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und Keime: das Forschungs-
projekt SchussenAktivplus

Im Rahmen des Projekts SchussenAktivplus untersuchen Wissenschaftler aus
unterschiedlichen Fachbereichen, inwieweit sich Chemikalien und Krankheiterreger
mit Hilfe verbesserter Technologien zur Reinigung von Abwasser und Mischwasser
in Klaranlagen und Regeniberlaufbecken reduzieren lassen. Wie stark kénnen
Mensch und Gewdsserorganismen davon profitieren?
von Rita Triebskorn und Jutta Schneider-Rapp

eit jeher ist der Mensch durch die

Notwendigkeit, Wasser aufzuneh-

men und wieder abzugeben, Teil des
globalen Wasserkreislaufs und hinterlgsst
in diesem, vorwiegend Uber seine Aus-
scheidungen, Stoffe und Krankheitser-
reger. Diese Spur im Wasser wurde in der
Jungsteinzeit mit dem Wechsel vom Le-
ben als Jager und Sammler zum eher sess-
haften Bauern intensiviert. Seit die Men-
schen Siedlungen bauen, nutzen sie das
Wasser auch, um Felder zu bewdssern,
Vieh zu trénken sowie Werkzeuge und
Gebrauchsgegenstande z.B. aus Metall
oder Ton herzustellen. Dadurch gelangten
schon sehr frih erste anthropogene
Schadstoffe wie Kupfer oder Eisen in
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Oberflachengewasser. Mit der industriel-
len Revolution Anfang des 19. Jahrhun-
derts verstarkte sich der Stoffeintrag dras-
tisch. Die Anzahl chemische Stoffe, die in
der internationalen Datenbank fiir Chemi-
kalien — dem CAS-Register — erfasst sind,
steigt kontinuierlich an und umfasst der-
zeit mehr als 90 Millionen Substanzen.
Hiervon sind aktuell ungefahr 100000 im
Gebrauch. Sehr viele von ihnen lassen sich
mit mittlerweile sehr sensitiven analyti-
schen Methoden im Wasserkreislauf
nachweisen. Dazu gehoren neben Wirk-
stoffen von Arzneimitteln auch Inhalts-
stoffe von Haushaltschemikalien (z.B.
Wasch- oder Putzmittel), Kérperpflege-

w Die Schussen in der N&he des Erichkircher Rieds.
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mittel, Pflanzenschutzmittel und Indus-
triechemikalien, aber auch Nahrungs(er-
ganzungs)mittel wie klnstliche Siissstoffe
oder Koffein.

In jungster Zeit stehen neben diesen che-
mischen Verunreinigungen des Wassers
immer haufiger auch Keime im Zentrum
des Interesses. Durch den grossflachigen
Einsatz von Antibiotika zur Behandlung
von Menschen und Nutztieren bildeten
sich resistente Bakterienstdmme, die mitt-
lerweile den Wasserkreislauf erreicht ha-
ben und sowohl im Abwasser als auch im
Oberflachenwasser nachgewiesen wer-
den konnen. Ausserdem kénnen auch
nicht-resistente Keime, wie E. coli-Bakte-
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rien oder Legionellen die Wasserressour-
cen und damit unser Trinkwasser und
unsere Badegewasser verunreinigen.

Forschung
fir sauberes Wasser

Diese Problematik wird zunehmend er-
kannt. Das deutsche Bundesministerium
fur Bildung und Forschung (BMBF) fordert
im Rahmen der Massnahme «Risikoma-
nagement von neuen Schadstoffen und
Keimen im Wasserkreislauf», kurz RiSKWa
genannt, zwolf Forschungsprojekte, die
sich mit Mdglichkeiten der Reduktion von
Spurenstoffen  (Mikroverunreinigungen)
und Krankheitserregern im Wasserkreis-
lauf beschaftigen.

Eines davon ist «SchussenAktivplus», wel-
ches das vom Land Baden-Wurttemberg
finanzierte Forschungsprojekt «Schussen-
Aktiv»  weiterfihrt. Im Rahmen von
SchussenAktiv wurde von 2010 bis 2012
die Belastung des wichtigen Bodenseezu-
flusses Schussen mit Spurenstoffen und
der Gesundheitszustand der in ihr leben-
den Organismen untersucht, ehe die Ra-
vensburger Klaranlage Langwiese (AZV
Mariatal) mit einer vierten Reinigungsstu-
fe ausgebaut wurde [1].
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a Wesentliche Projektelemente von SchussenAktivplus sind (1) die Risikominderung Uber ver-
schiedene Technologien zur Reinigung von Abwasser und Mischwasser, (2) die Risikocharak-
terisierung durch chemisch-analytische und mikrobiologische Verfahren sowie durch Tests, die
Wirkpotenziale im Labortest oder tatsachliche Wirkungen in Freilandorganismen anzeigen

sowie (3) die Risikokommunikation.

Wie im Vorprojekt steht bei «SchussenAk-
tivplus» die Schussen modellhaft fir ein Ge-
wasser in einem dicht besiedelten Einzugs-
gebiet. Eintrdge von Spurenstoffen und
Keimen tiber die Schussen in den Bodensee
sind sowohl fiir den Menschen (Trinkwas-
sergewinnung, Badegewasser, Fischverzehr)
als auch fir Tiere und Pflanzen relevant.

Bei «SchussenAktivplus» arbeiten 22 Part-
ner/innen aus Wissenschaft und For-
schung, freier Wirtschaft und 6ffentlicher
Hand bis Mitte 2015 zusammen. Koordi-
niert von der Universitat Tubingen erfor-
schen sie die Risikominderung, Risikobe-
wertung und Risikokommunikation im

~ Elektrobefischung in der Schussen durch Projektpartner vom Seeforschungsinstitut Langenargen.

Zusammenhang mit Spurenstoffen und

Keimen im Wasserkreislauf.

Als Massnahmen zur Risikominderung wer-
den verschiedene Technologien bzw. deren
Kombinationen zur Reinigung von Abwas-
ser bzw. Mischwasser modellhaft an den
folgenden funf Testsystemen untersucht:

Testsystem 1:

Klaranlage Langwiese, AZV Mariatal, Ra-
vensburg als Modell fur eine grosse Klar-
anlage, (170000 Einwohnergleichwerte):
Grosstechnischer Ausbau mit einem Pul-
veraktivkohlefilter.

Testsystem 2:

Klaranlage Eriskirch als Modell fir eine
mittelgrosse Klaranlage (40000 EGW):
Modellanlage mit Ozonierung vor und
Kornkohle nach einem Sandfilter.

Testsystem 3:

Klaranlage Merklingen als Modell fir eine
kleine Klaranlage (2400 EGW): grosstech-
nischer Einsatz von Ozon vor einem beste-
henden Langsamsandfilter.

Testsystem 4:

Regeniberlaufbecken Mariatal, Ravens-
burg: Einsatz eines Lamellenklarers zum
Feststoffriickhalt.

Testsystem 5:

Retentionsbodenfilter Tettnang als Modell
far ein biologisches System nach einem
Regentberlaufbecken.
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Um das Risiko von Spurenstoffen und Kei-
men sowie den Grad der Minderung durch
die beschriebenen Massnahmen zu erfas-
sen, arbeitet das Forschungsprojekt mit ei-
ner Fulle von Untersuchungsmethoden:

- Die Expositionsanalytik weist Spuren-
stoffe und Keime inklusive multiresis-
tenter Keime in Abwasser, Oberfla-
chenwasser, Sediment und — im Falle

der Spurenstoffe — auch in Fischen und.

Fischnahrtieren nach.

— Die Potenzialanalytik Uberpriift mit ei-
ner grossen Palette an Tests im Labor
Parallelproben auf toxische und hormo-
nelle Wirksamkeit. Die auf biologischer
Wirkung basierenden Tests geben Hin-
weise auf potentielle toxische und hor-
monelle Wirkungen, die bei Mensch,
Tieren und Pflanzen auftreten kénnen.

— Die Wirkanalytik erfasst tatsichliche
Wirkungen im Okosystem parallel bei
Fischen und wirbellosen Tieren in der
Schussen und als Referenz in der weni-
ger belasteten Argen, einem weiteren
Bodenseezufluss. Hierfiir werden Tiere
(Dobel, Schneider, Flohkrebse) entwe-
der direkt aus Schussen und Argen ent-
nommen oder aktiv in Kafigen oder
Bypass-Systemen dem Flusswasser ge-
genuber exponiert (Bach- und Regen-
bogenforellen, Flohkrebse, Schnecken).
Der Gesundheitszustand der Organis-
men wird vom genetischen Material
Uber biochemische Prozesse, Zellen und
Geweben bis hin zur Lebensgemein-
schaft untersucht. Embryotests mit Fo-
rellen zeigen, wie das Flusswasser die
Entwicklung von Fischen beeinflusst.

Um das Risiko breit zu kommunizieren, in-
formieren Flyer, Veranstaltungen, Fach-
vortrdge und Pressemeldungen verschie-
dene Zielgruppen auf nationaler und
internationaler Ebene Gber Inhalte und Er-
gebnisse des Projekts. Zudem erhalt die
Bevolkerung vor Ort Informationen zu ge-
wasserdkologisch relevanten Fragestel-
lungen, wie zum Beispiel zur richtigen
Arzneimittelentsorgung.
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Pulveraktivkohlefilter (im Vordergrund) in Betrieb.

Erste Ergebnisse aus
SchussenAktivplus

Fir die Reduktion von Spurenstoffen, Kei-
men, resistenten Keimen und hormonel-
len bzw. toxischen Wirkpotenzialen aus
dem Abwasser erwiesen sich bisher die
Kombinationen aus Ozonierung und gra-
nulierter Aktivkohle mit oder ohne Sand-
filter sowie aus Pulveraktivkohle und
Sandfilter vielfach als am effizientesten.

Wie effektiv einzelne Reinigungsverfahren
fir die Elimination von Spurenstoffen sind,
hangt unter anderem davon ab, wie gut
sich ein Spurenstoff durch Ozon oxidieren
oder an Aktivkohle binden l4sst. Leicht bio-
logisch abbaubare Verbindungen wie das
Schmerzmittel Ibuprofen werden dagegen
bereits bei der herkdmmlichen Abwasser-
reinigung biologisch abgebaut.

4 In der Klaranlage Langwiese (AZV Mariatal, Ravensburg) ist seit Oktober 2013 ein

Fur die Reduktion der Gesamtzellzahl re-
sistenter und nicht resistenter Bakterien
(untersucht wurden E. coli, Enterokokken
und Staphylokokken) waren Kombinatio-
nen aus Ozonierung mit nachgeschalteter
Filtration (Sandfilter, granulierte Aktivkoh-
le) in der Klaranlage Eriskirch sehr wirk-
sam. Diese Kombinationen reduzierten
die Anzahl der Keime um mehrere Zeh-
nerpotenzen. FUr nicht-resistente Bakte-
rien konnte der Wert auf oder unter das
Niveau des Badegewdssergrenzwerts ge-
senkt werden. Mit Pulveraktivkohle konn-
te der Grenzwert gerade erreicht werden.

Wahrend fir die Elimination von Spu-

“renstoffen und Keimen die Ozonierung

sehr bedeutend war, wurden hormonelle
und toxische Wirkpotenziale aus dem
Abwasser auch durch alleinigen Einsatz
einer adsorptiven Stufe (Pulveraktivkohle,
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granulierte Aktivkohle) sehr effektiv ver-
mindert.

Als einfaches und naturnahes Verfahren
zur weitergehenden Reinigung von Ab-
flussen aus der Mischwasserkanalisation
erwies sich der untersuchte Retentionsbo-
denfilter. Dieser konnte sowohl Spuren-
stoffe, Keime und resistente Keime als
auch toxische und hormonelle Wirkpo-
tentiale wirksam entfernen. Der Lamel-
lenklarer im Regentberlaufbecken war
dagegen insgesamt wenig effizient.

Die ersten Ergebnisse fur im Ablauf der
Klaranlage sowie im Bypass der Schussen
unterhalb der Anlage exponierte Fische
weisen auf positive Auswirkungen der 4.
Reinigungsstufe hin. Bei adulten Forellen
traten weniger Gewebeschaden und
gentoxische Effekte auf. Auch waren
Entgiftungsenzyme weniger stark aktiv.
Der Schlupferfolg von im Bypass expo-
nierten Bachforellenlarven war unterhalb
der Klaranlage im Vergleich zu den Vor-
jahren erhoht, die Mortalitat von Eiern
und Larven reduziert. Wahrend bei Lar-
ven und Weibchen von Bach- und Re-
genbogenforellen vor Ausbau der Klar-
anlage hohere Werte des Eidotterproteins
Vitellogenin nachgewiesen wurden als
bei im Labor gehaltenen Kontrolltieren,
lagen die Werte nach Ausbau der Kldran-
lage deutlich niedriger. Da fir einige Pa-
rameter dieser positive Trend allerdings
auch bei Tieren zu beobachten war, die
an der Argen exponiert wurden, sind fir
diese Parameter jahresspezifische Einflls-

se nicht auszuschliessen. Zur Absiche-
rung der Daten miissen die Untersuchun-
gen noch ein weiteres Jahr fortgefuhrt
werden.

Auch das Makrozoobenthos zeigte in der
Schussen unterhalb der Kléranlage be-
reits sechs Monate nach Inbetriebnahme
der Aktivkohlestufe positive Reaktionen.
Bei den belastungsrobusten saprophilen
Arten wie Rollegeln und Zuckmicken-
larven zeichnete sich ein leichter Rick-
gang, bei den verschmutzungssensitiven
Arten der Hakenkaéfer, Steinfliegen und
Eintagsfliegen eine deutliche Zunahme
des Vorkommens unterhalb der Klaranla-
gen-Einleitung ab. Bei Flohkrebsen wur-
de vor Inbetriebnahme der 4. Reinigungs-
stufe eine verringerte Fruchtbarkeit un-
terhalb der Klaranlage im Vergleich zu
oberhalb nachgewiesen. Dies war sechs
Monate nach Ausbau der Anlage nicht
mehr der Fall.

Die bisherigen Ergebnisse aus «Schussen-
Aktivplus» zeigen, dass man Spurenstof-
fe, Keime, multiresistente Keime und to-
xische sowie hormonelle Wirkpotenziale
aus dem Abwasser sehr effizient mit ei-
ner Kombination aus Ozon und granu-
lierter Aktivkohle oder mit einem Pulver-
aktivkohlefilter eliminieren kann. Ahnlich
effektiv wie diese Abwasserreinigungs-
technologien arbeitete der untersuchte
Retentionsbodenfilter.

Die ersten Ergebnisse fiir das Okosystem
der Schussen lassen hoffen, dass sich der
grosstechnische Ausbau der Klaranlage
Langwiese mit einem Pulverkohlefilter
positiv auf Fische und Fischndhrtiere in
der Schussen auswirkt. Da bisher jedoch
nur Daten fiir etwa ein Jahr nach Ausbau
der Klaranlage vorliegen, mussen die Un-
tersuchungen weitergefihrt werden, um
Langzeitaspekte zu erfassen und die Da-
ten vor dem Hintergrund moglicher jah-
resspezifischer Einflisse abzusichern.

Sauberes Wasser auch in Zukunft
- was kann getan werden?

Von den zahlreichen Chemikalien, die der-
zeit im Gebrauch sind, kénnen viele als
Spurenstoffe in sehr geringen Konzentra-
tionen im Wasserkreislauf nachgewiesen
werden. Auf Grund der Komplexitat der
Stoffgemische und wegen der moglichen
unvorhersehbaren Interaktionen der Ein-
zelkomponenten miteinander ist langfristig
ein Risiko fur Mensch und Umwelt nicht
auszuschliessen. Auch Keimbelastungen
stellen im Bereich der Trink- und Badewas-
sernutzung ein wachsendes Problem dar,
wobei den multiresistenten Keimen eine
besondere Bedeutung zukommt. Im Zu-
sammenhang mit dem Klimawandel ist zu
erwarten, dass es durch langere Trocken-
perioden tempordr zu hoheren Stoff- und
Keimkonzentrationen im Wasserkreislauf
kommen wird. Haufigere Starkregenereig-
nisse werden im Zusammenhang mit der
Uberlastung von RegenUberlaufbecken
zum vermehrten Eintrag von ungeklartem
Abwasser in die Gewasser fuhren. Durch

~ Bachforellenembryo mit Dottersack. Untersucht wird der Einfluss des Pulveraktivkohlefilters in der Kldranlage Langwiese bei Ravensburg
auf die Entwicklung von in einem Bypass der Schussen exponierten Forellen.

.
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den demographischen Wandel und die da-
mit einhergehende Uberalterung der Be-
vélkerung ist zudem abzusehen, dass der
Eintrag von Arzneimitteln in Gewasser zu-
nehmen wird.

Um die lebensnotwendige Ressource Was-
ser generell, im Speziellen aber auch im
Einzugsgebiet des Bodensees vorsorgend
und nachhaltig zu schiitzen, sind risikomin-
dernde Massnahmen bereits jetzt erfor-
derlich.

Als eine mogliche Massnahme am Ende
der Kette («end of pipe»-Ansatz) hat sich
die Erweiterung von Kldranlagen um eine
4. Reinigungsstufe mit zusatzlichen oxida-
tiven und / oder adsorptiven Verfahren er-
wiesen. Dass hierdurch gleichzeitig patho-
gene und resistente Keime, Spurenstoffe
sowie toxische und hormonelle Wirkpo-
tenziale im Abwasser und Oberflachen-
wasser reduziert werden kénnen, und dass
sich dies positiv auf das Okosystem aus-
wirkt, hat das Projekt «SchussenAktiv-
plus» bereits zeigen kénnen. Eine abschlie-
ssende Kosten-Nutzung-Bewertung des
Projektpartners Jedele & Partner, Stuttgart
ergab, dass noch Investitionen von 48 Mil-
lionen Euro erforderlich waren, um alle
Klaranlagen im Einzugsgebiet mit der be-
reits in Langwiese realisierten Pulveraktiv-
kohlefilteranlage auszuristen. Wirde man
nur Klgranlagen mit aber 10000 Einwoh-
nergleichwerten mit einem Pulveraktivkoh-
lefilter ausbauen, wiirde dies 36 Millionen
Euro kosten. Damit liessen sich bereits tber
90 Prozent des Abwassers im Einzugsge-
biet behandeln. Was sich viel anhort, ist fur
den einzelnen Bulrger wenig: Beispielswei-
se wirden bei grosseren Anlagen wie Ra-
vensburg mit einem bereits vorhandenen
Sandfilter etwa 10 Euro Mehrkosten pro
Jahr anfallen. Damit koénnte jeder Blrger
einen entscheidenden Beitrag fur die Um-
welt und den vorsorgenden Schutz der
Wasserressourcen leisten. Ein bisher noch
ungeldstes Problemfeld betrifft Eintrége in
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Gewasser Uber Regenuberlaufbecken. Hier
fehlen noch effiziente Technologien, die in
der Lage sind, im Starkregenfall, bei dem
vielfach ungeklartes Abwasser in die Ge-
wasser eingetragen wird, Spurenstoffe
und Keime effizient zurlickzuhalten. Eine
mégliche Lésung bieten Retentionsboden-
filter, wie der in «SchussenAktivplus» un-
tersuchte Filter bei Tettnang, fur die jedoch
eine entsprechend grosse Flache zur Verfi-
gung stehen muss.

Risikomindernde Massnahmen sollten al-
lerdings nicht nur nachsorgend am Ende
der Kette bei der Abwasserreinigung an-
setzen, sondern es sollten auch vorsorgen-
de Schritte an der «Quelle» intensiviert
werden, um langfristig einen nachhaltigen
Schutz der Ressource Wasser garantieren
zu kénnen. In diesem Zusammenhang sind
sowohl Hersteller als auch Verbraucher ge-
fragt: Hersteller sollten die Produktion um-
weltvertraglicher Produkte forcieren; Ver-
braucher sollten Produkte,
Arzneimittel, Reinigungsmittel, Hygiene-
produkte oder Korperpflegemittel be-
wusst, verantwortungsvoll und in der ad-
dquaten Dosierung einsetzen und v.a.
Arzneimittelreste oder Produkte mit abge-
laufenem Verfallsdatum angemessen und
auf keinen Fall tiber den Ausguss oder die
Toilette entsorgen. Dies gilt auch fir Reste
von Korperpflegemitteln oder Parfums. Im
Rahmen von «SchussenAkfivplus» wurde
zu dieser Thematik ein Informationsflyer
erstellt. Arzneimittelmull kann im Ubrigen
auch dadurch vermieden werden, dass
kleine Packungsgrossen verschrieben oder
gekauft werden.

wie

Notwendig ist dariiber hinaus, die Bevolke-
rung fir die Thematik zu sensibilisieren.
Hierzu sind weiterhin sowohl intensive
Aufklarungsarbeit als auch zielgruppenori-
entierte Kommunikationsmassnahmen von
Noten. &

Gewdsser

Rita Triebskorn

Prof. Dr. biol., arbeitet
seit 2006 an der

\\ Universitat Tubingen
und ist seit 2000
zusatzlich Leiterin des
Steinbeis-Transferzen-
trums fur Okotoxikologie und Okophy-
siologie Rottenburg. Arbeitsgebiet:
Wirkungsbezogene Okotoxikologie und
Okophysiologie

Jutta Schneider-
Rapp

Stuttgart, Diplom-
Agraringenieurin und
Diplom—Journalistin.
Arbeitsschwerpunkte:
V Okologische
Landwirtschaft, Naturschutz und
Alltagsokologie fur Jung und Alt,
www.oekonsult-stuttgart.de

Literatur

[1] Triebskorn, R., Bléha, L., Engesser, B., Giide, H., Henneberg, A.,
Hetzenauer, H., Kéhler, H.-R., Krais, S., Kuch, B., Maier, D.,
Oehlmann, J., Peschke, K., Rault, M., Rey, P,, Richter, D, Sacher, F,,
Suchail, S., Thellmann, P, Weyhmiiller, M., Wurm, K. & H.-. Vogel.
(2013): SchussenAktiv — Eine Modellstudie zur Effizienz der
Reduktion der Gehalte an anthropogenen Spurenstoffen durch
Aktivkohle in Klaranlagen: Expositions- und Effektmonitoring vor
Inbetriebnahme der Adsorptionsstufe auf der Kléranlage Langwiese
des AZV Mariatal, Ravensburg. Korrespondenz Wasserwirtschaft 8:
427-436.

Weblink
B www.schussenaktivplus.de

Prof. Dr. Rita Triebskorn
Universitat Tibingen
Physiologische Okologie der Tiere
Auf der Morgenstelle 5

D — 72076 Tubingen
rita.triebskorn@uni-tuebingen.de

Jutta Schneider-Rapp

Okonsult

Gerberstr. 9

D - 70178 Stuttgart
schneider-rapp@oekonsult-stuttgart.de

15




