischen < 1 ng/L
und 0,2 pg/L bei mittlerem Abfluss und zwischen < 1 ng/L und ca. 0,5 pg/L fur mittleren Niedrigwasserab-
fluss. Das Ergebnis zeigt, dass ein Risikoquotient von 0,75 an keinem der betrachteten Gebietsauslasse er-
reicht wird und sich daraus flachendeckend eine unkritische Gewéssersituation ergibt. Die Modellierung
deutet darauf hin, dass Nonylphenol fur das Neckar-Einzugsgebiet nicht relevant ist. Aus diesem Grund wird
in Kapitel 7.3.2 bei der MaRnahmenbetrachtung das Ergebnis nur auf die absolute Frachtreduktion bezogen.

Abbildung 31:  Nonylphenol Gewdsserqualitdt im Ist-Zustand
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Ergebnisvalidierung

Im Rahmen der ersten Bestandsaufnahme wurden fir die Koordinierungsrdume nach Wasserrahmenrichtlinie
in Deutschland Gewasserfrachten fir prioritare Stoffe ausgerechnet. Flr die Messstelle Mannheim am Ne-
ckar liegen flr das Jahr 2010 insgesamt 9 Messwerte vor, 7 davon unterhalb der Bestimmungsgrenze von
0,011 pg/L. Da mehr als 50 % der Messwerte unterhalb der Bestimmungsgrenze liegen, war die transportier-
te Jahresfracht im Gewasser nicht bestimmbar.

Die schwierige Datenlage sowie der fehlende Vergleich mit gemessenen Gewasserfrachten lassen keine be-
lastbaren Aussagen Uber die Gute der Ergebnisse zu.
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3.3.5 Arzneistoffe

Arzneistoff-Eintrage

Sowohl bei der Berechnung der Arzneistoff-Eintrage Uber kommunale Klaranlagen als auch tber urbane
Systeme werden zwei verschiedene Berechnungsansatze angewendet und miteinander verglichen (s. Kapitel
3.1.2.3 , Arzneistoffe*): Auf der einen Seite der Konzentrationsansatz, bei dem die Abflusskomponente mit
der mittleren Konzentration multipliziert wird und auf der anderen Seite jener Ansatz, bei dem Uber das Pro-
dukt eines einwohnerspezifischen Eintrags und der Anzahl der Einwohner die Eintrage berechnet werden.
Tabelle 25 fasst die Ergebnisse der Modellierung vom Ist-Zustand fiir die zwei Ansétze zusammen.

Fur lomeprol ergibt die zusatzliche gréRenklassendifferenzierte Eintragsberechnung tber Klaranlagen (s.
Kapitel 3.1.2.3) eine Fracht fir das Neckar-Einzugsgebiet von ca. 7.500 kg/a (exemplarisch ausgerechnet fiir
das Jahr 2008). Dieser Wert liegt sehr nah an dem modellierten Eintrag tber Klaranlagen mit dem einwoh-
nerbezogenen Ansatz (s. Tabelle 25). Dies deutet darauf hin, dass tatsachlich eine Differenzierung der Ab-
laufkonzentrationen fiir groRe und kleine Klaranlagen sinnvoll ist.

Tabelle 25: Arzneistoff-Eintrage
Konzentrationsbezogener Einwohnerbezogener
Ansatz Ansatz
Klaranlage Kanalisations-  Kldranlage Kanalisations-
Werte in kg/a\ systeme systeme
Diclofenac 1.046 18 737 19
Ibuprofen 594 104 1.019 113
lomeprol 1.569-15.691 37-369 7.781 45
Sulfamethoxazol 209 4 485 4

Tabelle 26 vergleicht die verwendeten beiden Modellierungsansatze fur die Berechnung der Arzneistoff-
Eintrdge. Trotz Differenzen bei den Gesamteintragen resultieren keine groRen Abweichungen in Bezug auf
den prozentualen Anteil der Eintrage Uber Kanalisationssysteme und Klaranlagen am Gesamteintrag. In den
beiden Féllen liegt der Relevanzschwerpunkt eindeutig auf dem Eintragspfad ,,kommunale Klaranlagen®.
Dementsprechend wird hier das groite Reduktionspotenzial identifiziert.

Der Gesamteintrag in die Oberflachengewésser des Neckars tiber den konzentrationsbezogenen Ansatz be-
tragt fur Diclofenac 1.064 kg/a, fur lbuprofen 698 kg/a, fiir lomeprol ergibt sich ein Wertebereich von
1.606-16.060 kg/a und fur und fur Sulfamethoxazol 213 kg/a.

Bei dem Berechnungsansatz tber die einwohnerspezifische Fracht ergeben sich fur Diclofenac 756 kg/a, fur
Ibuprofen 1.132 kg/a, fir lomeprol 7.826 kg/a und fur Sulfamethoxazol 489 kg/a.

Es ist keine Systematik in den Unterschieden der Ergebnisse festzustellen. Die Diclofenac-Eintrage werden
mit dem konzentrationsbezogenen Ansatz im Vergleich zu dem einwohnerbezogenen Ansatz uberschéatzt, die
Eintrége von Ibuprofen und Sulfamethoxazol unterschétzt. Eine mdgliche Erklarung fiir die Unterschatzung
sind die Umwandlungsprozesse im Kanal, die Uber den einwohnerbezogenen Ansatz nicht beriicksichtigt
werden, aber in der verwendeten mittleren Zulaufkonzentration der Kldranlagen integriert sind.

Aus Sicht der Modellierung erscheint aber der einwohnerbezogene Ansatz realitatsnaher, da trotz der vielen
Annahmen die tatsachliche zeitabhangige Verbrauchsmenge von Arzneimitteln pro Einwohner fiir die Ein-
tragsberechnung verwendet wird, wahrend bei dem konzentrationsbezogenen Ansatz eine konstante Kon-
zentration fur den modellierten Zeitraum angesetzt wird und damit Effekte, wie die Veranderung der Ver-
kaufsmengen, mit der Zeit (vgl. Abbildung 13) nicht abgebildet werden. Zusatzlich zeigt die Erfahrung aus
der Schweiz und Nordrhein-Westfallen, dass sich dieser Ansatz bewahrt hat.
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Tabelle 26: Vergleich der Ergebnisse der Arzneistoff-Eintrage fiir die zwei verwendeten Model-

lierungsansdtze

konz.bezogener einw.bezogener Differenz in %
Ansatz Ansatz
Diclofenac 1.064 756 -41
Ibuprofen 698 1.132 +38
lomeprol 1.606-16.059 7.826 -
Sulfamethoxazol 213 489 +56

Abbildung 32 zeigt das Ergebnis der Relevanzabschatzung fir einzelne Eintragspfade bei den betrachteten
Arzneistoffen. Es ist eindeutig zu erkennen, dass die Substanzen, die in den Klaranlagen schlecht abgebaut
werden, geringere Eintragsanteile Gber Kanalisationssysteme, vor allem Mischwassertberlaufe, haben als
Ibuprofen, das einer hohen Abbaurate bei denitrifizierenden Klaranlagen unterliegt. Bei diesem Schmerzmit-
tel machen die Eintrége Uber Kanalisationssysteme 10 % vom Gesamteintrag aus. Die Schlussfolgerung, dass
bei Stoffen, die in den Kléranlagen gut abbaubar sind, die Relevanz der Eintrage Gber Kanalisationssysteme
zunimmt, wird auch durch die Untersuchungen von Musolff et al. (2010) bestatigt.

Abbildung 32:  Relative Bedeutung der Arzneistoff-Eintrage iiber den einwohnerspezifischen Be-

rechnungsansatz
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Zusétzlich zu der Eintragsberechnung wird die Gewésserqualitat mit Hilfe des Risikoquotienten an Gebiets-
auslasse betrachtet. Zu diesem Zweck wurde an jedem Gebietsauslass die stoffspezifische mittlere Konzent-
ration anhand des Gebietsabflusses und der Summe der Fracht aus dem Gebiet selbst und den dazugehérigen
Oberliegern ausgerechnet. Die resultierenden Konzentrationen sind in Tabelle 27 statistisch ausgewertet. Sie
werden mit einem mittleren Abfluss (MQ) berechnet. Die daraus abgeleiteten Risikoquotienten sind in Ab-
bildung 33 visualisiert. Wahrend fur Ibuprofen die berechneten Konzentrationen weit unterhalb des Quali-
tatskriteriums liegen, zeigt sich fir Diclofenac und Sulfamethoxazol ein gemischtes Bild. Hauptséchlich
entlang des Neckar-Hauptstroms und in der N&he von Ballungsrdumen (vgl. Abbildung 4) wird ein Risiko-
quotient > 1 berechnet. Bei Diclofenac reicht der Risikoquotient bis zu 8, bei Sulfamethoxazol bis knapp
tber 5. Die Umweltkonzentrationen sind also 8 bzw. 5-mal hoher, als diejenigen, bei denen keine negativen
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Umwelteffekte zu erwarten sind. Das bedeutet, dass fiir beide Arzneistoffe Malnahmen ergriffen werden
sollten, um die Gewasserqualitat zu verbessern und negative Effekte zu vermeiden.

Da kein geeignetes Qualitatskriterium fiir lomeprol vorliegt und somit eine Vergleichbarkeit mit anderen
Arzneistoffen nicht maglich ist, wird auf die Visualisierung der Gewésserqualitét verzichtet (s. Kapitel
3.3.2).

Tabelle 27: Berechnete Arzneistoff-Konzentrationen an Gebietsauslassen im Neckar-

Einzugsgebiet

Werte in pg/L TDiclofenac Wlbuprofen ”Iomeprol ~ Sulfamethoxazol

Min < 0,0001 < 0,0001 <0,0001 < 0,0001

Mittelwert 0,15 0,22 1,53 0,10

Median 0,12 0,19 1,27 0,08

Max 0,81 0,97 8,35 0,52

Abbildung 33:  Arzneistoff-Gewdsserqualitdt im Ist-Zustand
N Diclofenac Wuprofen Gewisserqualitat
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Ergebnisvalidierung

Fur die Ergebnisvalidierung der Arzneistoff-Eintrége liegen fur den Zeitraum 2008-2010 keine Daten vor.
Der fehlende Vergleich mit gemessenen Gewasserfrachten I&sst keine belastbaren Aussagen tber die Gite
der Ergebnisse zu. Der einwohnerbezogene Ansatz flir die Quantifizierung der Arzneistoffeintrage hat sich
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jedoch in anderen Untersuchungen bewdhrt und als zuverléssig erwiesen (Gotz et al. 2012; Bergmann und
Gotz 2013; Gélli et al. 2009).

In Sacher et al. (2014) werden aus Messdaten berechneten Stofffrachten und mittleren Konzentrationen an
einigen Gltemessstellen im Neckar-Einzugsgebiet flr das Jahr 2013 vertffentlicht. Diese sind nicht direkt
vergleichbar mit den in MoRE modellierten Eintrdgen und Gewésserkonzentrationen, geben aber trotzdem
erste Hinweise auf die Modellgiite. Aus der Gegeniiberstellung der aus Messdaten berechneten Stofffrachten
und Konzentrationen fiir das Jahr 2013 mit den modellierten Eintradgen und Konzentrationen furr den Zeit-
raum 2008-2010 lasst sich fiir Diclofenac und Sulfamethoxazol eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung
ableiten. Fur Ibuprofen basieren die berechneten Gewaésserfrachen auf halbjahrige Messungen, so dass hier
keine Aussage gemacht werden kann. Bei lomeprol liegen die gréfiten Unterschiede in den Nebengewassern
vom Neckar. Obwohl dieser Vergleich auf unterschiedlicher zeitlicher Basis basiert und mit Vorsicht zu
betrachten ist, l&sst sich sagen, dass insgesamt die modellierten Stoffeintrdge tendenziell héher als die aus
den Messwerten berechneten Frachten liegen. Dies ist auch ein Hinweis dafiir, dass die gewéasserinternen
Retentionsprozesse auch bei Arzneistoffen eine Rolle spielen.
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4 Maflnahmen zur Reduktion und Vermeidung des Eintrages der
ausgewdhlten Mikroschadstoffe ins Gewadsser

4.1 Methodik der Zusammenstellung stoffspezifischer Ma3nahmen zur Re-
duktion von Stoffeintragen in die Gewdasser

Die Zusammenstellung stoffspezifischer MalRnahmen erfolgt vor dem Hintergrund der in Kap. 1 bereits né-
her beschriebenen, aktuellen Aktivitaten zur Verbesserung der Gewasserqualitat in Europa. Vorbereitend und
begleitend sind dazu bereits auf verschiedenen Ebenen (EU, national, Bundeslander, Flussgebietsgemein-
schaften, Meeresschutzabkommen) unterschiedliche Arbeiten durchgefiihrt worden mit dem Ziel, Ansatz-
punkte fir emissionsmindernde MaBnahmen zu beschreiben (vgl. dazu Bohm et al. 2002; Interviews et al.
2004; Londong et al. 2006; Jandel et al. 2008; IKSR 2012; Mathan et al. 2012). Aufbauend auf diesen Arbei-
ten wurden im Rahmen des Projektes einzelne MaRnahmen herausgegriffen und naher untersucht und bewer-
tet. Grundlage dieser Auswahl waren folgende Uberlegungen:

» Die MaRnahmen sollen eine ausreichende Wirksamkeit hinsichtlich des damit erreichbaren Emissi-
onsminderungspotenzials ausweisen. Zur Prifung der Wirksamkeit dienen die Ergebnisse der Stoff-
flussanalyse und Stoffeintragsmodellierung (vgl. Kap. 3.2 und 3.3).

» Bereits eingeleitete Mallnahmen und damit verbundene absehbare Verdnderungen der Emissionssi-
tuation sind - soweit mdglich - zu beriicksichtigen.

» Malinahmen zur Umsetzung des Verursacherprinzips entsprechen den grundsétzlichen Prinzipien der
Umweltpolitik (vgl. z. B. Erwdgungsgrund 11 der WRRL) und besitzen damit eine herausgehobene
Bedeutung.

» Gleichzeitig ist die Erfordernis einer hohen Kosten-Effizienz (bzw. Kosten-Wirksamkeit), wie sie
bspw. in der WRRL nach Art. 11 fir in die MaRhahmenprogramme aufzunehmenden MalRnahmen-
kombinationen gefordert wird, zu berlcksichtigen.

» Aus diesen Anforderungen heraus (Umsetzung des Verursacherprinzips, MalRnahmen mit hoher Kos-
teneffizienz) ergibt sich in Konsequenz, dass flr die Auswahl der Malinahmen von einer mdglichst
grolRen Bandbreite unterschiedlicher Ansatzpunkte auszugehen ist, in der sowohl quellenorientierte
als auch nachgeschaltete (End-of-pipe) MaRnahmen zu bertcksichtigen sind.

» Entsprechend der Schwerpunktsetzung des Gesamtprojekts auf Eintrdge durch das kommunale Ab-
wassersystem wurde der Bereich Landwirtschaft bei der Analyse ausgeklammert.

Abbildung 34 zeigt schematisch die verschiedenen Handlungsebenen méglicher Emissionsminderungsmag-
nahmen. Im Detail sind in Tabelle 28 die verschiedenen Ansatzpunkte von MaRnahmen fiir die betrachteten
Mikroschadstoffe bzw. Schadstoffgruppen aufgelistet. InformationsmalRnahmen sind i. d. R. quellenorientiert
und setzen vorwiegend bei den Verursachern der Umweltbelastungen an. Sie sind deshalb als Untergruppe
diesem Bereich zugeordnet.

117




Maf3nahmen zur Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewdsser

Abbildung 34: Handlungsebenen von Maflnahmen zur Emissionsminderung

Tabelle 28: Ansatzpunkte quellenorientierter, dezentraler oder ,,End-of-pipe“-Maflnahmen zur
Emissionsminderung

Handlungsebene Ansatzpunkte
Mafinahmen » Anderung im Anwendungsbereich
an der Quelle » Produktverdnderungen

» Stoff-Substitution / Ersatzstoffe
» geregelte Entsorgung

- Informations » Informationskampagne fiir die Bevolkerung

mapnahmen » Weiterbildung / Information des anwendenden Fachpersonals

Dezentrale » Indirekteinleiter (Gewerbe, Gesundheitseinrichtungen)

MafBinahmen » dezentrale Behandlung von Niederschlagswasser (Gebdude-,
Quartiersebene)

MaB3nahmen » kommunale Kldranlage (4. Reinigungsstufe)

»End-of-pipe* » Kanalnetz:

- Behandlung Niederschlagswasser
- Behandlung Mischwasser

Fur die weitergehenden Projektarbeiten, insbesondere flr die Identifizierung kosteneffizienter MaRnahmen-
kombinationen (vgl. Kap. 7), war eine vergleichbare Beschreibung und Bewertung der Mallnahmen erforder-
lich. Folgende Aspekte sind deshalb im Einzelnen n&her behandelt worden:
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» Status:
Dieses Kriterium beschreibt den Status der Umsetzung einer MalRnahme (z. B. bereits in der Umset-
zung oder neuer Ansatzpunkt).

»  Wirkung:
Soweit entsprechende Informationen und Daten verfugbar sind, wird malinahmenbezogen das Elimi-
nationspotenzial fiir die jeweiligen Stoffe betrachtet. Dabei spielt sowohl der Anteil des betroffenen
Eintragspfads als auch der Wirkungsgrad der MalRnahme eine Rolle. Die dazu notwendigen Daten
konnen teilweise aus den Stoffflussanalysen sowie den Modellrechnungen mit MoRE entnommen
werden. Neben der Gesamtwirkung bzw. des Gesamtminderungspotenzials einer MaRnahme sind
auch die regionale Verteilung sowie der zeitliche Ablauf der Minderung relevant.

» Kosten:
Hinsichtlich der MaRnahmenkosten werden die verfligharen Informationen zu Investitions- und Be-
triebskosten ausgewertet. Transaktionskosten wie z. B. Informationskosten, Kontrollkosten bei Be-
horden, Aushandlungskosten zwischen verschiedenen Akteuren kénnen bei der Umsetzung von
Malnahmen ebenfalls von Bedeutung sein. Dazu liegen i. d. R. jedoch keine konkreten Erfahrungs-
werte vor.

» Technische Einsatzfahigkeit:
Hierunter z&hlen Angaben zum Reifegrad, zur Zuverlassigkeit oder auch zur Anpassbarkeit der
MaRnahme an verschiedene Rahmenbedingungen. Diese Aspekte beeinflussen erheblich die Reali-
sierbarkeit von (technischen) MalRnahmenansatzen.

» Sekundare Umwelteffekte:
Neben den direkten Auswirkungen auf die Belastung der Gewasser mit den betrachteten Mikro-
schadstoffen sollen weitergehende 6kologische Effekte aufgezeigt werden. Dies betrifft bspw. den
mit den Malnahmen verbundenen Energieverbrauch, aber auch die mdgliche zusétzliche Verbesse-
rung der Gewasserqualitat durch die Rickhaltung oder Elimination weiterer Schadstoffe (z. B. zu-
satzlicher Riickhalt von Feinstpartikeln und damit verbundene weitergehende Elimination von
Schadstoffen und Phosphor).

Die Ergebnisse werden stoffbezogen in MalRnahmensteckbriefen zusammengefasst. In diesen Steckbriefen
wird fur die einzelnen Ansatzpunkte zusétzlich der aktuelle Handlungsbedarf aus den Einzelkriterien abge-
leitet, insbesondere als Resultat aus der Wirkung und den Kosten der MalRnahmen und des aktuellen Status
der Umsetzung. Die allgemeine Struktur dieser Steckbriefe ist in Tabelle 29 dargestellt.
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Tabelle 29: Allgemeine Struktur der MaBnahmensteckbriefe
Mafinahmen: an der Quelle Informations- Dezentrale End-of-pipe
mafinahmen Maf3nahmen
Status laufend/ in Vorbereitung/ geplant/ zusitzlich
Wirkung Eliminationspotenzial und Nutzung der Informationen aus Stoffflussana-

lyse und Stoffeintragsmodellierung (MoRE):
kurz- und langfristige Betrachtung; ggf. regionale Besonderheiten

Kosten Investitionen, Betriebskosten
(bzw. Kosten- (ggf. auch Transaktionskosten - soweit relevant und Informationen ver-
Wirksamkeit) fiigbar)

Technische Einsatz- | u. a. Reifegrad, Zuverldssigkeit und Anpassbarkeit an verschiedene Rah-
fahigkeit menbedingungen

sekunddre Umweltef- | z. B. Energieverbrauch, zusitzliche Verbesserung der Gewdsserqualitat
fekte

Handlungsbedarf Einschdtzung des Handlungsbedarfs anhand der Einzelkriterien

4.2 Beschreibung und Bewertung von Emissionsminderungsmafinahmen fiir
Mikroschadstoffe

Im Folgenden sind die verschiedenen MaRnahmen zur Reduktion der Eintrdge von Mikroschadstoffen in die
Gewadsser beschrieben. Dabei wird zwischen der Stoffgruppe der Biozide, den Arzneistoffen und den sonsti-
gen Schadstoffen unterschieden. Auf eine erweiterte Abwasserbehandlung in kommunalen Kléaranlagen

(4. Reinigungsstufe) wird in diesem Kapitel nicht ndher eingegangen, sondern auf das Kapitel 6 verwiesen.
MaRnahmen zur Reduktion der Eintrdge im Bereich der Misch- und Regenwasserbehandlung als weitere
End-of-pipe-Malinahme sind aufgrund ihres stoffiibergreifenden Charakters in Kapitel 4.2.1 beschrieben.

Zum Uberblick sind in Tabelle 30 fiir die einzelnen Schadstoffe die Ansatzpunkte relevanter Emissionsmin-
derungsmalinahmen aufgelistet und das Eliminationspotenzial Uber drei Stufen (hohes, mittleres und schwa-
ches/kein Potenzial) halbquantitativ bewertet.
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Tabelle 30: Uberblick des Eliminationspotenzials der verschiedenen Ansatzpunkte fiir Emissi-
onsminderungsmaf3nahmen

Biozide Arzneistoffe sonstige orga-
nische Stoffe
) o .::"'§ é
(=] C | - | - <)
> = e QS| e kT =
=a "] Ll el al al E S (=]
32| L8 c|l 5| o o| ® > 0| a
£ — Q. Y
Sl2l5| =28 El5|%5 28
|l = B|2| = |8nalz|alx
Anderungen im :
. o R N N B N A I B
Anwendungsbereich
MaRnahmen |Produktverdnderungen e T I B I I L T N i B B
an der Quelle .
Stoffsubstitution / Ersatzstoffe + |V -+ |+ |V | +|+|0|+|+]|!
geregelte Entsorgung C T I I A I O R A I A
. Information Bevdlkerung T I N R A O A A I I A A A S I )
Informations-
maflnahmen .
Information Fachpersonal +|!|{!|o|0o|0o|lO0|O0|-|-]0]|0O
Dezentrale Indirekteinleiter n.r.\n.r.jn.r.| - | - | - | + | ° |n.r.n.r.| + [n.r.
Ma#B- .
Niederschlagswasser
nahmen - . + | - | - [nr|nrnrnrinr| + |nr.nr. -
(Geb&dude-, Quartiersebene)
kommunale KA (konventionell) N Y A I N LY E S B O T B
- Pulver-/Aktivkohle + |+ |+ [+ |+ ]+t
End-of- - Ozonung 2+ o+ |- |- |-+ |1]-]+
Pipe
Behandlung Mischwasser L O R e i I I O R I I B B
Behandlung Niederschlagswasser | + | - | - |n.r.|n.r.|n.r.|n.r.|n.r.| + |n.r.n.r.| -

(+ hohes Potenzial; ° mittleres Potenzial; - schwaches/kein Potenzial;
! positiver Effekt; ? unklarer Effekt; n. r. Eintragspfad nicht relevant)

4.2.1 Kosteneffektivitat von MaBnahmen im Bereich Misch- und Niederschlagswasserbe-
handlung

In verschiedenen aktuellen VVorhaben wurde bzw. wird die Wirkung, die Umsetzbarkeit und das Potenzial
der Misch- und Niederschlagswasserbehandlung zur Reduktion von Mikroschadstoffeintrdgen untersucht
(vgl. Arbeiten des Erftverbandes und des Niersverbandes: Tondera et al. 2014; Schitthelm 2014) Insheson-
dere mit den zentralen MalRnahmen zur Misch- und Niederschlagswasserbehandlung kann ein hoher Breit-
bandeffekt erzielt werden.
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Aus rechtlicher Sicht existieren bislang keine bundeseinheitlichen VVorgaben zur Niederschlagswasserbe-
handlung und -einleitung. Versuche, einen Anhang , Niederschlagswasser” zur Abwasserverordnung zu erar-
beiten, um den Stand der Technik fur die Einleitung von Niederschlagswasser rechtsverbindlich zu regeln,
waren bislang erfolglos. Nach dem von der Bund-Lander-Arbeitsgruppe ,, Anforderungen an Niederschlags-
wasser" erarbeiteten Entwurf sollte je nach Belastung des Niederschlagswassers eine Behandlung vor Einlei-
tung in das Grundwasser oder Oberflachengewdsser nach dem Stand der Technik erfolgen. Die Vermischung
von gering und méaRig belastetem Niederschlagswasser mit hoch belastetem Niederschlagswasser und mit
anderem behandlungsbedurftigen Abwasser sollte bei NeuerschlieBungen unterbleiben. Die Einordung der
Belastung war laut Entwurf anhand drei Kategorien geplant (geringe, méRige und hohe Belastung entspre-
chend der Herkunftsflache). Belastungen durch Mikroschadstoffe wie z. B. aus biozidhaltigen Fassaden-
oder Dachanstrichen spielten bei den damaligen Uberlegungen keine bzw. nur eine untergeordnete Rolle.

Kosten und Wirksamkeit von verschiedenen Mafinahmen im Bereich der Niederschlagswasserbehandlung
werden derzeit im Rahmen des parallel laufenden UBA-Vorhabens ,,Effizienz von Malinahmen zur Redukti-
on von Stoffeintragen* erarbeitet. Die wesentlichen Erkenntnisse hierzu werden im Folgenden kurz zusam-
mengefasst:

Zu den Malinahmen zur zentralen und dezentralen Niederschlagswasserbehandlung gehéren:

» Regenriickhaltebecken
als Speicherraume zur kurzfristigen Riickhaltung von in die Kanalisation eingeleitetem Regenwasser
bzw. als Speicherbecken fir Mischwasserabflussspitzen in der Mischkanalisation;
» Regenlberlaufbecken
als Entlastungsbauwerk fiir Mischsysteme mit vorgeschaltetem Speichervolumen;
» Regenkldrbecken, Einsatz im Trennsystem;
» Retentionsbodenfilter, i. d. R. mit Vorstufe (bspw. Regenklarbecken);
Einsatz sowohl im Misch- als auch im Trennsystem;
» Lamellenklarer;
» Reduktion der versiegelten Flache / Entsiegelung;
»  Flachen- und Muldenversickerung sowie
» Mulden-Rigolen-Systeme zur Niederschlagswasserversickerung.

Die jeweiligen Investitions- und Betriebskosten der MaRnahmen werden im Folgenden skizziert.

Regenriickhaltebecken

Die spezifischen Kosten eines Regenriickhaltebeckens sind im Wesentlichen vom Nutzvolumen abhéngig.
Assmann et al. (Oktober / 2013) geben als Durchschnittskosten 250 €/m3 und Maximalkosten von 2.000 €/m3
bei erhdhtem baulichem Aufwand an.

Bei Halbach (2003/2010) werden fiir offene Regenriickhaltebecken in Stahlbetonbauweise mit einem Nutz-
volumen < 300 m3 volumenbezogene Investitionskosten zwischen 360 und 1.000 €/m3 angegeben. Fur offene
Regenrtckhaltebecken mit einem Nutzvolumen > 300 m3 werden Investitionskosten zwischen 160 und

360 €/m3 angegeben. Betriebskosten werden hierbei vernachléssigt.

Regeniiberlaufbecken

Die spezifischen Kosten eines Regeniiberlaufbeckens sind im Wesentlichen vom Nutzvolumen abhéngig.
Fir Regeniberlaufbecken in Stahlbetonbauweise bei mittleren Bodenverhéltnissen werden bei Halbach
(2003/2010) fir Regenuberlaufbecken mit einem Nutzvolumen < 300 m® volumenbezogene Investitionskos-
ten zwischen 1.740 und 4.800 €/m3 angegeben. Fir geschlossene Regeniiberlaufbecken mit einem Nutzvo-
lumen > 300 m3 werden spezifische Investitionskosten zwischen 750 und 1.750 €/m?3 angegeben.

Die Betriebskosten fur Regentberlaufbecken werden von Grossmann et al. (2011) auf 8 €/m3 geschétzt.
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Regenklarbecken

In Werker et al. (2011) werden spezifische Nettobaukosten in Hohe von 730-1.580 €/m3 fiir Regenklarbe-
cken in Massivbauweise aus dem Jahr 2007 von dem Bezirksregierung und der FH Kdln fiir Beckenvolumi-
na bis rund 1.000 m?3 dargestellt.

Fir die jahrlichen Betriebskosten kdnnen nach Giese (2013) und nach Griining et al. (2010) fiir geschlossene
Regenklarbecken mit 3.400-5.300 €/a veranschlagt werden.
Retentionsbodenfilter

Die spezifischen Kosten eines Retentionsbodenfilter sind laut Assmann et al. (Oktober / 2013) vom Nutzvo-
lumen abhdngig und bewegen sich in der Regel zwischen rund 200 €/m3 bei groRen Nutzvolumina und

700 €/m3 bei kleinen Nutzvolumina. Bei Sieker (2000) werden spezifische Kosten von 300 €/m? angegeben.
Aufgrund von erhéhtem baulichem Aufwand (Notwendigkeit von Auftriebssicherungen oder zusétzlichen
Adsorptionsmaterialien) kénnen die Kosten auf 1.000-5.000 €/m3 steigen. Entsprechend werden fur die 6ko-
nomische Bewertung der Investitionskosten von Retentionsbodenfilter Kosten fur gunstige (200 €/m3), mitt-
lere (700 €/m3) und ungunstige (2.500 €/m?3) Bedingungen angenommen.

Betriebskosten werden bei Giese (2013) mit 3-8 €/m?3 angegeben. Fir die 6konomische Bewertung wird mit
einem Mittelwert von 5,5 €/m3 gerechnet.

Lamellenkldrer

Die Investitionskosten von Lamellenklarern liegen laut Sommer (2009) zwischen 0,42-0,85 €/m2 entwasser-
ter Flache. Hinzu kommen Kosten fiir Bau- und InstallationsmalRnahmen.

Reduktion der versiegelten Flache / Entsiegelung

Kosten von Entsiegelungsmanahmen kénnen erheblich schwanken. Assmann et al. (Oktober / 2013) benen-
nen als beeinflussende Randbedingungen:

» Unterschiedliche Bdden,
» Anforderungen an die Nutzung der Fléche,
» Kosten fiir die Beseitigung des entnommenen Materials (insb. bei Schadstoffbelastungen).

Entsprechend wird bei Assmann et al. (Oktober / 2013) eine Kostenspanne von 10-100 €/m?2 angegeben.

Fir die 6konomische Bewertung der Manahme in dem Modellsystem MoRE werden fiir glinstige Bedin-
gungen 10 €/mz, flir mittlere/normale Bedingungen 50 €/m2 und flir unglinstige Bedingungen 100 €/m?2 ange-
nommen.

Als Betriebskosten werden bei Bohm et al. (2002) 0-0,2 €/m2 angegeben.

Dachbegriinung

DWA (2013) gibt fiir extensive Dachbegriinungen Preise von 25-35 €/m? an, die sich bei intensiven Be-
pflanzungen mehr als verdoppeln kdnnen.

Mulden-Rigolen-Systeme

Die Investitionskosten von Mulden-Rigolen-Systemen richten sich in der Regel nach der AnlagengroRe, die
im Wesentlichen vom Durchl&ssigkeitsbeiwert k¢ abhé&ngig ist. Entsprechend ist mit Investitionskosten zwi-
schen 15 und 30 €/m2 zu rechnen. Nach ca. 25 Jahren ist das Filtermaterial auszutauschen (Sommer 2009).

Regenwassernutzung

Kosten flir Regenwassernutzung liegen laut DWA (2013) bei 750-1.250 €/EW flr mittlere Haushalte.
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Wirkung der Misch- und Niederschlagswasserbehandlung

Die Wirkungen von Niederschlagswasserbehandlungsanlagen im Misch- und Trennsystem, wie Regeniiber-
laufbecken und Regenklarbecken, sind je nach technischer Ausfiihrung, den spezifischen Randbedingungen
und den betrachteten ZielgroRen sehr unterschiedlich. Bzgl. abfiltrierbarer Stoffe kann stark vereinfachend
von einem mittleren Stoffriickhalt von ca. 30 % (Weber et al. 2014) ausgegangen werden. Dieser Wirkungs-
grad kann auf Uberwiegend partikelgebundene Stoffe wie Schwermetalle oder PAK Ubertragen werden, d. h.
fur diese Stoffe kann durch die Manahme Niederschlagswasserbehandlung von einem Riickhalt in dieser
GrolRenordnung ausgegangen werden. Durch den Einsatz von Schragklérern und Lamellenabscheidern, die
einen sehr guten Rickhalt bei den abfiltrierbaren Stoffen aufweisen (Sommer 2009), kann der Stoffriickhalt
auf 80-90 % erhoht werden (Werker et al. November / 2011).

Der Stoffruckhalt tiber dezentrale MalRnahmen wie Mulden-Rigolen Systeme oder EntsiegelungsmalRnahmen
wird ebenfalls als sehr gut eingeschatzt (Sommer 2009). Versickerungsanlagen bieten Stoffriickhalte bis
95 % (Sieker et al. 2014).

Fur Retentionsfilter im Mischsystem werden bspw. fiir die Arzneistoffe Metoprolol und Diclofenac bei Ton-
dera et al. (2014) gemittelte konzentrationsbezogene Wirkungsgrade zwischen 60 % und 75 % angegeben.
Fir Sulfamethoxazol wurde ein Rickhalt zwischen 26 % und 40 % und fur abfiltrierbare Stoffe generell ein
Ruickhalt von 93 % ermittelt. Ahnliche Ergebnisse konnten beim Niersverband gewonnen werden: u. a. eine
Reduktion verschiedener PAK zwischen 64 % und 72 % sowie verschiedener Biozide und Pflanzenschutz-
mittel zwischen 51 % und 70 % (Schitthelm 2014).

4.2.2 Stoffspezifische Malnahmen zur Reduktion von Biozideintrdgen in die Gewdsser

Grundsétzliche und tbergreifende Ansatzpunkte zur Verringerung der Umweltbelastungen und damit auch
der Gewasserbelastungen durch Biozide sind die Begrenzung des Einsatzes auf das notwendige Mindestmal
einschlieflich der Anwendung von VorbeugemalRnahmen und des Einsatzes von biozidfreien Alternativen
sowie die Verwendung von Wirk- und Hilfsstoffen mit umweltfreundlich(er)en (bspw. hinsichtlich Abbau-
barkeit und Toxizitat) Stoffeigenschaften.

Die Biozide sind eine sehr diverse Chemikaliengruppe, allein in Deutschland sind mehr als 35.000 Biozid-
Produkte auf dem Markt (PAN 2013). Auch die Anwendungsgebiete sind sehr divers. Die europdische Bio-
zid-Verordnung (EU Nr. 528/2012) unterscheidet insgesamt 22 Produktarten. Aufgrund der unterschiedli-
chen Einsatzbereiche und Emissionsmuster stehen flir die Substanzen bzw. Substanzgruppen unterschiedli-
che MaRnahmen zur Reduzierung der Emissionen zur Verfugung, die im Folgenden angesprochen werden.

Bis Mitte der 1990er Jahre wurden Biozide in der Europdischen Union (EU) weitgehend ungepriift verbrei-
tet. Dies anderte sich mit Inkrafttreten der Biozidprodukte-Richtlinie (RL 98/8/EG) 1998. Seitdem besteht

eine Zulassungspflicht fir alle Biozidprodukte. Seit Juli 2012 ist die neue EU-Biozid-Verordnung (EU Nr.

528/2012) in Kraft, die den rechtlichen Rahmen neu definiert.

Nach der neuen Biozid-Verordnung wird die Verwendung von Biozid-Wirkstoffen mit besonders gefahrli-
chen Eigenschaften in Biozid-Produkten untersagt. Dieser gefahrenbezogene Ansatz starkt deutlich das Vor-
sorgeprinzip zum Schutz vor geféahrlichen Stoffen. Umweltrelevante Eigenschaften (PBT, vPvB) werden
beruicksichtigt. Allerdings relativieren weitreichende Ausnahmeregelungen das Ausschlussverfahren unter
bestimmten Vorraussetzungen. Diese Ausnahmeklauseln reichen weit tber die flr geféhrliche Pestizide hin-
aus. Auf fiinf Jahre befristete, jedoch wiederholbare Zulassungen sind méglich und verbindliche Substituti-
onsplane sind nicht gefordert®.

Andere, als problematisch definierte Wirkstoffe sollen als »Substitutionskandidaten« gekennzeichnet und
schrittweise mithilfe von vergleichenden Bewertungen durch weniger bedenkliche Stoffalternativen oder

* http:/Avww.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/pdfs/biozidvo_was_ist_neu.pdf.
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durch nichtchemische Bekdmpfungs- oder Praventionsmethoden ersetzt werden. Anstatt alle 15 Jahre werden
Substitutionskandidaten jeweils nach sieben Jahren auf ihre weitere Verwendbarkeit in Biozid-Produkten hin
Uberpruft.

Erstmals werden auch Gebrauchsgtiter, die mit Bioziden behandelt sind, reguliert. Solche ,,behandelten Wa-
ren“ kdnnen zum Beispiel Textilien mit Schweif3- oder Mosquitoschutz, impréagnierte Holzer, Kihlschrénke
oder Laptop-Tastaturen mit keimtétender Beschichtung oder mit Insektiziden behandelte Wollteppiche sein.
Die Verordnung schreibt vor, dass Gebrauchsguter in der EU nur noch mit Biozid-Wirkstoffen behandelt
sein durfen, die auch fir eine solche Anwendung zugelassen sind. Die Wirkstoffe miissen ausgewiesen wer-
den.

Es bestehen allerdings Ubergangsregelungen fiir Biozide mit alten Wirkstoffen. Sie sollen bis voraussichtlich
2024 auf ihre Risiken fiir Mensch, Tier und Umwelt und auf ihre Wirksamkeit gepriift werden. Fiir die Uber-
gangszeit ist die Vermarktung dieser ,,Alt-Produkte nur dann zul&ssig, wenn alle enthaltenen bioziden
Wirkstoffe im Rahmen des Altwirkstoff-Programms tberpriift werden.* Allerdings lauft die Uberpriifung
der rund 350 gemeldeten Altwirkstoffe noch, so dass die meisten aktuell vermarkteten Biozid-Produkte bis-
lang noch keinem behdrdlichen Zulassungsverfahren gemaR der Richtlinie unterzogen worden sind (PAN
2013)*.

Die Kommission wird bis Juli 2015 einen Bericht vorlegt, wie die Verordnung zur nachhaltigen Verwendung
von Biozidprodukten beitragt bzw. welche zusatzlichen MaBnahmen zum nachhaltigen Einsatz von Bioziden
eingeflihrt werden miissen, um Risiken fir die Gesundheit von Mensch und Tier und flir die Umwelt zu ver-

ringern (UBA 2014)"'.

Trotz der umfassenden Neuregelung der Biozide besteht weiterhin Handlungsbedarf. Es gibt z. B. weiterhin
erhebliche Informationsliicken, wie das Fehlen einer Markt- und Verwendungsstatistik als wichtiges Instru-
ment zur Bewertung und Uberwachung des Biozideinsatzes. Es ist auRerdem keine grundsatzliche Bewer-
tung der Risiken und Nutzen fiir den Einsatz von Bioziden vorgesehen. Besonders in Bezug auf mit Bioziden
behandelte Gebrauchsgegensténde stellt sich die Frage, welchen spezifischen Nutzen der behandelte Ge-
brauchsgegenstand hat und welches Risiko fur Mensch und Umwelt dieser Nutzen aufwiegt. In vielen Féallen
ist der Nutzen gering und es kann auf Biozide verzichtet werden. Die Information und Sensibilisierung der
Offentlichkeit (iber die Risiken der Biozidverwendung und mogliche Alternativen ist wesentlich fiir die ge-
sellschaftliche Diskussion. In Deutschland hat das UBA mit dem Biozid-Portal (http://www.biozid.info/)
eine Informationsbasis bereitgestellt. Die Problematik der Biozide und der Mikroschadstoffe in ihrer Ge-
samtheit erfordert aber einen breiteren gesellschaftlichen Diskurs.

Analog zur ,,Thematischen Strategie” fur Pflanzenschutzmittel ist auch eine ,, Thematische Strategie” fiir
Biozide oder eine Erweiterung auf Biozide erforderlich, mit einer klaren Ausrichtung auf eine nachhaltige
Anwendung von Biozid-Produkten. Viele der Instrumente zur Verbesserung einer nachhaltigen Verwendung
von Pestiziden kdnnen auf Biozide Ubertragen werden, z. B. die Aus- und Fortbildung, Anforderungen an
den Verkauf, Informationskampagnen zur Verbraucher-Sensibilisierung, die Kontrolle der Anwendungsgera-
te fur Biozide, die Entwicklung von besten Techniken auf Basis der Prinzipien der integrierten Schadlings-
bekampfung und Statistiken zum Biozidverbrauch.*®

5 http:/vww.umweltbundesamt.de/themen/chemikalien/biozide/rechtliche-regelungen.

*® http://www.pan-germany.org/download/biocides/das_neue_europaeische_biozid-recht.pdf; Deutsche Bundesregierung (2011):
Vierter Bericht Uber die Substitution risikoreicher durch risikodrmerer Biozid-Wirkstoffe und Biozid-Produkte, iber den aktuellen
Sachstand zur Umsetzung der Biozid-Richtlinie und des Uberpriifungsprogrammes der Altwirkstoffe sowie der aktuellen Entwick-
lungen auf EU-Ebene, Drucksache 17/6903 vom 02.09.2011: dipbt.bundestag.de/dip21/btd/17/069/1706903.pdf.

T UBA 2014 http://www.umweltbundesamt.de/presse/presseinformationen/regeln-fuer-biozide-noch-lueckenhaft.

8 Gartiser 2011 Thematic Strategy on Sustainable Use of Plant Protection Products - Prospects and Requirements for Transferring
Proposals for Plant Protection Products to Biocides
http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/461/publikationen/4261.pdf .
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Terbutryn

Die wesentlichen Ergebnisse der Stoffflussanalysen zu Terbutryn in Kap. 3 sind:

>

»

>

der Einsatz im Bereich Pflanzenschutzmittel spielt keine Rolle mehr;

wesentliches Einsatzgebiet von Terbutryn ist die Verwendung als Biozid in Fassadenmaterialien;
die Umweltbelastungen resultieren vor allem aus Auswaschprozessen aus den Fassadenmaterialien,
d. h. die Eintrage in die Gewasser werden vor allem Uber das abgeleitete Niederschlagswasser verur-
sacht.

Es stehen sowohl quellenorientierte als auch dezentrale MalRnahmen zur Verfligung, um Terbutryn-
Emissionen zu verringern bzw. zu vermeiden.

Mapinahmen an der Quelle

>

Anderungen im Anwendungsbereich:

Die Hohe der Auswaschungen wird stark durch die Exposition der Flachen beeinflusst (Burkhardt et
al. 2012). Durch bauliche MalRnahmen kdnnen gezielt Auswaschungen aus dem Fassadenmaterial
reduziert werden (konstruktiver Fassadenschutz). Zu solchen baulichen MaBnahmen gehdren ein
moglichst groRer und effektiver Dachiberstand, eine gute Wasserabfiihrung sowie ein Spritzwasser-
schutz bspw. im Sockelbereich (Burkhardt, Dietschweiler 2013; Hadlik 2009a). Oberflachen sollen
madglichst trocken bleiben bzw. schnell abtrocknen, um den Befall mit Algen und Pilzen zu verrin-
gern. Besonderer Vorteil solcher MaRnahmen ist, dass diese im Vergleich zum Biozideinsatz dauer-
haft wirken. Allerdings bleibt die Auswaschung aus Fassaden durch Taubildung oder Kondenswas-
ser bestehen.

Dieser Ansatz zur Emissionsminderung kann zwar grundsétzlich flachendeckend umgesetzt werden,
ist jedoch nur bei Neubauten bzw. gréReren RenovierungsmaRnahmen realisierbar. Die Emissionen
konnen je nach Umfang der baulichen Schutzvorkehrungen sehr deutlich verringert werden.

Produktverdnderung:
a) Verkapselung der Biozide im Fassadenanstrich oder in Dachfarben:

Ein anderer Ansatz zur Verringerung der Biozid-Emissionen in diesem Bereich ist die Verkapselung
der Biozide in den Anstrichmaterialien (Breuer et al. 2012; Jamsad et al. 2012; Burkhardt et al.
2011). Die héchsten Auswaschraten sind bei konventionellen Produkten in der Anfangszeit direkt
nach dem Aufbringen der Fassadenmaterialien bzw. Farben nachzuweisen (,,Anfangsaus-
waschung*)*. Mit der Zeit verringert sich diese Menge deutlich, gleichzeitig geht auch die biozide
Wirkung und der damit verbundene Schutz vor Algen- und Pilzbefall verloren. Durch eine Verkapse-
lung der Wirkstoffe wird die Auswaschung deutlich reduziert und vergleichmafigt. Dadurch bleibt
auch der Schutz der Fassaden deutlich langer erhalten, so dass neben der Reduktion der Emissions-
menge ein zusétzlicher Vorteil entsprechender Produkte besteht (vgl. schematische Darstellung in
Abbildung 35). Die deutliche Verringerung der 6kotoxischen Wirkung der Auswaschungen wurde
von Vermeirssen, Burkhardt (2013) in Praxisuntersuchungen nachgewiesen.

Diese Produkte kénnen flachendeckend eingesetzt werden, sind jedoch nur bei Neuanstrichen rele-
vant. Durch die Verringerung und VergleichméRigung der Emissionen wird die Schutzwirkung ver-
langert und die Gesamtemissionsmenge deutlich reduziert. Nach den Untersuchungen von Breuer et
al. (2012) und Burkhardt et al. (2011) kénnen Emissionsminderungen um den Faktor 2 bis 5 erreicht
werden. Die Hohe ist vom jeweiligen Wirkstoff und den spezifischen Randbedingungen abhéngig.

Verkapselte Biozide werden bereits in gréBerem Umfang eingesetzt. Burkhardt, Dietschweiler
(2013) schatzen, dass der Marktanteil in Deutschland zwischenzeitlich auf 30 % angestiegen ist. Die

* Die Hohe der Auswaschrate insgesamt ist dabei von weiteren Parametern abhéngig, wie z. B. den spezifischen Stoffeigenschaften
der eingesetzten Biozide oder der Bindemittelmatrix des Putzes (vgl. Schwerd, 2011).
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damit verbundenen Mehrkosten sind gering bzw. werden durch die Anwendungsvorteile (langere
und gleichmélRigere Wirkung) ausgeglichen.

b) Einsatz biozidfreier, mineralischer Anstriche

Der vollstdndige Verzicht auf Biozide ist bei mineralischen Anstrichen oder kunstharzgebundenen
Farben und Putzen moglich. Bei Warmedammverbundsystemen (WDVS) sind biozidfreie Systeme
mit einem Blauen Engel (RAL-UZ 140) gekennzeichnet: , Putze durfen keine Biozide zur Verhinde-
rung des Oberflachenbewuchses (Algen, Pilze und Flechten) enthalten.“*° Biozidfreie Systeme kén-
nen jedoch bei bestimmten Randbedingungen und speziellen Anforderungen nicht eingesetzt wer-
den, z. B. wenn kein ausreichender konstruktiver Fassadenschutz mgglich ist oder keine minerali-
schen Anstriche eingesetzt werden kénnen.

Biozidfreie Systeme bedeuten einen vollstdndigen Verzicht auf umweltoffene Anwendungen von
bspw. Terbutryn. Sie kdnnen jedoch erst bei Renovierungsarbeiten (Neuanstrichen) bzw. Neubauten
eingesetzt werden.

Auf dem Markt werden unterschiedliche biozidfreie Systeme angeboten. Der Marktanteil ist bislang
jedoch gering.

» Stoffsubstitution:

Fur das Auswaschverhalten der Biozide in Fassadenmaterialien und den daraus resultierenden Emis-
sionen sind neben der Art des Einbaus (freier oder verkapselter Wirkstoff) auch die Stoffeigenschaf-
ten des Wirkstoffs (insbesondere Wasserloslichkeit) relevant. Grundsétzlich muss ein gewisser Aus-
trag gewadhrleistet sein, damit die gewiinschte biozide Wirkung an der Fassadenoberflache auch ein-
treten kann. Fir das Umweltgeféhrdungspotenzial sind dann weitere Stoffeigenschaften, wie Abbau-
barkeit und Toxizitét, entscheidend. Aktuelle Forschungsarbeiten zielen auf Biozidformulierungen,
die diese unterschiedlichen Anforderungen erflillen und gleichzeitig ein geringeres Umweltgeféahr-
dungspotenzial aufweisen.

Durch eine Umstellung auf Terbutryn-freie Produkte kdnnten bei Neuanstrichen die Emissionen von
Terbutryn vollstandig vermieden werden. Dem steht das Umweltgefdhrdungspotenzial der (neuen)
Ersatzstoffe gegentber.

Bis zur Anwendbarkeit von Ersatzstoffen fiir Terbutryn als Biozid in Fassadenanstrichen sind weite-
re Forschungs- und Entwicklungsarbeiten notwendig.

Informationsmaf3inahmen

Die Umsetzung der verschiedenen guellenorientierten MaBnahmen zur Vermeidung oder Reduktion von
Terbutryn-Emissionen kann Gber InformationsmalRnahmen geférdert werden. Ein Beispiel dafir ist die
Kennzeichnung Uber den Blauen Engel im Bereich der Warmedammverbundsysteme (RAL-UZ 140), die
bereits naher beschrieben wurde. Im Rahmen eines Projektes des Umweltbundesamtes werden aktuell Merk-
blatter fur Planer, Handwerksbetriebe, Handwerker vor Ort und Heimwerker erarbeitet zum Thema: ,,Ent-
scheidungshilfen zur Verringerung des Biozideinsatzes an Fassaden®. Diese sollen 2014 verdffentlicht wer-
den.

Unterstiitzt werden MaRnahmen zur besseren Informationen von Anwendern und Nutzern seit Mitte 2013
Uber die neue Bauproduktenverordnung. Danach ist eine bessere Information von Nutzern tber gefahrliche
Stoffe als Voraussetzung fir eine CE-Kennzeichnung®! notwendig. Angaben iiber enthaltene, besonders be-
sorgniserregende Stoffe nach REACH oder ein Sicherheitsdatenblatt sind der Leistungserklarung beizuftgen.

% Der Verzicht auf Biozide wird auch bei ggf. zustzlich aufgebrachten Deckanstrichen gefordert.

*! Eine CE-Kennzeichnung bescheinigt gemaR EU-Verordnung 765/2008, ,,dass das Produkt den geltenden Anforderungen geniigt,
die in den Harmonisierungsrechtsvorschriften der Gemeinschaft Gber ihre Anbringung festgelegt sind“.
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Handlungsbedarf besteht im Bereich quellenorientierter Mainahmen in der Entwicklung biozidfreier Sys-
teme mit einem breiten Anwendungsbereich, so dass die biozidfreien Produkte einen groReren Marktanteil
gewinnen kdnnen. Auf der anderen Seite stehen bereits jetzt verschiedene MalRnahmen zur Verfiigung, deren
Umsetzung durch regulatorische (bspw. durch Bebauungsplan-Festsetzungen hinsichtlich der Verwendung
biozidfreier oder emissionsarmer (verkapselter) Fassadenanstriche und Farben) oder zusatzliche informatori-
sche Malnahmen unterstlitzt werden kénnen. Zu bercksichtigen ist, dass diese MalRnahmen nur bei Neuan-
strichen, Renovierungen oder Neubauten umgesetzt werden kénnen und damit eine gréRere Wirkung erst
mittel- bis langfristig erzielt werden kann. Die Ergebnisse sind in Tabelle 32 zusammengefasst.

Abbildung 35:  Schematischer Vergleich des Auswaschungsverhaltens verkapselter Wirkstoffe
mit konventionell formulierten Bioziden

\"x Freie Wirkstoffe
4 (konvertionelle Formulierung)

Biozid im Fassadenabfluss

\Verkapselte Wirkstoffe

Zelt

Abbildung 1: Angenommener Verlauf der Auswaschung von verkapselten Wirksfoffen gegenlber dem
bekannten Auswaschverhalten von konventionell formulierten Bioziden®.

Quelle: Burkhardt (2011)

Dezentrale MaBnahmen

Zur Verringerung der Gewasserbelastungen mit Terbutryn kann auch das von den Fassaden und Oberfl&chen
ablaufende, belastete Niederschlagswasser aufgefangen und behandelt werden. Eine solche Behandlung kann
lokal auf Gebaude- oder Quartiersebene erfolgen. Ahnliche Anséatze gibt es z. B. bei der Behandlung von
Niederschlagswasser von Gebauden mit grélieren Metalloberflachen (Kupfer, Zink; vgl. Helmreich, Horn
2010; LfU 2005). Einen Uberblick tiber dezentral einsetzbare Systeme zur Niederschlagswasserbehandlung
geben Werker et al. (2010). Vor dem Hintergrund, dass fiir verschiedene organische Schadstoffe keine Sys-
teme mit hohen bis sehr hohen Eliminationsraten zur Verfugung stehen, wurden von Burkhardt et al. (2012)
Adsorberversuche mit verschiedenen Bioziden (u. a. Terbutryn) durchgefuihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass
bei ausgewahlten Adsorbern im Durchschnitt eine Biozidelimination von 97 % erreicht werden konnte
(Burkhardt et al. 2013). Entsprechende Anlagen sind inzwischen in Betrieb und werden auf dem Markt an-
geboten. Mdgliche Einsatzbereiche werden vor allem an Stellen mit hohen Eintrdgen bzw. besonders schit-
zenswerten Gewassern gesehen.

Handlungsbedarf besteht bei diesen Systemen vor allem in der weiteren Erprobung und Optimierung. Um
die besonderen Anwendungsbereiche erkennen und daraus die notwendigen Mallinahmen (quellenorientiert
oder dezentral) ableiten zu kdnnen, miissen entsprechende Informationen zu den Emissionsschwerpunkten
von Terbutryn oder anderen Bioziden vorliegen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 31 und Tabelle 32 enthalten.
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Tabelle 31: MaBnahmensteckbrief fiir Terbutryn

Maflnahmen:

Status

Wirkung

Kosten bzw. Kosten-
Wirksamkeit

Technische
Einsatzfahigkeit

sekundére
Umwelteffekte

Handlungsbedarf:

an der Quelle:

a) Stoffsubstitution

b) Verkapselung

¢) Verzicht durch bauliche MaBnahmen

teilweise laufend, insbesondere Umstellung auf
verkapselte Systeme

a) keine Emissionen

b) deutliche Verringerung und Vergleichméiigung
(Reduktion im 1. Jahr um ca. 50 %)

c) keine Emissionen, vom Einzelfall abhédngig
insgesamt flaichendeckende Wirkung

Mehrkosten verkapselter Systeme: gering/keine
Mehrkosten biozidfreier Systeme noch nicht klar
abschatzbar

z. T. erprobt

Umweltvertraglichkeit der Ersatzstoffe

Informationsmaf3nahmen

z.T. laufend, z. T. in Vorbereitung bzw. in der Diskussion
(Labeling, Merkbldtter, neue Bauproduktenverordnung)

iiber InformationsmaBnahmen verstarkte Anwendung von
Maf3nahmen an der Quelle

geringe Kosten

(s. MaBnahmen an der Quelle)

weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf (F&E-Bedarf); Unterstiitzung informatorischer Maflnahmen

(z. B. Labeling, Merkblitter, etc.)
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(Malinahmensteckbrief fir Terbutryn, Teil 2)

Maflnahmen:

Dezentrale Malnahmen:

gezielte dezentrale Regenwasserbehandlung

End-of-pipe:
a) verbesserte zentrale Regenwasserbehandlung

Status

Wirkung

Kosten bzw. Kosten-
Wirksamkeit

Technische
Einsatzfihigkeit

sekundare
Umwelteffekte

Handlungsbedarf:

Produkte verfiigbar, z. T. aktuelle F&E-Arbeiten

Elimination von »90 % moglich

geringe/keine Mehrkosten gegeniiber konventio-
neller dezentraler RW-Behandlung

z. T. erprobt

Elimination zuséatzlicher Schadstoffe

F&E-Bedarf; Identifizierung des lokalen/regionalen
Handlungsbedarfs; rechtlicher Anpassungsbedarf

b) verbesserte kommunale Abwasserbehandlung
a) (s.dezentrale MaBinahmen)

b) Pilotanlagen (Aktivkohle) in Betrieb

a) Elimination von 90 % maoglich

b) durch Aktivkohle Verbesserung der Elimination um ca. 80 %;
nur bei grof3en Kldranlagen bzw. in Einzugsgebieten hoch be-
lasteter Gewdsser

zu b) s. 4. Reinigungsstufe mit Aktivkohle
z. T. erprobt
Elimination zusédtzlicher Schad- /Ndhrstoffe; zusdtzlicher Energie-

verbrauch

zu a): F&E-Bedarf; Identifizierung des lokalen/regionalen Hand-
lungsbedarfs; rechtlicher Anpassungsbedarf
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Tabelle 32: Maf3nahmensteckbrief fiir Terbutryn (Zusammenfassung)
Maf3nahmen: an der Quelle: Informations- Dezentrale MaBBnahmen: End-of-pipe:

a) Stoffsubstitution mafinahmen gezielte dezentrale a) verbesserte zentrale Regenwas-

b) Verkapselung Regenwasserbehandlung serbehandlung

¢) bauliche Manahmen b) verbesserte kommunale Abwas-

serbehandlung
Status z.T.V z.T.V . !
(z. T. F&E-Bedarf) (z. T. F&E-Bedarf)
Wirkung + + + +
Kosten gering gering gering Einzelstoff-spezifisch hoch
(bzw. Kosten-
Wirksamkeit)
Technische v v v a) F&E-Bedarf
Einsatzfahigkeit (F&E-Bedarf) b) V
sekunddre a) Umweltproblematik von + a) + (andere Schadstoffe)
Umwelteffekte Ersatzstoffen z. T. noch unbekannt (andere Schadstoffe) b) + (andere Schadstoffe)
- (Energiebedarf)

Handlungsbedarf: F&E-Bedarf, Unterstiitzung informatorischer Maf3- | F&E-Bedarf, rechtl. F&E-Bedarf; rechtl.

nahmen Anpassungsbedarf Anpassungsbedarf

V = MaBinahmen in der Umsetzung; ! = MaBBnahmen verfiigbar; + = positiver Effekt der MaBnahme;
- = negativer Effekt der Malnahme; F&E-Bedarf = Forschungs- und Entwicklungsbedarf
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Triclosan
Die wesentlichen Ergebnisse der Stoffflussanalysen zu Triclosan in Kap. 3 sind:

» Haupteinsatzgebiet von Triclosan ist die Verwendung als Konservierungsstoff in Korperpflegepro-
dukten und Kosmetika. Weitere Anwendungen finden sich im Bereich von Reinigungs- und Desin-
fektionsmitteln sowie im Textilbereich als Geruchshemmer.

» Die Umweltbelastungen resultieren vor allem aus Eintragen (ber das hdusliche Abwasser durch An-
wendungen von Reinigungsmitteln mit Desinfektionswirkung, Abwaschprozessen von Kosmetika
und Koérperpflegeprodukten sowie Auswaschprozessen aus (Sport-) Textilien.

Der Einsatz von Triclosan und ahnlichen Bioziden im Haushaltsbereich bei Haushaltsreinigungsmitteln oder
Geruchshemmern in Textilien geht zuriick auf ein gesteigertes Hygienebewusstsein der Verbraucher (BfR
2012). Es stehen quellenorientierte MalRnahmen zur Verfligung, um Triclosan-Emissionen zu verringern
bzw. zu vermeiden.

Mapinahmen an der Quelle

Das BfR (2006) empfiehlt die Vermeidung von keimabtdtenden Substanzen in Reinigungsmitteln: In ,,Berei-
chen, in denen durch Triclosan kein Hygienevorteil beziehungsweise der gleiche Effekt durch schonende
Malnahmen wie herkdbmmliche Reinigung erreicht werden kann, ist der Einsatz von Triclosan auf das unbe-
dingt notwendige Maf [..] zu beschranken®. Ein wesentlicher Grund fiir die Aussage des BfR ist die Gefahr
von Antibiotikaresistenzbildungen, die entsprechend dem Vorsorgeprinzip vermieden werden soll.

Entsprechend der Darstellung des Industrieverbands Korperpflege- und Waschmittel e. V. wird seit 2001 im
Bereich Haushaltspflege auf Triclosan verzichtet (IKW 2013). Gleichzeitig wird die keimabtdtende Wirkung
von Reinigungsmitteln schon seit Uber zehn Jahren fur den Privatanwender beworben (BfR; UBA-A 2003).
Entsprechende Mittel finden &hnlich wie Textilien mit Geruchshemmer aufgrund eines gesteigerten Hygie-
nebewusstseins der Verbraucher vermehrt Anwendung. Genaue Angaben zu den eingesetzten Mengen und
den daraus resultierenden Umweltbelastungen sind nicht verfiigbar. Durch weitergehende Stoffbeschrankun-
gen konnte eine Reduktion der Umwelteintrage erreicht werden.

Informationsmafinahmen

Informationsmalinahmen, wie z. B. die Informationsbroschiire des UBA.: ,,Umweltbewusst reinigen, nachhal-
tig und hygienisch* (www.uba.de/waschmittel), weisen darauf hin, dass Desinfektionsmittel im Haushalt zur
Beseitigung von normalen Verschmutzungen nicht notwendig sind. Ahnliche Informationen wurden vom
Robert-Koch-Institutes (RKI) und dem Bundesinstitut fiir gesundheitlichen Verbraucherschutz und Veteri-
narmedizin (BgVV) kommuniziert (VSR-Gewasserschutz 2011).

Offensive Kampagnen mit Berichten in verschiedenen Medien tiber mehrere Jahre hinweg (2007-2010)
wurden beispielsweise bereits in Schweden umgesetzt (Wickman 2011) mit dem Ergebnis, dass mehrere
grole Einzelh&ndler Triclosan-haltige Produkte aus ihrem Sortiment nahmen. Entsprechende Initiativen
kdnnten auch in Deutschland genutzt werden, um die Nutzung Triclosan-haltiger Produkte und damit die
daraus resultierenden Eintrdge in die Gewasser zu reduzieren.

Handlungsbedarf

Auch wenn nach Singer et al. (2002b) das Biozid Triclosan auf konventionellen Kléranlagen bereits gut (bis
ZU 94 %) abbaubar ist, kann hierbei ggf. das in der Umwelt ebenfalls unerwiinschte Transformationsprodukt
Methyl-Triclosan gebildet werden, das sich wiederum in aquatischen Organismen anreichert (UPB 2013). Da
durch die Anwendung von Triclosan-haltigen Produkten eine orale, dermale oder inhalative Exposition des
Verbrauchers besteht, ergeben sich durch die Vermeidung von Triclosan in Produkten bzw. die Vermeidung
von Triclosan-haltigen Produkten sowohl ein direkter Nutzen fir die VVerbraucher wie auch ein direkter Nut-
zen fr die Umwelt.
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Tabelle 33:

MafBlnahmensteckbrief fiir Triclosan

Maf3nahmen:

Status

Wirkung

Kosten bzw. Kosten-
Wirksamkeit

Technische
Einsatzfdhigkeit

sekundare
Umwelteffekte

Handlungsbedarf:

Tabelle 34:

an der Quelle:

a) Verzicht auf Triclosan in Pro-
dukten

b) Substitution
c) Verzicht auf Triclosan-haltige
Produkte

a) z. T. umgesetzt durch Indust-
rieverband Koérperpflege- und
Waschmittel seit 2001

¢) Umsetzung bspw. in Schweden

keine Emissionen, vom Einzelfall
abhidngig (bislang Beschrdnkung
auf bestimmte Produktgruppen,
hier Reinigungsmittel)

keine bzw. geringe Kosten

z. T. erprobt

Umweltvertraglichkeit der Ersatz-
stoffe

Informationsmalnahmen

Informationen bspw. von UBA, BfR
u. . Institutionen vorhanden

Im Europdischen Raum (Schweden)
bereits erprobt

iiber InformationsmaBnahmen ver-
starkte Anwendung von Mafinahmen
an der Quelle

geringe Kosten

erprobt

F&E-Bedarf zu Eintragsquellen/-pfaden sowie zur Stoffsubstitution; recht-
licher Anpassungsbedarf; Unterstiitzung informatorischer Malnahmen

(z. B. Labeling, Merkblitter, etc.)

Maf3nahmensteckbrief fiir Triclosan (Zusammenfassung)

Maflnahmen:

Status
Wirkung

Kosten (bzw. Kosten-
Wirksamkeit)

Technische
Einsatzfihigkeit

sekunddre
Umwelteffekte

Handlungsbedarf:

an der Quelle:
a) Verzicht auf Triclosan
in Produkten

b) Substitution
c) Verzicht auf Triclosan-
haltige Produkte

z.T.V
+

gering
v

a) Umweltproblematik von

Ersatzstoffen z. T. noch unbekannt

Informations-
VL EL

z.T.V
+

gering

v

F&E-Bedarf, rechtlicher Anpassungsbedarf; Unterstiitzung informatori-

scher MaBnahmen

V = Mainahmen in der Umsetzung; + = positiver Effekt der Ma3nahme;
F&E-Bedarf = Forschungs- und Entwicklungsbedarf
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Tributylzinnverbindungen (TBT)

Far TBT sind wesentliche Malinahmen durch das Verbot seines Einsatzes in Antifoulings und als Biozid
bereits umgesetzt und die Emissionen wurden dadurch bereits in erheblichem Umfang reduziert. Dennoch
werden zurzeit die Umweltqualitatsziele fir TBT in Deutschland haufig tberschritten (BMU 2013). Die Be-
lastungen stammen vor allem aus Depots in der Umwelt, die durch friilhere Nutzungen verursacht wurden,
bspw. aus belasteten Sedimenten in den Gewassern. Das Monitoring der Umweltkonzentrationen zur Be-
obachtung der aktuell abnehmenden Belastungen (vgl. Kap. 3.2.3) sollte fortgesetzt werden. Ggf. kdnnten
zusétzlich MalRnahmen umgesetzt werden, die an den verbleibenden Eintragspfaden ansetzen, beispielsweise
die Reduktion von TBT Verunreinigungen in PVC Stablisatoren.

Zusétzlich ist bei der Entnahme und ggf. Aufbereitung von Altsedimenten aus den Gewéssern auf die Belas-
tung mit TBT zu achten (vgl. Hillenbrand et al. 2007a; Hillenbrand & Marscheider-Weidemann 2007).

Da fir die Reduktion von zukinftigen TBT-Eintrégen in die Gewasser die wichtigsten Malinahmen bereits
umgesetzt wurden und konkrete Handlungsempfehlungen fiir die verbleibenden Eintragspfade nur bedingt
abgeleitet werden konnen, erfolgt fiir diesen Stoff keine Darstellung der zukiinftig notwendigen Malinahmen
im Rahmen eines Mainahmensteckbriefes.

4.2.3 Stoffspezifische Malnahmen zur Reduktion von Arzneistoffeintragen in die Gewas-
ser

Die wesentlichen Ergebnisse der Stoffflussanalysen zu den Arzneistoffen Diclofenac, Ibuprofen, Metoprolol,
Sulfamethoxazol und lomeprol in Kap. 3 sind:

» Haupteinsatzgebiet von Arzneistoffen ist zum einen der private Bereich, zum anderen finden be-
stimmte, besonders effektive oder spezielle Arzneistoffe in Gesundheitseinrichtungen Anwendung.

» Die Umweltbelastungen resultieren somit vor allem aus Eintrégen in das hdusliche Abwasser durch
die Anwendung von Arzneimitteln oder deren nicht sachgemafie Entsorgung sowie teilweise aus
Gesundheitseinrichtungen (bspw. Radiologien, etc.).

Um Emissionen von Arzneistoffen in die Gewasser zu verringern, stehen neben den zentralen End-of-pipe-
MaRnahmen sowohl quellenorientierte MalRnahmen — bei der Stoffentwicklung, bei der Verschreibung von
Arzneimitteln, bei der Anwendung und der Entsorgung — als auch dezentrale Maltnahmen zur Erfassung und
Behandlung von Abwéssern aus Gesundheitseinrichtungen zur Verfugung.

Maflnahmen an der Quelle

Entwicklung ,,umweltfreundlicherer* Arzneistoffe

Das Umweltbundesamt benennt den Bereich der Arzneimittelentwicklung im Rahmen von ,, Green
Pharmacy" als eine mogliche Mainahme zur Minderung von Arzneistoffeintragen in die Umwelt (Ebert et
al. 2014). Hintergrund hierflr ist:

Der Hauptfokus bei der Arzneistoffentwicklung besteht auf einer hohen Wirksamkeit bei geringen Neben-
wirkungen. Die biologische Abbaubarkeit der Stoffe in der Umwelt spielt bislang nahezu keine Rolle (Keil et
al. 2008). Da die Abbaubarkeit der Stoffe im Allgemeinen von Randbedingungen wie Lichteinfall, pH-Wert,
Temperatur und/oder Art und Anzahl der vorhandenen Mikroorganismen abhangt, die sich wiederum zwi-
schen dem menschlichen Organismus und den Bedingungen in der Umwelt unterscheiden, kénnten durch
gezielte Eingriffe in die molekulare Struktur, Arzneistoffe entwickelt werden, die im menschlichen Korper
stabil genug sind, um dort ihre Wirksamkeit zu entwickeln und gleichzeitig in der Umwelt schnell abgebaut
werden (Kimmerer 2010). Diese Optimierung erfordert i. d. R. keine grundsétzlich neue Herangehensweise,
da bereits jetzt mittels molekularer Verédnderungen das Verhéltnis Wirksamkeit/Nebenwirkungen optimiert
wird (Keil 2008). Sofern eine Verdnderung der Substanzstruktur nicht méglich ist, ohne die therapeutische
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Wirkung zu beeintrachtigen, sind Stoffsubstitutionen auf Produkte mit gleicher therapeutischer Wirkung,
aber umweltfreundlicheren Eigenschaften, denkbar.

Die Entwicklung und Zulassung neuer oder veranderter Medikamente ist allerdings in der Regel sehr zeit-
und kostenintensiv. Die Wirkung dieser MalRnahme greifen jedoch langfristig und flachendeckend.

Die Richtlinie 2001/83/EG>* bzw. 2004/27/EG>*, die eine Priifung mdglicher Auswirkungen auf die Umwelt
bei der Zulassung von Humanarzneimittel vorsieht, bildet hierfiir eine wichtige Grundlage.

Reduktion der Mengen durch angepasste Verschreibung (Packungsgrofen / Vorsorgetherapien),
Forderung von alternativen, nichtmedikamentdsen Therapien

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass Arzneistoffe im Sinne des Gesundheitsschutzes verschrieben wer-
den. Darlber hinaus kénnen Arzneimittel moglicherweise aufgrund einer teilweise existierenden ,einseitigen
Verschreibungsmedizin“ (Gotz et al. 2013) oder auf aufgrund psychologischer Aspekte (die Erwartungshal-
tung der Patienten oder Praventivmanahmen — bspw: Antibiotika bei Grippalen Infekten — (Gotz et al.
2013)) verschrieben werden. Durch VVorsorgemalRhahmen und alternative, nichtmedikamentdse Therapien
kdnnen Arzneimittelgaben moglicherweise vermieden werden.

Vorkonfektionierte, nicht therapiegerechte Packungsgréfien passen unter Umstanden nicht zu der verschrie-
benen Menge (vgl. Keil et al. 2008; Knappe 2008). Uberschissige Arzneimittel missen anschliefend durch
den Verbraucher entsorgt werden und kdnnen den Non-Compliance-Anteil erhéhen.

Entsprechen sollten angepasste Verschreibungspraktiken mit an die Therapie angepassten Abgabemengen
sowie zeitliche Kapazitaten fur eine ausreichende Anamnese gefordert werden.

Anderung der Gebrauchs- und Entsorgungsmuster

Das Thema der richtigen Entsorgung von Arzneimittelresten wird bereits auf verschiedenen Ebenen, u. a.
von Seiten desUmweltbundesamtes, thematisiert (u. a. Ebert et al. 2014; UBA 2013b; UM-BW 2013). Der
durch unsachgemafie Entsorgung Uber das Abwasser eingetragene Anteil der Gesamtverbrauchsmengen liegt
bei etwa 3—-4 % (s. Kapitel 3.2.4 bis 3.2.8). In Deutschland fehlt eine bundeseinheitliche klare Regelung zur
Entsorgung von abgelaufenen oder ungebrauchten Medikamenten (UBA 2012), durch die, kombiniert mit
InformationsmalRnahmen die unsachgemafe Entsorgung, ahnlich wie in Schweden (Vollmer 2010), nahezu
vollstandig vermieden werden kdnnte.

Entsprechend empfiehlt das UBA (2012, S. 144, 148) die Einrichtung von ,,bundesweit einheitlichen Entsor-
gungswegen fir Alt- und unverbrauchte Humanarzneimittel“ sowie die Forcierung von ,,breit angelegten
Kommunikationskampagnen tber die sachgerechte Entsorgung von Alt- und unverbrauchten Humanarznei-
mitteln [...] und die Beachtung der geltenden rechtlichen Bestimmungen in Form eines sachgerechten und
knappen Entsorgungshinweises auf der Verpackung/Packungsbeilage* und halt diese Empfehlungen ,fiir
zielfiihrend und unmittelbar umsetzbar®.

Der Effekt wird aufgrund der grolRen Gesamtmenge an Arzneistoffen als signifikant eingeschatzt: Der jahrli-
che Gesamtverbrauch von Arzneistoffen lag 2001 bei 38.000 t, von denen vermutlich rund 1.000 t direkt
tber das hausliche Abwasser entsorgt wurden. Zum Vergleich: Der Anteil der eingenommenen und wieder
ausgeschiedenen Arzneistoffe diirfte ebenfalls im drei- bis vierstelligen Tonnenbereich pro Jahr liegen.
Dementsprechend kénnen auch geringe Reduktionen, die sich aber auf eine groRe Anzahl von Arzneistoffen
beziehen, zu erheblichen Frachtreduktionen in die Gewasser fihren.

*2 Richtlinie zur Schaffung eines Gemeinschaftskodexes fiir Humanarzneimittel.
%% Richtlinie zur Anderung der Richtlinie 2001/83/EG zur Schaffung eines Gemeinschaftskodexes fiir Humanarzneimittel.
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InformationsmaBnahmen / Umweltklassifikationssystem

Die Umsetzung der verschiedenen quellenorientierten MalRnahmen zur Vermeidung oder Reduktion von
Arzneistoff-Emissionen kann und muss tber InformationsmalRnahmen im Rahmen eines strategischen Mal3-
nahmenplans gefordert werden.

Erfahrungen existieren zum Teil auf regionaler Ebene (z. B. Flyer zur sachgerechten Entsorgung in Baden-
Warttemberg) wie auch im innereuropéischen Ausland. In Schweden wurde beispielsweise 2004 ein Klassi-
fikationssystem eingefuhrt, bei dem Medikamente in verschiedene Umwelt-Geféhrdungsklassen eingeordnet
werden. Die Gefahrdungsklassen beruicksichtigen die verfligbaren umweltrelevanten Daten. Initiator des
Klassifikationssystems war der schwedische Verband der Pharmaindustrie (LIF), nach dem der Stockholmer
Country Council (Provinziallandtag) 2003 alle Pharmaproduzenten aufforderte, Umweltdaten zu ihren Pro-
dukten zu liefern, die die Grundlage fir die Einstufung des Umweltgeféhrdungspotenzials bildeten.

Die Einfhrung des Umweltklassifikationssystems in Schweden wirkte sich auch auf das Problembewusst-
sein der Bevolkerung aus, so dass der Anteil an unsachgemaf entsorgten Arzneimitteln von zuvor 2 % voll-
standig zuriick ging und eine Steigerung von Verschreibungen von umweltfreundlichen Medikamenten zu
verzeichnen war (Vollmer 2010).

Nach Gétz et al. (2013) und Vidaurre (2011) wird das Umweltklassifikationssystem als niitzliche MalRinahme
zur Reduktion von Eintrdgen von umweltrelevanten Arzneistoffen in die Umwelt angesehen. Es wird von
einem hohen Zuspruch aller Akteure ausgegangen, sofern die Umsetzung benutzerfreundlich erfolgt und die
Rahmenbedingungen stimmen. Die Effektivitat in Bezug auf die Eintragsminderung von Arzneistoffen in die
Gewasser wird fiir Deutschland als hoch (> 25 %) eingeschéatzt (UBA 2012).

Das UBA (2012) hélt ein nationales Umwelt-Klassifikationssystem flr Arzneistoffe mit einem wirkungsin-
differenten Wichtungskriterium fir "(Umwelt)/Rohwasser-Relevanz™ fur wiinschenswert und machbar. Es
empfiehlt eine entsprechende Einrichtung zusammen mit damit verbundenen Informationssystemen zur Me-
dikamentenauswahl (z. B. zentrale Datenbank) flir das Fachpersonal.

Die Kosten fir Informationsmalinahmen, die von beruflichen Fortbildungen fur Fachpersonal bis hin zu
Aufklarungskampagnen zur sachgerechten Entsorgung von Arzneimittelrestbestanden reichen kénnen, wer-
den von Keil et al. (2008) auf unter zehn Millionen Euro pro Jahr geschatzt.

Handlungsbedarf im Bereich quellenorientierter Mainahmen zur Reduktion von Arzneistoffeintragen in die
Gewasser besteht in der Entwicklung von umweltfreundlicheren Wirkstoffen. Die hierfur notwendigen
Herangehensweisen werden bereits in der aktuellen Arzneistoffentwicklung eingesetzt und missten lediglich
um eine zusétzliche Zielgrole erweitert werden (Keil et al. 2008). Um diese Entwicklung zu férdern, werden
Anreizmechanismen benétigt wie Forschungsforderungsprogramme, Veranderung der Arzneimittelzulas-
sungsbedingungen und Informationsmanahmen (vgl. Forderinitiative ,, Nachhaltige Pharmazie* der Deut-
schen Bundesstiftung Umwelt>").

Malnahmen zur Reduktion der Stoffeintrdge in die Gewésser, die im professionellen oder im privaten Be-
reich auf Verhaltenséanderungen abzielen, bauen auf ein zugrundeliegendes Problembewusstsein auf, damit
sie auf freiwilliger Basis erfolgen konnen. Dementsprechend muss mittels InformationsmalRnahmen ein ent-
sprechendes Problembewusstsein geschaffen werden.

Das UBA (2012, S. 145) empfiehlt, die fachlich anerkannten ,,JFachmedien bei der Verbreitung von Informa-
tionen zum Vorkommen, zum Verhalten und zur Vermeidung von HAMR [Rickstdnden aus Humanarznei-
mitteln] in der aquatischen Umwelt [...] zu unterstlitzen*. Die entsprechenden Empfehlungen hélt das UBA
(2012, S. 146) . fur zielfuhrend und unmittelbar umsetzbar®.

%4 https:/imww.dbu.de/2321.html.
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Dezentrale Malnahmen

Fir die Humanarzneistoffe stehen verschiedene dezentrale Manahmen zur Verfigung. Dazu gehdren die
dezentrale Sammlung von Rontgenkontrastmitteln in Urin-Sammelbehéltern und die dezentrale Behandlung
von Abwaéssern aus Krankenhdusern und anderen Gesundheitseinrichtungen.

Die erste MalRnahme ist fir Rontgenkontrastmittel in Pilotversuchen untersucht worden, aber prinzipiell auch
auf andere Humanarzneistoffe anwendbar, die kurzzeitig angewendet werden missen. Die Akzeptanz bei
den betroffenen Patienten ist fir den Erfolg der Manahme ausschlaggebend. Hier kann nur auf wenige Er-
fahrungen zurtickgegriffen werden.

Die zweite MalRnahme, die dezentrale Behandlung von Abwassern aus Krankenhéusern und anderen
Gesundheitseinrichtungen, erfordert nicht die Mitwirkung der Patienten. Sie wirkt auf Rontgenkontrastmittel,
aber auch auf viele andere Humanarzneistoffe, die in diesen Einrichtungen den Patienten verabreicht werden.
Die angewendeten Verfahren haben eine Breitbandwirkung auf verschiedene Mikroschadstoffe, die im
Krankenhausabwasser in htheren Konzentrationen vorliegen als auf der zentralen Klaranlage.

Im Folgenden werden die Malinahmen im Detail betrachtet.

Dezentrale Sammlung von Rontgenkontrastmitteln in Urin-Sammelbehdiltern:

Bei diesem Erfassungskonzept werden mobile Behalter an die Patienten ausgegeben, unter der MaRgabe
ihren Urin ca. 24 h separat zu sammeln. Dieses Verfahren ist in die bestehende Logistik von Krankenhdusern
gut einzugliedern, da bereits derartige Sammelbehalter fir Urinproben genutzt werden. Dabei kdnnen durch
die Ausgabe von Sammelbehaltern (nach vorheriger Aufklarung der Patienten) mobile Patienten, sowohl auf
stationdrer als auch ambulanter Ebene, abgedeckt werden. Zusétzlich wird der Urin von nicht mobilen Pati-
enten in stationarer Behandlung bereits heute durch das Pflegepersonal erfasst. Dieser kann im System der
getrennten Erfassung von RKM-haltigen Urin zukiinftig separiert werden, um ihn einer entsprechenden Ent-
sorgung zu zufthren. Es stehen Behélter mit Gelbildern zur Verfiigung, in denen der Urin verfestigt wird.
Der volle Behalter kann dann zum Restabfall hinzugegeben werden, der der Verbrennung zugefihrt wird.
Behalter ohne Gelbilder werden einer Sonderabfallverbrennung zugefiihrt (Schuster et al. 2006).

Der Erfassungsgrad tiber Schwerpunktstationen wurde in einer Machbarkeitsstudie von zwei Berliner Kran-
kenhdusern mit 7,6 bzw. 47,5 % der verbrauchten Jodmenge (in RKM) ermittelt (Anteil der Erfassung tber
Schwerpunktstationen zum gesamten RKM-Verbrauch im Krankenhaus). Dabei wurde ausschlieBlich die
Erfassung durch Urin betrachtet. In der praktischen Durchfiihrung ergab sich flr die untersuchte Station 61
der Charité CVK ein stationsinterner Erfassungsgrad von 58 % und fir die Station 6 der Caritas-Klinik Pan-
kow 42 %.

Die Kosten fur Sammlung und Erfassung setzen sich aus den Materialkosten (laufende Kosten) bzw. den
Personalkosten fiir Arzte, Pflegekrafte, Radiologiemitarbeiter und den Entsorgungsdienst zusammen. Der
Arbeitsaufwand je Patient wird im Routinebetrieb mit einem Bedarf des Arztes von 1 min, der Pflegekraft
von 14 min, der Radiologie von 1 min und dem Entsorgungsdienst von 1 min abgeschatzt (Schuster et al.
2006). Die Kosten liegen bei 380 bis 720 € je kg lod oder 11 bis 22 € pro Patient. Der Erfassungsgrad ist mit
einer hohen Unsicherheit (50 %) behaftet (Schuster et al. 2006).

Neben den mobilen Sammelbehaltern konnen auch Trenntoiletten als Sammelstationen eingesetzt werden.
Entweder in der Rontgenabteilung oder auf den Schwerpunktstationen mit hohem Anteil an Réntgenpatien-
ten. Im ersten Fall kdnnte ca. 73,5 % des aufgenommenen RKMs erfasst werden, wenn der Patient sich ca.
4 h nach der Untersuchung auf der Station aufhélt. Im zweiten Fall kann innerhalb 24 h nach der Untersu-
chung ca. 98 % des aufgenommenen RKMs erfasst werden.

Dieser Ansatz erfordert fir den benétigten Wartebereich und die Technik (Trenntoilette, Sammelbehélter)
Platz auf den jeweiligen Stationen. Zu bedenken ist auch die Patientenakzeptanz fur die Wartezeiten.
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Die Kosten liegen bei 800 bis 1.400 € je kg lod oder 24 bis 42 € pro Patient. Der Erfassungsgrad ist in Ab-
héngigkeit von Patientenwartezeiten bzw. erfassten Stationen mit einer Unsicherheit von 20 % behaftet
(Schuster et al. 2006).

Dezentrale Behandlung von Abwidissern aus Krankenhdusern und anderen Gesundheitseinrichtun-
gen:

Die dezentrale Behandlung von Abwaéssern aus Krankenhdusern und anderen Gesundheitseinrichtungen
wirkt auf Humanarzneistoffe, die in diesen Einrichtungen den Patienten verabreicht werden. Die angewende-
ten Verfahren der weitergehenden Abwasserbehandlung, wie Membrantechnologie, Ozonung, Aktivkohle-
behandlung haben eine Breitbandwirkung auf verschiedene Mikroschadstoffe, die im Krankenhausabwasser
in hdéheren Konzentrationen vorliegen als auf der zentralen Klaranlage, wo sie durch kommunales Abwasser
verdiinnt werden. Ebenfalls vorstellbar sind eine dezentrale Teilstrombehandlung bei Krankenh&usern bzw.
Gesundheitseinrichtungen und die Ableitung von geringer belasteten Abwasserstrémen in das kommunale
System.

Erfahrungen mit einer Membranbelebungsanlage (MBR), erganzt durch eine Ozonung und eine Aktivkohle-
filtration im Kreiskrankenhaus Waldbrdl, zeigen, dass fiir alle untersuchten Leitsubstanzen — mit Ausnahme
der jodierten Réntgenkontrastmittel - eine sehr gute Elimination erzielt werden kann (Elimination in der Re-
gel > 90 %) (Pinnekamp et al. 2009). Eine nennenswerte Reduktion der jodierten Rontgenkontrastmittel
konnte nur mit sehr hohen Ozondosen oder alternativ mit sehr kurzen Standzeiten fiir die Aktivkohlefilter
erzielt werden. Beide Malinahmen sind jedoch im vorliegenden Fall als unverhaltnismaRig teuer zu bewer-
ten.

Fir die Anlage in Waldbrol wurden detaillierte Kostenrechnungen fiir die Behandlung des Abwasserstromes
mit den verschiedenen Verfahren durchgefuhrt. Fir die Behandlung mit der MBR und einer anschlie3enden
Ozonung betragen die Kosten 5,29 €/m3. Der Anteil der Kosten fir die Ozonung betrégt dabei 0,71 €/m3.
Wird eine Aktivkohlefiltration eingesetzt, fallen Kosten von 0,95 €/m3 an. Die Gesamtmenge der eliminier-
ten Humanarzneistoffe bzw. Mikroschadstoffe ist schwierig zu bestimmen und stark standortabhangig.

Die relevanten MaRnahmen zur Emissionsminderung sind in den Mafnahmensteckbriefen flr Arzneistoffe
(Tabelle 35 und Tabelle 36) zusammengefasst.
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Tabelle 35: Maflnahmensteckbrief fiir Arzneistoffe

an der Quelle:
a) Reduktion der Mengen durch angepasste Verschreibung

(Packungsgrofen / Vorsorgetherapien), Férderung von alternati-
ven, nichtmedikamentdsen Therapien
b) umweltfreundlichere Arzneistoffe

Informationsmafinahmen

Fachpersonal (Arzte, Apotheker) und Bevélkerung

a) zu umweltfreundlicheren Medikamenten/ Alternativen
b) zur sicheren Entsorgung

Status

Wirkung

Kosten bzw. Kosten-
Wirksamkeit

Technische
Einsatzfihigkeit
sekundére
Umwelteffekte
Handlungsbedarf:

allg.: Richtlinie 2013/39/EU (Prioritdre Stoffe): bis 2015 strate-
gischer Ansatz der Kommission gegen die Gewdsserverschmut-
zung durch pharmazeutische Stoffe a) !

b) Richtlinie 2001/83/EG (bzw. 2004/27/EG): Priifung moglicher
Auswirkungen auf die Umwelt bei der Zulassung von Humanarz-
neimittel

a) vermutlich mittel bis hoch
b) sehr langfristig
flaichendeckende Wirkung

a) vermutlich geringe Kosten
b) Entwicklung neuer Medikamente ist sehr aufwandig

a) erprobt
b) (dauerhaft) F&E-Bedarf

keine

a) Bsp.: Umweltkennzeichnung in Schweden
b) Bsp.: Flyer in Baden-Wiirttemberg

a) Erfahrungen werden u. a. z. Zt. im Rahmen des Pilot-
projektes in Diilmen gesammelt
b) nur hinsichtlich des iiber Toiletten entsorgten Anteils

geringe Kosten

Erfahrungen vorhanden

keine

Entwicklung eines Systems zur Umweltklassifizierung; Informationsma3nahmen fiir unterschiedliche Zielgruppen
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(Malinahmensteckbrief fir Arzneistoffe, Teil 2)

Maflnahmen:

Dezentrale Malnahmen:

Abwasserbehandlung in Krankenhdusern/
klinischen Zentren

End-of-pipe:
verbesserte kommunale Abwasserbehandlung

Status

Wirkung

Kosten bzw. Kosten-
Wirksamkeit

Technische
Einsatzfihigkeit

sekunddre
Umwelteffekte

Handlungsbedarf:

Forschungs- und Demonstrationsprojekte (dezentrale
Abwasserbehandlung bei Krankenhd@usern und klini-
schen Zentren)

Wirkung nur in bestimmten Gebieten und fiir be-
stimmte Stoffe; Relevanz der Eintrdge in Einzelfdllen
aber bis iiber 50 % (je nach Arzneistoffe); Eliminati-
onsrate » 90 %

mobile Urinbehilter: (Eliminationsgrad (47 %)/
Kosten (192-227 €/kg Jod oder 6-7 €/L Urin oder
~2000 €/ Station und Jahr

erprobt

Energiebedarf

weiterer F&E-Bedarf; rechtlicher Anpassungsbedarf

zahlreiche Forschungs- und Demonstrationsprojekte (4. Reini-
gungsstufe)

je nach Verfahren zusitzliche Elimination um 30-85 % (Aktivkohle)
bzw. 40-95 % (0zonung); nur bei grof3en Kldaranlagen bzw. in Ein-
zugsgebieten hoch belasteter Gewdsser

Einzelstoff-spezifisch hoch

e Diclofenac: 0,09-0,19 Mio €/kg

e Ibuprofen: 0,25-0,59 Mio €/kg

e Metoprolol: 0,16-0,36 Mio €/kg

e lomeprol: 0,02-0,25 Mio €/kg

e Sulfamethoxazol: 0,44-2,44 Mio €/kg
erprobt

Elimination zuséatzlicher Schadstoffe; zusdtzlicher Energiever-
brauch

rechtlicher Anpassungsbedarf
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Tabelle 36:

MaBnahmensteckbrief fiir Arzneistoffe (Zusammenfassung)

Maflnahmen:

Status

Wirkung

Kosten
(bzw. Kosten-
Wirksamkeit)

Technische
Einsatzfihigkeit:

sekundére
Umwelteffekte

Handlungsbedarf:

an der Quelle:

a) Reduktion der Mengen

b) umweltfreundlichere Arznei-
mittel

a) !
b) v

a) vermutlich mittel bis
hoch

b) sehr langfristig
gering

‘ Informationsmaf}-

nahmen

a) zu umwelt-
freundlicheren
Medikamenten /
Alternativen

b) sichere Entsor-

gung

a) !
b) z.T.V

(noch) keine Er-
fahrungswerte

gering

a) mogliche Effekte der Ersatzstoffe

Entwicklung eines Systems zur Umweltklassifizie-
rung; InformationsmaBBnahmen fiir unterschiedliche

Zielgruppen

Dezentrale Ma3inahmen:
Abwasserbehandlung in Kran-
kenhdusern/ klinischen Zentren

! (F&E-Bedarf)

je nach Arzneistoff:
gering bis hoch

gering / mittel

mit Trenntoiletten: 24-42; mobile
Sammelbehdlter 11-22; dezent-
rale KA: 190-310 €/Patient

F&E-Bedarf

- (Energiebedarf)

F&E-Bedarf; rechtlicher Anpas-
sungsbedarf

V = Mainahmen in der Umsetzung; ! = MaBnahmen verfiigbar; + = positiver Effekt der Ma3nahme;
- = negativer Effekt der Maflnahme; F&E-Bedarf = Forschungs- und Entwicklungsbedarf

End-of-pipe:
verbesserte kommunale
Abwasserbehandlung

je nach Arzneistoffe:
gering bis hoch

Einzelstoff-spez. hoch
(z. B. Diclofenac:
0,09-0,19 Mio. €/kg)

v

+ (andere Schadstoffe)
- (Energiebedarf)

rechtlicher Anpassungsbedarf
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4.2.4 Stoffspezifische Malnahmen zur Reduktion von Eintrdgen in die Gewdsser von sons-
tigen organischen Stoffen bzw. Stoffgruppen

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
Die wesentlichen Ergebnisse der Stoffflussanalysen zu PAK in Kap. 3 sind:

» Die Hauptquelle der PAK-Eintrége in die Gewasser sind Emissionen aus Hausfeuerungsanlagen in
die Luft und die daraus resultierenden Belastungen durch Deposition, neben dem sehr schwierig zu
quantifizierenden luftbirtigen Ferntransport.

» Die Haupteintragspfade sind somit Eintrdge von urbanen Fl&chen bzw. Stralenabldufe, Oberflachen-
abflisse und direkte atmosphérische Depositionen.

Um Emissionen von PAK in die Gewasser zu verringern, stehen sowohl quellenorientierte wie auch dezent-
rale und zentrale End-of-pipe-Malinahmen zur Verfiigung.

Mapnahmen an der Quelle

Die quellenorientierten MaRRnahmen zielen auf eine Verringerung der PAK-Emissionen aus kleinen und mitt-
leren Feuerungsanlagen ab. Durch die stufenweise Verschéarfung der Emissionsgrenzwerte im Rahmen der

1. BImSchV seit 2010 ist langfristig eine Reduktion der Eintrage aus diesem Bereich zu erwarten. Die Um-
setzung der BImSchV sieht allerdings auch eine langfristige Sanierungsregelung fiir bestehende Feuerungs-
anlagen bis Ende 2024 sowie Ausnahmeregelungen fiir Sonderfélle vor. Durch die Regelung ist eine Reduk-
tion der Feinstaubemissionen von derzeit ca. 24.000 t auf 16.000 t bis 2025 zu erwarten. Fir die damit ver-
bundene Verringerung der PAK-Emissionen liegen keine Abschatzungen vor.

Um die geforderten Grenzwerte einhalten zu kdnnen, sind bei Altanlagen Feinstaubfilter nachzursten.
Hiermit sind Kosten von unter 200 € (fur einfache Lésungen) bis 500 € pro Anlage zu erwarten.

Durch eine Ubertragung der Anforderungen nach 1. BImschV auf EU-Ebene konnte der grenziibergreifende
Transport von PAK-Emissionen aus dem benachbarten EU-Ausland reduziert werden.

Der Einsatz von Kreosot als Holzschutzmittel ist bereits eingeschréankt. Ausnahmen sind zurzeit noch der
Einsatz bei Bahnschwellen, Telefonmasten, Baumstiitzen und Rebpféhle. Da zu Holzmasten sowie Baum-
stitzen, Hopfen- oder Rebstangen, die mit Teerdlen impragniert wurden, keine Zahlen und keine Emissions-
raten vorliegen, lassen sich Effekt und Aufwand weitergehender Einschrankungen in diesen Bereichen nicht
abschéatzen.

Informationsmafinahmen

Die Umsetzung der strengeren Anforderungen der 1. BimschV kann durch InformationsmalRnahmen gefor-
dert werden. Ein Beispiel hierfir ist die Kennzeichnung von Holzpelletéfen und —heizkesseln, die die streng-
eren Anforderungen an den Wirkungsgrad, den Hilfsstrombedarf sowie an die Emissionen von Stickstoffoxi-
den, Kohlenmonoxid, Staub und Gesamt-Kohlenstoff erftillen, durch das Umweltzeichen ,, Blauer Engel*.

Die regulatorischen Maltnahmen der 1. BlmschV kénnen durch zusétzliche informatorische MaRnahmen
unterstiitzt werden, um Verbraucher zur Sanierung von alten Hausfeuerungsanlagen oder zur Nachristung
mit durch Umweltzeichen ausgewiesenen Anlagen zu bewegen. Damit kann der Zeithorizont der langen
Ubergangsfristen der 1. BImschV verkiirzt werden.

Dezentrale Maf3nahmen

Durch eine gezielte dezentrale Regenwasserbehandlung sind hohe Eliminationsraten der (iberwiegend an
Feinstpartikel gebundenen PAK mdglich. Die technische Einsatzfahigkeit der MaRnahme ist bereits gut er-
probt. Zusatzlich zu den PAK kénnen weitere Schadstoffeintrage, wie bspw. Schwermetalle, reduziert wer-
den.
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Handlungsbedarf

Zur Umsetzung der dezentralen MalRnahmen kann der in der Vergangenheit bereits diskutierte Anhang ,,Nie-
derschlagswasser" zur Abwasserverordnung dienen. Dazu misste der damalige Entwurf angepasst und im-
plementiert werden.
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Tabelle 37: Maflnahmensteckbrief fiir PAKs

Maflnahmen:

Status

Wirkung

Kosten bzw. Kosten-
Wirksamkeit

Technische
Einsatzfihigkeit

sekundare
Umwelteffekte

Handlungsbedarf:

an der Quelle:

a) Verringerung der PAK-Emissionen aus
kleinen und mittleren Feuerungsanlagen

b) Ubertragung der Anforderungen nach
1. BimschV auf EU-Ebene

¢) weitergehende Beschrdnkung der
Verwendung von Kreosot

a) 1. BImSchV seit 2010 (stufenweise Verscharfung der
Emissionsgrenzwerte; sehr langfristige Sanierungsre-
gelung fiir bestehende Feuerungsanlagen bis Ende
2024; Ausnahmeregelungen)

b) -

c) -

a) bzgl. Feinstaubemissionen: Reduktion von ca.
24.000 Tonnen auf 16.000 t (bis 2025)

b) entsprechend a)

a +b) Filternachriistung: zwischen 200 bis 500 € (einfa-
chere Losungen < 200 €)

¢) noch nicht ndher quantifizierbar

aundb) ja

¢) noch unklar

a + b) Verringerung der Feinstaub-Emissionen

InformationsmaBnahmen

a) Blauer Engel fiir Holzpelletofen und -heizkessel

(s. MaBnahme an der Quelle a)

gering

(s. MaBnahmen an der Quelle a)

(s. MaBBnahmen an der Quelle a)

F&E-Bedarf zum Ersatz von Kreosot; rechtlicher Anpassungsbedarf auf EU-Ebene, Unterstiitzung informatorischer Maf3-

nahmen
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(Malinahmensteckbrief fir PAKSs, Teil 2)

Maflnahmen:

Dezentrale Malnahmen:

gezielte dezentrale Regenwasserbehandlung

End-of-pipe:
a) verbesserte zentrale Regenwasserbehandlung

Status

Wirkung

Kosten bzw. Kosten-
Wirksamkeit

Technische
Einsatzfihigkeit

sekundare
Umwelteffekte

Handlungsbedarf:

hohe Eliminationsraten moglich (iiberwiegend an
Feinstpartikel gebunden)

mittlere, aber in Summe hohe Kosten

erprobt

Elimination zuséatzlicher Schadstoffe

rechtlicher Anpassungsbedarf

b) verbesserte kommunale Abwasserbehandlung

a) z. T. in der Umsetzung (z. B. RBF)
b) zahlreiche Forschungs- und Demonstrationsprojekte (4. Reini-
gungsstufe)

a) hohe Elimination (60-80 %);
b) hohe Elimination; nur bei grof3en Kldaranlagen bzw. in Einzugs-
gebieten hoch belasteter Gewdsser

a) und b) hohe Kosten
erprobt
Elimination zusatzlicher Schadstoffe; zuséatzlicher Energiever-

brauch

rechtlicher Anpassungsbedarf
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Tabelle 38: MaBnahmensteckbrief fiir PAKs (Zusammenfassung)

Maf3nahmen: an der Quelle: Informations-  Dezentrale Mainahmen: End-of-pipe:
a) Verringerung PAK-Emissionen  mafinahmen: gezielte dezentrale Regenwasser- a) verbesserte zentrale Regenwas-
aus kleinen/ mittleren Feuerungs- Forderung behandlung serbehandlung
anlagen emissions- b) verbesserte kommunale Abwas-

b) Ubertragung der Anforderun-  armer Feue- serbehandlung
gen nach 1. BimschV auf EU-Ebene rungsanlagen

¢) weitergehende Beschridnkung

der Verwendung von Kreosot

Status ! ! !
Wirkung a+b)hoch Unterstiitzung |hoch a+b) hoch
(bzgl. Feinstaub) von a)
Kosten a + b) gering gering Einzelstoffspez. hoch Einzelstoffspez. hoch
(bzw. Kosten-
Wirksamkeit)
Technische v v v v
Einsatzfahigkeit:
sekundare Verringerung der Feinstaub-Emissionen + (andere Schadstoffe)
Umwelteffekte - (Energiebedarf)
Handlungsbedarf: z. T. weiterer F&E-Bedarf; Unterstiitzung informato- |rechtlicher Anpassungsbedarf rechtlicher Anpassungsbedarf
rischer Maflnahmen; rechtlicher Anpassungsbedarf

V = Mainahmen in der Umsetzung;! = MaBnahmen verfiigbar; ; + = positiver Effekt der Mainahme;
- = negativer Effekt der MaBnahme; F&E-Bedarf = Forschungs- und Entwicklungsbedarf
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Nonylphenol

Die wesentlichen Ergebnisse der Stoffflussanalysen zu Nonylphenol in Kap. 3 sind:

>

Ein wesentliches Einsatzgebiet von Nonylphenolethoxylaten (NPE) und Nonylphenol (NP) liegt bei
der Textilherstellung im auBer-europaischem Ausland.

Haupteintragspfad bildet somit das kommunale Abwassersystem, in dem u. a. das in Importtextilien
enthaltene NPE (ber die hdusliche Textilwasche eingetragen wird.

Um Emissionen von Nonylphenol in die Gewdsser zu verringern, stehen neben den End-of-pipe-Mafnahmen
vor allem quellenorientierte Manahmen (wie Stoffsubstitution mit Einsatz im Ausland; Begrenzungen der
Belastung von Importtextilien und InformationsmafRnahmen) zur Verfligung.

Maj3nahmen an der Quelle:

>

Stoffsubstitution

In der Textilindustrie werden Nonylphenolethoxylate tblicherweise als Wasch- und Reinigungsmit-
tel, Emulgator, Dispersionsmittel, Avivage in Produktions- und Verarbeitungsprozessen oder als
Hilfsstoff zur Egalisierung bei Féarbeprozessen verwendet (Chemical Compliance Team 2013). Da
der Einsatz von NPE in Europa stark eingeschrankt ist, finden viele der aufgefuhrten Substitute be-
reits Verwendung. Mehr als 90 % der verwendeten Substitutionsstoffe fir NPE stammen aus der
Gruppe der Alkoholethoxylate (Bergman 2013), die verhaltnismafRig gut biologisch abbaubar sind.
Mehrkosten durch Verwendung der Substitute sind abhdngig von dem Ausgangsmaterial. Es besteht
ein Kostenausgleichspotenzial durch effizientere Substitute.

Begrenzung in Importtextilien

Aufgrund des hohen Eintrages von Nonylphenolethoxylaten lber die hdusliche Textilwésche und die
daraus resultierenden Nonylphenolkonzentrationen in den Gewassern hat Schweden im Zuge der
Diskussionen um die Begrenzung von Nonylphenol und deren Ethoxylaten in Importprodukten 2013
einen weitergehenden Beschrankungsvorschlag von Nonylphenol und Nonylphenolethoxylaten in
Bekleidung, Textil- und Lederaccessoires sowie Heimtextilien eingereicht. Der vorgeschlagenen Be-
schrankung nach sollen waschbare Textilbekleidung, Stoffaccessoires und Heimtextilien mit einer
Konzentration von 100 mg/ kg Textilie oder mehr in der EU nicht mehr vermarktet werden (SCA
2013). Der Vorschlag wurde seitens des Ausschusses fiir die Bewertung des Risikos (RAC) der
ECHA geprift und wird von ihr unterstiitzt, so dass die Entscheidung nun bei der Européischen
Kommission liegt (UBA 2013a).
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Tabelle 39:

Nonylphenolsubstitute im Bereich der Textilindustrie

Stoffgruppe I \Beschreibung

Lineare i. d. R. AE‘s mit einer Alkohol-
Alkoholethox | kette zwischen Ci2-C15 und
ylate (LAE) einer Ethoxylierung von

Nicht ioni- 3-7 Einheiten. Lineare oder

verzweigt.

Entsprechend den Anforde-
rungen an Leistung, Loslich-
keit und Homogenitdt der
Formulierung (Bergman

sche Tenside

2013).
Zuckertensi- | Zuckertenside lassen sich in
de verschieden Untergruppen
Tenside auf teilen:
Basis von Alkylpolyglucoside (APG),
Glucose Fettsdurezuckeramid (FAGA),
Glucamide (C12-18),
Glucaminoxide, C4-Glucamid
Saure und Alkylglucose-
amiden (Bergman 2013).
Weitere ¢ Lineare Alkylbenzolsul-

fonate (LAS)

e Alkylsulfatester (AS)

e Alkylethersulfat (AES):
Bsp.: Natriumdodecyl-
poly(oxyethylen)sulfat

e Sorbitanester

¢ Fettalkoholsulfate:
Bsp.: Natriumlaurylsulfat

¢ Fettalkoholethoxylate
(FAEO): z. B.: Polyalkylen-
glycolether

Informationsmafinahmen

Sekundire Umwelteffekte

biologisch leicht abbaubar (aerob und anaerob);
Entfernungsraten in Kldaranlagen variieren von
99,6 bis 99,9 % (P&G 2013); akute Toxizitdt ist
abhdngig von der Alkylkettenlange und der An-
zahl der Ethoxygruppen; Toxizitat fiir Wasseror-
ganismen reichen von méBig bis schwer (Berg-
man 2013).

biologisch leicht abbaubar, »98 % Entfernungs-
rate in reguldren Kldaranlagen, abhdngig von der
Liange der Alkylketten; Bioakkumulation nicht zu
erwarten; Toxitizitdt abhangig von Zusammen-
setzung.

Alkylpolyglucoside (APG): sehr geringe Persis-
tenz; mittlere akute und chronische Toxizitat fiir
aquatische Organismen; unbedenkliche Abbau-
produkte (Bergman 2013).

Lineare Alkylbenzolsulfonate (LAS),
Alkylsulfatester (AS): sehr geringe Persistenz;
hohe akute und chronische Toxizitdt fiir aquati-
sche Organismen; unbedenkliche Abbauproduk-
te (US Environmental Protection Agency 2012).
Alkylethersulfat (AES), Sorbitanester: geringe
Persistenz; hohe akute und chronische Toxizitadt
fiir aquatische Organismen; unbedenkliche Ab-
bauprodukte (US Environmental Protection
Agency 2012).

Fettalkoholethoxylate (FAEO): toxisch fiir
aquatische Organismen, persistent (Mehtonen
und Munne 2011).

Generell kann beobachtet werden, dass das Verbraucherinteresse an nachhaltig produzierten Textilien steigt
(Altrogge 2012). Hierauf aufbauend kénnen Verbraucher beziliglich der Umweltrelevanz der enthaltenen
Hilfsmittel, z. B. mittels Direktauszeichnung am Material/Produkt bei den entsprechenden Gebrauchshinwei-
sen/Waschinstruktionen, informiert werden.

Zum Zwecke der allgemeinen Information des Verbrauchers wurden bereits verschiedene Informationskam-
pagnen umgesetzt, wie z. B. die Greenpeace-Kampagne ,,Detox* (Galiner 2014); die Kampagne fiir Nachhal-
tige Textilwirtschaft, Stadt Oldenburg (Stadt Oldenburg 2014). Da der Trend inzwischen in Richtung gesun-
der/nachhaltiger Lebensstil, kombiniert mit einem bewussteren Konsumverhalten geht, kann durch gezielte
InformationsmaRnahmen ggf. eine Absatzsteigerung im Einzelhandel erreicht werden (Meine Vitalitat 2014).

» Okolabeling, Selbstverpflichtung der Industrie
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Okolabels von Textilien (Tabelle 40), tiber die APEO inkl. NPE verboten bzw. Grenzwerte einge-
flhrt wurden, sind inzwischen teilweise auch in unternehmensinternen VVorgaben integriert. So hat
z. B. die Modefirma H&M eine Obergrenze fur Ruckstande von Nonylphenolethoxylaten von

100 ppm (= 0,01 Prozent) in Bekleidung eingefiihrt (Doemer 2011). Entsprechende Grenzwerte fin-
den sich auch bei anderen Textil-Herstellern wie Adidas und Nike.

Zum Zwecke einer nachhaltigeren Produktion wurde von fiihrenden Bekleidungs- und Schuhherstel-
lern 2011 eine gemeinsame Initiative gegrindet. Die ZDHC Vereinbarung (Zero Discharge of
Hazardous Chemicals) sieht eine stufenweise Regulierung und Eliminierung (Joint Roadmap) ge-
fahrlicher Substanzen bis 2020 mit 6ffentlichen Reporten zu den Zielvorgaben der Mitglieder vor.
Mitglieder der Initiative sind unter anderem Adidas, Burberry, C&A, Esprit, H&M, Inditex (u. a.
Zara), Levis, Nike, Puma und die PVH Corp. (Calvin Klein, Tommy Hilfiger etc.). Unterstiitzt wird
die Initiative von dem Bundesverband der Deutschen Sportartikel-Industrie e. V., der European
Outdoor Group (EOG) und dem GermanFashion Modeverband Deutschland e. V. (ZDHC 2014b).
Der aktuelle Grenzwert der Vereinbarung liegt bei 250ppm fuir Nonylphenol und 500ppm fur
Nonylphenolethoxylate (ZDHC 2014a). Es bleibt jedoch abzuwarten, ob die Unternehmen dieses
Projekt ernst nehmen. Laut einer Studie im Vorfeld der WM 2014 von Greenpeace haben es die Fir-
men Nike und Adidas bisher verpasst, auf giftige Chemikalien wie Nonylphenolethoxylat in der Pro-
duktion zu verzichten. Lediglich Puma hat nachweislich die Belastung mit gefahrlichen Chemikalien
wahrend der Produktion gesenkt und wird in dem Bericht als ,, Trendsetter” bezeichnet (Santen
2014).

Die Wirksamkeit der Okolables wurde vom Danish Ministry of the Environment (2013) tiberprift. In
Textilien mit Eco-Label (produziert innerhalb der EU) wurden die geringsten Konzentrationen ge-
messen (Messwerte: <10 mg NPE/kg Textil), wahrend Textilien, welche auRerhalb der EU produ-
ziert worden sind, h6here Konzentrationen aufwiesen.

Der aktuelle Marktanteil von ,,Oko-Textilien“ liegt bei ca. 3,5 % laut eine GfK-Studie basierend auf
einer Verbraucherumfrage von 2012, (Méglicherwiese aber auch darunter, da der Begriff ,,Oko-
Textil* in der Umfrage nicht genau definiert wurde) (Schaus 2013). Laut Berechnungen des UBA
liegt der Marktanteil von Textilien und Bekleidung mit Europaischen Umweltzeichen bei lediglich
0,01 % (Steinemann et al. 2013). Als Hauptursachen sieht das UBA die beschréankte Auswahl an Be-
kleidung mit Oko-Label und die hohe Anzahl konkurrierender Label.
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Tabelle 40:

Zusammenstellung verschiedener Okolables fiir den Textilbereich

Label Grenzwerte

Oko Tex Standard 100
(OEKO-TEX-
Gemeinschaft 2013)

Oko-Tex Standard 100
plus

Sustainable Textile
Production (STeP)

Medizinisch getestet-
Schadstoff gepriift
Pure Wear

(Otto Versand)

IVN

Best

Global Organic Textile
Standard (GOTS)
(bruegel 2014)

bioRE (Qualitdtssiegel
Schweizer Handels)

Bluesign

Blauer Engel:
Textilien (RAL-UZ 154)

EU-Ecolabel
Textilerzeugnisse
EU Blume

TOV Rheinland:
SG Schadstoffgepriift

Grenzwerte seit Anfang

2014: Summe OP+ NP =10

mg/kg; Grenzwert: OP,NP,

OPEO und NPEO: 250 mg/kg

Zusammenfassung

Weitverbreitetes Label, geringe Anforderungen an
fertige Produkte, ausschlieBlich Einhaltung von
Riickstandsgrenzwerten

Ergdnzung des Oko-Tex Standard 100 in Kombination der Kriterien des Oko-Tex

Standard 1000

Ergidnzung des Oko-Tex Standard 100 mit Umwelt-Anforderungen fiir Produktions-
stdtten ; Beriicksichtigung von Energie-, Wasser-, Luft-Emissionen entlang der texti-

len Kette
Wie OkoTex 100

,besser* als OkoTex 100

kommender Kriterienkata-
log (ca. Februar 2014):
Richtwert fiir AP/APEO: 20
mg/kg oder geringer

kommender Kriterienkata-
log (ab ca. Mirz 2014): zu-
sédtzliche Grenzwerte (20
ppm fiir die Summe aus OP,
NP, OPEO und NPEO)
Richtet sich nach GOTS
(beziiglich Weiterverarbei-
tung)

Nutzungsverbot fiir NP
(Traces 10)
Nutzungsverbot fiir APEO
Grenzwert im Endprodukt:
10 mg/kg (Traces 100)

(© bluesign Technologies
AG 2013)

Stand April 2014

seit Februar 2011;

keine Grenzwerte

Nutzungsverbot NPE
Nutzungsverbot APEO
(Office 2009)

Anteil APEO <0,05 Gew.%

AusschlieB3lich Naturfasern aus kontrolliert biologi-
schen Anbau; sehr anspruchsvoll (Vorgaben teilwei-
se mit heutigem Stand der Technik nicht erfiillbar);
dhnliche Auflagen wie GOTS (Positivliste, zusitzlich
Verbot bestimmter Veredelungsverfahren); Ver-
pflichtung zur Einhaltung von ILO-
Kernarbeitsnormen

AusschlieB3lich Naturfaser-Textilien; Positiv-Liste fiir
Chemikalien; unabhdngige Zertifizierung samtlicher
Verarbeitungsstufen; jahrliche Betriebsinspektio-
nen; hohe Glaubwiirdigkeit; beriicksichtigt Sozial-
kriterien

Ausschlielich fiir Bio-Baumwoll-Textilien; GV-
Baumwolle Verboten; jihrliche, unabhéngige Uber-
priifung der Bio-Standards im Anbau; hohe Glaub-
wiirdigkeit; beriicksichtigt Sozialkriterien
Prozessoptimierung in der textilen Kette; Chemika-
lieneinsatz streng reguliert; ausfiihrliche Priifungen
vor Ort; Verpflichtung zu den Grundsdtzen des UN
Global Compact (Umwelt- und Sozialstandards)

Fiir Natur- und Synthetikfasern; GV-Verbot; beriick-
sichtigt Sozialkriterien; verbesserte Umweltstan-
dards bei der Produktion; keine Betriebspriifung,
Vergabe anhand eingereichter Unterlagen

Spezielle Beriicksichtigung von Energieverbrauch,
Wasser- und Luftverschmutzung, Abfallvermeidung
widhrend der Herstellung; GV-Baumwolle nicht verbo-
ten; keine Beriicksichtigung von Sozialkriterien;
unabhdngige Zertifizierung; keine Priifung vor Ort
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End-of-pipe-Mafinahmen

Als stoffiibergreifende Malinahmen sind eine verbesserte Mischwasserbehandlung und eine verbesser-
te/optimierte kommunale Abwasserbehandlung zu nennen (IKSR 2012). Wirksame Techniken der weiterge-
henden Abwasserbehandlung sind Aktivkohlefiltration, Membranfiltration (Nanofiltration, Umkehrosmose)
und Oxidationsverfahren (Photochemische Oxidation). Nonylphenolethoxylate kénnen vorwiegend aerob
abgebaut bzw. mineralisiert werden. Unter anaeroben Bedingungen werden sie lediglich bis zu Nonylphenol
abgebaut. Aufgrund ihrer grenzflachenaktiven Eigenschaften adsorbieren NPEO an Feststoffpartikel und
reichern sich im Klarschlamm an (Schneider und Giinther 2010).

Die relevanten MalRnahmen zur Emissionsminderung sind in Tabelle 41 und Tabelle 42 zusammengefasst.
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Tabelle 41:

MaBnahmensteckbrief fiir Nonylphenol

Maflnahmen:

an der Quelle:

Stoffsubstitution im Bereich Textilien

InformationsmaBnahmen:

Labeling fiir Textilien

End-of-pipe:
verbesserte kommunale Abwas-
serbehandlung

Status

Wirkung

Kosten bzw. Kosten-
Wirksamkeit

Technische
Einsatzfihigkeit

sekunddre
Umwelteffekte

Handlungsbedarf:

Verwendung von NP/NPEO in der EU stark einge-
schrankt, keine Begrenzung in Importtextilien
alternative Stoffe sind verfiigbar (Alkoholethoxylate,
Zuckertenside)

Importtextilien sind wichtigste Eintragsquelle;
bei vollstandiger Substitution Beendigung der Emis-
sionen aus diesem Bereich

Mehrkosten durch Verwendung der Substitute ca. 5-
40 %, abhdngig von dem Ausgangsmaterial (Kosten-
ausgleichspotenzial durch effizientere Substitute)

erprobt

Alkoholethoxylate (AE): biologisch leicht abbaubar,
Entfernungsraten in Klaranlagen variieren von 99,6
bis 99,9 % (Toxizitdt abhdngig von der Alkylketten-
ldnge und der Anzahl der Eos)

Zuckertenside: biologisch leicht abbaubar, 98 %
Entfernungsrate in Kldaranlagen, Toxizitdt abhdngig
von Zusammensetzung

zahlreiche Oko-Label vorhan-
den mit Beschrdankung der
NP/NPEO-Konz.

Anteil der Textilien mit Oko-
Label am Gesamtmarkt noch zu
quantifizieren

Grenzwerte kdnnen teilweise
auch bei Einsatz von NP/NPEO
eingehalten werden

erprobt

s. Stoffsubstitution

Einfiilhrung von Importbeschrinkungen; Erh6hung des Marktes fiir Textilien mit Oko-

Label

zahlreiche Forschungs- und
Demonstrationsprojekte
(4. Reinigungsstufe)

bis iiber 90 % (chem. Ox.verf.) bzw.
95 % (Aktivkohle) gegeniiber ca.
70-80 %; nur bei gro3en Kldranla-
gen bzw. in Einzugsgebieten hoch
belasteter Gewdsser

0,36-0,89 Mio. €/ kg entfernter
Fracht

erprobt

Elimination zusatzlicher Schad-
stoffe; zusidtzlicher Energiever-
brauch

rechtlicher Anpassungsbedarf
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Tabelle 42: Maf3nahmensteckbrief fiir Nonylphenol (Zusammenfassung)
Maf3nahmen: an der Quelle: Informations- End-of-pipe:
Stoffsubstitution im Bereich Textilien maBn.ahmsn: e verbesserte kommunale
Labeling fiir Textilien
Abwasserbehandlung
Status v v !
Wirkung hoch hoch 90 % bzw. 95 %ige Elimination
Kosten gering gering Einzelstoffspez. hoch
(bzw. Kosten-
Wirksamkeit)
Technische v v v
Einsatzfihigkeit
sekunddre (Ersatzstoffe gut abbaubar) + (andere Schadstoffe)
Umwelteffekte - (Energiebedarf)
Handlungsbedarf: Einfiihrung von Importbeschrankungen; Erhéhung des rechtlicher Anpassungsbedarf

Marktanteils von Textilien mit Oko-Label

Vv = Mainahmen in der Umsetzung; ! = MaBnahmen verfiigbhar; + = positiver Effekt der MaBnahme; - = negativer Effekt der Mainahme
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Perfluoroctansulfonat (PFOS)
Die wesentlichen Ergebnisse der Stoffflussanalysen zu PFOS nach Kap. 3 sind:

» PFOS findet vor allem in Industrie und Gewerbe Anwendung: Galvanikprozesse, Halbleiterindustrie,
Fotoindustrie; weiterhin in Produktaltbestanden: Feuerléschmittel bis 2011, Textilien/Heimtextilien
bis 2008 und in Importprodukten.

» Es unterliegt Zulassungs-und Anwendungseinschrankungen (EU Bann, POPs), aber es gibt akzep-
tierte Anwendungen (Galvanikprozesse, Halbleiterindustrie, Fotoindustrie) mit teils relevanten Ver-
brauchsmengen.

» Die aktuelle Verbrauchsmenge in Deutschland liegt bei 3—4 t/a (Schatzung 2012; Zangl et al. 2013).

» Ein GroBteil des PFOS wird in Galvanikprozessen eingesetzt (Verwendete Menge: ca. 3000 kg/a)
und die Emissionsfaktoren sind relativ hoch (5 % - 50 %).

» F0r die restlichen Anwendungen sind die verwendeten Mengen (zusammen ca. 100 kg) und die
Emissionsfaktoren (< 1 %) niedrig.

» Bezogen auf die Verbrauchsmenge von 3—4 t ergibt sich als Gesamt-Emissionsfaktor zu Wasser
20 % - 27 %. Damit wird mehr als ein Funftel des in Deutschland eingesetzten PFOS in die Oberfla-
chengewésser emittiert.

Maj3nahmen an der Quelle

Ein Ansatzpunkt ist die Substitution bei Galvanikprozessen. Es gibt ca. 2.500 Galvaniken in Deutschland,
die zusammen ca. 3.000 kg PFOS einsetzen (Emissionsfaktor 5 % - 50 %). Dabei sind zwei Anwendungsbe-
reiche zu unterscheiden:

» Glanzverchromung, Kunststoffbeizlésung, ABS-Beize u. a;
» Hartverchromen (50 % der PFOS Menge, ZVVO 2011).

Durch die kritische Anwendung als Netzmittel zur Verhinderung von Aerosolbildung werden an die Substi-
tute hohe Anforderungen gestellt (Gesundheitsschutz). Es werden zwei Substitutklassen unterschieden:

» Einsatzprodukte frei von PFOS: Diese Stoffe sind in ihren Anwendungen vergleichbar mit PFOS
und in nahezu allen Verfahren wie Chromschwefelséurebeize, Glanzchrom- und Hartchromelektro-
lyten einsetzbar. Bekanntester Vertreter der polyfluorierten Kohlenwasserstoffe ist das sogenannte
H4PFOS. Substitution mit H4PFOS (1H,1H,2H,2H-perfluorooctane sulfonic acid CgF13H,SO3) ist
technisch und ékonomisch unproblematisch (Poulsen et al. 2011; Fath et al. 2010), aber 6kologisch
kritisch. Vor dem Hintergrund der hohen Emissionsfaktoren sind auch groRe Frachten des Substituts
zu erwarten. Okonomisch sind keine oder geringe Mehrkosten zu erwarten (0,1 - < 1 €/g).

» Fluorfreie Substanzen: Diese werden bereits teilweise in Glanzchromelektrolyten eingesetzt. Es gibt
Aussagen von Prozesschemikalienlieferanten, dass auch ein Einsatz in Hartchromelektrolyten mog-
lich ist. Der Einsatz solcher Substanzen ist nach derzeitigem Kenntnisstand in jedem Einzelfall zu
priifen (Blepp et al. 2013). Okonomisch sind geringe bis mittlere Mehrkosten zu erwarten
(> 100 €/g).

Neben der stofflichen Substitution ist auch die Umstellung auf geschlossene Reaktoren mdglich und wird
teilweise eingesetzt. Zu beachten sind die langen Reinvestitionszyklen. Die Umstellung ist 6konomisch nur
bei Neubau oder Totalrenovierung darstellbar, dann allerdings ohne groRe Mehrkosten (Blepp et al. 2013).

Die Wirksamkeit der drei Malinahmen betragt 100 % der eingesetzten Menge an PFOS. Die Substitution
erfasst alle Emissionspfade in die Umwelt oder zur Klaranlage (Indirekteinleiter), inklusive Abwasser aus
der Chromschlammbehandlung.

Im Falle der polyfluorierten Substitute sind die PFOS ersetzenden und ggf. 6kologisch kritischen Emissionen
des Substituts zu bericksichtigen. Vor dem Hintergrund der hohen Emissionsfaktoren sind auch grofe
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Frachten des Substituts zu erwarten. Es ist generell zu hinterfragen, ob die polyfluorierten Substitute die
Grundsétze nachhaltiger Chemikalien (Abbaubar unter Umweltbedingungen; kein/geringes Anreicherungs-
potenzial in Organismen; keine/geringe toxische Wirkungen) erfillen und langfristig eine gute Alternative
sind (Biegel-Engler 2014).

Handlungsbedarf besteht in der (Weiter-) Entwicklung und Verbreitung umweltfreundlicher Substitute,
besonder auch fiir die Hartverchromung.

Dezentrale Maf3inahmen
» Galvanikprozesse

Mdgliche MaRnahmen zur Reduzierung der Emissionen (Emissionsfaktoren aktuell: 5-50 %), wie
Adsorption an geeigneter Aktivkohle, Elektrodialyse, Adsorberharze und Elektrolyse sind nach dem
ZVO (2009a) in der Erprobung und derzeit noch nicht zu den besten verfligbaren Techniken zu zéh-
len. Nach Zangl et al. (2013) kann nicht davon ausgegangen werden, dass diese Technik derzeit fla-
chendeckend installiert ist.

Die Richtlinie 2010/75/EU iiber Industrieemissionen greift nur, wenn das VVolumen der Bader
30 m3 iiberschreitet. Allerdings gibt es viele KMUs in diesem Sektor. Das BREF*® Dokument stammt
von 2006 und behandelt die PFOS Problematik nur ungentigend.

In verschiedenen Forschungsvorhaben wurden dezentrale (betriebliche) MalRnahmen zur Reduzie-
rung der Emissionsfaktoren durchgefiihrt (Schwarz et al. 2011; Fath et al. 2008). Fath et al. (2008)
finden als geeignete und 6kologische Technologie fur eine Minimierung des PFT Eintrages in die
Galvanikabwaésser die Installation einer Filteranlage zur Teilstrombehandlung der Chrom(V1) halti-
gen Abwaésser Uber Aktivkohle. So kann die Gesamtfracht an PFT um > 87 % reduziert werden. Die
verbrauchte Aktivkohle wird bei 1200°C verbrannt, wobei sich die PFT zersetzen. Okonomisch sind
geringe bis mittlere Mehrkosten zu erwarten (ca. 10 €/g), wobei die Autoren betonen, dass dieser
Wert sehr anlagenspezifisch ist (Fath et al. 2008).

Handlungsbedarf besteht in der Minimierung der Emissionsfaktoren durch Einflihrung geeigneter
Behandlungsschritte zur weitergehenden Abwasserbehandlung. Das BREF-Dokument von 2006 soll-
te um die PFOS Problematik erganzt werden mit einer ausflhrlichen Beschreibung geeigneter Ver-
fahren und Substitute.

» Chromschlammbehandlung

Oftmals Ubernehmen externe Dienstleister die Behandlung schlammférmiger Abfalle. Die Behand-
lung ist dabei ausgerichtet auf die Chromgehalte. Nach dem derzeitigen Kenntnisstand werden weder
Abfélle aus dem Galvanikbereich noch die bei der Abfallbehandlung anfallenden Abwasser gezielt
auf darin enthaltenes PFOS behandelt. Hier kdnnen dhnliche Technologien eingesetzt werden, wie
bei der Behandlung der Betriebsabwasser (z. B. Filtration uber Aktivkohle). Handlungsbedarf be-
steht in der Aufklarung und Information der Akteure und der Einfuhrung geeigneter Behandlungs-
schritte zur weitergehenden Abwasserbehandlung.

Weitere dezentrale Malnahmen sind:

» End-of-pipe-Behandlung fur sonstige Indirekteinleiter: Wéschereien, Papier-Recycling, Textil-
Recycling

%5 Richtlinie tiber Industrieemissionen (integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung). http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2010:334:0017:0119:en:PDF.

% BREF ist die englische Abkiirzung fiir , Best Available Techniques Reference* oder ,, Best Available Techniques Reference Do-
cument®, Im Deutschen wird der Begriff , BREF* stellvertretend flr ein BVT-Merkblatt verwendet. Ein BVT-Merkblatt ist ein Do-
kument der Européischen Kommission, das die besten verfiigbaren Techniken (BVT) zur Vermeidung und Verminderung von
Umweltauswirkungen eines Wirtschaftszweiges beschreibt.
http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/brefdownload/download_STM.cfm
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» Behandlung belasteter Fldchenabfliisse (urban, industriell) z. B. Altstandorte®
End-of-pipe-MafZinahmen

Im Ablauf der Kl&ranlage werden PFOS typischerweise in Konzentrationen im unteren Nanogramm-Bereich
bis <1 ug/l gefunden. In den Klarprozessen kommt es zu keinem Abbau von PFOS. Teilweise liegen die
Ablaufwerte hoher als die Zulaufwerte, weil Vorlaufersubstanzen zu PFOS abgebaut werden (Buser and
Morf 2009). Die Fracht im Klarschlamm ist &hnlich hoch oder hoher als die Ablauffracht (65 % in Klar-
schlamm, 35 % im Ablauf, Buser and Morf 2009).

Fur eine Aktivkohle-Behandlung kann man Effizienzen von ca. 20-70 % erwarten. Die Abschétzung ist mit
einer groRen Unsicherheit behaftet, ebenso die Frage nach der Regenerierbarkeit der Aktivkohle. Die Wirk-
samkeit hangt u. a. von dem Konzentrationsbereich ab. Generell gilt, dass die Effizienzen mit den Konzent-
rationen tendenziell abnehmen. Die Wirkung einer Ozonung ist umstritten (Ullrich et al. 2008).

Die Gewaésserfracht im Rhein liegt bei 670 kg/a. Dies entspricht einer Einwohner-spezifischen Fracht von:
32 ug/E*Tag = 11,5 mg/E*a fur 56 Mio. Einwohner. Der Anteil des Klaranlagenablaufs liegt bei ca. 75 % It.
Abschétzung IKSR 2012. Dies entsprache damit 8,6 mg/E*a im Klé&ranlagenablauf. Bei einer guten Elimi-
nierungsleistung von 70 % kdnnten somit ca. 6 mg/E*a durch Aktivkohle aus dem Ablauf entfernt werden.
Als Richtwert ergibt sich eine Kosteneffizienz von ca. 10 € pro 6 mg bzw > 1000 €/g PFOS.

5 http://www.itv-altlasten.de/fileadmin/user_upload/Schoers_Vortrag_ITVA_PFT.pdf.
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Tabelle 43: Maf3nahmensteckbrief fiir PFOS

Maflnahmen:

Status

Wirkung

Kosten bzw. Kosten-
Wirksamkeit

Technische
Einsatzfihigkeit

sekundare
Umwelteffekte

Handlungsbedarf:

an der Quelle: (insbesondere Galvanik-Betriebe):

a) Substitution mit polyfluorierten Substanzen

b) Substitution mit nicht-fluorierten Substanzen

a) in Anwendung
b) F&E

a)und b) 100 %

a) geringe Kosten (0,1 -¢<1 €/g)
b) hohe Kosten (100 €/g)

ja
nein

a) H4PFOS: problematische Eigenschaften

Informationsmafinahmen:
Forderung PFOS-emissionsarmer Produkte

bislang nicht umgesetzt

verstdarkte Anwendung von Mafinahmen an der Quelle

gering

(s. MaBnahmen an der Quelle)

z. T. weiterer F&E-Bedarf; rechtlicher Anpassungsbedarf, Unterstiitzung informatorischer Ma3nahmen

(z. B. Labeling, Merkblitter, etc.)
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(Malinahmensteckbrief fir PFOS, Teil 2)

Maf3nahmen: Dezentrale MaBBnahmen: Vorbehandlung bei End-of-pipe:
Indirekteinleitern Galvanik verbesserte kommunale Abwasserbehandlung
Status erprobt (F&E) zahlreiche Forschungs- und Demonstrationsprojekte
(4. Reinigungsstufe)
Wirkung ca. 90 % 30-70 % (Aktivkohle);

nur bei grof3en Kldaranlagen bzw.
in Einzugsgebieten hoch belasteter Gewdsser

Kosten bzw. Kosten- mittlere Kosten (ca. 10 €/g) Sehr hohe Einzelstoff-spezifische Kosten:

Wirksamkeit 39-97 Mio. €/kg entfernter Fracht (ohne Breitband-Effekt)
Technische ja erprobt

Einsatzfihigkeit

sekundare Elimination zusatzlicher Schadstoffe;

Umwelteffekte zusatzlicher Energieverbrauch

Handlungsbedarf: rechtlicher Anpassungsbedarf rechtlicher Anpassungsbedarf
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Tabelle 44:

MaBnahmensteckbrief fiir PFOS (Zusammenfassung)

Maflnahmen:

an der Quelle: Stoffsubstitution

Informations-
mafinahmen Férderung

PFOS-emissionsarm

Dezentrale Malnahmen:

Vorbehandlung bei
Indirekteinleitern

End-of-pipe:

verbesserte kommunale
bwasserbehandlung

Status

Wirkung

Kosten
(bzw. Kosten-
Wirksamkeit)

Technische
Einsatzfihigkeit

sekundare
Umwelteffekte

Handlungsbedarf:

v
(z. T. F&E)

hoch

z. T. gering

(mit polyfluorierten Verbindun-
gen:

v

(z. T. F&E-Bedarf)

Ersatzstoffe z. T. problematisch

hergestellter Produkte

vermutlich hoch

gering

z. T. weiterer F&E-Bedarf; Unterstiitzung informatorischer
Maf3nahmen; rechtlicher Anpassungsbedarf

hoch
gering

rechtlicher Anpassungsbedarf

V = Mainahmen in der Umsetzung; ! = MaBnahmen verfiigbar; + = positiver Effekt der Ma3nahme;
- = negativer Effekt der MaBnahme; F&E-Bedarf = Forschungs- und Entwicklungsbedarf

o/+

Einzelstoffspez. hoch

v
+ (andere Schadstoffe)

- (Energiebedarf)

rechtlicher Anpassungsbedarf
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Hexabromcyclododecan (HBCDD)

Nach der Identifikation von HBCDD als besonders besorgniserregender Stoff durch die Europdische Union
im Jahr 2008 und seiner Aufnahme in den Anhang XIV der REACH-Verordnung 2011 sind Herstellung und
Verwendung von HBCDD in der EU nur mit Zulasung durch die Europaische Chemikalienbehdrde (ECHA)
befristet bis August 2015 mdglich. Entsprechend Artikel 33 (1) der REACH-Verordnung besteht eine Infor-
mationsverpflichtung seitens der Hersteller fir Verbraucher, sofern Produkte >0,1 % HBCDD enthalten.

Seit Mai 2014 darf HBCDD aufgrund der Aufnahme in die POP-Liste der Stockholmer Konvention
(9.5.2013) nicht mehr fir die Verwendung in Plastik, Elektronik, Mdbeln und Textilien produziert und ver-
wendet werden. Fir die Produktion und Verwendung von HBCDD in Dammplatten besteht eine Ausnahme,
bis das Herstellungs- und Verwendungsverbot nach REACH im August 2015 greift.

Fur HBCDD existieren sowohl Ersatzstoffe als auch Produktalternativen, die ochne Flammschutz auskommen
(bspw. Mineralwolle). Fiir die Ubergangszeit, bis das Verbot auch fiir Dammplatten greift, bieten bspw.
Umweltkennzeichen wie der ,, Blaue Engel* eine Orientierung fuir den Verbraucher, um Alternativen fur
Warmedédmmestoffe und Wéarmeddmmverbundsysteme ohne geféhrliche Stoffe zu finden.

Fur die zurzeit noch im Verkehr befindlichen HBCDD-haltigen Produkte sind emissionsfreie Entsorgungs-
wege geregelt.

Um sicher zu stellen, dass auch zukiinfitg keine Depots in der Umwelt, die durch friihere Nutzungen verur-
sacht wurden, zu Belastungen der Gewasser fiihren, sollte ein Monitoring der Umweltkonzentrationen zur
Beobachtung der zu erwartenden abnehmenden Belastungen durchgefuihrt werden.

Da fir die Reduktion von zuklnftigen HBCDD-Eintragen in die Gewasser die wichtigsten MaRnahmen be-
reits umgesetzt wurden bzw. sich in Umsetzung befinden, erfolgt fiir diesen Stoff keine Darstellung der zu-
kinftig notwendigen MalRnahmen im Rahmen eines MaRnahmensteckbriefes.
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5 Umgang mit Mikroschadstoffen in der Schweiz
5.1 Ausgangslage

In der Schweiz gelangte das Thema ,,organische Spurenstoffe in Gewéassern“ insbesondere durch das For-
schungsprojekt ,,Fischnetz* (Suter & Holm 2004) und das Nationale Forschungsprogramm 51 “Hormonakti-
ve Stoffe” (NFP50 2008), aber auch durch Messungen in Gewassern ins Bewusstsein. Das Bundesamt fiir
Umwelt (BAFU) wollte sich dann einen Uberblick tber die Belastung der Schweizer Oberflachengewasser
mit organischen Spurenstoffen sowie tber mdgliche MalRnahmen zur Reduktion des Eintrages verschaffen.
Dazu wurde 2006 das Projekt ,,Strategie Micropoll* gestartet. Im Fokus lagen zunachst die Eintrage tUber
kommunales Abwasser.

Die Situationsanalyse zeigte, dass insbesondere in Gewéssern im dicht besiedelten, sogenannten Schweizer
»Mittelland“ verschiedene Spurenstoffen in Konzentrationen auftreten, bei denen nachteilige Auswirkungen
auf aquatische Organismen zu erwarten sind. Kommunales Abwasser wurde fiir eine Vielzahl von Stoffen als
wichtigster Eintragspfad identifiziert. Betroffen sind deshalb vor allem Gewdsser, die einen hohen Anteil
gereinigten Abwassers aufweisen. Einzelne Stoffe wurden aber auch in Seen oder im Grundwasser, die zur
Trinkwassergewinnung genutzt werden, nachgewiesen (Gélli et al. 2009).

Parallel wurden verschiedene Verfahren untersucht, mit denen auf kommunalen Klaranlagen eine weitge-
hende Elimination organischer Spurenstoffe erreicht werden kann. Dabei stellten sich die Ozonung sowie die
Adsorption an Aktivkohle als effektiv und umsetzbar heraus: die Verfahren kdnnen eine Vielzahl von Stof-
fen und deren Effekte weitgehend entfernen, kénnen in bestehende Kléranlagen integriert und wirtschaftlich
betrieben werden. Andere derzeit bekannte Verfahren sind entweder zu wenig effizient, nicht wirtschaftlich
oder technisch noch nicht umsetzbar (Abegglen & Siegrist 2012).

5.2 Maflnahmen bei kommunalen Kldaranlagen

Basierend auf den ersten Resultaten des Projekts ,,Strategie Micropoll* beschloss der Bundesrat (Schweizer
Regierung) Ende 2009, die Gewdsserschutzverordnung anzupassen und ausgewéhlte Klaranlagen zu ver-
pflichten, den Eintrag von organischen Spurenstoffen zu reduzieren. Betroffen waren folgende Klaranlagen:

» GrofRe Klaranlagen (> 100.000 EW), um die Frachten in die Gewésser zu reduzieren;

» GroRere Klaranlagen (> 24.000 EW) an Gewassern, die fiir die Trinkwassergewinnung von Bedeu-
tung sind (vorsorglicher Trinkwasserschutz);

» MittelgroRe Klaranlagen (> 10.000 EW) an Gewaéssern, die einen hohen Abwasseranteil aufweisen
(zum Schutz der Okosysteme).

Aufgrund dieser Kriterien wéren rund 100 (von uber 700) Schweizer Klaranlagen, die rund die Halfte des
Schweizer Abwassers behandeln, betroffen und missten Malsnahmen ergreifen. In einer ¢ffentlichen Anho-
rung wurden die Zielsetzung und Umsetzungskriterien mehrheitlich gutgeheil3en, allerdings wurde eine ver-
ursachergerechte Finanzierung gefordert, da die gesamte Bevolkerung zur Problematik beitragt und daher
nicht nur die betroffenen Kléranlagen fur die Kosten aufkommen sollten.

Die Problematik wurde vom Bundesrat erkannt. Nach diversen parlamentarischen Vorstélien, Diskussionen
und Riickmeldungen von betroffenen Kreisen wurde am 21. Mérz 2014 vom eidgendssischen Parlament eine
Anderung des Gewisserschutzgesetzes angenommen (Bundesblatt Nr. 28 2013; Bundesblatt Nr.12 2014).
Dieses sieht die Einflihrung einer schweizweiten Abwasserabgabe vor, die von den zentralen Klaranlagen
pro Einwohner erhoben wird (maximaler Abgabesatz: 9 CHF pro Einwohner/in und Jahr). Mit diesem Geld
wird ein Fonds gespiesen, aus dem 75 % der Investitionskosten flr den Einbau einer Verfahrensstufe zur
Elimination von organischen Spurenstoffen abgegolten werden. Sobald eine Kléranlage die MalRnahme um-
gesetzt hat, muss die Abgabe nicht mehr entrichtet werden.
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Die Zielsetzung und Kriterien sind grundsétzlich identisch, es wurden aber leichte Anpassungen vorgenom-
men. Betroffen sind jetzt Klaranlagen mit:

» (iber 80.000 angeschlossenen Einwohnerinnen und Einwohnern,

» (lber 24.000 angeschlossenen Einwohnerinnen und Einwohnern im Einzugsgebiet von Seen,

» Uber 8.000 angeschlossenen Einwohnerinen und Einwohnern an FlieRgewéssern mit einem Abwas-
seranteil > 10 %.

In Ausnahmefallen kénnen auch andere Klaranlagen mit tiber 1.000 angeschlossenen Einwohnerinnen und
Einwohnern betroffen sein.

Das BAFU rechnet mit etwa 100-120 betroffenen Kldranlagen. Die gesamten Investitionskosten werden auf
etwa 1.2 Mia. CHF geschétzt. Aufgrund der langen Erneuerungszyklen von Kléranlagen missen die Mal3-
nahmen bis 2040 umgesetzt werden. Die Abwasserabgabe ist ebenfalls bis 2040 beschrankt.

Die betroffenen Kreise (Klaranlageninhaber und —betreiber, VVollzugsbehtrden) stehen mehrheitlich hinter
der vorgeschlagenen Losung. Dies wurde erreicht, indem sie regelméBig tber den Stand der Arbeiten infor-
miert sowie bei der Losungsfindung eingebunden wurden.

5.3 Diffuse Eintrdge

Durch die geplanten MalRnahmen bei kommunalen Klaranlagen kann die (kontinuierliche) Belastung der
Gewasser mit organischen Spurenstoffen deutlich reduziert werden. Die diffusen Eintrage (z. B. von Ver-
kehrsflachen, aus der Landwirtschaft, aus dem Siedlungsgebiet etc., siehe auch verschiedene Artikel in (Ag-
ua et Gas 2012)) kdnnen aber auch mafRgeblich zur Gewdsserbelastung beitragen (Wittmer et al. 2014). Der-
zeit lauft ein weiteres Projekt des BAFU, das die Belastung der Schweizer Gewésser mit organischen Spu-
renstoffen aus diffusen Quellen untersucht sowie mogliche MaRnahmen aufzeigen soll. Es zeichnet sich be-
reits ab, dass ,,nachsorgende* MaRRnahmen fiir solche Eintragspfade und -muster nur beschrankt wirksam
sind. Dieses Projekt ist noch in Arbeit. Resultate und mogliche Mallnahmen werden voraussichtlich
2015/2016 publiziert.

162




Maf3nahmen zur Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewdsser

6 Rahmenbedingungen, Kosten und Effizienz einer Einfiihrung einer
erweiterten Abwasserbehandlung in kommunalen Klaranlagen in
Deutschland

6.1 Methodik

6.1.1 Literaturstudie und Erfassung der verfahrenstechnischen Moglichkeiten zur geziel-
ten Mikroschadstoffelimination in kommunalen Kldranlagen

Anhand einer Literaturstudie werden mdgliche Verfahrenstechniken zusammengestellt, mit denen Mikro-
schadstoffe aus kommunalem Abwasser entnommen werden kénnen. In die Bewertung zur Umsetzbarkeit
der Verfahren werden neben der technischen Realisierbarkeit sowie der erreichbaren Reinigungsleistung
ebenfalls die Kosten fiir den Bau und Betrieb dieser Verfahrenstechniken mit einbezogen. Des Weiteren wird
anhand von Untersuchungsergebnissen die Reinigungseffizienz der unterschiedlichen Verfahren in Abhén-
gigkeit verschiedener Faktoren, wie beispielsweise der Stoffeigenschaften, der Dosiermenge des eingesetzten
Hilfsstoffes sowie der geldsten Restorganik aufgezeigt.

6.1.2 Methodik der Kostenabschatzung

Fir die Kostenabschétzung eines flachendeckenden Ausbaus der 4. Reinigungsstufe in Deutschland wird
folgender Berechnungsansatz gewéhlt:

Jahrliche Gesamtkosten = z (Jahresabwassermenge X spez.Kosten)

Die Berechnung basiert auf der Multiplikation der j&hrlich zu behandelnden Jahresabwassermenge mit einem
spezifischen Kostenfaktor. Hierzu werden die Klaranlagen entsprechend ihrer AusbaugréRe in unterschiedli-
che Grolenklassen unterteilt. Zur Ermittlung der je GréRenklasse zu behandelnden Jahresabwassermenge
wird die Datenbank zur Berichterstattung zur Kommunalabwasserrichtlinie 91/271/EWG (KomAbwRL-
Datenbank) des Umweltbundesamtes vom Jahr 2010 herangezogen. Die Ermittlung des spezifischen Kosten-
faktors je Kubikmeter zu behandelndem Abwasser basiert auf der Auswertung von Kostenangaben verschie-
dener Literaturquellen. Da die Literaturangaben unterschiedliche Wahrungseinheiten, Bezugsjahre oder auch
Berechnungsverfahren aufweisen, werden die Kostenangaben zunéchst angepasst, um sie anschlieBend mit-
einander vergleichen zu kénnen. Im Einzelnen werden folgende Anpassungen durchgefihrt:

» Umrechnung aus anderer Wahrungseinheit in Euro mittels Kaufkraftparitaten (KKP),

» Vereinheitlichung des Strompreises,

» Aktualisierung der Kostendaten auf das Bezugsjahr 2012 und

» einheitliche Berechnungsverfahren nach Kostenvergleichrechnung (KVR)-Leitlinien (LAWA 2005).

Die angepasste Kostenangabe wird wiederum mit der in der jeweiligen Literaturquelle genannten Jahresab-
wassermenge dividiert, um somit die spezifischen Kosten je Kubikmeter zu behandelndem Abwasser zu
erhalten. Die spezifischen Kostenangaben dienen als Basis zur Ermittlung einer Kostenfunktion mittels Reg-
ressionsanalyse. Aus der Kostenfunktion werden die fir die Kostenabschatzung notwendigen spezifischen
Kostenfaktoren fir die unterschiedlichen GréRenklassen ermittelt. Abbildung 36 stellt schematisch die ein-
zelnen Schritte der Kostenabschdatzung dar.
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Abbildung 36: Vorgehensweise zur Kostenabschidtzung fiir einen flaichendeckenden Ausbau der
kommunalen Kldaranlagen in Deutschland um eine 4. Reinigungsstufe

KKP —— — KVR-Leitlinien:
n%- {;/ Einheitlicher Bezugsjahr: || * Einheitliche Abschreibung
. 4%  Strompreis « Realzins 3%
17 Literaturen zur Spurenstoffstufe CHF € s 2012 -

Kostenangaben — —====— oo mm e e e e e e e e e e

Jahresabwassermenge

KomAbwRL-Datenbank
2010
GK3/GK4/GK5

v
jeweilige
Jahreskosten

) 1

2 (Jahresabwassermenge x spez. Kosten)

= jahrl. Gesamtkosten zur spurenstofistufe

Des Weiteren gilt es bei der Kostenabschétzung zu beachten, dass es nach derzeitigem Kenntnisstand sowohl
bei der Anwendung von Ozon als auch beim Einsatz von Aktivkohle immer einer Nachbehandlung des Ab-
wassers bedarf. In der Regel erfolgt dies in einer gesonderten Verfahrensstufe. Bei der Betrachtung der Kos-
ten fir die Mikroschadstoffelimination sind daher die Kosten fiir den Bau und Betrieb dieser Nachbehand-
lungsstufe zwingend mit zu beriicksichtigen. Die Kosten werden im Rahmen der Studie separat berechnet
und aufgefihrt.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass im Einzelfall die Kosten fur die Erweiterung einer Klaranlage
um eine 4. Reinigungsstufe erheblich von den hier prognostizierten Kosten abweichen kénnen. Zur Kosten-
abschatzung fur eine konkrete Anlage bedarf es einer individuellen Machbarkeitsstudie.

6.2 Verfahrenstechniken zur gezielten Elimination von Mikroschadstoffen in
kommunalen Klaranlagen

6.2.1 Einleitung

Klédranlagen, die dem heutigen Stand der Technik entsprechen, sind nicht darauf ausgelegt, Mikroschadstoffe
gezielt aus dem Abwasser zu entfernen. Viele Mikroschadstoffe werden durch die mechanisch-biologischen
Reinigungsstufen nicht oder nur unvollstdndig aus dem Abwasser entfernt, so dass sie nach wie vor eine
Belastung flr die Gewasser darstellen.

Untersuchungen in den vergangenen zwei Jahrzehnten zeigen, dass der Umfang der Elimination durch die
bestehende Klartechnik substanzspezifisch unterschiedlich ist: Wahrend einige Substanzen den Klarprozess
nahezu ungehindert passieren, ist fir anderen Stoffe eine nahezu vollstandige Entfernung zu beobachten. Die
Elimination ist dabei im Wesentlichen auf drei Prozesse zuriickzufiihren:

164




Maf3nahmen zur Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewdsser

» Verflichtigung

Die Verfluchtigung von Mikroschadstoffen findet tiberwiegend in Zonen mit intensiver Bellftung
statt, wie z. B. im bellfteten Sandfang und aeroben Teil der Belebung. Der Umfang der Verflichti-
gung ist dabei von der Beluftungsintensitat, der Volatilitat der Schadstoffe und der Temperatur ab-
héngig (lvasheckin 2006; Miehe 2010).

» Sorption

Die Sorption von Mikroschadstoffen erfolgt durch Anlagerung an die sich im Abwasser befindlichen
Feststoffe (Rechengut, Sand, Primdr- und Sekundérschlamm) sowie durch Aufnahme in die Fett-
/Olphase (Bolz 2000; Ivasheckin 2006; Fahlenkamp et al. 2008). Die Abtrennung der Feststoffe so-
wie Fett-/Olphase fiihrt dementsprechend zur Entfernung der Schadstoffe aus dem Abwasser. Ent-
scheidend fur das Sorptionsverhalten sind die Hydrophobie der Schadstoffe und die Eigenschaften
der als Sorbens wirkenden Stoffphasen (Ternes et al. 2004; Miehe 2010). Daneben spielen die Men-
ge des Sorbens, die Kontaktoberflache zwischen Sorbens und Wasserphase, die Kontaktzeit sowie
die Temperatur ebenfalls eine entscheidende Rolle.

» Biochemischer Abbau

Obwohl viele Mikroschadstoffe zu den biologisch schwerabbaubaren Stoffen zahlen, kénnen in der
Belebung Abbau- bzw. Transformationsprozesse durch mikrobielle Aktivitaten auftreten. Der Elimi-
nationsumfang wird neben Faktoren, wie Temperatur, hydraulischer Verweilzeit, Stoffeigenschaft
und Konzentration der Spurenstoffe, maligeblich vom Schlammalter beeinflusst (Gonsior et al. 1984;
Ternes et al. 2004; Ivasheckin 2006; Rile et al. 2011; Abegglen & Siegrist 2012). Mit héherem
Schlammalter werden tendenziell bessere Abbauraten erzielt (Ternes et al. 2004; RiRe et al. 2011).

Um jedoch eine Vielzahl von Stoffen in hohem Male aus dem Abwasser gezielt zu entfernen, bedarf es einer
zusétzlichen Reinigung des Abwassers mit gesonderten Verfahrenstechniken, die der Terminologie der Rei-
nigungsstufen auf kommunalen Kléranlagen folgend auch als ,,4. Reinigungsstufe* bezeichnet werden.

Abbildung 37 zeigt eine Ubersicht iiber einige bekannte Verfahren zur Mikroschadstoffelimination. In erster
Linie lassen sich die Verfahren nach ihrem Wirkmechanismus in oxidative, adsorptive und physikalische
Verfahren unterteilen (Abegglen & Siegrist 2012, S. 38-39). Eine weitere Untergliederung der Verfahrens-
technik ist durch das eingesetzte Betriebsmittel bzw. der Anwendungsform gegeben. Anwendungsformen,
die nach dem heutigen Stand des Wissens fur den Einsatz auf Klaranlagen als geeignet erachtet werden, sind
farblich hervorgehoben dargestelit.

Welche Anwendungsform einer Verfahrenstechnik fir den Ausbau einer Klaranlage geeignet ist, muss im
Einzelfall erortert werden. Fir die Auswahl einer geeigneten Anwendungsform ist neben der technischen
Realisierbarkeit die Effizienz der Verfahren unter Beriicksichtigung von 6konomischen, ékologischen und
sozialen Aspekten mit in Betracht zu ziehen.

165




Maf3nahmen zur Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewéasser

Abbildung 37:  Verfahren zur gezielten Elimination von Mikroschadstoffen in Abwasser
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Das Funktionsprinzip sowie die moglichen Anwendungsformen der einzelnen Verfahrensprinzipien fur den
Einsatz in Kldranlagen werden im Nachfolgenden separat beschrieben. Kombinationen von unterschied-
lichen Verfahren sind grundsatzlich maéglich. In den Literaturen sind zahlreiche denkbare Verfahrenskom-
binationen genannt. Die meisten sind jedoch praktisch noch nicht erprobt. Um ihre Wirkung und Einsatz-
moglichkeit zu erkunden, sind weiterfiihrende Untersuchungen notwendig.

6.2.2 Oxidative Verfahren

Bei den oxidativen Verfahren werden die Mikroschadstoffe chemisch durch die Zugabe eines Oxidations-
mittels verandert. Die Mikroschadstoffe werden oxidiert und verlieren dadurch ihre urspriinglichen Eigen-
schaften. Ziel dieser Verfahren ist es, die Mikroschadstoffe mdglichst soweit chemisch zu spalten, dass sie
keine umweltschadliche Wirkung mehr aufweisen.

Eine vollstdndige Mineralisierung der Stoffe ist jedoch oft schwierig zu erreichen. Meistens werden die
Mikroschadstoffe lediglich zu unterschiedlichen Oxidationsprodukten transformiert. Fiir die Einhaltung des
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BSBs-Ablaufwertes kdnnen diese Transformationsprodukte problematisch sein, da sie meist eine gute
biologische Abbaubarkeit aufweisen und somit den Ablaufwert erhdhen kdénnen (Rife et al. 2011).
Aulerdem sind deren Umweltverhalten sowie Toxizitat oft noch nicht ganzlich untersucht worden. Nach
derzeitigem Stand der Wissenschaft wird daher die Nachbehandlung des oxidativ gereinigten Abwassers in
einer weiteren Stufe mit biologischer Aktivitét (z. B. Sandfilter, Bodenfilter, Schénungsteiche, usw.)
empfohlen, um neben den Transformationsprodukten die Restoxidationsmittel weitgehend aus dem
gereinigten Abwasser zu entfernen (Abegglen & Siegrist 2012).

Als oxidative Verfahren sind neben der Ozonung u. a. die erweiterten Oxidationsverfahren, sogenannte
»Advanced Oxidation Processes* (AOP), zu nennen. Beide Verfahren sind in der Lage, ein breites Spektrum
von Mikroschadstoffen aus dem Abwasser zu entfernen. Die Ozonung gilt dem heutigen Wissensstand nach
als ein geeignetes, effektives Verfahren fir eine grof3technische Umsetzung in Klaranlagen. AOP werden oft
zur Reinigung industrieller Abwasser, in denen problematische Stoffe in hohen Konzentrationen vorliegen,
eingesetzt. In der kommunalen Abwasserbehandlung finden sie jedoch kaum Anwendung. Die bisherigen
Erkenntnisse iber AOP basieren lediglich auf Laborversuchen und vereinzelten Pilotprojekten (Bahr et al.
2007; Kim et al. 2009; Lee & Gunten 2010; Schulze-Hennings 2011).

6.2.2.1 Ozonung

Ozon ist ein starkes Oxidationsmittel, das im wéssrigen Milieau auf zwei Arten reagiert (RiRRe et al. 2011;
Abegglen & Siegrist 2012, S. 95):

» Selektive direkte Reaktion mit Wasserinhaltsstoffen, die elektronenreiche Bindungen besitzen (z. B.
Aminogruppen, Doppelbindungen und aktivierte aromatische Gruppen);

» Radikalkettenreaktion durch Spaltung des Ozons in Hydroxyl-Radikale, die sehr schnell und
unspezifisch verschiedene Wasserinhaltsstoffe angreifen.

Ozon reagiert nicht nur mit den zu eliminierenden Mikroschadstoffen, sondern auch mit anderen Abwasser-
inhaltsstoffen wie bspw. den geldsten organischen Kohlenstoffen (DOC), Feststoffen oder Nitrit (Abegglen
& Siegrist 2012, S. 41). Um den Ozonverbrauch und damit auch die Betriebskosten zu minimieren, empfiehlt
sich ein Einsatz der Ozonung nach der biologischen Reinigungsstufe. In den bisherigen grof3technischen
Projekten ist die Ozonung zur Behandlung von biologisch gereinigtem Abwasser nach der Nachklarung
angeordnet. Abbildung 38 zeigt die Einbindung einer Ozonung in den Prozess der kommunalen Abwasser-
behandlung.

Abbildung 38:  Einbindung einer Ozonung in die Verfahrenstechnik zur kommunalen Abwasser-

behandlung
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Die wesentlichen Komponenten der baulichen Umsetzung einer Ozonung bilden das Kontaktbecken sowie
der Ozongenerator mit entsprechendem Eintragsystem. Daneben bedarf es einer Abgasbehandlung zur
Vernichtung des Restozons, Mess-, Steuer- und Regeltechnik zur Prozessregelung sowie entsprechender
Sicherheitstechnik zum Schutz des Betriebspersonals. Zur Nachbehandlung des ozonbehandelten Abwassers
ist die Nachschaltung einer biologisch aktiven Stufe notwendig, wie bspw. eines Sandfilters (Abegglen &
Sigriest 2012).
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Der Einsatz einer Ozonung ist nicht fir jedes Abwasser geeignet. Im Einzelfall kann durch die Ozonung eine
erhohte Toxizitat des behandelten Abwassers auftreten (Schindler 2014). Nach Abegglen & Siegrist (Abegg-
len & Siegrist 2012) sollen bei starker Belastung des Abwassers durch Industrieeinleitungen Voruntersu-
chungen durchgefuihrt werden, um festzustellen, ob die spezifisch zu entfernenden Schadstoffe mit einer
Ozonung entfernt werden kdnnen. Gleichzeitig gilt es zu prifen, inwiefern die entstehenden Oxidationspro-
dukte als unproblematisch einzustufen sind. Zurzeit laufen in der Schweiz Untersuchungen zur Entwicklung
eines Testverfahrens fir die Beurteilung der Behandelbarkeit von Abwasser mit Ozon (Schindler 2014).

6.2.2.2 Advanced Oxidation Processes (AOP)

Advanced oxidation processes (AOP) beruhen auf der Oxidation der Abwasserinhaltsstoffe durch hoch-
reaktive Hydroxyl-Radikale (OH). Sie reagieren sehr schnell und unselektiv mit allen organischen Verbin-
dungen. Die Effizienz der Verfahren héngt somit stark von der Abwassermatrix ab. OH-Radikale sind
instabil und kdénnen aus diesem Grund nicht gelagert werden. Zum Einsatz in der Abwasserreinigung miissen
sie deshalb vor Ort hergestellt werden.

Fir die Radikalbildung kénnen folgende Verfahrenskombinationen eingesetzt werden:

» Ozonung und Zugabe von Wasserstoffperoxid (H,0,),

» Ozonung und Bestrahlung mit ultraviolettem Licht (UV),

» Bestrahlung mit ultraviolettem Licht (UV) und Zugabe von Wasserstoffperoxid (H,O,),
» Bestrahlung mit ultraviolettem Licht (UV) und Zugabe von Titan(IV)-oxid (TiO,),

»  Zugabe von Fenton’s Reagenz (Fe”* und H,0,).

Bisher werden AOP vor allem zur Behandlung von Industrieabwassern mit spezifischen Verunreinigungen
eingesetzt. Der Einsatz fir kommunales Abwasser findet zurzeit nur in wenigen Laboruntersuchungen und
Pilotprojekten statt. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass AOP, ebenso wie eine Ozonung, ein breites
Spektrum von Mikroschadstoffe entfernen kénnen. Bei manchen persistenten Stoffen kénnen AOP sogar
eine bessere Eliminationsrate als die reine Ozonung aufweisen (Kuch et al. 2003; Bahr et al. 2007; Rif3e et al.
2011; Abegglen & Siegrist 2012).

Der Einsatz von AOP ist, bedingt durch den hohen Energie- bzw. Betriebsmittelverbrauch, jedoch sehr
kostenintensiv, was wiederum gegen ihren Einsatz in der kommunalen Abwasserreinigung spricht. Demzu-
folge sind derartige Verfahren bislang als nicht realisierbar einzustufen.

6.2.3 Adsorptive Verfahren

Bei diesen Verfahren werden die aus dem Abwasser zu entfernenden Substanzen an die Oberflache eines
Festkorpers (Adsorbens) angelagert. Als Adsorbens kommt dabei Aktivkohle zum Einsatz. Aktivkohle ist
gegeniber anderen Adsorbermaterialien (wie bspw. Adsorberharze, pérose Aluminiumoxide) preiswerter
und kann ein breites Stoffspektrum adsorbieren.

Aktivkohle besitzt eine bestimmte Adsorptionskapazitét. Ist die Kapazitat erschépft, muss die Aktivkohle
ausgetauscht werden. Grundsatzlich kénnen erschopfte Aktivkohlen thermisch regeneriert und wieder
verwendet werden, so dass kaum Abfall durch deren Nutzung entsteht. Es kann jedoch vorkommen, dass die
Aktivkohlen nur mit groRem Aufwand und hohen Kosten zu regenerieren sind. In solchen Fallen ist eine
Entsorgung der Aktivkohle oft unvermeidbar. Bei der Verwendung der Aktivkohle zur Mikroschadstoff-
elimination kann die Entsorgung problematisch sein. Es muss stets kritisch hinterfragt werden, ob eine
Gefahrdung der Umwelt durch eventuelle Wiederfreisetzung der Schadstoffe besteht.

Zur Entfernung von Mikroschadstoffen in der kommunalen Abwasserreinigung kann sowohl pulverférmige
als auch granulierte Aktivkohle eingesetzt werden. Die verfahrenstechnische Ausbildung der adsorptiven
Abwasserreinigung wird durch die Form der Aktivkohle bestimmt. Fiir beide Aktivkohleformen wurden
bereits verschiedene Anwendungsformen untersucht.
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6.2.3.1 Pulveraktivkohle (PAC)

Bei Pulveraktivkohle handelt es sich um gemahlene Aktivkohle. Laut DIN EN 12903 miissen zur Bezeich-
nung als Pulveraktivkohle mindestens 95 % Massenanteil eine Korngréfie von < 150 um aufweisen sowie
die KorngroRenverteilung den Angaben des Herstellers entsprechen. Handelstibliche Pulveraktivkohlen be-
sitzen Gblicherweise eine mittlere KorngréfRe von 10 pm bis 50 pm.

Beim Einsatz in der Abwasserreinigung wird die Pulveraktivkohle direkt dem zu reinigenden Abwasser
zugegeben. Die Adsorption erfolgt wahrend dem Kontakt mit dem Abwasser. Hierzu ist die Kohle
ausreichend mit dem Abwasser zu vermischen. Nach einer ausreichenden Kontaktzeit bedarf es einer
Abtrennung der Pulveraktivkohle aus dem Abwasser.

Zur Mikroschadstoffentfernung kann die Pulveraktivkohle sowohl simultan als auch nach der biologischen
Stufe eingesetzt kommen. Bei einer nachgeschalteten Anwendungsform bietet sich zusétzlich die Mdglich-
keit, die teilbeladene Pulveraktivkohle aus dem nachgeschalteten Reinigungsprozess auszuschleusen und im
Sinne des Gegenstromprinzips fiir eine weitere Beladung in die biologische Reinigungsstufe zurlickzufthren.
Fur die Ausbildung der nachgeschalteten Pulveraktivkohleanwendung gibt es unterschiedliche Mdglichkei-
ten. Bislang wurde die Dosierung in einer separaten Adsorptionsstufe als auch die direkte Dosierung vor
einen Filter untersucht. Der Unterschied zwischen den beiden Verfahrensformen besteht zum einen sowohl
in der Kontakt- als auch in der Verweilzeit der Pulveraktivkohle in der adsorptiven Stufe, zum anderen in der
Art der Adsorbensfiihrung in Bezug auf die Mehrfachbeladung.

Die PAC-Dosierung in einer separaten Adsorptionsstufe (vgl.Abbildung 39) kommt in einigen Klaranla-
gen in Baden-Wiirttemberg bereits zur Anwendung. Die Adsorptionsstufe besteht aus einem Kontaktreaktor
und einem Sedimentationsbecken. Die Pulveraktivkohle wird zundchst dem biologisch gereinigten Abwasser
im Bereich des Kontaktreaktors zugegeben. Im anschlieBenden Sedimentationsbecken wird sie unter Zugabe
von Metallsalzen und Polymeren vom Abwasser abgetrennt. Der abgesetzte ,,Kohleschlamm* wird zur bes-
seren Ausnutzung der Aktivkohle wieder als ,,Rucklaufkohle® in den Kontaktreaktor zurtickgefihrt. Dadurch
wird eine Entkopplung der Aufenthaltszeit der Pulveraktivkohle im System von der Aufenthaltszeit des
Abwassers erzielt. Die Uberschusskohle wird gemaR dem Gegenstromprinzip in die Biologie zuriickgefiihrt,
um die restliche Adsorptionskapazitét der Aktivkohle auszunutzen.

Oft kann die Feinfraktion der Aktivkohle nicht ausreichend im Sedimentationsbecken abgetrennt werden.
Zur Sicherstellung eines weitestgehenden Riickhaltes der Pulveraktivkohle bedarf es daher der
Nachschaltung eines Filters.

Abbildung 39:  Verfahrensschema bei Anordnung einer separaten Adsorptionsstufe zur Spuren-
stoffelimination
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Eine weitere Anwendungsform ist die PAC-Dosierung vor einen Filter (vgl. Abbildung 40). Der Uberstau-
raum eines Sandfilters kann dabei gleichzeitig als Raum fir den Kontakt der Aktivkohle mit dem Abwasser
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herangezogen werden. Im nachfolgenden Filterbett erfolgt die Abtrennung des Adsorbens. Die Einlagerung
der Pulveraktivkohle im Filterbett ermdglicht eine weitere Adsorption der Abwasserinhaltsstoffe. Durch eine
Ruckfiihrung des Spulabwassers in die biologische Stufe kann die Verweilzeit der Pulveraktivkohle im
Reinigungssystem erhdht werden, um somit eine effizientere Nutzung der Pulveraktivkohle zu erzielen.

Der Vorteil dieser Anwendungsform besteht in der einfachen Integration der adsorptiven Reinigungseinheit
in Klaranlagenanlagen mit einer bestehenden Filteranlage. Es muss allerdings uberprift werden, ob die
Filteranlage ausreichende Kapazitét besitzt, um die zusatzliche Feststofffracht an Pulveraktivkohle
zuriickzuhalten.

Abbildung 40: Verfahrensschema bei einer direkten PAC-Dosierung vor einem Filter
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Bei der simultanen Anwendungsform wird die Pulveraktivkohle direkt in das Belebungsbecken zugegeben
(vgl. Abbildung 41). Das Belebungsbecken dient gleichzeitig als Kontaktraum fir die adsorptive Reinigung.
Die Pulveraktivkohle wird in den belebten Schlamm eingebaut und mit dem Uberschussschlamm aus der
Reinigungsstufe entfernt. Bei unzureichendem Rickhalt der Pulveraktivkohle im Nachklarbecken ist ein
Filter nachzuschalten. Die bauliche Umsetzung dieser Anwendungsform ist durch den Bau eines Silos zur
Bevorratung der Pulveraktivkohle und der zugehérigen Dosiertechnik relativ einfach zu realisieren.

Um jedoch mit dieser Anwendungsform die gleiche Reinigungsleistung in Bezug auf die Mikroschadstoff-
entfernung wie mit den beiden nachgeschalteten Pulveraktivkohleanwendungen zu erzielen, bedarf es spezi-
fisch mehr Aktivkohle (Metzger 2010).

Abbildung 41:  Verfahrensschema bei einer simultanen PAC-Anwendung
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Die Pulveraktivkohle wird bei allen drei Anwendungsformen in der Regel gemeinsam mit dem Kl&rschlamm
aus dem System ausgetragen. Dies schliefit eine Reaktivierung der Aktivkohle aus, da die beladene Aktiv-
kohle nicht mehr vom restlichen Schlamm separiert werden kann. Aufgrund der hohen Belastung des Klar-
schlamms durch die Mikroschadstoffe wird davon abgeraten, den mit Pulveraktivkohle versetzen Klar-
schlamm auf landwirtschaftlichen Flachen wiederzuverwerten. Durch eine Verbrennung des Klarschlamms
wird eine vollstandige Oxidation der Mikroschadstoffe erzielt, weshalb diese Form der Entsorgung zu bevor-
zugen ist.
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6.2.3.2 Granulierte Aktivkohle (GAC)

Granulierte Aktivkohle weist typischerweise KorngréRen zwischen 0,5 mm bis 4 mm auf. Der Einsatz von
granulierter Aktivkohle erfolgt in Festbettadsorbern. Hierbei durchstromt das Abwasser die Kornkohleschiit-
tung und die Mikroschadstoffe werden dabei an die Aktivkohle adsorbiert. Eine zusétzliche Abtrennstufe
nach dem Kornkohlefilter ist nicht erforderlich.

Bei dem Einsatz von GAC erfolgt keine direkte Vermischung der Aktivkohle mit dem Klarschlamm. Dies
bietet die Moglichkeit, die GAC nach Ausschopfung ihrer Adsorptionskapazitét zu reaktivieren und
anschlielend wieder fur Adsorptionszwecke einzusetzen.

Granulierte Aktivkohle wird nach der biologischen Stufe eingesetzt. Hierzu sind zwei Varianten der GAC-
Anwendung bekannt. Eine Variante besteht in der Umrustung eines existierenden Sandfilters zu einem
Aktivkohlefilter (vgl. Abbildung 42). Hierzu wird das bestehende Filtermaterial durch granulierte
Aktivkohle ersetzt. Diese Variante stellt fir Klaranlagen, die keine raumliche Erweiterungsmaglichkeit
haben, eine Option zur Spurenstoffelimination dar. Im Kornkohlefilter werden neben Mikroschadstoffen
auch Feststoffe zurlickgehalten. Die Feststoffeinlagerung im Filterbett verursacht jedoch einen erhdhten
Druckverlust, so dass eine Ruckspdleinrichtung erforderlich ist. Das Spllabwasser kann in die biologische
Stufe zuriickgefiihrt werden.

Abbildung 42:  GAC-Filter nach biologischer Reinigung
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Die zweite Variante ist die Anordnung eines Kornkohlefilters nach einem Filter (vgl. Abbildung 43).
Durch den vorgeschalteten Filter werden die abfiltrierbaren Stoffe aus der Nachklarung zuriickgehalten, so
dass der Kornkohlefilter mit nahezu feststofffreiem Abwasser beaufschlagt wird. Im Vergleich zur
erstgenannten GAC-Anwendung sind somit langere Standzeiten zu erzielen.

Abbildung 43:  Anordnung eines GAC-Filters nach einem Abwasserfilter
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6.2.4 Physikalische Verfahren

Bei den physikalischen Verfahren zur Spurenstoffelimination sind in erster Linie Membranfiltrationsverfah-
ren, wie bspw. Nanofiltration oder Umkehrosmose, zu nennen. In der kommunalen Abwasserreinigung ist
ihre Anwendung aufgrund mangelnder Betriebserfahrungen, der Entsorgungsproblematik des anfallenden
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Konzentrats sowie des hohen Energiebedarfs fiir den Betrieb der Verfahrenstechniken derzeit als nicht
geeignet einzustufen.

6.2.5 Reinigungseffizienz der Verfahren zur Mikroschadstoffentfernung
6.2.5.1 Gezielte Mikroschadstoffentfernung

Sowohl die Anwendung von Ozon als auch der Einsatz von Aktivkohle hat eine Elimination einer Vielzahl
von Spurenstoffen zur Folge. Die Héhe der Eliminationsrate je Substanz wird im Wesentlichen von der
Dosiermenge des eingesetzten Hilfsstoffs (Ozon oder Aktivkohle), der jeweiligen Stoffeigenschaft sowie der
geldsten Restorganik des Abwassers bestimmt.

In verschiedenen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass durch die Wahl der Dosiermenge des einge-
setzten Hilfsstoffs (Ozon oder Aktivkohle) der Umfang der Spurenstoffelimination gezielt beeinflusst wer-
den kann. So wird anhand der Abbildung 44 und Abbildung 45 deutlich, dass nahezu bei allen Substanzen
mit zunehmender Dosiermenge eine héhere Eliminationsrate zu verzeichnen ist. Zudem wird deutlich, dass
einige der Substanzen bereits mit einer vergleichsweise geringen Dosiermenge weitestgehend aus dem Ab-
wasser entfernt werden kdnnen, wohingegen es fiir eine &hnlich hohe Elimination anderer Substanzen die
doppelte oder dreifache Dosiermenge des Hilfsstoffs bedarf, was auf die einzelnen Stoffeigenschaften zu-
rickzufihren ist.

Abbildung 44: Einfluss der Ozondosis auf die Elimination ausgewdhlter Mikroverunreinigungen
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Quelle: Abegglen & Siegrist 2012
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Abbildung 45:  Spurenstoffentnahme bei unterschiedlichen PAC-Dosiermengen in der Adsorpti-
onsstufe im Klarwerk Mannheim
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Quelle: Metzger & Rof3ler 2014

Aus Untersuchungen im Klarwerk Mannheim geht hervor (Abbildung 46), dass bereits mit einer Pulveraktiv-
kohledosiermenge von 10 mg/L rund 25 % der heute im Ablauf der Nachkl&rung vorliegenden Substanzen
zu Uber 80 % aus dem Abwasser entfernt werden kénnen. Unter Einbezug der Abbildung 47 wird deutlich,
dass es sich bei den als "sehr gut” zu entfernenden Substanzen im Wesentlichen um Arzneistoffe handelt.

Weitere ca. 30 % der im Ablauf der biologischen Reinigung vorliegenden Substanzen lassen sich mit An-
wendung der gleichen Adsorbensdosiermenge im Mittel zu etwa 70 % entfernen (Abbildung 47). Weitere

15 % der analysierten Substanzen werden nur magRig mit einer Aktivkohlemenge von 10 mg/L eliminiert und
die restlichen 30 % werden nur sehr geringflgig bis hin zu gar nicht entnommen.

Mit Anwendung der doppelten Adsorbensdosiermenge lassen sich etwa 60 % der im Ablauf der Nachkléarung
vorhandenen Substanzen zu einem hohen Prozentsatz aus dem Abwasser entfernen. Der Anteil der nicht zu
entfernenden Stoffe reduziert sich auf etwa 25 Prozent. Dieses Ergebnis macht deutlich, dass durch Steige-
rung der Hilfsstoffdosiermenge insgesamt betrachtet eine héhere und, gemessen an der Anzahl der weitest-
gehend eliminierten Substanzen, eine umfangreichere Entnahme erzielt werden kann. Gleichzeitig ist aber
auch zu erkennen, dass es Substanzen gibt, die unter Einbezug der Ergebnisse von Abbildung 47, mit
Pulveraktivkohledosierraten von bis zu 20 mg/L nicht aus dem Abwasser zu entfernen sind. Als Beispiel
hierfir ist der Komplexbildner EDTA anzuflihren. Derartige Substanzen sind unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten betrachtet als "adsorptiv nicht entfernbar" einzustufen.
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Abbildung 46:  Gesamtentnahme der adsorptiven Verfahrenstechnik im Klarwerk Mannheim
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Abbildung 47:  Aufschliisselung der Entnahmesituation gemaf3 Abbildung 46
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Dass die schlechte Entfernbarkeit einzelner Substanzen keine spezifische Eigenheit der Anwendung von
Aktivkohle darstellt, macht Abbildung 48 deutlich. Jeder Punkt reprasentiert dabei das Entnahmeverhalten
einer Substanz. Aus der Darstellung geht hervor, dass es oftmals die gleichen Substanzen sind, die sowohl
mit Aktivkohle als auch mit Ozon schlechter entfernt werden kénnen. Zu den schlecht entfernbaren Stoffen
gehort u. a. Amidotrizoesaure und lomeprol, die sowohl bei Anwendung von Aktivkohle als auch Ozon nur
zu etwa 20 % bzw. 40 % eliminiert werden.
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Abbildung 48:  Elimination von Spurenstoffen mit Pulveraktivkohle als auch mit Ozon
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Dosiermengen

Die Untersuchungen von Metzger (Metzger 2010) konnten ebenfalls zeigen, dass die nach biologischer
Behandlung vorliegende geltste Restorganik des Abwassers einen Einfluss auf die Spurenstoffentnahme hat.
Abbildung 49 zeigt die Entnahmesituation verschiedener Arzneistoffe durch Pulveraktivkohle in zwei
unterschiedlichen Klédranlagen. Hierbei zeigt sich, dass in der Klaranlage A mit einem Einsatz von 10 mg/L
Pulveraktivkohle die im Zufluss zur 4. Reinigungsstufe vorhandenen Arzneistoffe um jeweils rund 80 %
entfernt werden. Der gleiche Aktivkohleeinsatz flihrt bei Klaranlage B zu einer mittleren Entfernung der
analysierten Arzneistoffe von knapp 60 Prozent. Erst mit Verdoppelung der Aktivkohledosiermenge kann in
der Klédranlage B eine Entnahmerate von etwa 90 % erzielt werden.

Dieses Phédnomen ist der Tatsache geschuldet, dass die Adsorption an Aktivkohle nicht selektiv verlduft.
Andere Inhaltsstoffe der geldsten Restorganik, wie z. B. Huminstoffe, adsorbieren ebenfalls an die Aktiv-
kohle. Daher gilt: Bei einer hdheren organischen Hintergrundbelastung des Abwassers bedarf es fir eine
gleichbleibende hohe Entnahmerate von Mikroschadstoffen einer héheren Hilfsstoffdosiermenge.
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Abbildung 49:  Prozentuale Entnahme untersuchter Arzneistoffe in Abhdngigkeit der gelosten
Restorganik im Abwasser unterschiedlicher Klaranlagen bei Anwendung von Pul-
veraktivkohle
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6.2.5.2 Sekunddre Reinigungseffekte

Insgesamt verdeutlichen die Untersuchungsergebnisse, dass mit beiden Verfahrenstechniken ein breites
Spektrum an Mikroschadstoffen eliminiert werden kann. Dariiber hinaus gilt es zu beachten, dass durch die
Anwendung der derzeit zur Spurenstoffelimination als geeignet erachteten Verfahren sekundédre Reinigungs-
effekte erzielt werden. So ist bei der Anwendung von Aktivkohle eine Absenkung des chemischen Sauer-
stoffbedarfs (CSB) im Klaranlagenablauf zu verzeichnen: Untersuchungen im Klarwerk Steinhdule, Neu-
Ulm haben gezeigt, dass der Einsatz von 10 mg/L Pulveraktivkohle eine Verringerung der nach biologischer
Behandlung verbleibenden geldsten Restorganik von ca. 45 % zur Folge hat, wobei die prozentuale
Entnahme unabhéangig von der vorhandenen Restverschmutzung ist. Die erzielte Entnahmeleistung kann
allerdings nicht fur die Anwendung von Aktivkohle pauschalisiert werden. So haben am gleichen Kléranla-
genstandort halbtechnische Untersuchungen zur Direktdosierung von 10 mg/L Pulveraktivkohle vor einem
Filter zu einer Verringerung der geldsten Restorganik um rund 25 % gefuhrt (Metzger 2010). Andernorts ist
bei Anwendung von granulierter Aktivkohle zu Beginn der Untersuchungen eine CSB-Verringerung von
rund 80 % zu beobachten. Mit zunehmener Laufzeit des granulierten Filters lasst sich jedoch ein deutlicher
Rickgang dieses Reinigungseffektes feststellen (Bohler et al. 2013; Nahrstedt et al. 2014; Jedele 2014) .

Die verfahrensbedingte zusétzliche Zugabe von Fallmittel (Metallsalze) bei Anwendung von Pulveraktiv-
kohle in einer separaten nachgeschalteten Reinigungsstufe hat eine Verringerung der heutigen Pge-Ablauf-
werte zur Folge (Metzger & Kapp 2008). Erste Ergebnisse von Kléranlagenbetreibern zeigen, dass mit dem
in Baden-Wirttemberg bislang angewandtem Pulveraktivkohleverfahren durchaus Pge-Werte im Klaranla-
genablauf in und unter dem Bereich des im Abwasserabgabengesetz aufgefiihrten Schwellenwertes erzielt
werden (Metzger et al. 2014). Gleiches gilt fir den CSB im Klaranlagenablauf (Rélle 2014). Der Schwellen-
wert fiir den CSB betrégt 20 mg/L, fur Pgs 0,1 mg/L. Bei dauerhafter Unterschreitung des Schwellenwertes
entfallt fiir den Kldranlagenbetreiber die Entrichtung der Abwasserabgabe fiir den jeweiligen Parameter.

Der Einsatz von Ozon bewirkt durch die desinfizierende Eigenschaft des Ozons eine Keimreduzierung im
Kléranlagenablauf (Abegglen et al. 2009). Zusétzliche positive Reinigungseffekte ergeben sich durch die
Notwendigkeit einer Nachbehandlung sowohl bei der Anwendung von Ozon als auch dem Einsatz von
Aktivkohle. Meist wird diese nachgeschaltete Stufe in Form eines Filters ausgebildet, wodurch ein verbes-
serter Rlckhalt von Feinstpartikeln erzielt wird, was wiederum eine weitere Kohlenstoff- und Phosphor-
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elimination sowie einen Rickhalt von partikular gebundenen Spurenstoffen zur Folge hat. Darliberhinaus
zeigt sich, dass mit Anwendung von Aktivkohle oder Ozon eine Geruchsminderung des Abwassers (Metzger
et al., unveréffentlich) sowie eine Entfarbung des Abwassers (Abegglen 2009, S. 26) einhergeht.

6.2.6 Gegeniiberstellung der Verfahren

Basierend auf dem heutigen Kenntnisstand werden sowohl die Anwendung von Ozon als auch der Einsatz
von Aktivkohle als realisierbare Verfahren zur Mikroschadstoffelimination in kommunalen Klaranlagen
angesehen. Mit beiden Verfahren kann ein breites Spektrum an Mikroschadstoffen in vergleichsweise hohem
Umfang aus dem Abwasser entfernt werden. Zudem weisen sie eine gute Integrierbarkeit in den bestehenden
Reinigungsprozess einer Klaranlage auf. AuRerdem sind sekundére Reinigungsseffekte durch die Anwen-
dung der Verfahren zur Mikroschadstoffentfernung zu verzeichnen.

Sowohl bei der Ozonung als auch beim Einsatz von Pulveraktivkohle ist nach derzeitigem Wissensstand im
Anschluss an die sogenannte ,,Spurenstoffstufe eine weitere Verfahrensstufe zur Nachbehandlung des Ab-
wassers anzuordnen, um vor allem die Transformationsprodukte bzw. die Feinstpartikel der Pulveraktivkohle
weitestgehend aus dem Abwasser zu entfernen.

In Tabelle 45 sind die notwendigen Bauwerke fir die einzelnen Verfahren aufgelistet. Es gilt: je mehr Bau-
werke zur Realisierung eines Verfahrens notwendig sind, desto groRer ist die notwendige Bauflache. Demzu-
folge stellt die nachgeschaltete PAC-Anwendung in einer separaten Stufe das Verfahren mit dem groBten
Flachenverbrauch dar.

Tabelle 45: Erforderliche Bauwerke fiir den Ausbau der 4. Reinigungsstufe

Spurenstoffstufe Nachbehand-
Verfahren Dosiereinrichtung  Kontaktbecken  Sedimentationsbecken lungsstufe

U L L L R/J il

(x)

Ozon
PAC simultan
PAC in Filter

X X X X

PAC in separater Stufe

GAC als Filter

GAC nachgeschaltet

X: erforderlich
(x): nicht erforderlich, kann aber zusitzlich gebaut werden

>
S
B > x x x x

Die Entscheidung, welches Verfahren fir die Erweiterung einer bestehenden Klaranlage geeignet ist, hangt
hauptséchlich von den ortlichen Randbedingungen ab: Neben der ortspezifischen Abwasserzusammenset-
zung sind vor allem die vorhandenen Bauwerke sowie deren Nutzkapazitét, die verfigbare Bauflache sowie
6konomische Aspekte, wie beispielsweise die Mdglichkeit zur Verrechnung der Abwasserabgabe, fur die
Wahl eines Verfahrens von Bedeutung.

Nicht zuletzt sind 6kologische und soziale Aspekte bei der Auswahl eines Verfahrens zur Mikroschadstoff-
entfernung mit in Betracht zu ziehen. Neben all den positiven Erfahrungen ist zu bedenken, dass die genann-
ten technischen MalRnahmen zur Mikroschadstoffelimination auch unerwiinschte Umwelteffekte verursa-
chen. Sowonhl die Herstellung von Ozon als auch von Aktivkohle ist mit einem hohen Energieaufwand ver-
bunden. Zur Herstellung von Aktivkohle bedarf es auRerdem kohlenstoffhaltiger Rohstoffe. Die meisten
verwendeten Rohstoffe, wie beispielsweise Stein- oder Braunkohle, stammen aus nicht erneuerbaren Res-
sourcen aus dem Ausland. Eine Verlagerung der Umweltverschmutzung in die Herkunftsldnder der Rohstof-
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fe ist bei einer Produktion der Aktivkohle im Ausland nicht auszuschliel3en. Es ist daher stets zu hinterfra-
gen, ob die gewahlten technischen MaRnahmen zur Mikroschadstoffelimination den Nachhaltigkeitsprinzi-
pien entsprechen. Es gilt demnach das effizienteste und ressourcenschonende Verfahren zu wahlen.

In Tabelle 46 sind die wesentlichen Vor- und Nachteile der Anwendung von Ozon und Aktivkohle aufge-

fuhrt.

Tabelle 46:

Wesentliche Vor- und Nachteile der Anwendung von Ozon,
Pulveraktivkohle und granulierter Aktivkohle

Anwendung von \

Ozon

Pulveraktivkohle\

Granulierte
Aktivkohle

Vorteile

» Einfache und flexible Dosierung
des Ozons

> Keine Entstehung von zusatzlichen
Feststoffen

» Verbesserung der Hygieneparameter
im Kldranlagenablauf

> Einfache und flexible Dosierung
der Pulveraktivkohle

» Zusdtzliche Verringerung der CSB-
Ablaufwerte

> Verringerung der Pges-Ablaufwerte
aufgrund der verfahrensbedingten
zusédtzlichen Zugabe von Fillmittel

» Erhohter Heizwert des Kldarschlamms
aufgrund der beinhalteten Pulveraktiv-
kohle

» Moglichkeit zur Regenerierung der
ausgeschopften Aktivkohle, damit
mehrfache Verwendung der Aktivkohle
moglich

» Zusdtzliche Verringerung der CSB-
Ablaufwerte

Nachteile

Bildung von ggf. toxischen Transforma-
tionsprodukten

Aufgrund des hohen Energiebedarfs fiir
die Herstellung des Ozon, Erh6hung
des Energieverbrauchs der Klaranlage
Hohe Sicherheitsanforderungen beziig-
lich Arbeitsschutz

Erhohung des Klarschlammanfalls
Entsorgungsproblematik des mit Aktiv-
kohle vermischten Klarschlammes auf-
grund der enthaltenen Spurenstoffe
Einmalige Verwendung der Aktivkohle
aufgrund unwirtschaftlicher Regenerie-
rung

Maogliche Verlagerung der Umwelt-
verschmutzung ins Ausland

Konzentrationsanstieg bei
Erreichung der Adsorptionskapazitat
arbeitsintensiver Austausch des
Filterbetts

Maogliche Verlagerung der Umwelt-
verschmutzung ins Ausland

6.2.7 Praktische Erprobung und Realisierung von Verfahren zur Mikroschadstoffentfer-

nung

In den vergangenen Jahren wurden in Baden-Wirttemberg, Nordrhein-Westfalen und in der Schweiz ver-

schiedene Pilotprojekte zur Erprobung der Ozonung sowie zur Anwendung von Aktivkohle durchgefihrt. In
Baden-Wurttemberg wurden zudem bereits einige Kléranlagen um eine 4. Reinigungsstufe erweitert. Tabelle
47 gibt einen Uberblick, auf welchen Klaranlagen im deutschsprachigen Raum bereits praktische Erfahrun-
gen zum Bau und Betrieb einer Reinigungsstufe zur Mikroschadstoffentfernung vorliegen.
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Tabelle 47:

Pilotprojekte und Umsetzung der 4. Reinigungsstufe in kommunalen Kldaranlagen*

Verfahren Anwendungsform eingesetzt in KA
Bad Sassendorf Pilotprojekt
Neugut, Diibendorf (CH) in Betrieb
0zon separater Reaktor nach Duisburg-Vierlenden Pilotprojekt
der biologischen Stufe Lausanne (CH) Pilotprojekt
Wiieri, Regensdorf (CH) Pilotprojekt
Schwerte Pilotprojekt
Diiren-Merken Pilotprojekt
Nachgeschalteter Emmingen-Liptingen Pilotprojekt
GAC Aktivkohlefilter Obere Lutter Pilotprojekt
Wuppertal-Buchenhofen Pilotprojekt
einem Filter nachgeschaltet Wuppertal-Buchenhofen Pilotprojekt
Albstadt-Ebingen in Betrieb seit 1992
Lahr in Bau
Albstadt-Lautlingen in Betrieb seit 1992
: . Boblingen-Sindelfingen in Betrieb seit 2011
Dosierung in Hechingen in Betrieb seit 1999
nachgeschaltet separatt.er Kressbronn-Langenargen in Betrieb seit 2011
mit Fiihrung im | Adsorptions- . .
e ey stufe Lausanne (CH) Pilotprojekt
prinzip Mannheim in Betrieb seit 2010
Ravensburg in Betrieb seit 2013
Steinhédule, Ulm / Neu-Ulm in Bau
Stockacher Aach in Betrieb seit 2012
Dosierung vor Kloten-Opfikon (CH) Pilotprojekt
einen Filter Wuppertal-Buchenhofen Pilotprojekt
simultan Wetzikon (CH) Pilotprojekt

*die Tabelle erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

6.3 Kostenabschdtzung fiir einen flaichendeckenden Ausbau der 4. Reini-
gungsstufe in Deutschland

6.3.1 Bestandsanalyse der Kldranlagen in Deutschland

Aus der Datenbank zur Berichterstattung zur Kommunalabwasserrichtlinie 91/271/EWG (KomAbwRL-
Datenbank) des Umweltbundesamtes wurden folgende Daten fur das Jahr 2010 ausgewertet:

» Ausbaugrofe [EW],

» Nominalbelastung [EW],

» aktuelle Jahresabwassermenge [m?/a],
» Existenz einer Nachbehandlungsstufe.

Fur das Jahr 2010 sind in der Datenbank 4.303 Klaranlagen ab GroRenklasse 2 verzeichnet; 53 davon sind
als inaktiv registriert. Die inaktiven Kléranlagen werden bei der Kostenabschatzung auf3er Betracht gelassen.
Weitere drei Kl&ranlagen werden ebenfalls nicht in die Auswertung miteinbezogen, da sie seit den 1990er
Jahren bereits Uber eine vierte Reinigungsstufe verfiigen. Dementsprechend werden der Kostenabschétzung
4.247 Klaranlagen zu Grunde gelegt.
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Bei 63 Kléranlagen fehlen die Angaben zur AusbaugréRe und Jahresabwassermenge, bei weiteren 70 Kléran-
lagen fehlt lediglich die Angabe der jeweiligen Jahresabwassermenge. Bei drei weiteren Klaranlagen sind
weder die Nominalbelastung noch die Jahresabwassermenge verzeichnet. Zur Generierung der fehlenden
Angaben wurde wie folgt vorgegangen:

» Bei fehlender Ausbaugroflie: soweit vorhanden, wurden die Angaben zur Ausbaugrélie aus der vori-
gen Version der Datenbank (Datenbasis 2008) ubernommen;

» Bei fehlender Nominalbelastung: Annahme einer Nominalbelastung von 80 % der AusbaugroRe;

» Bei fehlender Jahresabwassermenge: Berechnung der Jahresabwassermenge durch Multiplikation der
Nominalbelastung mit dem gemittelten Jahresabwasseranfall pro Einwohnerwert.

Tabelle 48 zeigt eine Ubersicht tiber die gesamte Klaranlagenanzahl, AusbaugréRe, Nominalbelastung sowie
Jahresabwassermenge nach GroRenklassen der Kldranlagen (GK). Daraus geht hervor, dass die GK 4 mit
1.888 Klaranlagen anzahlmalRig die meisten Klaranlagen aufweist. Dies entspricht, gemessen an der Gesamt-
anzahl aller Kldranlagen, einem Anteil von 44 Prozent. Zur GK 2 und 3 gehoren jeweils 29 und 21 % aller
Klédranlagen in Deutschland, wahrend nur rund 5 % aller Kl&ranlagen der GK 5 zuzuordnen sind.

Tabelle 48: Ubersicht aller registrierten Kldranlagen in Deutschland ab GréBenklasse 2

Ausbaugrofie Nominalbelastung  Jahresabwassermenge

GroB3enklassen (GK) Anzahl

in EW in EW in m3/a
(21.000_5.000 EW) 1.234 4.261.200 3.474.992 378.154.491
(35.001—10.000 EW) D 6.914.900 5.594.995 542.195.350
:;0.001_100.000 EW) 1.888 61.034.400 47.362.925 4.031.106.816
(5) 100.000 EW) 229 74.228.000 57.803.627 4.373.356.182
gesamt 4.247 146.498.500 114.236.539 9.324.812.838

Quelle: KomAbwRL-Datenbank 2010

Trotz der geringen Anzahl weist die GK 5 allerdings die hochste Ausbaugréfie und Nominalbelastung auf.
Das heil3t, in den Kléranlagen der GK 5 wird mehr Schmutzfracht behandelt als in allen Kl&ranlagen der
GroRenklasse 2 bis 4. Rund 47 % der gesamten Jahresabwassermenge im Jahr 2010 wurde in den Kléranla-
gen der GK 4 und etwa 43 % in den Klaranlagen der GK 5 gereinigt. Die Klaranlagen beider GréRenklassen
zusammen behandelten insgesamt rund 8.400 Mio. Kubikmeter Abwasser, was ca. 90 % des gesamten anfal-
lenden Abwassers im Jahr 2010 entspricht. Nur ein Kleiner Teil des Abwassers wurde in den Klaranlagen der
GK 2 (4 %) und GK 3 (6 %) behandelt.

In Abbildung 50 sind die Klaranlagenanzahl und Jahresabwassermenge der jeweiligen GréRenklassen ge-
genubergestellt. Die groBe Menge an behandeltem Abwasser in den Kléaranlagen der GK 4 und 5 deutet da-
rauf hin, dass bei einer flichendeckenden Einfihrung der 4. Reinigungsstufe anteilméRig die meisten Kosten
aus dem Ausbau dieser Kléranlagen resultieren werden. Durch die Nachriistung der Klaranlagen beider Gro-
Renklassen kann ebenfalls davon ausgegangen werden, dass der groRte Teil der durch die Klaranlagen emit-
tierten Fracht an Mikroschadstoffen zurlickgehalten wird.
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Abbildung 50:  Kldranlagenanzahl und Jahresabwassermenge je Gréf3enklasse (Stand 2010)
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Die Bezeichnung GK 4 und GK 5 fasst jeweils Klaranlagen zu einer ,,Gruppe* zusammen, deren Ausbau-
grole sich um den Faktor 10 unterscheiden kann. So ist beispielsweise eine Klaranlage mit einer Ausbaugro-
Re von 10.001 EW ebenso der GK 4 zuzuordnen wie eine Kldranlage, die eine Ausbaugréfie von

100.000 EW aufweist. Da fir die Erweiterung derartiger Klaranlagen um eine 4. Reinigungsstufe unter-
schiedliche spezifische Kosten anfallen, werden fir eine genauere Kostenabschétzung die GrofRenklassen
nochmals in Untergruppen untergliedert. Damit kann erortert werden, welche GréRenordnung an Kléranla-
gen ab GK 4 die meisten Kosten fir einen flachendeckenden Ausbau der 4. Reinigungsstufe verursachen
wird. Entsprechend der AusbaugréBe wird die GK 4 in drei und die GK 5 in vier Untergruppen untergliedert.
Tabelle 49 zeigt eine Ubersicht tiber die Klaranlagenanzahl und die behandelte Jahresabwassermenge der
einzelnen Untergruppen.

Tabelle 49: Aufteilung der GK 4 und 5 in Untergruppen

Jahresabwassermenge
inm3/a
10.001-20.000 784 876.380.677
20.001-50.000 810 1.815.689.469
50.001-100.000 294 1.339.036.670
100.001-200.000 117 918.148.982
200.001-500.000 83 1.411.770.224
500.001-1.000.000 18 738.730.013
»1.000.000 1.304.706.963
Gesamt 8.404.462.997
Quelle: KomAbwRL-Datenbank 2010

Ausbaugrofie in EW Anzahl

Die Untergruppen 4A und 4B beinhalten die meisten Klaranlagen (vgl. Abbildung 51). Die Untergruppe 5D
hingegen weist die geringste Klaranlagenanzahl auf. Die gréRte Jahresabwassermenge wird in den Kléranla-
gen der Untergruppe 4B gereinigt (22 %, vgl. Abbildung 51). Die geringste Jahresabwassermenge resultiert
aus der Gruppe 5C (9 %). Trotz unterschiedlicher Anzahl an Kléaranlagen wird in den Kl&ranlagen der Unter-
gruppen 4C, 5B und 5D sowie in den beiden Untergruppen 4A und 5A jeweils in etwa die gleiche Abwas-
sermenge behandelt.
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Abbildung 51:  Anzahl und Jahresabwassermenge der einzelnen Untergruppen von GK 4 und 5
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Aus der Datenbank ist herauszulesen, dass ein Teil der registrierten Klaranlagen bereits eine Nachbehand-
lungsstufe besitzt. In Tabelle 50 sind die Anzahl der Klaranlagen mit einer Nachbehandlungsstufe und deren
behandelte Jahresabwassermenge aufgelistet. Insgesamt besitzen aktuell 229 Klaranlagen eine Nachbehand-
lungsstufe. Gemessen an der Gesamtanzahl an Klédranlagen in Deutschland entspricht das einem Anteil von
5,4 Prozent. Diese Klaranlagen behandelten im Jahr 2010 zusammen (ber 1.200 Mio. Kubikmeter Abwasser.
Das heifdt, demnach werden etwa 13 % der gesamten Jahresabwassermenge bereits heute in einer entspre-

chenden Nachbehandlungsstufe gereinigt.
Zu den registrierten Nachbehandlungsstufen gehdren folgende Verfahrenstechniken:

» Sandfilter,

» Tuchfilter,

»  Trommelfilter,

» Schonungsteiche,

» Rieselwiese,

» Biofiltration,

» bepflanzter Bodenfilter und
» Membrananlage.
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Tabelle 50: Anzahl an Kldranlagen mit einer Nachbehandlungsstufe sowie die nachbehandelte
Jahresabwassermenge

Anzahl Jahresabwassermenge

%-Anteil in m*/a %-Anteil
an GK an GK

13.557.786
28 3,1 21.041.660 3,9
29 3,7 30.284.517 3,5
58 7,2 123.977.231 6,8
29 9,9 118.453.193 8,9
22 18,8 160.025.658 17,4
16 19,3 203.711.341 14,4
5 27,8 208.733.356 28,3

336.060.973

1.215.845.715
Quelle: KomAbwRL-Datenbank 2010

Im Kapitel 6.2.6 ist bereits erwéhnt, dass die vierte Reinigungsstufe, unabhangig von dem gewahlten Verfah-
ren, stets eine weitere Nachbehandlungsstufe benétigt. Bei den Klé&ranlagen, die bereits iber eine Nachbe-
handlung verflgen, ist eine Einsparung der Investitionskosten durch die Nutzung der vorhandenen Bauwerke
grundsatzlich moglich. Inwiefern sich faktisch die vorhandenen Nachbehandlungsstufen mit einer Spuren-
stoffstufe kombinieren lassen, bedarf allerdings einer Einzelfallbetrachtung. Bei den restlichen Klaranlagen
in Deutschland muss im Falle einer Erweiterung um eine Stufe zur Mikroschadstoffelimination eine entspre-
chende Nachbehandlungsstufe ebenfalls neu errichtet werden.

Die Angaben in der Datenbank lassen allerdings keine Aussagen iber den Zustand der bestehenden Bauwer-
ke als auch Uber die Funktionstiichtigkeit der als Nachbehandlung zu niitzenden Reinigungsstufen zu. Aus
diesem Grund wurde fiir die Kostenabschédtzung angenommen, dass bei allen Klaranlagen neben der Spuren-
stoffstufe die Nachbehandlungsstufe ebenfalls neu zu errichten ist.

6.3.2 Ermittlung der spezifischen Kostenkennzahlen fiir die 4. Reinigungsstufe

6.3.2.1 Verwendete Kostenangaben

Folgende Kostenkennzahlen werden gemall LAWA bei der Kostenauswertung der Literaturangaben bertick-
sichtigt:
» Investitionskosten
Investitionskosten sind einmalig aufzuwendende Kosten, die zur Erstellung, zum Erwerb oder zur
Erneuerung von Anlagen (Reinvestition) erforderlich sind. Sie setzen sich aus den Kosten fir die

Bau-, Maschinen- und Elektrotechnik sowie alle sonstige Nebenkosten zusammen, die bei dem Bau
der Anlage entstehen.

» Betriebskosten

Betriebskosten sind die regel- oder unregelméRigen wiederkehrenden Aufwendungen, die zum Be-
trieb, zur Wartung, Unterhaltung und Uberwachung von Anlagen erforderlich sind. Zu diesen Kosten
zdhlen neben den Betriebsmittelkosten auch die Energie-, Personal-, Wartungs- und Entsorgungskos-
ten.

» Jahreskosten
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Die Jahreskosten setzen sich aus den Uber die Nutzungsdauer aufgeteilten Investitionskosten und den
jahrlichen Betriebskosten zusammen. Zur Ermittlung der Jahreskosten aus den Investitionskosten
wird die Annuitdtenmethode nach den KVR-Leitlinien (LAWA 2005) angewendet. Dabei werden
die Investitionskosten Uber die Nutzungsdauer auf jahrlich gleich hohe Raten verteilt. Der Umrech-
nungsfaktor, der zwischen den Jahreskosten und den Investitionskosten besteht, wird Annuitéts-
bzw. Kapitalwiedergewinnungsfaktor KFAKR genannt. Der Faktor I&sst sich aus Zinssatz i und Nut-
zungsdauer n wie folgt berechnen:

i+

KFAKR = ——— 2
(1+0)"—1

Fur Anlagenteile, die nicht innerhalb des Betrachtungszeitraums neu angeschafft werden missen
(Reinvestitionen) ware zunachst der Barwert zum Entscheidungszeitpunkt bzw. Zeitpunkt der Erst-
investition zu bestimmen. Die Summe aus den Barwerten aller Investitionsbestandteile und Reinves-
titionen wird dann mit dem Kapitalwiedergewinnungsfaktor tiber die gesamte Planungsperiode in
jahrlich gleichhohe Kosten aufgeteilt. Mathematisch gleichwertig ist die Bestimmung der Annuitéten
aus den einzelnen Investitionsbestandteilen mit unterschiedlicher Nutzungsdauer, wobei diese nach
der tatséchlichen Nutzungsdauer anhand des KFAKR berechnet werden.

6.3.2.2 Verwendete Literaturquellen zur Ermittlung der spezifischen Kostenfaktoren

Insgesamt wurden 17 Veroffentlichungen mit detaillierten Kostenangaben ausgewertet. Zwei dieser Verof-
fentlichungen stammen dabei aus der Schweiz. In den Veréffentlichungen sind Kostenangaben zu 30 Kléran-
lagen dargestellt. Bei 16 dieser Anlagen handelt es sich um deutsche Klaranlagen (3 in Baden-Wiirttemberg
und 13 in Nordrhein-Westfalen), 7 Schweizer Kléranlagen und 7 Modellkl&ranlagen.

Die Ermittlung der spezifischen Kosten basiert auf 82 Kostenangaben. Drei davon stammen aus realisierten
Vorhaben in Baden-Wiirttemberg. Weitere flinf Kostenangaben leiten sich aus Erkenntnissen von halbtech-
nischen Untersuchungen und Pilotversuchen in Nordrhein-Westfalen und der Schweiz ab. Die restlichen
Kostenangaben stammen aus theoretischen Studien sowie Machbarkeitsstudien.

Es werden nur Kostenangaben fir die Ozonung sowie fuir Adsorptionsverfahren mittels Pulveraktivkohle und
granulierter Aktivkohle in die Kostenauswertung miteinbezogen. Die dargestellten Kostenangaben basieren
auf folgenden Verfahrens- und Anwendungsformen:

» Ozonung (28 Kostenangaben),

» granulierter Aktivkohlefilter (7 Kostenangaben),

> nachgeschalteter granulierter Aktivkohlefilter (10 Kostenangaben),

» simultane Pulveraktivkohleanwendung (8 Kostenangaben),

» Direktdosierung von Pulveraktivkohle vor einen Filter (6 Kostenangaben),

» Anwendung von Pulveraktivkohle in einer separaten Stufe (23 Kostenangaben).

Eine Ubersicht tiber die verwendeten Veréffentlichungen sowie die fiir die Kostenangaben zugrundegelegten
Verfahrenstechniken ist in Tabelle 51 dargestellt.

Tabelle 51: Literaturquellen der Kostenangaben und die dargestellten Verfahren
Quelle betrachteter Verfahren /
Klaranlagenstandort Anwendungsform
Ivashechkin (2006) 3 Modellkldranlagen Studie Ozon
PAC (simultan)
Fahlenkamp et al. 3 Modellkldranlagen Studie PAC (simultan)
(2008) GAC (nachgeschaltet)
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Tacke et al. (2008)

Hunziker Betatech AG
(2008)

Abegglen et al. (2009)
Alt (2011)

Bornemann et al. (2012)

Blank; Alt (2012)

Mauer; Alt (2012)

Kuhlmann; Alt (2012)

Herbst; Hilbig (2012)
Herbst; Maus (2013)

Rélle; WeiBert (2013)

Mertsch; Herbst; Alt
(2013)

Kompetenzzentrum
Mikroschadstoffe.NRW

Dahlem Beratende
Ingenieure GmbH & Co.
(2013)

Knollmann; Hiibner
(2013)

1 Modellkldranlage

Untersee
Aadorf
Furt

Au

Luzern
Werdholzli

Regensdorf
Lage

Diilmen
Wuppertal-Buchenhofen

Harsewinkel

Bad Oeynhausen

Detmold

Neuss Ost

Kressbronn
Stockacher Aach
Boblingen-Sindelfingen

Duisburg-Vierlenden
Obere Lutter
Bad Sassendorf

Espelkamp

Paderborn-Sande

Rietberg

Studie

Studie

Versuchsbetrieb

Studie

Studie
Versuchsbetrieb

Studie

Studie

Studie

Studie

Betrieb

Versuchsbetrieb

Studie

Studie

Studie

Ozon

PAC (simultan)

PAC (separate Stufe)

PAC (Dosierung vor Filter)

Ozon
PAC (separate Stufe)

Ozon

PAC (separate Stufe)

PAC (Dosierung vor Filter)
GAC (nachgeschaltet)
GAC

PAC (Dosierung vor Filter)

Ozon

PAC (separate Stufe)
GAC (nachgeschaltet)
GAC

Ozon

PAC (separate Stufe)
GAC (nachgeschaltet)
GAC

Ozon
PAC (separate Stufe)
GAC (nachgeschaltet)

PAC (Dosierung vor Filter)
GAC

PAC (separate Stufe)

Ozon
GAC
Ozon

Ozon

Ozon

PAC (separate Stufe)
GAC

GAC (nachgeschaltet)

Ozon

PAC (simultan)

PAC (separate Stufe)

PAC (Dosierung vor Filter)
GAC (nachgeschaltet)
GAC
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Die Hohe der Kosten ist von mehreren Faktoren abhéngig. Die Wahl der Verfahren und Anwendungsformen
spielen dabei eine entscheidende Rolle. Sie bestimmen vor allem die erforderlichen Bauwerke, Maschinen-
technik sowie die bendtigten Betriebsmittel, welche sich sowohl in den Investitionskosten als auch in den
Betriebskosten widerspiegeln.

Die Investitionskosten werden auRerdem von den Anforderungen in der jeweiligen Klaranlage, wie bspw.
der verfiigharen FlachengroRe, dem natiirlichen Gefélle sowie der notwendigen Redundanz geprégt. Die
Nutzung von vorhandenen Bauwerken wirkt sich dementsprechend vergiinstigend auf die Investitionskosten
aus. Dies ist meistens bei der simultanen PAC-Anwendungsform, der PAC-Dosierung vor einem Filter oder
der Umristung eines bestehenden Filters zu einem GAC-Filter der Fall. Ungiinstige Rahmenbedingungen,
wie z. B. ungunstige Gefalle oder beschrankte Nutzflache, erfordern oftmals kreative Lésungen, die zusétzli-
che technische Einrichtungen benétigen. Derart kreative Losungen kénnen je nach Bauaufwand (iberdurch-
schnittlich teuer sein.

Bei den Betriebskosten ist die Menge der zu verwendeten Betriebsmittel entscheidend. Hierbei gilt: Je hther
die Dosiermenge, desto hoher die Betriebskosten. In den verwendeten Literaturen variiert die angegebene
Dosiermenge je nach Anwendungsform, Abwassermatrix und erzielter Eliminationsleistung sehr stark. Die
verzeichneten Betriebskosten sind dementsprechend unterschiedlich hoch. Folgende Dosierraten bzw. Ver-
brauchsmengen sind in den Literaturen verzeichnet:

» nachgeschaltete Pulveraktivkohleanwendung: 5-20 mg PAC/L,

» simultaneSimultane Pulveraktivkohleanwendung: 20-60 mg PAC/L,
» Ozonanwendung: 2-15 mg Os/L,

» granulierter Aktivkohlefilter: 5.000-20.000 Bettvolumina.

Die Bandbreite an Verfahren und Dosiermengen in den Literaturen stellen den mdglichen Umfang von zu-
kianftig realisierten Anlagen in Deutschland dar. Fir die Ermittlung der spezifischen Kostenkennzahlen wird
daher keine Differenzierung der einzelnen Kostenangaben nach Verfahren bzw. Verbrauchsmenge an Be-
triebsmittel vorgenommen. Es wird davon ausgegangen, dass mit den in den Literaturangaben genannten
Verbrauchsmengen an Ozon oder Aktivkohle eine dauerhaft umfassende Mikroschadstoffelimination sicher-
gestellt werden kann.

6.3.2.3 Literaturgestiitzte Ermittlung der spezifischen Kosten

Die aus der Literatur entnommenen Angaben zu den Kostenbestandteilen unterschiedlicher Anlagen missen
auf ein einheitliches Bewertungsschema angepasst werden, um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.
Unterschiede zwischen den einzelnen Studien kénnen sich ergeben aus:

» der Verwendung von Brutto- oder Nettobetrédgen der Kostenpositionen,

» unterschiedlichen Preisen, die aus unterschiedlichen Betrachtungsjahren stammen (und damit
entsprechenden Preisniveauunterschieden unterliegen),

» unterschiedlichen Wéhrungsangaben,

» unterschiedlichen Kalkulationszinssatzen sowie

» unterschiedlichen Kostenniveaus zwischen Regionen, Landern oder Betreibern (auch bei homoge-
nen, also ubiquitdr einsetzbaren Glitern wie z. B. Energie).

Die Anpassung der einzelnen Kostenbestandteile hat das Ziel zu verfolgen, Aussagen uber die Kosten einer
neu zu errichtenden, technisch vergleichbaren Anlage in Deutschland zu ermdglichen. Die Kostenangaben
aus der Literatur werden flr die weitere Auswertung daher in folgender Weise modifiziert:
(1) Eswerden jeweils die Nettobetrége fir die einzelnen Kostenbestandteile bestimmt, um den reinen
Transferanteil, der keinen volkswirtschaftlich relevanten Ressourcenverzehr widerspiegelt, aulier
Acht zu lassen.
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(2) Homogene Kostenbestandteile werden in der Mengengroie erfasst und mit einem fur den Betrach-
tungszeitpunkt (hier: 2012) giiltigen Preis multipliziert zu werden. Dies betrifft die Energiekosten,
fur die in allen verwendeten Studien die eingesetzten kWh ermittelt und mit einem einheitlichen
Energiepreis in Hohe von netto 15 ct/kWh bewertet werden.

(3) Die in Schweizer Studien angegebenen Kosten in CHF werden anhand von Kaufkraftparitaten in
Euro-Betrdge umgerechnet (siehe unten).

(4) Kostenangaben aus unterschiedlichen Bezugsjahren der verwendeten Studien werden mithilfe von
spezifischen Preisindizes auf den einheitlichen Betrachtungszeitpunkt (2012) umgerechnet. Weitere
Preissteigerungen werden nicht betrachtet, der Preisstand von 2012 somit als realer Preis als konstant
angenommen.

(5) Als Kalkulationszinssatz wird ein realer Zinssatz (ohne die Beriicksichtigung eines Inflationsaus-
gleichs im nominalen Zinssatz) in Héhe von 3 % verwendet.

(6) Nutzungsdauern fir unterschiedliche Anlagenbestandteile wurden vereinheitlicht (Bauwerke:

30 Jahre; Maschinenteile: 15 Jahre; EMSR-Geréte: 10 Jahre).

(7) Als Betrachtungszeitraum wird eine Spanne von 30 Jahren verwendet.

(8) Um den volkswirtschaftlichen Ressourcenverzehr fur die 4. Reinigungsstufe zu bestimmen, werden
Transferzahlungen in Form von Zuschussen oder einer Verédnderung der Abwasserabgabe auler
Acht gelassen.

Der Verwendung von Kaufkraftparitéten bei der Umrechnung zwischen unterschiedlichen Wahrungen
liegt das Ziel zugrunde, dass die Kosten einer vergleichbaren Anlage in Deutschland bestimmt werden sol-
len. Hierbei ist es erforderlich, die strukturell unterschiedlichen Preisniveaus zwischen verschiedenen Glitern
in zwei L&ndern zu bertcksichtigen und bei der Umrechnung auszuschliel3en. Beispielhaft kann dies an der
Frage veranschaulicht werden, wie viel ein Gebédude fiir eine 4. Reinigungsstufe in der Schweiz in Deutsch-
land gekostet héatte. Bei Baukosten von 1 Mio. CHF ergébe sich nach dem reinen Wechselkurs von 0,65 Euro
je CHF eine Kostengrofie von 650.000 Euro. Wenn dagegen alternativ die Baukosten unterschiedlicher Stan-
dardbauwerke zwischen den Léndern verglichen werden, ergeben sich fiir die Schweiz Baukosten in Hohe
von 400.000 CHF fiir ein Standardbauwerk, in Deutschland Kosten in Hohe von 200.000 Euro. Die Kauf-
kraftparitat fur Bauleistungen liegt somit bei 0,50 Euro je CHF. Das Bauwerk fur die 4. Reinigungsstufe, das
in der Schweiz 1 Mio. CHF gekostet hat, wiirde in Deutschland somit Kosten in Héhe von 500.000 Euro
erzeugen (vgl. Abbildung 52).

Abbildung 52:  Schema der Berechnung und Verwendung von Kaufkraftparitdten

Vergleich: Standardbauwerk

/\
[
‘.l:mi// ] ! naoo.ooo CHF -200-0°°€

Kaufkraftparitat 0,50 €/CHF
Bauwerk 4. Reinigungsstufe

HI.OO0.000 CHF

x 0,50 €/CHF

=500.000 €
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Die OECD, EUROSTAT (Eurostat, OECD 2012) und die Internationale Arbeitsorganisation (ILO)*® weisen
Kaufkraftparitaten bzw. vergleichbare Kosten fiir unterschiedliche Gitergruppen und Staaten aus. Fir das
Jahr 2008 sind die dort angegebenen Kaufkraftparitdten in Tabelle 52 angegeben. Fiir andere Bezugsjahre
wurden die Kaufkraftparitaten zwischen den mehrjahrig ausgewiesenen Kaufkraftparitaten interpoliert.

Tabelle 52: Kaufkraftparitdten

\Umrechnungsgrundlage zajttzz-lan

Wechselkurs 0,6303
Bruttoinlandsprodukt (PPP-GDP) 0,5241
privater Konsum (PPP-PRC) 0,5075
aktueller individueller Konsum (PPP-AIC) 0,4928
Strom, Gas, Tr.eibstoff » 0.3971
(PPP-17: Housing, water, electricity, gas and other fuels) ’
Maschinen (PPP-30: Machinery and equipment) 0,6135
Bauleistungen (PPP-31: Construction) 0,5581

Lohnniveau (Lohn-P: Average annual wages) 0,3936

Lohnniveau im Wassersektor (Lohn-P: E. Water supply; sewerage, waste man-

agement and remediation activities) pEse

Quelle: OECD, lfd.; ILO, Ifd.a; eigene Berechnungen

Zur Vereinheitlichung der in Euro erhobenen bzw. umgerechneten Kostenbestandteile ist eine Anpassung auf
die Preise des Bezugsjahres (hier 2012) vorzunehmen. Die Preisanpassung wird durch Preisindizes vorge-
nommen, die fur jedes Jahr vorliegen. Hierbei ist die Preisentwicklung bei den unterschiedlich eingesetzten
Bestandteilen der Anlagen zur 4. Reinigungsstufe jeweils differenziert zu erfassen und zu kalkulieren. Die
Umrechnung erfolgt nach:

Preisindex

Bezugsjahr

Kosten = Kosten

Bezugsjahr Erhebungsjahr

PFEISIndeXErhebUHGSJah’

Umfangreiche Preisindexreihen werden regelméiig vom Statistischen Bundesamt (Destatis) und der ILO
(ILOwages) verdffentlicht.”® Ausgewdahlte Preisindizes sind in Tabelle 53 dargestellt.

%8 OECD (Ifd.): Purchasing Power Parities (PPP) Statistics, URL: http://stats.oecd.org/Index.aspx; ILO (Ifd.): Labour Cost, URL:
http://laborsta.ilo.org/data_topic_E.html. Vgl. auch fiir weitere methodische Grundlagen: Eurostat; OECD - Organisation for Eco-
nomic Co-operation and Development (2012): Eurostat-OECD methodological manual on purchasing power parities. 2012 edition
(Eurostat Methodologies and Working papers), Paris.

% vgl. Destatis (Ifd.): Preise, URL: https://www-genesis.destatis.de/genesis/online/; ILO (Ifd.): Wages, URL: http://laborsta.ilo.org/.

188



https://www-genesis.destatis.de/genesis/online/

Maf3nahmen zur Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewdsser

Tabelle 53: Preisindizes (Auszug)

Kostenbestandteil/statistische Kategorie ‘ 2000 ‘ 2012
Gewerbliche Betriebsgebdaude 95,7 119,5
Maschinen 93,7 113,3
Elektrische Ausriistungen 98,6 110,1
Instandhaltung von Wohngebduden 95,8 118,5
Bauarbeiten (Instandhaltung)

Kokereierzeugnisse 76,4 168,1
Kokereierzeugnisse 76,4 168,1
Industriegase 93,8 130,2
Chemische Grundsto., Diingemi., Stickstoffverbindung 88,8 130,0
Energieversorgung 75,2 134,0
Wasserversorg., Entsorg., Beseitig. v. Umweltverschm. 91,9 110,2
DL d. Riickgew. nicht-metall. Sekundirrohst. 93,3 131,0

Quelle: Destatis, lfd.; ILO, ldf. b

Spezifische Kosten fiir die 4. Reinigungsstufe

Die Angaben fir die 82 ausgewerteten Kostenangaben wurden, wie dargestellt, vereinheitlicht und in spezifi-
sche Kosten umgerechnet nach:

Jahreskosten,
Jahresabwassermenge,

spez.Kosten, =

In Abbildung 53 sind die spezifischen Kosten in Abhangigkeit von der AnlagengréRe (gemessen in Einwoh-
nerwerten — EW) dargestellt. Zusétzlich wird aus den vorliegenden Werten eine Funktion der spezifischen
Kosten in Abhéngigkeit von der AusbaugréRe geschétzt und als Regressionslinie abgebildet. Diese Regressi-
onsfunktion dient im weiteren Verlauf der Untersuchung als Grundlage der Kostenschatzung des zukiinftigen
Ausbaus weiterer Klaranlagen in Deutschland.
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Abbildung 53:  Regressionsanalyse der Literaturangaben
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Da die Kostenschatzung fir zukiinftige Ausbaumalnahmen aus vorhandenen Kostenangaben abgeleitet wird,
ist die hierbei auftretende statistische Unsicherheit zu beachten. Die in Abbildung 53 dargestellte Regressi-
onsfunktion ist in der Lage, ca. 28,1 % der Unterschiede der verwendeten Einzelanlagen zu erklaren (R? =
0,2807). Fur die Prognose zukunftiger Kosten einer neu zu errichtenden 4. Reinigungsstufe ist unter Beach-
tung der AnlagengrofRe mit einer deutlichen Unsicherheit zu rechnen. Eine zukiinftig zu errichtende 4. Reini-
gungsstufe wird entsprechend ihrer Anlagengroie spezifische Kosten erwarten lassen, die (als statistischer

Erwartungswert, 9i ) auf der Regressionslinie in Abbildung 53 liegen. Mit welcher Wahrscheinlichkeit eine

zukunftige Anlage hohere oder geringere Kosten aufweist, ist anhand der Regressionslinie nicht zu erkennen.
Diese Unsicherheit kann im sog. Toleranzintervall abgebildet werden. Es berechnet sich anhand der vorlie-
genden Angaben der spezifischen Kosten der erhobenen Anlagen und der verwendeten Schatzwerte aus der
Regressionslinie nach (in Anlehnung an Eichner 2012):

o 1 (x—X)°
Yi :yiit(afz:nz)'sy|x'\/l+ﬁ+ In.s2 '

X

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % liegen die spezifischen Kosten in Abbildung 53 zwischen den beiden
eingezeichneten Linien des Toleranzintervalls. Da negative Kosten nicht plausibel sind wird die untere
Grenze des Toleranzintervalls bei dem Wert 0 €/m® abgeschnitten.

Die Bandbreite des Toleranzintervalls (und die damit ausgedriickte statistische Unsicherheit bei der Prognose
zukunftiger Werte) steigt,

» je geringer die Anzahl n der ausgewerteten Beobachtungen ist (Literaturangaben zu den Kosten);
> je groBer die Kovarianz S, zwischen der abhangigen und unabhangigen Grof3e der Regressions-

funktion ist (je weiter die Punktewolke in Abbildung 53 zerstreut ist) oder
» je auBergewdhnlicher die AnlagengroRe ist, die mithilfe der Regressionsfunktion geschétzt werden
soll, (% — 7)2 (wenn also mit der Regression sehr grof3e oder sehr kleine Anlagen geschétzt werden

sollen).
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Unter Beachtung der statistischen Unsicherheiten bei der Interpretation der spezifischen Kosten der 4. Reini-
gungsstufe werden die spezifischen Kosten der betrachteten GroRenklassen der Klaranlagen (vgl. Tabelle 49)
anhand der Regressionswerte der jeweiligen Klassenmitte geschatzt. In Tabelle 54 reichen die spezifischen
Kosten von 0,124 €/m® in der GroRenklasse 3 bis 0,051 €/m? in der GroRenklasse 5C bzw. 5D.

Tabelle 54: Spezifische Kosten nach Grof3enklassen der Kldaranlagen

Klassenmittel Spezifische Kosten in€/m3

GroBlenklasse .
in EW Spurenstoffstufe Nachbehandlung

7.500 0,124 0,10

15.000 0,108

35.000 0,092 0,08

75.000 0,079
1100.001-200.000EW |  150.000 0,069
1200.001-500.000EW |  350.000 0,059 0.05

Fir die Kosten der Nachbehandlung sind in der Literatur keine umfangreichen Angaben fir eine Datenaus-
wertung mittels Regressionsanalyse verfligbar. Die Angaben in Tabelle 60 wurden daher nach Diskussion
mit Klaranlagenbetreibern und Experten im Abwasserbereich aus Erfahrungswerten abgeleitet. Basis fur die
Kostenangaben stellt der Bau und Betrieb eines Zweischichtfilters dar. Je nach Verfahrenswahl kénnen die
Kosten fur die Nachbehandlung im Einzelfall von den hier abgeschéatzten Kosten abweichen.

6.3.3 Kostenabschdtzung

Basierend auf der Auswertung der KomAbwRL-Datenbank und den Ergebnissen der Regressionsanalyse
werden die Kosten fiir einen flachendeckenden Ausbau im gesamten Deutschland abgeschétzt. Die Berech-
nung erfolgt nach der Gleichung in Kap. 6.1.2 fiir Klaranlagen ab GK 3.

Aufgrund der fehlenden Kostendaten fiir Klaranlagen der GK 2 wird auf eine Kostenabschétzung dieser
GroRenklasse verzichtet. Fur Klaranlagen mit einer Ausbaugrofe von tber 1 Mio. Einwohnerwert (GroRen-
klasse 5D) sind ebenfalls keine Kostendaten in der Literatur vorhanden. Diese Klaranlagengruppe behandelt
jedoch einen groRen Anteil an Abwasser und leitet somit frachtmaRig eine grof’e Menge an Mikroschadstof-
fen in die Gewasser ein. Fiir die Kostenabschétzung dieser GréRenklasse werden daher die spezifischen Kos-
ten der GK 5C herangezogen.

Bei der Kostenabschatzung wird zwischen den Kosten fuir die Spurenstoffstufe und den Kosten fir die Nach-
behandlung differenziert. Unabhéngig davon, ob die Klaranlagen bereits eine geeignete Stufe zur Nachbe-
handlung besitzen, wird angenommen, dass eine Nachbehandlung stets neu zu errichten ist.

In Tabelle 61 sind die Kosten fiir die Erweiterung um eine 4. Reinigungsstufe aller deutschen Klaranlagen
der GroRienklassen 3 bis 5 (= 3.013 Klaranlagen) aufgefiihrt. Bei den Kostenangaben handelt es sich um Net-
to-Betrage. Die errechneten jahrlichen Gesamtkosten von knapp 1,3 Milliarden Euro beinhalten die Investiti-
onen und Betriebskosten sowohl fiir die Spurenstoffstufe als auch fiir die Nachbehandlung. Sonstige Ver-
gunstigungen durch Fordermittel oder Mdglichkeiten zur Verrechnung der Abwasserabgabe sind bei der
Berechnung nicht berticksichtigt.
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Tabelle 55: Spezifische Kosten und berechnete Jahreskosten fiir einen flaichendeckenden
Ausbau der 4. Reinigungsstufe in Deutschland ab GréoBenklasse 3

Jahres- Spezifische Kosten in €/m3 Jahreskosten in Mio. €/a

S ab.was.serm;ange Spurenstoff- | Nachbeh.- | Spurenstoff- | Nachbeh.-
in Mio. m3/a stufe stufe stufe stufe

Klaranlagen-

;I 542 0,124 0,10
A 7sa 876 0,108 0,08 95 70 165
B 810 1.816 0,092 167 145 312
I- 294 1.339 0,079 106 107 213
VY 918 0,069 0,05 64 46 110
Bl sz | 12 | o050 | | s | 1 | 15
el 1| 739 | o051 | | 7 | s |
| 1305 | |

| | | 1
T S —— T T

Rund 47 % der abgeschatzten Gesamtkosten resultiert aus der Notwendigkeit einer Nachbehandlung (Tabelle
55). Bei einer Kostenbetrachtung der 4. Reinigungsstufe gilt es daher, die Kosten fiir die Nachbehandlung
entsprechend zu berucksichtigen.

Abbildung 54 zeigt die Kostenverteilung zwischen den KlaranlagengroRenklassen bzw. deren Unterklasse
fiir einen flachendeckenden Ausbau der 4. Reinigungsstufe. Die meisten Kosten entfallen dabei auf die Er-
weiterung der Klaranlagen der GK 4B. Der Ausbau und Betrieb von 810 Kléaranlagen dieser GroRenklasse
kostet jahrlich 312 Millionen Euro. Dies entspricht einem Anteil von 24 % an den gesamten abgeschatzten
Jahreskosten. Die Jahreskosten fur eine gezielte Mikroschadstoffelimination in den Klaranlagen der GK 4C
haben ebenfalls einen hohen Anteil an den Gesamtkosten: Fiir eine Nachristung der 294 Kléranlagen dieser
Grolenklasse sind rund 17 % der Gesamtkosten notwendig, was einer jahrlichen Summe von etwa 213 Mil-
lionen entspricht.

Die Erweiterung aller Klaranlagen der GK 5B und 4A tragt jeweils zu 12 bzw. 13 % der j&hrlichen Gesamt-
kosten bei. Jeweils weitere 10 % resultieren aus der Erweiterung der Kl&ranlagen der GK 3, 5A und 5D um
eine 4. Reinigungsstufe. Die anteilmaRig geringsten Jahreskosten von 74 Millionen Euro werden durch den
Ausbau und Betrieb der Klaranlagen der GK 5C verursacht. Diese Summe entspricht einem Anteil von 6 %
an den Gesamtkosten.

Insgesamt betrachtet resultieren rund 50 % der jahrlichen Gesamtkosten fur die Erweiterung der kommuna-
len Abwasserbehandlung um eine 4. Reinigungsstufe aus dem Ausbau der Klaranlagen der GK4, weitere
knapp 40 % entfallen auf die Nachrlstung der Klaranlagen der GK5. Fiir die Erweiterung der Klaranlagen
der GK3 sind knapp 10 % der geschatzten jahrlichen Gesamtkosten notwendig.
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Abbildung 54:  Verteilung der Jahreskosten fiir die 4. Reinigungsstufe inkl. Nachbehandlungs-
stufe zwischen den Kldranlagen der Gréo3enklassen 3 bis 5

121
9%

=3

O4A
04B
m4C
O5A
o5B
m5C
m5D

54% Zahlen in Mio. €/a

6.4 Zwischenfazit der Betrachtung von Kosten und Effizienz einer 4. Reini-
gungsstufe

Mikroschadstoffe kdnnen mit den heutigen Verfahrenstechniken kommunaler Klaranlagen nur unzureichend
aus dem Abwasser entfernt werden. Fur deren Elimination bedarf es daher der Reinigung des Abwassers in
gesonderten Verfahrenstechniken, welche auch mit dem Begriff der ,,4. Reinigungsstufe* bezeichnet werden.

Aus der Vielzahl der im deutschsprachigen Raum durchgefiihrten Pilotprojekte sowie den bislang auf kom-
munalen Kl&ranlagen realisierten Reinigungsverfahren erweisen sich die Anwendung von Ozon als auch der
Einsatz von Aktivkohle als praxistaugliche Verfahren zur gezielten Mikroschadstoffelimination. Mit beiden
Verfahrenstechniken kann ein breites Spektrum an Mikroschadstoffen in vergleichsweise hohem Umfang aus
dem Abwasser entfernt werden. Sie weisen zudem eine gute Integrierbarkeit in den bestehenden Reinigungs-
prozess einer Klaranlage auf. Bei beiden Verfahrenstechniken ist nach dem als ,,Spurenstoffstufe* bezeichne-
ten Verfahrensschritt eine weitere Stufe zur Nachbehandlung des Abwassers nachzuschalten. — Im Falle der
Anwendung von Pulveraktivkohle, um feinste Pulveraktivkohlepartikel, die mit Spurenstoffen beladen sind,
weitestgehend zuriickzuhalten, beim Betrieb einer Ozonung, um die entstehenden Transformationsprodukte
abzubauen, die meist eine gute biologische Abbaubarkeit und im Einzelfall toxische Wirkung aufweisen.

Aus zahlreichen Untersuchungen geht hervor, dass die Eliminationsrate der einzelnen Substanzen im We-
sentlichen von der Dosiermenge des eingesetzten Hilfsstoffs (= Aktivkohle oder Ozon), der Stoffeigenschaft
sowie der geldsten Restorganik des Abwassers abhéngig ist. Mit steigender Hilfsstoffdosiermenge l&sst sich
eine hohere Eliminationsrate erzielen. Die Stoffeigenschaft entscheidet dabei, ob eine Substanz durch die
dosierte Hilfsstoffmenge ausreichend eliminiert wird. Dartber hinaus gilt es zu beachten, dass die Effizienz
der Elimination von Spurenstoffen mittels Aktivkohle oder Ozon von der absoluten Konzentration der gelds-
ten organischen Restverschmutzung abhéngig ist, welche in direkter Konkurrenz zur Entfernung der Mikro-
schadstoffe steht. Es gilt: Bei einer htheren organischen Hintergrundbelastung des Abwassers bedarf es zur
Entnahme von Spurenstoffen einer spezifisch htheren Hilfsstoffdosiermenge. Insgesamt verdeutlichen die
bisherigen Untersuchungsergebnisse zahlreicher Studien, dass mit beiden Verfahrenstechniken ein breites
Spektrum an Mikroschadstoffen in hohem Malie eliminiert werden kann. Gleichzeitig zeigt sich aber auch,
dass es Substanzen gibt, die nicht oder nur in geringem Umfang mit den Verfahrenstechniken zur Mikro-
schadstoffentfernung aus dem Abwasser eliminiert werden kénnen.
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Neben der Entfernung von Spurenstoffen ist festzustellen, dass durch den Betrieb der zur Mikroschadstoff-
entfernung als geeignet erachteten Verfahrenstechniken sekundére Reinigungseffekte erzielt werden. Der
Einsatz von Aktivkohle hat beispielsweise eine Verringerung der CSB-Ablaufwerte zur Folge. Bei der An-
wendung von Pulveraktivkohle ist durch die verfahrensbedingte Zugabe von Féllmittel eine Absenkung der
Pges-Werte im Klaranlagenablauf zu verzeichnen. Erste Erfahrung aus dem Praxisbetrieb der Verfahrenstech-
niken zeigen, dass bei beiden Parametern im Kléranlagenablauf dauerhaft Werte im Bereich bzw. unterhalb
des im Abwasserabgabengesetz aufgefiihrten Schwellenwertes erzielt werden kénnen. Die Anwendung von
Ozon hat eine Verbesserung der hygienischen Situation im Klaranlagenablauf zur Folge. Weitere zuséatzliche
positive Reinigungsseffekte ergeben sich durch die Notwendigkeit zur Nachbehandlung des Abwassers nach
der eigentlichen Spurenstoffstufe. Durch die Ausbildung dieser Stufe in Form eines Filter ist ein verbesserter
Rickhalt von Feinstpartikeln zu erzielen, was wiederum eine weitere C- und P-Elimination sowie einen
Ruckhalt von partikular gebundenen Mikroschadstoffen zur Folge hat. Darliberhinaus zeigt sich, dass mit der
Anwendung von Aktivkohle oder Ozon eine Entfarbung des Abwassers sowie eine Geruchsminderung des
Abwassers einhergeht.

Kombinationen verschiedener Verfahren sind grundsétzlich mdglich. Zahlreiche denkbare Verfahrenskom-
binationen sind in verschiedenen Literaturen genannt. Die meisten sind jedoch praktisch noch nicht erprobt.
Es bedarf weiterfilhrenden Untersuchungen, um ihre Wirkung und Einsatzmdglichkeit zu erkunden. Die Ent-
scheidung, welches Verfahren fiir die Erweiterung einer bestehenden Klé&ranlage geeignet ist, ist von den
ortlichen Randbedingungen abhangig. Hierbei spielen die ortspezifische Abwasserzusammensetzung, die
Verfugbarkeit von Bauflache und vorhandenen Bauwerken sowie 6konomischen Aspekte (Kosten der Ver-
fahren unter den jeweiligen Randbedingungen, mogliche Verrechnungsméglichkeiten) eine entscheidende
Rolle. Dartiber hinaus sind bei der Auswahl einer Verfahrenstechnik ékologische und soziale Aspekte eben-
falls mit in Betracht zu ziehen. Es ist stets zu hinterfragen, ob die gewahlten technischen MaRnahmen zur
Mikroschadstoffelimination den Nachhaltigkeitsprinzipien entsprechen.

Unter Beachtung der statistischen Unsicherheiten bei der Interpretation der spezifischen Kosten ergeben sich
fiir den Ausbau der insgesamt 3.013 deutschen Kléranlagen der GréRenklasse 3 bis 5 auf Basis des Preis-
standes von 2012 jahrliche Gesamtkosten von rund 1,3 Milliarden Euro (netto). Dieser Betrag beinhaltet
sowohl die fur die Investitionskosten berechneten Jahreskosten als auch die fur den Betrieb der zusatzlichen
Verfahrenstechniken notwendigen Kosten. Sonstige Vergunstigungen durch Férdermittel oder Mdglichkeiten
zur Verrechnung der Abwasserabgabe sind bei der Berechnung nicht in Ansatz gebracht worden. Etwa die
Hélfte der Gesamtkosten resultiert aus der Notwendigkeit einer Nachbehandlung des Abwassers. Bei einer
Kostenbetrachtung zur 4. Reinigungsstufe gilt es daher die Kosten fiir die Nachbehandlung immer mit zu
beriicksichtigen.

In Bezug auf die einzelnen GroélRenklassen zeigt sich, dass die meisten Kosten auf die Erweiterung der KIlar-
anlagen der GK 4 und 5 entfallen. Rund 50 % der geschétzten jahrlichen Gesamtkosten sind fiir einen Aus-
bau der Kléranlagen der GK 4 notwendig; weitere knapp 40 % entfallen auf die Nachrlstung der Klaranla-
gen der GK 5. Fiir eine Erweiterung der Klaranlagen der GK 3 bedarf es rund 10 % der geschétzten jahrli-
chen Gesamtkosten.
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7 Kosteneffiziente MaliBhahmenkombinationen und deren Rahmen-
bedingungen

7.1 Methode

7.1.1 Methodik der Bewertung von MaBnahmenkombinationen

Die Ermittlung kosteneffizienter MalRnahmenkombinationen, als Entscheidungsgrundlage fir die Erstellung
von Malinahmenprogrammen, basiert auf der vorangegangenen Zusammenstellung von stoffspezifischen
Einzelmallnahmen. Um allgemeingltigere Aussagen zu Empfehlungen fiir MalRnahmenkombinationen, die
zur Verminderung und Vermeidung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewasser fiihren, treffen zu
konnen, werden die zwolf ausgewahlten Stoffe des VVorhabens in vier Gruppen mit jeweils ahnlichen Rah-
menbedingungen zusammengefasst.

» Stoffe mit Anwendungen/Emissionen im AuBenbereich (Terbutryn, z. T. PAK),

» Stoffe mit Haupteintragspfad tber das hausliche Abwasser (Triclosan, Nonylphenol),

» Arzneistoffe (Anwendung im héuslichen Bereich und in Gesundheitseinrichtungen) und
» Industriechemikalien (PFOS, HBCDD).

Arzneistoffe werden aufgrund der hohen Présenz innerhalb des VVorhabens in einer separaten Gruppe gefihrt.
Aulerdem sind bei den Arzneistoffen die beiden Anwendungsbereiche Haushalte und Gesundheitseinrich-
tungen mit den beiden entsprechenden Emissionspfaden, hdusliches Abwasser und sogenannte Hot-Spots
durch Gesundheitseinrichtungen, zu unterscheiden.

Der zeitlicher Verlauf der MaRnahmenwirkung, Startpunkt und Verlauf werden qualitativ beschrieben.

Die Auswahl von geeigneten stoffspezifischen Maltnahmenkombinationen erfolgt in Anlehnung an Interwies
et al. (2004), basierend auf der vorangegangenen Bewertung der stoffspezifischen EinzelmalRnahmen. Die
Anzahl der theoretischen Kombinationsmdglichkeiten wird nach praktischen Gesichtspunkten (bspw. Effizi-
enz, Realisierbarkeit) eingegrenzt. Die Wechselwirkungen der relevanten MalRnahmen werden Uber eine
Matrix der MalRnahmenkombinationen dargestellt (s. Abbildung 55). Die Bewertungen innerhalb der Matrix
erfolgen anhand von Zweierkombinationen verbal, da die Beeinflussung verschiedener Manahmen oftmals
komplex ist und sich nicht Gber ein einfaches Bewertungsschema darstellen l&sst. Zusatzlich erfolgt eine
kurze separate Beschreibung der jeweiligen Bewertung.

Als Ergebnis werden die jeweils geeignetsten sinnvollen Stoff-/Gruppenspezifischen Manahmenkombinati-
onen sowie weitere erganzende Malinahmen zur kurz- bis mittelfristigen Zielerreichung aufgefiihrt. Eine
Bewertung der Effektivitét erfolgt fiir ausgewahlte MaRnahmenkombinationen in Kapitel 7.3.
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Abbildung 55:  Kombinationsmatrix zur Beschreibung der Wechselwirkungen bei Ma3nahmen-

kombinationen fiir stoffspezifische Ma3nahmen zur Reduktion von Stoffen

Kombination mit MaBnahme 1-4

EinzelmaBnahme MaBnahme 1 MaBnahme2 MaBnahme3 MaBnahme4
Wirkung der Wirkung von Wirkung von Wirkung von
MaBnahme 1 MaBnahme 1 MaBnahme 2 MaBnahme 3 MaBnahme 4
(zeitlicher Horizont/ £ MaBnah 1 £ MaBnah 1 £ MaBnah 1
e i o) auf MaBnahme auf MaBnahme auf MaBnahme
Wirkung von Wirkung der Wirkung von Wirkung von
MaBnahme 2 MaBnahme 1 (ze'\i{rlliﬁzfng:iioznt/ MaBnahme 3 MaBnahme 4
auf MaBnahme 2 T auf MaBnahme 2 auf MaBnahme 2
Wirkung von Wirkung von Wirkung der Wirkung von
MaBnahme 3 MaBnahme 1 MaBnahme 2 (ze'\ifl?c?mgfng:sjnt/ MaBnahme 4
auf MaBnahme 3 | auf MaBnahme 3 e e auf MaBnahme 3
Wirkung von Wirkung von Wirkung von Wirkung der
MaBnahme 4 MaBnahme 1 MaBnahme 2 MaBnahme 3 (ze,\ifI?cEZ?ItI]g:ii;]t/
auf MaBnahme 4 | auf MaBnahme4 | auf MaBnahme 4 Einschrankungen)

7.1.2 Methodik der Modellierung der stoffspezifischen MaBnahmenkombinationen

Im folgenden Unterkapitel werden die technischen Modellanpassungen erldutert, die es ermdglichen, MaR-
nahmen bei der Stoffeintragsmodellierung Giber MoRE abzubilden. AnschlieRend werden die relevanten
MaRnahmen definiert sowie die dafiir verwendeten Eingangsdaten dokumentiert.

7.1.2.1 Punktquellenverwaltung

Bislang wurden in MoRE alle Ergebnisse auf Ebene der Analysegebiete erzeugt. Um Punktdaten anlagen-
scharf zu beruicksichtigen, was insbesondere im Rahmen der Maltnahmenimplementierung in das Modell und
bei den Berechnungen wichtig ist, wurde ein Tool zur Integration von Punktdaten in MoRE entwickelt. Die
Punktquellenverwaltung in MoRE ermdglicht es, Ergebnisse fiir die einzelnen Punktquellen zu erzeugen und
diese fur die Analysegebiete zu aggregieren. Diese Vorgehensweise der Aggregierung von der Ebene der
Punktquellen auf die Ebene der Analysegebiete ist sehr vorteilhaft, da eine weitergehende Berechnung mit
anderen Ergebnissen auf Analysegebietsebene ermdglicht wird. So kénnen, beispielsweise fiir kommunale
Kléranlagen von vorhandenen Verfahrensstufen und AnlagengréRRe abhéngig, zielgerichtete MalRnahmen
implementiert werden.

Diese Modellerweiterung war ausschlaggebend fur die Abbildung von MaRnahmen der vierten Reinigungs-
stufe bei dem Eintragspfad ,,Kommunale Kl&ranlagen*.
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7.1.2.2 Implementierung von MaBnahmenkombinationen

Um die Effizienz von MaRRnahmen in MoRE untersuchen zu kénnen, wurde eine flexible Funktionalitat ent-
wickelt, um Malnahmen an verschiedenen Eintragspfaden im Modell einzufiigen und Kombinationen von
MaRnahmen zu erstellen.

Die implementierte Funktionalitdt ermdglicht das Anlegen und die Verwaltung verschiedener Varianten von
Eingangsdaten. Hiermit ist es moglich, Matnahmenwirkungen zu implementieren. Die Wirkung einer Ein-
zelmalRnahme ist in der Regel (iber eine Variante eines Eingangsdatums realisiert. Alle MalRnahmen sollen
durch Varianten von Eingangsdaten abgebildet werden. Diese Eingangsdatenvarianten kdnnen sein:

» Im GIS-Prédprozessing raumlich und zeitlich aufgelOste Datensétze,
» Faktoren, die je nach MaRnahme und Umsetzungsgrad einen unterschiedlichen Wert einnehmen
(MaRnahmenspezifische Variablen).

Mehrere MaRRnahmen bilden MalRnahmenkombinationen.

Durch diese Vorgehensweise mussen fir die Umsetzung nur die malinahmenspezifischen Variablen in die
Berechnungsansétze integriert werden.

Ausgehend vom Handlungsbedarf, der sich aus der Eintragsberechnung bzw. aus der Relevanz der einzelnen
Eintragspfade ableitet, konnen Reduktionspotenziale beliebiger EinzelmalRnahmen oder MalRnahmenkombi-
nationen abgeschatzt werden. Diese Funktionalitét bildet damit eine Grundlage der strategischen Planung im
Gewaésserschutz und beim Flussgebietsmanagement.

7.1.2.3 Definition von MaBnahmen bzw. Malnahmenkombinationen

Die Reduzierung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewésser wird auf nationaler und europdischer
Ebene derzeit intensiv diskutiert. Die moglichen Reduktionsmanahmen — hauptsachlich im Bereich der
vierten Reinigungsstufe an kommunalen Kléaranlagen — sind Gegenstand diverser Untersuchungen.

Aus den Modellierungsergebnissen des Ist-Zustands (Kapitel 3.3.3) wird deutlich, dass fir PAK 5 die Kana-
lisationssysteme von grofter Bedeutung sind. Der Eintrag tiber die Atmosphare, der sich in den Eintragspfa-
den ,,Oberflachenabfluss®, ,,direkte atmosphérische Deposition auf die Gewasseroberflachen“ und ,, Urbane
Systeme* widerspiegelt, ist jedoch nicht zu vernachléssigen. Bei beiden Pfaden wurde das gréite Redukti-
onspotenzial identifiziert. Deswegen werden hierfiir Reduktionsmafnahmen abgebildet. Die Eintrage tber
kommunale Kléranlagen sind ebenfalls als relevant einzustufen. Jedoch wird bei einer derzeitigen Riickhalte-
leistung der Abwasserbehandlungsanlagen von mehr als 90 % wenig Spielraum und Reduktionspotenzial
gesehen. Zudem liegen kaum Angaben zur Wirksamkeit der vierten Reinigungsstufe fir PAK vor.

Fur Nonylphenol und die Arzneistoffe stellen die Eintrage Uber kommunale Kléranlagen den Haupteintrags-
pfad dar und haben damit das gréf3te Reduktionspotenzial. Aus diesem Grund wird bei den o. g. Stoffen vor-
rangig die kommunale Klaranlage bei der Abbildung von Szenarien betrachtet.

Um zu Oberprifen, welches Reduktionspotenzial verschiedene Ausbaustrategien bei Klaranlagen auf die
Eintrdge haben, werden in MoRE MaflRnahmen tber die Klaranlagenausstattung modelliert.

Im Hinblick auf die Gesamtreduktion der Stoffeintrage werden Kléaranlagen > 10.000 EW und > 50.000 EW
mit einer vierten Reinigungsstufe ausgestattet. Diese Grenzen wurden gewahlt, weil die Klaranlagen
>50.000 EW mehr als die Hélfte der Jahresabwassermenge behandeln (s. Kapitel 3.1.2.1). Der Schwellen-
wert von > 10.000 EW wird als ,, best-case“-Szenario angesehen, da eine flachendeckende Umsetzung der
Malinahme mittelfristig noch nicht abzusehen ist. Die Einbindung der kommunalen Kléranlagen als
Punktquellen im System bietet die Moglichkeit, ohne aufwéandiges Préprozessing die verschiedenen Mal3-
nahmen abzubilden sowie den fur die auszuriistenden Klaranlagen zu erreichenden Schwellenwert leicht
anzupassen.

Es werden fir die betrachteten Stoffe bzw. Stoffgruppen sowohl MalRnahmen an der Quelle als auch End-of-
pipe-MalRnahmen sowie die Kombination abgebildet.
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Fur die PAK ¢ werden die folgenden MaRRnahmen definiert:

a) Strengere Anforderungen fur Hausfeuerungsanlagen ber die BImSchV (2010): Annahme der Reduktion
der atmospharischen Eintrage um 20 %. Diese MafRnahme wirkt sich auf die Eintragspfade ,,
Atmospharische Deposition®, , Oberflachenabfluss* und ,, Urbane Systeme* aus.

b) Erhéhung der klartechnischen Wirksamkeit im Mischsystem: Regenuberlaufoecken (RUB) und Retenti-
onsbodenfilter (RBF).

¢) Malnahmenkombination: Reduktion der atmospharischen Eintrdge um 20 % und Erh6hung der klartech-
nischen Wirksamkeit im Mischsystem.

Fur Nonylphenol werden die folgenden MalRnahmen definiert:

a) Ausristung aller Klaranlagen > 50.000 EW mit 4. Reinigungsstufe;

b) Ausristung aller Kl&ranlagen > 10.000 EW mit 4. Reinigungsstufe;

c) Produktlabeling & Informationskampagne: Annahme 20 % Reduktion des Eintrags Giber den Abwasser-
pfad;

d) Malnahmenkombination: Ausristung aller Klaranlagen > 10.000 EW mit 4.Reinigungsstufe und 20 %
Reduktion tiber den Abwasserpfad.

Fir die Arzneistoffe werden die folgenden MalRnahmen definiert:

e) Ausristung aller Klaranlagen > 50.000 EW mit 4. Reinigungsstufe;

f) Ausrustung aller Kldranlagen > 10.000 EW mit 4. Reinigungsstufe;

g) Reduzierung des Verbrauchs an Arzneistoffen um 20 %;

h) MaBnahmenkombination:
Ausristung aller Kléranlagen > 50.000 EW mit 4. Reinigungsstufe und
20 %ige Verbrauchsreduzierung von Arzneistoffen.

7.1.2.4 Eingangsdaten fiir Malinahmen

Die modellierten MalRnahmen entsprechen den folgenden zwei Gruppen: End-of-pipe-MalRnahmen (Einfiih-
rung der vierten Reinigungsstufe an Klaranlagen und MaRnahmen im Bereich der Regenwasserbehandlung)
und MaRnahmen an der Quelle (Reduktion der atmosphérischen Eintrage (PAK), Produktlabeling und In-
formationskampagne (Nonylphenol) und geringerer Arzneimittel-Verbrauch).

Auf die Abbildung von dezentralen Malinahmen in MoRE wird aufgrund fehlender Eingangsdaten verzich-
tet.

End-of-pipe-Maflnahmen

Fir die definierten Szenarien im Bereich kommunaler Kléranlagen (vierte Reinigungsstufe) werden mittlere
Eliminationsleistungen bendtigt.

Fur PAK s wurden keine Untersuchungen gefunden. Zudem sind Verfahren wie Pulveraktivkohle und Ozo-
nung eher auf gut l6sliche Verbindungen ausgerichtet. Uber die zusétzliche Elimination von PAK aufgrund
der Nachfiltrationsstufe bei einer 4. Reinigungsstufe liegen keine ndheren Informationen vor.

Fur die Nonylphenol-Eliminationsleistung des Pulveraktivkohle-Verfahrens konnte nur eine Literaturquelle
gefunden werden. Abegglen und Siegrist (2012) geben einen Wert von 11 % an. Die Eliminationsleistung
des oxidativen Verfahrens mit Ozonung wurde hingegen von mehreren Autoren untersucht. Abegglen und
Siegrist (2012) berichten eine Eliminationsleistung von 87 % fiir die Ozonung. Fahlenkamp et al. (2006)
geben einen Abbaugrad in Abhdngigkeit von der Ozondosis zwischen 50 und 78 %. Spéatere Untersuchungen
von Fahlenkamp et al. (2008) ergaben eine Eliminationsleistung der Ozonung bei Nonylphenol von 51 bis
68 %. Weitere Autoren wie Kreuzinger et al. (2011) ermitteln eine Eliminationsleistung fur die Ozonung in
der GroBRenordnung von 50 %. Ahnliche Ergebnisse sind in Schaar et al. (2009) festgehalten. lvaseckin
(2006) zitiert die Angaben von Nakagava (2002) und Wintgens et al. (2004) fur die Nonylphenol-
Eliminierung durch Ozonung von 55 bis 96 % bzw. 67 bis 99 % in Abh&ngigkeit von der Ozondosierung.
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Die vorliegenden Angaben sind widerspriichlich. Deswegen wird fiir die Modellierung mit einer mittleren
Eliminationsleistung flr die Ozonung von 50 % ausgegangen und fur Pulveraktivkohle von 11 %.

Die fiir die Modellierung verwendeten Daten zur Rickhalteleistung von Arzneistoffen wurd von den Pro-
jektpartnern KomS und VSA zur Verfligung gestellt (Tabelle 56).

Tabelle 56: Verwendete Eliminationsleistung der Klaranlagen mit einer vierten Reinigungsstu-
fe nach Verfahren

Eliminationsleistung Nonyl- . Sulfame-
in % ST Diclofenac Ibuprofen lomeprol thoxazol
Pulveraktivkohle 11 80-85 80 50 30-40
Ozonung 50 95 60 40 95

Wie aus Tabelle 56 ersichtlich, ist der Wertebereich der erreichbaren Eliminationsleistung der zwei Verfah-
ren bei den Stoffen Diclofenac, Ibuprofen und lomeprol relativ eng. Deswegen wird fir diese Stoffe mit ei-
ner mittleren Eliminationsleistung unabhéngig von der Verfahrensart gerechnet. Fir Diclofenac wird eine
mittlere Eliminationsleistung von 90 %, fiir Ibuprofen von 70 % und fiir lomeprol von 45 % verwendet. Beli
Sulfamethoxazol zeigt die Ozonung dhnlich wie bei Nonylphenol eine deutlich héhere Eliminationsleistung
als die Pulveraktivkohle. Daher werden bei der Modellierung von MalRnahmen die Verfahren differenziert
betrachtet.

Auf Basis der oben dargestellten Eliminationsleistung kann in MoRE eine Voll- und/oder Teilstrombehand-
lung berechnet werden. VVon Teilstrombehandlung spricht man, wenn bei gréReren Niederschlagsereignissen
ein Teil des Abwasserstromes nicht behandelt wird. Dies erlaubt eine kleinere Dimensionierung der Anlagen.
Die bisher vorliegenden Praxiserfahrungen zeigen, dass haufig tber eine Teilstrombehandlung 85 % der
Jahresabwassermengen behandelt werden. Nach Wunsch des Auftraggebers werden die MalRnahmen der
vierten Reinigungsstufe mit einer Vollstrombehandlung simuliert.

Mafnahmen im Bereich der Regenwasserbehandlung kénnen einerseits der Bau von Regenbecken und ande-
rerseits die Optimierung von bestehenden Regenbecken sein. Die Steigerung des Schadstoffriickhaltes bei
bestehenden Regenbecken beruht i. d. R. auf der Reduzierung der Oberfldchenbeschickung. Dies kann tber
unterschiedliche MaRnahmen umgesetzt werden:

» Erhéhung der Absetzflache (z. B. durch Schréagklarer),

» VergleichmaRigung der Durchstrdmung (z. B. durch Anbringung einer Prallplatte),
» Drosselung des Ab- bzw. Zuflusses oder

» VergroRerung des Beckenvolumens.

Die Regenwasserbehandlung im Mischsystem wird an dieser Stelle vorrangig betrachtet, da der GroRteil der
PAK-Eintrage Uber die Kanalisation aus den Mischwassertberlaufen erfolgt. Uberlaufe aus dem Mischsys-
tem kénnen durch Regeniiberlaufbecken (RUB) reduziert werden. Das gespeicherte Volumen wird bei dieser
MaRnahme nach Ende des Starkregens wieder dem Kanal und damit dem Klarwerk zugefiihrt. In RUB findet
zusétzlich zum Volumenriickhalt ein stofflicher Riickhalt zwischen Zulauf und Klarlberlauf statt. An einem
RUB kann zusitzlich eine Filteranlage angeschlossen sein wie z. B. ein Retentionsbodenfilter (RBF).

Problematisch ist die Tatsache, dass Angaben zur Verbreitung und Leistung von weitergehenden Mal3nah-
men im Bereich der Regenwasserbewirtschaftung fehlen. Somit wird im Modell mit einem pauschalen Wir-
kungsgrad gerechnet, um das Reduktionspotenzial darstellen zu kénnen.

Der Wirkungsgrad ist abhdngig von den Stoffeigenschaften. Mallnahmen der Regenwasserbewirtschaftung
besitzen ein Ruckhaltepotenzial i. d. R. nur fir partikular gebundene Stoffe. Flr geldste Stoffe ist dieses
Potenzial dagegen sehr niedrig. Da bislang in Bezug auf PAK keine Untersuchungen zum Minderungspoten-
zial vom RUB und RBF vorhanden sind, wird die Riickhalteleistung der Anlagen fiir abfiltrierbare Stoffe
(AFS) verwendet.
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Das Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen (2013) gibt fir AFS als mittleren Wirkungsgrad bis zu 26 % fiir bestehende RUB in
Bezug auf die entlastete Wassermenge an. Bei einer Nachriistung durch Einbau von Schragklarern in RUB
(Mischsystem) kénnen nach Fuchs et al. (2013c) 60 % Wirkung fiir AFS erreicht werden. Bei einer Nach-
schaltung von einem Retentionsbodenfilter bzw. einer Filteranlage im Mischsystem werden fiir AFS bis zu
95 % Riuckhalt erreicht. Das tatsdchliche Umsetzungspotenzial aufgrund rdumlicher Begrenzungen der Mal3-
nahme RBF wird auf 50 % geschatzt. Modelltechnisch wird deshalb nur die Hélfte der Wassermenge behan-
delt. Im Modell resultiert bei einer Kombination von RUB mit RBF ein mittlerer Wirkungsgrad von ca.

> 60 %.

Da fur Nonylphenol und Arzneistoffe die Eintrage Uber Kanalisationssysteme deutlich geringere Bedeutung
als die Eintrage Giber kommunale Klaranlagen haben, werden fiir diese Stoffe keine MaBnahmen zur Regen-
wasserbehandlung modelliert.

Maflnahmen an der Quelle

Zu jeder Malinahme an der Quelle wird im Modell ein Abminderungsfaktor eingebaut, der auf die bendtigten
Stellen zugreift.

Fir die MaRnahme ,,Strengere Anforderungen fuir Hausfeuerungsanlagen iber BImSchV: Reduktion der
atmospharischen Eintrage* werden pauschal 20 % angenommen. Diese MalRnahme wirkt sich mit einer Min-
derung der stoffspezifischen Eingangsdaten bei den Pfaden ,,Direkte atmospharische Deposition auf die Ge-
wasseroberflache®, ,,Oberflachenabfluss” und ,,Urbane Systeme* aus.

Analog dazu wird auch die MalRnahme ,,Produktlabeling & Informationskampagne* umgesetzt, flr die als
Wirkung eine 20 %ige Nonylphenol-Reduktion ber den Abwasserpfad angenommen wird. Diese Mal3nah-
me wirkt auf die Pfade ,,Kommunale Kl&ranlage* und ,,Kanalisationssysteme*.

Bei den Arzneistoffen wird als MaBnahme an der Quelle ein verringerter Verbrauch mit pauschal 20 % ab-
gebildet. Diese MaRnahme wirkt sich sowohl auf den Pfad ,,Kommunale Klaranlage* als auch ,,Kanalisati-
onssysteme* aus.

Es stellt sich die Frage, ob die gewéhlten Abminderungsfaktoren plausibel sind. Diese Frage kann zumindest
in zwei der drei Falle beantwortet werden. Die gewahlten pauschalen Abminderungsfaktoren fiir die MaR-
nahme ,,Reduktion des atmosphérischen PAK-Eintrags* und ,,weniger Verbrauch bei Arzneimitteln“ erschei-
nen sinnvoll und realisierbar, da bereits die Schwankungsbreite der PAK-Depositionsrate zwischen den Jah-
ren 2009-2011 bei rund 20 % liegt (vgl. Kapitel 3.1.2.3). Bei den Arzneistoffen sind die Verbrauchsmengen
in den letzten Jahren teilweise stark variabel. Beispielsweise sind die Ibuprofen- und lomeprol-Verbrauchs-
mengen in Deutschland von 2006 bis 2012 um mehr als 40 % gestiegen. Eine pauschale Abminderung der
Verbrauchsmengen der vier modellierten Arzneistoffe in einer vergleichbaren GréRenordnung (hier um

20 %) erscheint plausibel.

Die MalRnahmen sind so angelegt, dass jederzeit neue Varianten von Abminderungsfaktoren eingebaut wer-
den konnen.
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7.2 Darstellung stoffspezifischer MaBnahmenkombinationen (Ergebnisse)

7.2.1 Zeitlicher Horizont bis zur Wirksamkeit sowie dynamischer Verlauf der Mafinahmen-
wirkungen

Der zeitliche Horizont bis zur Wirksamkeit einer MaRnahme ist von MalRnahme zu MafRnahme sehr unter-
schiedlich. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 56 gegeben.

InformationsmalRnahmen kdnnen in der Regel relativ schnell umgesetzt werden und erreichen ebenso schnell
ihre maximale Wirksamkeit. Die Umweltwirkung bleibt hierbei begrenzt. Die Wirksamkeit der Malinahme
nach Ende der Umsetzung kann auf einem vergleichbaren Niveau bleiben wie wéhrend der MalRnahmenum-
setzung. Unter unglnstigen Bedingungen nimmt die Umweltwirkung im weiteren zeitlichen Verlauf ab. Zu
beriicksichtigen ist, dass oftmals fiir jeden Teilbereich separate Informationsmalinahmen umgesetzt werden
miissen.

Bei sogenannten End-of-pipe-MaBRnahmen ist in der Regel ein langerer Zeitraum notwendig, bis es zum Start
der Umsetzung und einer flachendeckenden Implementierung kommt. Sobald diese erreicht ist, ist von einer
hohen, andauernden Umweltwirkung auszugehen.

Fur SubstitutionsmaBnahmen sind in der Regel umfangreichere Vorlaufforschungen notwendig. Eine Umset-
zung findet oft zundchst in geringerem Rahmen statt (early adaptors). Nach Erreichen eines Schwellenwer-
tes, bei dem eine weitere Umsetzung Uberproportional viel Aufwand bedeuten wirde, nimmt der Umset-
zungsumfang in der Regel weniger schnell zu. Ob ein hohes Niveau erreicht werden kann, hangt unter ande-
rem davon ab, ob der zu substituierende Stoff in allen relevanten Bereichen ersetzt werden kann, oder ob es
Ausnahmen gibt. Zu bertcksichtigen ist, dass im Allgemeinen fiir jeden Teilbereich separate Substitutions-
mafnahmen umgesetzt werden mussen.

Abbildung 56:  Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Wirksamkeit unterschiedli-

cher Ma3nahmentypen
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7.2.2 Stoffspezifische MaBnahmenkombinationen zur Reduktion von Stoffen mit Anwen-
dungen im Auf3enbereich

Die stoffspezifischen Mallnahmen zur Reduktion von Stoffen mit Anwendungen im AulRenbereich wurde in
Kapitel 4.2.2 am Beispiel Terbutryn aufgezeigt. Die wesentlichen Potenziale und Einschrdnkungen der wich-
tigsten MalRnahmen sind in Tabelle 57 zusammengefasst.

Tabelle 57: Stoffspezifische Ma3nahmen zur Reduktion von Stoffen mit Anwendungen im Au-
Benbereich
Maflnahmen- Potenzial /
verfiigbarkeit Einschrankungen
Stoff-Substitution / e 100 % im Neubaubereich; hoch
Ersatzstoffe aber

e Eigenschaften der Ersatzstoffe;
¢ langfristige Wirkung;
e keine Auswirkung auf Bestand

Produktverdnderung e 50 % im ersten Jahr im Neubaubereich; mittel

e zeitliche Verlagerung;

e keine Auswirkung auf Bestand
Verdnderung im Anwen- e nurim Neubaubereich; mittel
dungsbereich aber

e nurteilweise anwendbar;

e keine Auswirkung auf Bestand

Dezentrale Behandlung Wirkung fiir Bestand und Neubaubereich hoch
von Niederschlagswasser
Zentrale Behandlung e Wirkung fiir Bestand und Neubaubereich; mittel
Niederschlagswasser o komplettes Einzugsgebiet;

aber

o direkt versickertes Niederschlagswasser und Ein-
trage in Mischwasser nicht erfasst

4. Reinigungsstufe e Wirkung fiir Bestand und Neubaubereich; mittel
e komplettes Einzugsgebiet;
aber

e getrennt abgeleitetes bzw. direkt versickertes Nie-
derschlagswasser nicht erfasst

Betrachtet man - entsprechend Abbildung 55 - die Wechselwirkung von jeweils zwei Malinahmen aufeinan-
der, erhdlt man die in Abbildung 57 dargestellten Einflusspotenziale.
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Abbildung 57:  Kombinationsmatrix zur Beschreibung der Wechselwirkungen bei Ma3nahmen-
kombinationen fiir stoffspezifische MaBnahmen zur Reduktion von Stoffen mit
Anwendungen im Auf3enbereich
Einzel- Kombination mit MaBnahme ...  (Substitution; Produktverinderung; Veranderung im
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Basierend auf den in Abbildung 57 dargestellten Wechselwirkungen und Einflusspotenzialen verschiedener
MaRnahmen aufeinander, ergeben sich die folgenden stoffspezifische MaRnahmenkombination zur Redukti-
on von Stoffen mit Anwendungen im AufRenbereich als effektive Manahmenschwerpunkte:

» Substitution zur langfristigen, stoffspezifischen Reduktion von Eintragen in die Gewasser;
» Dezentrale und zentrale Niederschlagsbehandlung sowie 4. Reinigungsstufe zur Reduktion stoffspe-
zifischer Spitzeneintrége entsprechend identifiziertem Handlungsbedarf nach Einzelfallpriifung.

Ergénzende MaRnahmen, die kurz- bis mittelfristig zur Zielerreichung flihren und somit den Prozess der

Reduktion von Stoffeintradgen in die Gewasser unterstiitzen:

» Produktveranderung; Veranderung im Anwendungsbereich;
» Informationsmanahmen / Labeling zur Schaffung von Problembewusstsein und in der Offentlich-

keit.

7.2.3

produkten

Stoffspezifische MaBnahmenkombinationen zur Reduktion von Stoffen aus Import-

Die stoffspezifischen Manahmen zur Reduktion von Stoffen aus Importprodukten wurden in Kapitel 4.2.2
am Beispiel Nonylphenol aufgezeigt. Die wesentlichen Potenziale und Einschrankungen der wichtigsten
MaRnahmen sind in Tabelle 58 zusammengefasst.
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Tabelle 58: Stoffspezifische Ma3nahmen zur Reduktion von Stoffen aus Importprodukten
Mafinahmen- Potenzial /
verfiigbarkeit Einschrankungen
Stoffsubstitution e flichendeckende Wirkung; hoch
aber

e Einsatznotwendigkeit im Ausland

Informationsmaflnahmen o flachendeckende Wirkung; gering-
/ Labeling aber mittel
o Effekt nur begrenzt und evtl. nur temporar
4. Reinigungsstufe e Wirkung fiir komplettes Einzugsgebiet mittel-
hoch

Betrachtet man - entsprechend Abbildung 55 - die Wechselwirkung von jeweils zwei Mallnahmen aufeinan-
der, erhalt man die in Abbildung 58 dargestellten Einflusspotenziale.

Abbildung 58: Kombinationsmatrix zur Beschreibung der Wechselwirkungen bei Ma3nahmen-
kombinationen fiir stoffspezifische Malnahmen zur Reduktion von Stoffen aus
Importprodukten

Einzel-maB-
nahme

Kombination mit MaBnahme ...
(Substitution; Information/Labeling; 4. Reinigungsstufe)

Info/L

100% Kurz-/Mittelfristige
(angfristig) Erganzung zus. Reduktion anderer
: . Schadstoffe
gering-mittel
(kurz-mittelfristig)
Langfristige Abldsung
Kurz-/ Mittelfristige 90-95%

Erganzung (mittelfristig)

Basierend auf den in Abbildung 58 dargestellten Wechselwirkungen und Einflusspotenzialen verschiedener
Malnahmen aufeinander, ergeben sich die folgenden stoffspezifischen MaRnahmenkombinationen zur Re-
duktion von Stoffen aus Importprodukten als effektive MaBnahmenschwerpunkte:

» Substitution zur langfristigen, stoffspezifischen Reduktion von Eintrdgen in die Gewésser;

» 4. Reinigungsstufe zur mittelfristigen Reduktion stoffspezifischer Spitzeneintrage entsprechend iden-
tifiziertem Handlungsbedarf nach Einzelfallpriifung, insh. bei groRen Klaranlagen bzw. in Einzugs-
gebieten hoch belasteter Gewasser.

Erganzende Malinahmen, die kurz- bis mittelfristig zur Zielerreichung fiihren und somit den Prozess der
Reduktion von Stoffeintrégen in die Gewasser unterstiitzen:

» Informationsmanahmen / Labeling zur Schaffung von Problembewusstsein und in der Offentlich-
keit.
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7.2.4 Stoffspezifische MaBnahmenkombinationen zur Reduktion von Industriechemikalien

Die stoffspezifischen MaRnahmen zur Reduktion von Industriechemikalien wurden in Kapitel 4.2.2 am Bei-
spiel PFOS aufgezeigt. Die wesentlichen Potenziale und Einschrankungen der wichtigsten Mafinahmen sind
in Tabelle 59 zusammengefasst.

Tabelle 59: Stoffspezifische Ma3nahmen zur Reduktion von Industriechemikalien
Mafinahmen- Potenzial /
verfiigbarkeit Einschrankungen
Substitution e 100 %;
bzgl. PFOS: Galvanik: aber
a) polyfluorierte Substitute e Eigenschaften der Ersatzstoffe (a);
b) fluorfreie Substitute e Akzeptanz der Betreiber (besonders Hartverchromung

a/b) > Produktqualitit, ,,lag time* bis zur Entwicklung
geeigneter Substitute und Akzeptanz, aber langfristige
Wirkung

geschlossene Reaktoren o 99 %;

Galvanik aber

e Technologie verfiighar (Hartverchromung);

o ,lagtime* aufgrund von Reinvestitionszyklen

EoP Galvanik o 590 %;

o Eingriff in Betriebsabldufe
- Erfassung aller belasteten Prozesswasser

Informationsmafnahmen / fiir Betreiber von Galvaniken:
Labeling Aufkldarung und Fachinformationen
fiir Offentlichkeit:

Aufkldarung und Labeling: ,,PFC freie / PFC frei hergestellte Pro-
dukte* (PFOS, PFOA und andere PFC)

4. Reinigungsstufe e 30-70 %;
aber
o typischerweise sehr niedrige Konzentrationsniveau
- niedrige Eliminationsleistung,
o Regenerierung Aktivkohle schwierig

Betrachtet man - entsprechend Abbildung 55 - die Wechselwirkung von jeweils zwei MalRnahmen aufeinan-
der, erhdlt man die in Abbildung 59 dargestellten Einflusspotenziale.
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Abbildung 59: Kombinationsmatrix zur Beschreibung der Wechselwirkungen bei Ma3nahmen-
kombinationen fiir stoffspezifische MaBnahmen zur Reduktion von Industrieche-
mikalien

Einzel- Kombination mit MaBnahme ... (Substitution; Veranderung im Anwendungsbereich; Dezentrale End

mafB-
nahme

of Pipe; 4. Reinigungsstufe; Information/Labeling)

Reduktion der kurz-mittelfristige E m.|.ttelfr|st|ge
o .. . rgdnzung, zus.
Emission der Erganzung, Reduktion ’
100% . ol Reduktion
Subst o Substitute, nur der Emission der .
(langfristig) o . Substitute (a) und
langfristig Substitute (relevant anderer
umsetzbar fur a: PFC-haltige S.) Schadstoffe
Weitere Reduktion kurz-mittelfristige
(o . e
VANnw der Restmeonge >99% Erganzung, Einzelfall- mittelfristige
PFOS (<1%) (langfristig) entscheidung Ergdnzung, zus. Erginzend
~ Emission S. Reduktion der Be;?e?iEZ(:Con
Weitere Reduktion 590% (kurz- Restrgengde PFOS Galvanikenund
der Restmenge ttelfrist WA andertt - Offentichkeit
RZACCLE  prOS (<1%) mittelfristig) Schadstoffe ity
- Emission S. )
: Reduktion des
Eintragvon Eintragsvon
Substituten PFOS in KA auf
(umwelt-relevant Restmenge Reduktion des
4.RS fira: PFC-haltige (<1%) Eintragsvon PFOS in 30-70%
: S.), ggf. KA auf Restmenge (mittelfristig)
verminderter (<10%)
Wirkungsgrad
(kurzkettig, mobil)
Info-L Ergédnzend Betre|bervoArl1<SeaFl\g:|Zken und Offentlichkeit, kurz-mittelfristig

Basierend auf den in Abbildung 59 dargestellten Wechselwirkungen und Einflusspotenzialen verschiedener
MaBnahmen aufeinander, ergeben sich die folgenden stoffspezifischen Mallnahmenkombinationen zur Re-
duktion von Industriechemikalien als effektive MalRnahmenschwerpunkte:

» Substitution zur langfristigen, stoffspezifischen Reduktion von Eintrégen in die Gewasser;

» Prozessoptimierung und Vorbehandlung, insbesondere bei singuldren Indirekteinleitern zur mittel-
fristigen Reduktion stoffspezifischer Spitzeneintrage;

» 4. Reinigungsstufe zur mittelfristigen Reduktion stoffspezifischer Spitzeneintrége entsprechend iden-
tifiziertem Handlungsbedarf nach Einzelfallpriifung, insb. bei groRen Klaranlagen bzw. in Einzugs-
gebieten hoch belasteter Gewasser.

Ergénzende MaRnahmen, die kurz bis mittelfristig zur Zielerreichung fuhren und somit den Prozess der Re-
duktion von Stoffeintragen in die Gewasser unterstiitzen:

» InformationsmaBnahmen / Labeling zur Erhéhung der Akzeptanz bei Betreibern und Offentlichkeit.
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7.2.5 Stoffspezifische MaBnahmenkombinationen zur Reduktion von Arzneistoffen

Die stoffspezifischen MaBnahmen zur Reduktion von Arzneistoffen wurden in Kapitel 4.2.3 an den Beispie-
len Diclofenac, Ibuprofen, Metoprolol, Sulfamethoxazol und lomeprol aufgezeigt. Die wesentlichen Potenzi-
ale und Einschréankungen der wichtigsten MalRnahmen sind in Tabelle 60 zusammengefasst.

Tabelle 60: Stoffspezifische Ma3nahmen zur Reduktion von Arzneistoffen
Maf3nahmen- Potenzial / Effekt
verfiigbarkeit Einschrankungen
Stoffsubstitution / e flachendeckende Wirkung; hoch
Einsatz umweltfreundlicherer Arz- aber
neistoffe o sehr langfristig;

e aufwidndig;
e F&E-Bedarf

Verdanderung im Anwendungsbe- o verhdltnismdBig geringe Kosten; gering-
reich (angepasste Verschreibung, e erprobt; mittel
alternative, nicht-medikamentose aber
Therapien) e nurteilweise anwendbar
Informationsmaf3nahmen o geringe Kosten; gering-
(Fachpersonal + Bevélkerung) e Erfahrungen vorhanden; mittel

aber

o Effekt nur begrenzt und evtl. nur
temporar

Dezentrale Abwasserbehandlung e Erfassung von Hot-Spots; hoch
medizinische Einrichtungen aber

e ungekldrte Kostenumlage
4. Reinigungsstufe e Wirkung fiir komplettes EZG; gering -
aber hoch

e Riickhalt von Arzneistoffen nur teil-
weise moglich

Betrachtet man - entsprechend Abbildung 55 - die Wechselwirkung von jeweils zwei MalRnahmen aufeinan-
der, erhalt man die in Abbildung 60 dargestellten Einflusspotenziale.
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Abbildung 60:

Kombinationsmatrix zur Beschreibung der Wechselwirkungen bei Mainahmen-

kombinationen fiir stoffspezifische Malnahmen zur Reduktion von Arzneistoffen

Einzel- Kombination mit MaBnahme ... (Substitution; Veranderung im Anwendungsbereich;
maf- Information/Labeling; Dezentrale Abwasserbehand!. KH; 4. Reinigungsstufe)
nahme
Subst DzAbwKE
erganzend
1009 . N
SUbSt (Ian frlgc;:l ) . InSb.fur i
gimstg Ubergangszeit | Kurz/Mittel-
i Einzelfall fristige
m cinzefall Erganzung Erad £
VAnw 100% (teilweise razr;_zse;gtsur Jus. Reduktion
langfristige anwendbar) anderer
Erganzung gering-mittel Schadstoffe
Info (kurz- ausweiteren
mittelfristig) Eintragen
DzAb ot Kurz-/Mittel-
Iangfns’uge fristige Erfassungvon
WISE Erganzu_ng o Kurz-/Mittel- Hot-Spots
(vermutlich Erganzung fret
. . ristige
nichtfir alle Eras
probl. rganzung Einzelfall-
i AM umsetzbar) entscheidung 20-100%

Basierend auf den in Abbildung 60 dargestellten Wechselwirkungen und Einflusspotenzialen verschiedener
MaRnahmen aufeinander, ergeben sich die folgenden stoffspezifischen MalRnahmenkombinationen zur Re-
duktion von Arzneistoffen als effektive Manahmenschwerpunkte:

» ggf. Substitution zur langfristigen, stoffspezifischen Reduktion von Eintrégen in die Gewasser;

» Dezentrale Erfassung und Behandlung von Abwassern auf Gesundheitseinrichtungen bei emissions-
relevanten Hot-Spots und schwer abbaubare Stoffe (Bsp. lomeprol);

» 4. Reinigungsstufe entsprechend identifiziertem Handlungsbedarf (Bsp. Diclofenac).

Erganzende Malinahmen, die zur Zielerreichung fuhren und somit den Prozess der Reduktion von Stoffein-
tragen in die Gewésser unterstiitzen:

» Veranderung im Anwendungsbereich sowie
» Informationsmaflnahmen fur Fachpersonal und Bevolkerung.

7.3 Ergebnisse der Modellierung der stoffspezifischen Malnahmenkombina-
tionen am Beispiel des Neckar-Einzugsgebietes

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Modellierung der stoffspezifischen MalRnahmen bzw. MaR-
nahmenkombinationen fiir das Einzugsgebiet vom Neckar dargestellt. Fir die Polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe (PAK;), Nonylphenol, Ibuprofen und lomeprol wird das Ergebnis nur als Frachtreduk-
tion betrachtet, ohne die resultierenden Umwelteffekte zu betrachten. Griinde hierflr sind, dass einerseits fur
die PAK s und lomeprol keine geeigneten Qualitatskriterien vorliegen, die als Referenz fiir die Beurteilung
der Gewadssersituation dienen kdnnten. Andererseits hat der Ist-Zustand fiir Nonylphenol und Ibuprofen kein
kritisches Ergebnis gezeigt (s. Kapitel 3.3.3 und 3.3.4). Diclofenac und Sulfamethoxazol werden sowohl im
Hinblick auf die Frachtreduktion als auch auf die Umwelteffekte betrachtet.
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7.3.1 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Das Ergebnis der abgebildeten Manahmen bzw. MaRnahmenkombinationen zur Reduktion der PAK ¢ ge-
genuber dem Ist-Zustand zeigt Abbildung 61. Farbig eingeblendet sind nur die Eintragspfade, die durch die
entsprechenden MalRnahmen beeinflusst werden. Pfade, deren Eintrége sich gegeniuiber dem Ist-Zustand nicht
andern, werden grau hinterlegt. Die MalRnahme ,,20 % Reduktion des atmosphérischen Eintrags* beeinflusst
die Pfade ,,atmosphéarische Deposition auf die Gewésseroberflache” und ,,Oberflachenabfluss®, indem sich
eine verringerte PAK s-Depositionsrate und Konzentration im PAK -Niederschlagswasser ergeben. Anhand
dieser MaRRnahme kdnnen bis zu 5 % der Eintrédge gegeniber dem Ist-Zustand reduziert werden. Die Mal3-
nahmen zur Erhéhung der klartechnischen Wirksamkeit im Mischsystem wirken sich nur auf den Eintrags-
pfad ,,Mischwasseriiberlaufe aus. Die Ertiichtigung von Regeniiberlaufbecken (RUB) fiihrt zu einer 8 %-
igen Reduktion beziiglich der Gesamteintrage. Wenn nach dem RUB eine Filteranlage wie Retentionsboden-
filter (RBF) angeschlossen wird (s. Kapitel 7.1.2.3), gehen die Eintrége uber den Pfad Mischwasseriiberlaufe
um 60 % zuriick. Dies fiihrt zu einer Reduzierung der gesamten Ausgangsfracht um bis zu 19 %. Das groRte
Reduktionspotenzial ergibt sich aus der Manahmenkombination Erhéhung der klartechnischen Wirksamkeit
(RUB & RBF) und gleichzeitige Reduktion des atmospharischen Eintrags. Dadurch werden bis zu 25 %
Reduzierung der Gesamtfracht gegentiber dem Ist-Zustand erreicht.

Die gewahlten MalRnahmen sind realitdtsnahe Annahmen, die durch den entsprechenden Mittelbedarf und
Zeitaufwand umsetzbar sind. Mit den betrachteten Manahmen wird ein mittleres Eintragsreduktionspoten-
zial erreicht. Die resultierenden Konzentrationen an den Gebietsauslassen bei einem mittleren Abfluss sind
in Tabelle 61 zusammengestellt. Markant ist es, dass die maximale PAK s-Konzentration um den Faktor 1,7
bei der Malinahmenkombination gegenuber dem Ist-Zustand zurtickgeht. Fur eine weitergehende Reduktion
der PAK6-Belastungen in den Gewéssern missten vor allem die atmospharischen Eintrége starker reduziert
werden.

Abbildung 61:  Eintragsreduktionspotenzial der modellierten Maflnahmen fiir PAKz1s
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Tabelle 61:

Berechnete PAKis-Konzentrationen an Gebietsauslassen im Neckar-Einzugsgebiet

fiir die modellierten Ma3nahmen

Werte Ist- 20 % red. atm. ROB +RBF RUB +RBF & 20 %
inpg/L Zustand Eintrag red. atm. Eintrag
Min 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Mittelwert 0,12 0,10 0,11 0,09 0,08
Median 0,10 0,10 0,10 0,09 0,08
Max 0,35 0,30 0,30 0,24 0,21

7.3.2 Nonylphenol

Fur Nonylphenol ist das Ergebnis der abgebildeten MaRnahmen bzw. Manahmenkombinationen fir die
Haupteintragspfade Klaranlage und Kanalisation gegentiber dem Ist-Zustand in Abbildung 62 dargestelit.
Bei der Kanalisation machen die Mischwassertiberlaufe mehr als 93 % der Eintrage aus. Deswegen wird hier
nicht weiter zwischen den Teileintragspfaden Mischwasseruberlauf und Trennsystem sowie nicht oder nur an
den Kanal angeschlossenen Einwohner und Flachen differenziert.

Der relevanteste Eintragspfad sind jedoch Kléranlagen; deswegen bilden sie einen Schwerpunkt bei der
MaRnahmenbetrachtung. Die Modellierung zeigt bei der Ausriistung von Klaranlagen mit einer vierten Rei-
nigungsstufe mit Pulveraktivkohle ein sehr niedriges Reduktionspotenzial, das auch nach Ausristung aller
Klaranlagen > 10.000 EW im Gebiet nur zu einer Frachtreduzierung von 7 % fuhrt. Bei der Ausrlstung aller
Klaranlagen > 10.000 EW mit einer Ozonung ergeben sich deutlich hdhere Reduktionspotenziale von 30 %,
bezogen auf die Gesamt-Eintrdge. Die Klaranlagenfracht selbst wird dabei um bis zu 42 % verringert.

Die quellenbezogene MalRnahme ,,Produktlabeling und InformationsmalRnahmen* wirkt sich auf alle Ein-
tragspfade als pauschaler Abminderungsfaktor fur die verwendeten Eingangsdaten wie Konzentration im
Kldranlagenzulauf, Mischwasseruberlauf oder im Regenwasserabfluss aus. Da der Zusammenhang an dieser
Stelle linear ist, werden dementsprechend auch insgesamt 20 % der Fracht im Vergleich mit dem Ist-Zustand
reduziert.

Bei der Kombination der zwei effektivsten MaRnahmen ,,Ausristung aller Klaranlagen gréRer 10.000 EW
mit Ozonung“ und ,,Produktlabeling und InformationsmaRnahmen* werden 44 % Frachtreduktion erreicht.
Diese Mal3nahmen greifen ineinander, indem die Wirkung der Malinahmen an der Kl&ranlage mit einer {iber
die Produktlabeling und Informationsmanahmen um 20 % verringerter Zulaufkonzentration berechnet wer-
den. Diese Malinahmenkombination spiegelt eine optimistische Situation mit dem Ziel wider, das héchste
Reduktionspotenzial zu identifizieren.

Insgesamt konnte ein mittleres bis hohes Eintragsreduktionspotenzial mit den aufgefiihrten Malinahmen er-
mittelt werden. Da die modellierten Konzentrationen im Ist-Zustand niedriger liegen als das Qualitatskriteri-
um (hier UQN), wird auf die Darstellung von Karten zur Anderung des Gewasserzustandes verzichtet.
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Abbildung 62:  Eintragsreduktionspotenzial der modellierten Maflnahmen fiir Nonylphenol
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7.3.3 Arzneistoffe

Die Ergebnisse der Mainahmenbetrachtung von Arzneistoffen basieren auf der Eintragsberechnung mit dem
einwohnerbezogenen Ansatz. Zunachst werden die Ergebnisse zur Reduktion der Gesamtfracht dargestelit.
Anschlielend erfolgt die Darstellung der Ergebnisse fur die Gewassersituation.

Frachtreduktion

Fur die Gruppe der Arzneistoffe ist das Ergebnis der abgebildeten Manahmen bzw. Malinahmenkombinati-
onen gegeniber dem Ist-Zustand in Abbildung 63 bis Abbildung 67 dargestellt. Je nach Stoff wird ein ande-
res Eintragsreduktionsmuster beobachtet, das jeweils die unterschiedlichen Eliminationsleistungen der vier-
ten Reinigungsstufe widerspiegelt.

Die quellenbezogene MalRnahme ,,20 % weniger Verbrauch* wirkt sich auf alle Eintragspfade als pauschaler
Abminderungsfaktor fir die verwendeten Eingangsdaten wie Konzentration im Klaranlagenzulauf bei Tro-
ckenwetter und mittlere Verbrauchsmenge pro Einwohner aus. Da der Zusammenhang an dieser Stelle linear
ist, werden dementsprechend auch insgesamt 20 % der Fracht im Vergleich zu dem Ist-Zustand reduziert.

Da der Eintragspfad ,,kommunale Klaranlage* die grofite Relevanz bei allen Arzneistoffen hat, stehen die
Verfahren der vierten Reinigungsstufe im Fokus der Manahmenbetrachtung. Fur Diclofenac, Ibuprofen und
lomeprol wird eine mittlere Eliminationsleistung angesetzt, da je nach értlichen Gegebenheiten der Wir-
kungsgrad der verschiedenen Verfahren schwanken kann. Trotzdem sind die potenziell erreichbaren Wir-
kungsgrade sehr &hnlich. Fiir Sulfamethoxazol wird unterschieden zwischen Pulveraktivkohle und Ozonung
(s. Kapitel 7.1.2.4).

Bei Diclofenac zeigt die vierte Reinigungsstufe eine sehr gute Eliminationsleistung, so dass bereits bei der
Ausristung aller Klaranlagen > 50.000 EW eine Halbierung der Kléaranlagenfracht erreicht wird. Bei einer
flachendeckenden Ausriistung aller Klaranlagen > 10.000 EW werden insgesamt bis zu 77 % der Fracht im
Vergleich zum Ist-Zustand reduziert. Die Fracht der Klaranlagen selbst wird flinffach kleiner. Bei Ibuprofen
zeigt die vierte Reinigungsstufe eine etwas schlechtere Eliminationsleistung. Wahrend bei der Ausriistung
der Klaranlagen > 50.000 EW 29 % des Gesamteintrags eliminiert werden kdnnen, sind es bei den Kl&ranla-
gen > 10.000 EW 44 %. Ahnlich verhélt sich auch das Réntgenkontrastmittel lomeprol mit einer Eintragsre-
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duktion von 26 % bzw. 39 %. Bei Sulfamethoxazol werden nur noch 80 % der Ausgangsfracht bei der Aus-
rustung der Klaranlagen > 50.000 EW mit der vierten Stufe und Pulveraktivkohle als Reinigungsverfahren
emittiert und bei Klaranlagen > 10.000 EW 70 %. Durch den Einsatz von Ozon kénnen deutlich héhere Wir-
kungsgrade erreicht werden. Bei der Ausristung der Klaranlagen > 50.000 EW und > 10.000 EW werden
54 % bzw. 82 % der Fracht im Ist-Zustand reduziert. Die Fracht der Klaranlagen selbst wird um das sechsfa-
che verringert. Unter den betrachteten Stoffen erreicht Sulfamethoxazol das groRte Frachtreduktionspotenzi-
al.

Bei der Kombination der zwei MalRnahmen ,,Ausriistung aller Klaranlagen > 50.000 EW* und ,,20 % weni-
ger Verbrauch* wird eine Frachtreduktion fiir Diclofenac von 60 %, fur Ibuprofen von 43 %, fiir lomeprol
von 41 %, fur Sulfamethoxazol von 37 % bei dem Einsatz von Pulveraktivkohle und von 63 % bei Ozonung
erreicht. Die MalRnahmen greifen ineinander, indem die Malinahmen an der Klaranlage mit einer tber den
verringerten Verbrauch um 20 % geminderten einwohnerspezifischen Fracht gerechnet werden.

Insgesamt konnte ein mittleres Reduktionspotenzial bei Ibuprofen, lomeprol und Sulfamethoxazol (mit Pul-
veraktivkohle) ermittelt werden. Ein gutes bis sehr gutes Eintragsreduktionspotenzial ist fiir Diclofenac und
Sulfamethoxazol (mit Ozonung) mit den aufgefiihrten MaRnahmen festzustellen. Inwieweit die Frachtreduk-
tion ausreichend ist, um Gewasserkonzentrationen unterhalb des Qualitatskriteriums zu erreichen, wird im
ndchsten Abschnitt diskutiert.

Abbildung 63:  Eintragsreduktionspotenzial der modellierten Mainahmen fiir Diclofenac
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Abbildung 64: Eintragsreduktionspotenzial der modellierten Maflnahmen fiir Ibuprofen
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Abbildung 65:  Eintragsreduktionspotenzial der modellierten Mafinahmen fiir lomeprol
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Abbildung 66:  Eintragsreduktionspotenzial der modellierten MaBBnahmen fiir Sulfamethoxazol
(vierte Reinigungsstufe mit Ozonung)
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Abbildung 67: Eintragsreduktionspotenzial der modellierten Mainahmen fiir Sulfamethoxazol
(vierte Reinigungsstufe mit Pulveraktivkohle)
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Da fir Ibuprofen die modellierten Konzentrationen im Ist-Zustand niedriger liegen als das Qualitatskriterium
(PNEC-Wert: 60 ug/L), werden keine weiteren Auswertungen dargestellt. Da fur lomeprol kein geeignetes
Qualitatskriterium vorliegt, mit dem die modellierten Gewésserkonzentrationen verglichen werden konnen,
wird auch hier keine Betrachtung des Gewésserzustandes in Abh&ngigkeit von den modellierten MaRnahmen
vorgenommen.

Fur Diclofenac ist das Ergebnis der modellierten MalRnahmen auf die Gewasserqualitét in Abbildung 68
dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass die Manahme ,,20 % weniger Verbrauch* verglichen mit dem Ist-
Zustand zu keiner essenziellen VVerbesserung der Gewassersituation beitragt (siehe Abbildung 33). Wéh-
renddessen tragt die MalRnahme der Ausristung aller Klaranlagen > 50.000 EW mit einer vierten Reini-
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gungsstufe zu einer sichtbaren Verbesserung der Gewassersituation bei. Eine eindeutige Verschiebung der
Risikoguotienten von > 2 zu > 1 bzw. von > 1 zu < 1 je nach Gebiet ist festzustellen. Trotzdem bleiben viele
Gebietsauslésse weiterhin stark belastet mit Diclofenac. Auch die Manahmenkombination ,, Ausristung
aller Klaranlagen > 50.000 EW mit einer vierten Reinigungsstufe* und ,,20 % weniger Verbrauch* erweist
sich als unzureichend fur die flichendeckende Unterschreitung des Diclofenac-PNEC-Werts. Erst bei der
Ausrustung aller Klaranlagen > 10.000 EW mit vierter Reinigungsstufe werden unkritische Gewéasserzustan-
de erreicht. Obwohl die Diclofenac-Fracht insgesamt um nahezu 77 % gesenkt wird, sind weiterhin Gebiets-
auslasse zu identifizieren, wo das Qualitatskriterium Gberschritten wird.

Die modellierten Diclofenac-Konzentrationen an den Gebietsauslassen sind Tabelle 62 zu entnehmen. Im Ist-
Zustand liegt die mittlere Konzentration oberhalb des Qualitatskriteriums von 0,1 pg/L. Die resultierende
mittlere Konzentration nach einer Ausrustung der Klaranlagen > 50.000 EW und Verringerung der Ver-
brauchsmengen um 20 % liegt um den Faktor 2,5 niedriger; bei der Maximalkonzentration ergibt sich ein
Faktor 3.

Fur Ibuprofen und lomeprol ist keine Kartendarstellung erfolgt; die modellierten Konzentrationen sind in
Tabelle 63 und Tabelle 64 zusammengefasst.

Tabelle 62: Berechnete Diclofenac-Konzentrationen an Gebietsausldssen im Neckar-

Einzugsgebiet fiir die modellierten Malnahmen

Ist- 20 % weniger 4. Stufe

4, Stufe
350.000 EW & we-
niger Verbrauch

4, Stufe

Verbrauch 10.000 EW

Zustand 50.000 EW

Min <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Mittelwert 0,15 0,12 0,08 0,06 0,04

Median 0,12 0,10 0,07 0,06 0,03

Max 0,81 0,64 0,32 0,26 0,14
Tabelle 63: Berechnete Ibuprofen-Konzentrationen an Gebietsausldssen im Neckar-

Einzugsgebiet fiir die modellierten Maflnahmen

Ist- 20 % weniger 4. Stufe 4. Stufe 4. Stufe
Zustand Verbrauch 350.000 EW 350.000 EW & we-  »10.000 EW
niger Verbrauch
Min <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Mittelwert 0,22 0,18 0,16 0,13 0,12
Median 0,19 0,15 0,15 0,12 0,12
Max 0,97 0,78 0,44 0,36 0,40
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Tabelle 64:

Berechnete lomeprol-Konzentrationen an Gebietsausldssen im Neckar-
Einzugsgebiet fiir die modellierten Malnahmen

Ist-

Zustand

20 % weniger
Verbrauch

4, Stufe
»50.000 EW

4. Stufe

Min
Mittelwert
Median

Max

Abbildung 68:

<0,0001
1,53
1,27
8,35

<0,0001
1,22
1,02
6,68

<0,0001
1,17
0,98
5,02

4. Stufe
$50.000 EW & we- $10.000 EW
niger Verbrauch

<0,0001 <0,0001
0,94 0,94
0,78 0,78
4,01 4,85

Ergebnis der modellierten Maflnahmen fiir die Gewdsserqualitat beziiglich Diclo-
fenac

20% weniger Verbrauch

4. Stufe, > 50.000EW &
0% weniger Verbrauch

0

20

4. Stufe,
> 50.000 EW

4. Stufe,
>10.000 EW

e Kilometer

40
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Institut fur Wasser und Q
Gewasserentwicklung WG

Fir Sulfamethoxazol sind die Reduktionsergebnisse der modellierten Manahmen auf die Gewasserqualitét
in Abbildung 69 und Abbildung 70 dargestellt. Bei den MaRnahmen der vierten Reinigungsstufe werden die
Verfahren mit Pulveraktivkohle (Abbildung 69) bzw. mit Ozonung (Abbildung 70) aufgrund der starken

Unterschiede bei der Eliminationsleistung aus dem Abwasser getrennt betrachtet.

In Abbildung 33 wird ersichtlich, dass die Mainahme ,,20 % weniger Verbrauch* auch bei Sulfamethoxazol
ahnlich wie bei Diclofenacnicht zu einer essenziellen Verbesserung der Gewassersituation - verglichen mit
dem Ist-Zustand - beitragt. Positive Anderungen treten nur vereinzelt auf. Die gleiche Aussage kann auch auf
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die Mallnahme ,, Ausristung aller Klaranlagen > 50.000 EW mit vierten Reinigungsstufe mit Pulveraktivkoh-
le“ Gbertragen werden. Wird jedoch Ozonung eingesetzt, wird an ganz vielen Gebietsausléssen das Quali-
tatskriterium (PNEC: 0,1 pg/L) unterschritten und nur an vereinzelten Stellen kritische Gewassersituationen
modelliert. Bei der MaRnahmenkombination ,, Ausristung aller Klaranlagen > 50.000 EW mit einer vierten
Reinigungsstufe mit Pulveraktivkohle* und ,,20 % weniger Verbrauch“ wird eine eindeutige Verschiebung
der Risikoquotienten von > 2 zu > 1 bzw.von > 1 zu < 1 ersichtlich. Dennoch bleiben viele Gebietsauslasse
weiterhin mit Sulfamethoxazol belastet. Erst durch die Manahmenkombination ,, Ausriistung aller Klaranla-
gen > 50.000 EW mit einer vierten Reinigungsstufe mit Ozonung* und ,,20 % weniger Verbrauch“ wird
mehr oder weniger flichendeckend eine Unterschreitung des Sulfamethoxazol-PNEC-Werts erzielt. Nur
noch an wenigen Gebietsauslassen im Neckar-Hauptstrom liegen die berechneten Risikoquotienten zwischen

1und 2.

Das Ergebnis der MaRnahme ,,Ausristung aller Klaranlagen > 10.000 EW mit vierter Reinigungsstufe (Pul-
veraktivkohle)* ist vergleichbar mit dem Ergebnis der MaRnahmenkombination ,, Ausriistung aller Kl&ranla-
gen > 50.000 und weniger Arzneistoffverbrauch* und féllt sogar ein wenig schlechter aus. Bei derselben
MafRnahme aber mit Ozonung werden 82 % der Sulfamethoxazol-Fracht reduziert, was offensichtlich ausrei-
chend ist, um an allen Gebietsauslassen ohne Ausnahme das Qualitatskriterium zu unterschreiten und Risi-
koquotienten von < 1 zu erreichen.

Auch fiir Sulfamethoxazol verdeutlichen die Modellierungsergebnisse den Handlungsbedarf, der mit stei-
genden Arzneimittel-Verbrauchsmengen weiter zunehmen wird.

Die berechneten Sulfamethoxazol-Konzentrationen sind in Tabelle 65 zu finden. Im Ist-Zustand entspricht
die modellierte mittlere Konzentration dem PNEC-Wert fur die betrachteten Gebietsauslésse. Die maximale
Konzentration hingegen ist um den Faktor 5 hoher. Sie wird auf das Dreifache reduziert durch die Malnah-
menkombination mit Ozonung als Behandlungsverfahren der vierten Reinigungsstufe. Dennoch wird das
Qualitatskriterium Uberschritten.

Die Ergebnisdarstellung der modellierten Manahmen insbesondere der vierten Reinigungsstufe illustriert,
wie unterschiedlich die stoffspezifischen Wirkungen der verschiedenen MalRnahmen in einem beispielhaft
ausgewdhlten Flussgebiet aussehen kénnen. Je nach betrachtetem Stoff kdnnen die verwendeten Zielwerte
teilweise erst (wenn Uberhaupt) durch Manahmenkombinationen erreicht werden.

Tabelle 65:

Berechnete Sulfamethoxazol-Konzentrationen an Gebietsausldssen im Neckar-
Einzugsgebiet fiir die modellierten Malnahmen

4, Stufe
»50.000 EW

4, Stufe
»10.000 EW

4, Stufe
50.000 EW & we-

Ist- 20 % weniger

Zustand Verbrauch

niger Verbrauch

Pulveraktivkohle

Min <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Mittelwert 0,10 0,08 0,08 0,06 0,07
Median 0,08 0,06 0,06 0,05 0,06
Max 0,52 0,42 0,36 0,29 0,35
Ozonung
Min <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Mittelwert 0,10 0,08 0,05 0,04 0,02
Median 0,08 0,06 0,04 0,03 0,02
Max 0,52 0,42 0,21 0,17 0,06
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Abbildung 69:  Ergebnis der modellierten MaBBnahmen fiir die Gewdsserqualitdt beziiglich Sulfa-
methoxazol (vierte Reinigungsstufe mit Pulveraktivkohle)
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Abbildung 70:  Ergebnis der modellierten MaBBnahmen fiir die Gewdsserqualitdt beziiglich Sulfa-
methoxazol (vierte Reinigungsstufe mit 0zonung)
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7.4 Zwischenfazit Auswahl von Malnahmenkombinationen

Die Gewaésserbelastungen mit den betrachteten Mikroschadstoffen kdnnen sowohl durch quellenbezogene,
dezentrale als auch nachgeschaltete Manahmen reduziert werden; auf die Abbildung von dezentralen MaR-
nahmen wurde aufgrund fehlender Eingangsdaten verzichtet. Durch keine der MaRnahmen konnen alle Ein-
tragspfade erfasst bzw. alle relevanten Stoffeintrage verringert werden. Bei der Malnahmenwirkung ist zum
Teil mit deutlichen Verzdgerungen zu rechnen.

Aufgrund des Vorsorge- und Verursacherprinzips erscheinen stoffspezifische MaRnahmen an der Quelle
(bspw. Substitution) insbesondere fiir besonders problematische Stoffe notwendig. Zur Bewusstseinsbildung
und Schaffung von Akzeptanz dienen unterstiitzend Informationsmanahmen wie Aufklarungskampagnen
und Produktlabeling. Konzentrierte Eintrédge von sehr stark durch Arzneistoffe belastetem Krankenhausab-
wasser, sogenannte ,, Hot-spots* kénnen durch dezentrale Teilstromerfassung und —behandlung reduziert
werden. Zentrale nachgeschaltete/End-of-pipe-MalRnahmen bieten sich aufgrund der Vielzahl von Mikro-
schadstoffen mit einem hohen Anteil an Eintrdgen aus dem Privatbereich (u. a. Arzneimittel-Rlicksténde,
Textil-Chemikalien, Pflegeprodukte) bei groRen Kléranlagen zur generellen Frachtreduktion und bei Kléaran-
lagen an relevanten Gewéssern, bspw. mit einem unglinstigen Verhaltnis der eingeleiteten Abwassermenge
zum Gewasserabfluss oder bei einer Relevanz fiir die Trinkwassergewinnung, an. Neben der hohen Frachtre-
duktion haben End-of-pipe-Maflnahmen h&ufig positive Zusatzeffekte durch die zusétzliche Elimination
anderer Stoffe (weitere Mikroschadstoffe, Feinstpartikeln, Phoshpor, hygienische Situation), die bei der Zu-
sammenstellung effizienter MalRnahmenkombinationen zu berticksichtigen sind. Dies trifft sowohl bei einer
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4. Reinigungstufe in kommunalen Klaranlagen als auch bei der weitergehenden Reinigung von Nieder-
schlags- oder Mischwasser zu.

Die Kombinationen von Malinahmen erlaubt die Beruicksichtigung von zeitlichen und raumlichen Besonder-
heiten, wie beispielsweise langfristige Umsetzungszeitraume oder Emissions-Hot-Spots sowie eine hohe
stoffubergreifende und gleichzeitig stoffspezifische Effizienz bei der Reduktion von Eintrégen in die Gewas-
ser. Quellenorientierte MalRinahmen kdnnen zusatzlich zur Schaffung eines Problembewusstseins bzgl. ver-
meidbarer Schadstoffe durch den Verbraucher sowie allgemein zu einer erhéhten Akzeptanz beitragen.

Fur eine umfassendere Bewertung der MalRnahmen und Malinahmenkombinationen sind teilweise zusatzli-
che Informationen und Arbeiten notwendig, um weitere Effekte und Anderungen wichtiger Rahmenbedin-
gungen bertlicksichtigen zu kénnen.
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8 Empfehlungen fiir MaBnahmen und Maflnahmenkombinationen
zur Verminderung und Vermeidung des Eintrages von Mikro-
schadstoffen in die Gewasser von Seiten des Bundes

Die erarbeiteten Ergebnisse zeigen deutlich, dass fir alle betrachteten Mikroschadstoffe sowohl quellenbe-
zogene als auch nachgeschaltete Mallnahmen zur Emissionsminderung zur Verfligung stehen, teilweise kon-
nen bzw. mussen auch erganzend dezentrale Manahmen genutzt werden. Nur durch eine effiziente Kombi-
nation der unterschiedlichen Ansétze kdnnen die verschiedenen Zielsetzungen (ausreichende Emissionsmin-
derung unter Berlcksichtigung unterschiedlicher lokaler Belastungen, hohe Effizienz, Umsetzung des Verur-
sacherprinzips, Akzeptanzférderung, etc.) erreicht werden. Die Notwendigkeit aber auch die Grenzen quel-
lenorientierter Manahmen sind in Tabelle 66 zusammengefasst. Die Ansatzpunkte der Emissionsminde-
rungsmaBnahmen und damit auch die betroffenen Rechtsbereiche (Wasserrecht, Chemikalienrecht Anlagen-
recht, informatorische MalRnahmen) sind entsprechend sehr unterschiedlich. Die wichtigsten Einzelmalinah-
men des Bundes sind als Ergebnis der Analysen in den vorherigen Kapiteln in Tabelle 67 aufgelistet.

Tabelle 66: Quellenorientierte Malnahmen: Notwendigkeit und Grenzen

Notwendigkeit quellenorientierter Mainahmen:

> Umsetzung des Verursacher- und Vorsorgeprinzips
» flachendeckende, Umweltmedien-iibergreifende Minderung der Umweltbelastungen
> Reduktion der Emissionen aus Eintragspfaden, die nicht oder nicht ausreichend iiber nach-
geschaltete MaBBinahmen erfasst werden kénnen (z. B. Eintragspfad atmosphérische Deposition)
> (zusdtzliche) Reduktion der Eintrige iiber kommunale Kldranlagen
(bspw. bei schlecht abbaubaren Schadstoffen)

Grenzen quellenorientierter Ma3nahmen:

> Emissionen aus bereits vorhandenen Anwendungen (, Lager bzw. ,, Depots")

» schwer oder nur unvollstdndig zu begrenzende Anwendungen bzw. Emissionspfade
(z. B. Importprodukte, Nischenprodukte, luftbiirtige Ferntransporte)

> sehr hochwertige, nicht oder kaum zu beschrankende Verwendungen

Der Bund hat auf dem Gebiet des Wasserhaushaltes seit der Foderalismusreform von 2006 die konkurrieren-
de Gesetzgebungskompetenz und besitzt damit die Méglichkeit, auch detaillierte wasserwirtschaftliche Re-
gelungen zu erlassen. Die exekutiven Befugnisse in der Wasserwirtschaft werden dagegen von den Landern
ausgelbt, einschlieBlich des Vollzugs der wasserrechtlichen VVorschriften der Bundesgesetze. Als zusétzliche
Akteure spielen die Flussgebietsgemeinschaften (FGGs) auf nationaler Ebene bzw. die Flussgebietskommis-
sionen auf internationaler Ebene (z. B. IKSR oder IKSE) eine wichtige Rolle, die durch die Wasserrahmen-
richtlinie eingefiihrt bzw. gestarkt wurden. Bewirtschaftungsplane und Malinahmenprogramme werden auf
der Ebene der Flussgebiete erarbeitet und sind wichtige Instrumente des Flussgebietsmanagements. Die von
den Bundeslandern und den weiteren, auf Flussgebietsebene relevanten Akteure zu erstellenden Programme
sind langfristig anzulegen. Um sie sinnvoll auszugestalten sind tbergeordnete Veranderungen und Entwick-
lungen, bspw. aufgrund rechtlicher Veradnderungen auf Bundesebene, zu beriicksichtigen. Durch die Erweite-
rung und fortschreitende Aktualisierung der Liste der prioritaren Stoffe sowie die Anpassung der Liste der
flussgebietsspezifischen Schadstoffe nimmt die Relevanz der Thematik Mikroschadstoffe in den Flussgebie-
ten deutlich zu und spielt auch bei der Erarbeitung der MalRnahmenprogramme eine wichtige Rolle (vgl.
IKSR 2012). Dies macht eine langfristig orientierte und umfassende Ausgestaltung moglicher MaRnahmen
auf Bundesebene im Bereich der Mikroschadstoffe erforderlich.
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Vor diesen Randbedingungen (zentrale Kompetenzen des Bundes im Bereich der Wasserwirtschaft, Not-
wendigkeit paralleler MalRnahmen in sehr unterschiedlichen Bereichen, langfristige Planungshorizonte fr
das Flussgebietsmanagement) erscheint es sinnvoll, die unterschiedlichen MalRnahmen im Rahmen einer
~Strategie Mikroschadstoffe* des Bundes zu biindeln. Ubergeordnete Zielsetzung muss die Einhaltung der
tber WRRL und MSRL bestehenden Qualitatsziele im Bereich des Gewasserschutzes, wie z. B. die Errei-
chung des guten chemischen Zustands sein. Uber die unterschiedlichen MaBnahmen sind alle relevanten
Akteure ausgewogen in die Strategie einzubinden.

Fir den Erfolg umweltpolitischer MalRnahmen sind gleichgerichtete und langfristig ausgerichtete Signale in
allen relevanten Bereichen entscheidend. Wie in Abbildung 71 dargestellt, sollte die ,,Strategie Mikroschads-
toffe” auf den 3 Sdulen ,,quellenorientierte MaRnahmen“ (einschlieBlich informatorischer MaRnahmen), ,,de-
zentrale Mallnahmen* und ,,End-of-pipe-MaRnahmen* aufbauen.

Ubergreifend kénnen Gber Forschungsprogramme zusatzliche MaBnahmen der Emissionsminderung in den
verschiedenen Bereichen entwickelt bzw. bestehende verbessert und optimiert werden. Dabei ist auf die ak-
tuellen Forschungsschwerpunkte und Ergebnisse, bspw. im Rahmen der BMBF-Forderinitiative "Risikoma-
nagement von neuen Schadstoffen und Krankheitserregern im Wasserkreislauf — RiSKWa* oder der Forder-
aktivitaten der Bundeslander, insbesondere von Nordrhein-Westfalen und Baden-Wurttemberg aufzubauen.
Allerdings liegen hier bislang die Schwerpunkte auf der Untersuchung und Optimierung von nachgeschalte-
ten MalRnahmen. Zukiinftig sollten neben vertiefenden Untersuchungen zu Abwasserbehandlungsverfahren
stérker quellenorientierte Aspekte mit aufgenommen werden. VVor dem Hintergrund der untersuchten Mikro-
schadstoffe sind bspw. folgende Fragestellungen relevant:

» Entwicklung umweltfreundlicher Farben, Fassaden- und Baumaterialien (z. B. zur Substitution kriti-
scher Biozide und Flammschutzmitteln),

» Entwicklung umweltfreundlicher Textilchemikalien,

» Entwicklung ,,griiner Wirkstoffe* in der Humanmedizin (ankntpfend bspw. an die laufende Forder-
initiative der Deutschen Bundesstiftung Umwelt ,,Nachhaltige Pharmazie*),*

» umweltfreundliche Substitute flr Industriechemikalien (bspw. PFOS bei der Metallbearbeitung),

» MaRnahmen und Organisationskonzepte zur dezentralen Emissionsminderung bei Réntgenkontrast-
mitteln.

Ein wichtiger Aspekt ist aulerdem ein kontinuierliches Monitoring der Umsetzung der Strategie mit folgen-
den Zielsetzungen:

» Darstellung der erreichten Verbesserungen und Erfolgskontrolle fiir die umgesetzten Malinhahmen.

» Auswertungen zur Effizienz und zum Emissionsminderungspotenzial der umgesetzten MaRnahmen
und des sich daraus ggf. ableitenden Anpassungsbedarfs: Die im Projekt verwendeten Methoden der
Stoffflussanalyse und Stoffeintragsmodellierung kénnen weitgehende Aussagen zur Wirksamkeit
einzelner MaRnahmen bzw. von MaRnahmenbtndeln liefern. Allerdings sind bspw. bei informatori-
schen MaRnahmen die bisherigen Erkenntnisse zu ihrer (dauerhaften) Wirksamkeit noch begrenzt.
Anhand eines solchen Monitoring-Programms, ggf. erganzt durch Ergebnisse aus Forschungs- und
Demonstrationsprojekten, kénnen zusétzliche Informationen gewonnen werden, die in die Wir-
kungsabschéatzungen einflielen kdnnen. Ein zusétzlicher Aspekt ist auRerdem der mogliche zeitliche
Verzug zwischen der Initiierung von Malinahmen, deren Umsetzung und der sich danach entfalten-
den, emissionsentlastenden Wirkung fiir die Gewasser. Hier liegen bislang ebenfalls nur wenige Er-
fahrungswerte vor.

» Anpassung der Strategie an veranderte Zielsetzungen bspw. aufgrund der zu erwartenden Aktualisie-
rungen der prioritaren Stoffliste und der Qualitatsnormen auf européischer Ebene (s. 0.).

80 vgl. https://www.dbu.de/123artikel32954 335.html.
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Abbildung 71:  Grundstruktur einer ,,Strategie Mikroschadstoffe*
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Forschungsprogramm | Monitoring der Umsetzung
Tabelle 67: Wichtige Ansatzpunkte des Bundes zur Umsetzung von Emissionsminderungs-
mafinahmen
Maf3nahme Ansatzpunkte des Bundes Anmerkungen

Mafinah-
men an
der Quelle

Dezentrale
Maf3nah-
men

Informationsmaf3nahmen
in den Bereichen:

- Fassadenmaterialien

- Textilien

- Arzneistoffe

Importbeschrankungen
fiir Schadstoff-belastete
Textilien

Beschrankung der PAK-
Emissionen auf EU-Ebene

Weitergehende Anforde-
rungen bei Indirekteinlei-
tern z. B. Krankenhduser,

Initiierung, Koordination
und Unterstiitzung bei der
Umsetzung: Info-
Materialien, Labeling,
Umweltklassifizierung,
Public Procurement, Posi-
tivlisten, Entsorgung von
Alt-/ unverbrauchten Arz-
neimitteln

Erweiterung der beste-
henden EU-
Beschrankungen

- Weiterentwicklung bzw.
Erarbeitung von Anhdngen
zur AbwVO

Verbreitung quellenorien-
tierter Malnahmen in un-
terschiedlichen Bereichen
mit spezifischen Instru-
menten

aktuell laufende Initiative
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End-of-
pipe

begleiten-
de Maf3-
nahme

Maflnahme

Metallbe- und -
verarbeitung

Einfiihrung einer weiter-
gehenden Abwasserreini-
gung in besonders rele-
vanten kommunalen Klar-
anlagen

Weitergehende Behand-
lung von Niederschlags-
wasser bzw. Mischwasser

Monitoringprogramm

F&E-Programm

Ansatzpunkte des Bundes

- Erweiterung der Abwas-
serverordnung (AbwVO0)
- Uberarbeitung Abwas-
serabgabengesetz

- Uberarbeitung Abwas-
serabgabengesetz

- zusdtzlicher Anhang
Niederschlagswasser zur
AbwVO

Weiterentwicklung der
Messprogramme; Beglei-
tung der Umsetzung quel-
lenorientierter Ma3nah-
men

BMBEF (z. B. Weiterent-
wicklung des Forschungs-
programms NaWaM),
BMUB/UBA (UFOPLAN,
Umweltinnovationspro-
gramm)

Anmerkungen

Differenzierung nach Anla-
gengrof3e und Immissi-
onsbetrachtungen

Beriicksichtigung der Mik-
roschadstoff-Emissionen
(ggf. iiber Referenzpara-
meter AFS fein (< 63 pm))

Erfolgskontrolle der umge-
setzten Mainahmen; An-
passungsbedarf

Forschungen einschlief3-
lich Demonstrationspro-
jekte sowohl zu quellen-
orientierten, dezentralen
als auch End-of-pipe-
Maf3nahmen

Aus der in Tabelle 67 aufgelisteten Aufstellung von MaRnahmen auf Bundesebene wird bereits die Bedeu-
tung des Bundes bei einer Strategie Mikroschadstoffe deutlich. Aus der Wirkungsforschung zu umweltpoliti-
schen MaRRnahmen ist bekannt, dass neben der Instrumentenwahl auch den so genannten weichen Kontext-
faktoren eine zentrale Bedeutung zukommt (Janicke und Lindemann 2008). Zu bedenken ist, dass die MaR-
nahmen zur Reduktion von Eintragen an Mikroschadstoffen durch eine Mehrebenen- und
Multiakteurskonstellation geprégt ist (vgl. Newell et al. 2012). Unter diesen Bedingungen gehdren die Wi-
derspruchsfreiheit von Signalen, das Vorliegen ambitionierter aber zugleich realistischer und tberprifbarer
Zielsetzungen, aber auch die Etablierung von Kommunikationsforen und die Etablierung von Vertrauen zwi-
schen den beteiligten Akteuren zu Grundvoraussetzungen einer erfolgreichen Politik. Dies trifft umso mehr
zu, wenn unterschiedliche MaRnahmen nicht durch Ordnungsrecht angeordnet, sondern in einem Instrumen-
tenmix kombiniert und die resultierenden Interaktionswirkungen abgestimmt werden miissen sowie Interes-
senskonflikte vorliegen.

Die aus den umzusetzenden Malinahmen resultierenden Herausforderungen einer Strategie Mikroschadstoffe
beziiglich der Akteursstruktur sprechen dafir, eine solche Strategie durch einen Agenda-Prozess unter Feder-
fiihrung des Bundes zu begleiten:

» Die MalRnahmen betreffen unterschiedliche Politikfelder: Neben Gewasserschutz und Chemikalien-
recht sind hier auch die Forschungs- und Innovationspolitik anzufiihren. Dies erfordert eine Integra-
tion verschiedener Politikebenen.

» Die MalRnahmen betreffen nicht nur unterschiedliche Politikfelder, sondern auch verschiedene Poli-
tikebenen, was die Komplexitét der Abstimmungsprozesse zusétzlich steigert.
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» Bei den erforderlichen Abwagungen hinsichtlich der Bedeutung, die MaRnahmen bei den Quellen
gegenuber nachgeschalteten Anlagen einnehmen sollten, kann ein Spannungsfeld widerstreitender
Interessen auftreten, was die Notwendigkeit von Diskursprozessen zusatzlich steigert.

» Gerade bei Mallnahmen, die nicht ordnungsrechtlich durchgesetzt werden kdnnen, sondern auf ,,wei-
chen* Instrumententypen beruhen wie z. B. InformationsmalRnahmen, bestehen keine standardisier-
ten Abstimmungsprozeduren, wie sie fiir gesetzliche MaRnahmen standardmaéRig etabliert sind.

» ,Weiche* MaBRnahmen sind nur dann von Erfolg gekrdnt, wenn sie auf hohe Akzeptanz stof3en. Dies
gilt umso mehr, wenn sie an Veranderungen des individuellen Verhaltens - z. B.
Riicknahmeverpflichtungen oder verdndertes Kaufverhalten einzelner Konsumenten - gekniipft sind.
Umso wichtiger wird es bei diesen Bereichen, Akteure der Zivilgesellschaft aktiv in die MalRnahmen
einzubinden und die Einbindung von Multiplikatoren zu gewahrleisten.

» Den Flussgebietsgemeinschaften kommt einerseits eine hohe Bedeutung bei der Abwégung von
MaRnahmen in den einzelnen Bereichen zu. Andererseits féllt ihnen bisher der Zugang zu den Dis-
kursebenen, auf denen stoffpolitische Malinahmen diskutiert werden, eher schwer.

Aus all diesen Aspekten schlagen wir vor, die Strategie Mikroschadstoffe durch einen Agenda-Prozess zu
flankieren. Hier sollten Vertreter relevanter Akteursgruppen (vgl. Abbildung 72) zusammen kommen, um
insbesondere Uber die Abwagungen bei der Detaillierung der Zielsetzung zu diskutieren, und die Ergebnisse
des Monitoringberichtes mit ihren Erfahrungen zu Umsetzungsproblemen abzugleichen.

Abbildung 72:  Akteursstruktur eines Agenda-Prozesses zur ,,Strategie Mikroschadstoffe*

EU

Multipli- | | Umweltverbiande

katoren
Wissen- Wirtschafts-
schaft verbiande
BUND:
Lander Agenda- Hersteller
prozess
Entsorger Anwender

Flussgebietsgemeinschaften

Kommunen
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9 Ausblick

Anhand der vorliegenden Arbeiten konnten flr ausgewahlte Mikroschadstoffe die emissionsrelevanten Ver-
wendungen aufgezeigt und die aus Sicht des Gewasserschutzes wesentlichen Eintragspfade identifiziert wer-
den. Darauf aufbauend wurden mégliche Emissionsminderungsmalinahmen beschrieben und bewertet sowie
effiziente MaRRnahmenkombinationen abgeleitet, die den Kern einer umfassenden Strategie Mikrostrategie
darstellen kénnen. Im Weiteren sollte es vor allem um die Konkretisierung der einzelnen MalRnahmen, die
Analyse ergédnzender Zusatzaspekte und die Ableitung konkreter Handlungsschritte gehen. Dazu sind umset-
zungsrelevante Hintergriinde einschlieBlich méglicher Treiber und Hemmnisse zu analysieren und konkrete
Empfehlungen zum weiteren Vorgehen abzuleiten.

Weiterfiihrende Analyse und Konkretisierung quellenorientierter MaRnahmen /
Spezifizierung der Einzelmalinahmen und der MaBRnahmenbtindel

Wiahrend es im Bereich der End-of-pipe-MaRnahmen, insbesondere hinsichtlich der grof3technischen Umset-
zung einer vierten Reinigungsstufe, bereits zahlreiche Pilot- und Demonstrationsprojekte gibt, ist die Aus-
gangssituation im Bereich der quellenorientierten MalRhahmen eine deutlich andere. Thre Relevanz hinsicht-
lich der Reduktion von Mikroschadstoffeintragen in die Umwelt konnte durch die vorangegangenen, oben
dargestellten Arbeiten aufgezeigt werden. Sie sind jedoch in sehr unterschiedlichen Themenfeldern und
Handlungsbereichen anzugehen und es sind zusétzliche Untersuchungen zur VVorbereitung einer moglichen
Umsetzung angezeigt.

Die Problematik zeigt sich beispielsweise bei MalRnahmen im Bereich der Textilchemikalien, bei denen die
bisherigen MalRnahmen (bspw. Labeling) zwar seit geraumer Zeit existieren, bislang aber zu keinen umfas-
senden Eintragsminderungen geflhrt haben: Hintergrund ist, dass die Anwendung von Textilchemikalien
(darunter besonders umweltrelevante Stoffe wie bspw. Nonylphenol, Triclosan, HBCDD) in L&ndern auler-
halb der deutschen oder europdischen Regulierung verlagert wurde und die entsprechenden Stoffe Gber den
Weg der Importprodukte und die Nutzungsphase der Textilien (u. a. Waschen) in die hiesige aquatische
Umwelt gelangen. Kontrollen der Schadstoffkonzentrationen in Importprodukten erfolgen bei der Einfuhr
nur stichprobenartig. Auch die Vielzahl von ,,Oko-Labeln®, die von Textilherstellern eingesetzt werden und
die von den Verbrauchern in gewissem Umfang Akzeptanz finden, hat bislang noch zu keiner erkennbaren
Verringerung der Eintragsmengen gefihrt.

Ein weiteres Beispiel ist der Bereich der Arzneistoffe, flr die zwar unterschiedliche Ansétze quellenorien-
tierter EmissionsminderungsmaBnahmen zur Verfligung stehen (z. B. Kennzeichnung der Umweltrelevanz,
Reduktion der Anwendungsmengen bei umweltrelevanten Wirkstoffen, sachgerechte Entsorgung). Auch hier
konnten bislang keine umsetzungsorientierten Initiativen auf nationaler Ebene gestartet werden.

Ubergreifend fehlen auRerdem fiir die verschiedenen Ansatzpunkte méglicher Emissionsminderungsmag-
nahmen Untersuchungen zu den damit verbundenen Transaktionskosten (z. B. Informationskosten, Kontroll-
kosten bei Behorden, Aushandlungskosten).

Verbesserung und Erweiterung der Stofffluss- und Stoffeintragsmodellierung

Waéhrend der aktuellen Arbeiten zur Modellierung von Mikroschadstoff-Eintrégen in die Gewésser und zur
Untersuchung der Wirksamkeit von emissionsmindernden Mafinahmen konnte die grundsatzliche Machbar-
keit der Stoffflussanalyse und der Stoffeintragsmodellierung unter Verwendung des Modellierungsansatzes
MoRE anhand der beispielhaften Betrachtung des Neckarraums, fir den eine verhéltnisméaRig gute und diffe-
renzierte Datenlage vorliegt, gezeigt werden. Die nachsten anstehenden Schritte sind die Ubertragung auf
weitere Einzugsgebiete mit dem Ziel, fur Deutschland insgesamt eine Modellierung zu erreichen, um die mit
den MaBRnahmenkombinationen zu erzielenden Effekte auf unterschiedlichen Ebenen aufzeigen zu kdnnen.
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Zusétzlich sollte fir weitere Mikroschstoffe (bspw. aus dem Bereich der Biozide) die Datenbasis verbessert
werden, so dass diese in die Modellierung mit einbezogen werden kdnnen.

Fir eine bessere Vergleichbarkeit von MalRnahmen und deren Kosteneffizienz sind weitere Manahmen zur
Reduktion von Schadstoffeintragen in die Gewaésser in die Modellierung mit einzubeziehen. Ziel sollte sein,
das Modellsystem so weiterzuentwickeln, dass es auch fur ein begleitendes Monitoring bei der Umsetzung
einer Emissionsminderungsstrategie Mikroschadstoffe eingesetzt werden kann.

Kosten- und Effizienzdaten einer vierten Reinigungsstufe

Aufgrund der aktuellen Aktivitaten, insbesondere in den Bundesldndern Nordrhein-Westfalen und Baden-
Wirttemberg sowie in der Schweiz, wird bis Ende 2015 mit weiteren Erkenntnisgewinnen bzgl. Kosten und
Effizienz, in Abhangigkeit der eingesetzten Verfahren, zu rechnen sein. Die vorliegenden Kostenrechnungen
und Effizienzbetrachtungen sind anhand dieser Daten und Informationen fortzuschreiben. Gleichzeitig sind
die Sensitivitaten der spezifischen Kosten im Hinblick auf eine Variation einzelner Kostenbestandteile weiter
zu untersuchen, um den Kostenvergleich der unterschiedlichen Verfahren valider zu gestalten.

Parallel sind umsetzungsrelevante Details flir die mogliche Implementierung einer 4. Reinigungsstufe bei
kommunalen Klaranlagen zu konkretisieren, wie z. B. die Festlegung von Indikatorsubstanzen, Uberwa-
chungsmodalitaten oder zu behandelnde Abflussmengen.

Fortschreibung der Liste der prioritaren Stoffe

Die neuen Stoffe der EU-watch-list sollten hinsichtlich ihrer Relevanz fiir Deutschland geprift werden. Ggf.
sind Analysen und Bewertungen zu emissionsrelevanten Verwendungen und Eintragspfaden sowie daraus
abzuleitende kosteneffiziente Emissionsminderungmalnahmen notwendig.
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