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ASKURIS

TU Berlin: 1 Netzwerk, 3 Fachgebiete

- Innovationszentrum ,Wasser in Ballungsraumen®

- Wasserreinhaltung (Jekel)

- Okolog. Wirkungen & Okotoxikologie (Pflugmacher)
- Methoden der empirischen Sozialforschung (Baur)

Berliner
Wasserbetriebe

Berliner Wasserbetriebe: (Dunnbier, Bockelmann, Gnirf3, ‘
Sperlich)

KOMPETENZZENTRUM
KWB gGmbH: (Remy, Miehe) ";w- oeriin
# HELMHOLTZ

ZENTRUM FUR
UMWELTFORSCHUNG
UFZ

UFZ: Department Analytik (Reemtsma)

Umwelt

UBA: Toxikologie des Trink- und Badebeckenwassers Bundesaimt
(Grummt)

LW: Betriebs- und Forschungslaboratorium (Schulz) RTINS b !..-.....,
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Situation in Berlin
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Non-Target in der Wasseranaiytik
¢ Erstellung eines g Waters GmbH

Workflows -
¢ Vergleichsmessungen

Zweckverband I Iu
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Datenbanken fir Substanzidentifizierung

E Arbeitsplattform
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¢ frei verfigbare Datenbanken auf einer Arbeitsplattform

¢ Zugang zu analytischen Informationen (RTI, Fragmente, logP)

¢ Ausrichtung auf potenziell gewasserrelevante Spurenstoffe

- wichtiges Werkzeug zur Identifizierung bisher unbekannter Spurenstoffe
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Resistenzen

¢ dieim Bereich der OWA Tegel installierten Barrieren
entfernen multiresistente Erreger aus dem Wasser

(Resistenzgene und multiresistente Bakterien nur im Ablauf Klarwerk

Schonerlinde und Zulauf OWA Tegel nachweisbar, nicht aber im OWA-
Ablauf)

&:"_\ ¢ von allen Isolaten aus dem Klarwerksablauf hatte
7 Enterococcus faecium die héchste Anzahl an
Antibiotikaresistenzen (7)

(Sequenzierung seiner Gene ergab als Wirkmechanismus eine effektive
Effluxpumpe)

¢ Entwicklung eines mdglichen Indikatorsystems mit
diesem Stamm

Berliner ..
Wasserbetriebe I Dr. Bockelmann
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Flattchendirmusionstests

Mikroorganismus Anzahl nachgewiesener
Resistenzen

Enterococcus faecium
Citrobe
Pseudomonas aerugkosa

P NN NN

Aeromonas media
Escherichia coli

Indikatororganismus: Vollstandige Sequenzierung der DNA,
Bereitstellung von Primern und Etablierung einer Multiplex-PCR

h Berliner ..
» Wasserbetriebe | Dr. Bockelmann
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UKotoXizitat Fliotanliagen

T | Prof. Dr. Pflugmacher Lima N4
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Enzymmessungen
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Vrd:e

ASKURIS

Abkliarung der Humanrelevanz

¢ Fokus auf Gentoxizitat als prioritarer Bewertungsparameter
¢ Einsatz humankompetenter Zellsysteme im Ames- und Mikrokern-Test

¢ Keine eindeutige Gentoxizitat sichtbar: im Mikrokerntest fuhrt Einsatz
humankompetenter Zelllinien zur Abnahme positiver Effekte

¢ Oxidative Schaden (Vorlaufermechanismus flr Gentoxizitat) prozessbezogen
nachweisbar; bei Einsatz der stoffwechseladaquaten Zelllinie (HepaRG™)
deutlich geringer als mit Standardmethode (HepG2)

G Einsatz von humanrelevanten Stoffwechselsystemen reduziert die

Gefahr der Uberbewertung (falsch positiv)
| Dr. T. Grummt



Beispiel oxidative Schaden

HepG2
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Humanbiomonitoring: 2 Ansétze

Verdiinnung Enzym + SPE

Target-Screening
mittels UPLC-QgQ

Non-Target-Screening
mittels UPLC-QTOF
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ZENTRUM FUR
UmweLTForschuns | Prof. Dr. Reemtsma

UFZ
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Aumanpblomonitoring

c Target-Screening:
Einzelbefunde durch PPCPsY - Eintrag ins Abwasser durch Urin,
keine humane Grundbelastung der im Berliner Wasserkreislauf
detektierten Spurenstoffe oberhalb der Methodengrenzen (stoffabhéangig
zwischen 15 - 600 ng/L)

¢ Humane Exposition durch Spurenstoffe des Berliner Wasserkreislaufs zur
Zeit stoffabhangig unter 0,5 - 20 ng/kg KG/d

< Non-Target-Screening:
nur Befunde aus Erndhrung (nattrliche Inhaltsstoffe und Zusatzstoffe)
ohne Relevanz fur Wasserkreislauf

c Trinkwasser als Expositionspfad im Vergleich zu @%\ . "
Pharmaka, Korperpflege und Erndhrung A -
vernachlassigbar ﬁ - - e

¥ ) - o .\. 9
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1) Pharmaceuticals and Personal Care Products

ﬁusmnouz -
ZENTRUM FUR
UmweLtForschuns | Prof. Dr. Reemtsma

UFZ
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Aktivkohle-Screening

100 « 17 Aktivkohlen

* 6 Hersteller

e versch. Rohstoffe
< Variation von
s * Adsorptionszeit

Benzotriazol -
20mg AK / L m48h  AK-Dosis

~
(6]}

Entfernung [%]
(9]
o

N
[8)]

0 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F G H
Pulveraktivkohlen Granulierte Aktivkohlen cviele starke AK
(pulverisiert)

ceinige schwache AK

W | Prof. Dr. Jekel
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UV.., zur Leistungsbeurteilung

100 - o @
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= il ° o1 ¢ Spurenstoff- und UV,¢,- Entfernung
3 o 42 korrelieren
o 60 - Diclofenac = . .
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o
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3 o « weniger aufwendige Spurenstoff-
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w 0 \_J. O I I ) ) T
0 20 40 60 80 100 nach Zietzschmann et al. (2014) w
UV,s4-Entfernung [%] Water Research 56, 48-55 By | Prof Dr Jeke
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Vergleich granulierter Aktivkohlen

kleinskalige Laborfilter
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ASKURIS

¢ Simulation grof3-
skaliger Filter

< Schnell & einfach

<Vergleich von
Aktivkohle-
Leistungen im Filter

ﬂﬁ | Prof. Dr. Jekel
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Fliotaniage in OVWA legel

PAK Flockungsmittel Flockungshilfsmittel

L

—>
—>

Rohwasser

I
Rezirkulation |
|

v ]

Uberschussschlamm

Rezirkulation effizient?

Berli
g f&c’:?fgrbetrfebﬂ Dr. Sperlich ﬂﬁ | Prof. Dr. Jekel
24




et i n A , ASKURIS
Fliotaniage in OVWA legel

100%

80%

60%

40%

20% - i
0% -

Spurenstoffentfernung

ATS GAB ACS IOP FAA DCF CBZ BTA
m0% RV; 0.1 g/LTSS m15% RV; 0.7 g/LTSS m66% RV;1.99g/LTSS
m100% RV; 2.0 g/L TSS m100% RV; 2.8 g/L TSS

€ Trend zur besseren Entfernung bei hohem TSS-Gehalt um 2-3 g/I

Berliner i
‘ Wasserbetriebe | Dr. Sperlich ﬁ | Prof. Dr. Jekel
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Aufbau Versuchsanlage

Ablauf Ozonung Flockung Filtration Probenahmestellen

Kldrwerk
(D Zulauf Ozonanlage

g (2 Ablauf Ozonanlage
(3) Ablauf Zweischichtfilter
(@) Ablauf Blol. Aktivkohlefilter

@ Ablauf Langsamsandfllter

--I

=
!
]
Vg

G
T

Biol. Aktivkohlefilter

Ozonerzeuger

Ablauf
Langsamsandfilter
{ab Aprll 2013)
Start der Ozonung nach weitgehender Erschopfung der
Adsorptionskapazitat des Aktivkohlefilters KOM&%T.SE;;%%&%T]RUM | Dr. Miehe

27
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oXidation von spurenstoiien

100% =
Y Epockerr £0,5 g0;/gDOC (Mittel = 0,45)
B Epockorr = 0,9 gO;/gDOC (Mittel = 0,65)
O
]

Optimistisch

[}
o
X

Konservativ

60%

40%

20%

Konzentrationsverringerung

ats| [10p] [casl| [ace)| [pri || [BTAl| [BEZ|| [MEC] [MET]| [smx] [Faal[cez] [ocF

0%

n 19 19 17 20 8 11 17 21 4 13 10 20 18 21 7

9 4 12 18 19 4 15 4 14 19 21
<8¢ 0 0 O o0 o o o o0 o o o o o 8 3 5 0

0 13 19 2 12 3 14 14 20

Konservativ: Werte < Bestimmungsgrenze = BG Optimistisch: Werte <BG =0



A XF
] ﬁr‘
e, {,.

Effekt der Nachbehandlung ASKURIS

bei 0,7 mg O; pro mg DOC

Ozonung
+ BAK

Ozonung Ozonung
+ ZSF + ZSF + LSF

Ozonung

Amidotrizoesaure (ATS)
lopromid (IOP)

0-<40% [N

40 - < 80%

Gabapentin (GAB) > 80%

Acesulfam (ACE)

Primidon (PRI) ZSF = Zweischichtfilter
B triazol (BTA

enzotriazol (BTA) LSF = Langsamsandfilter

Bezafibrat (BEZ) . . .
Mecoprop (MEC) BAK = Biol. Aktivkohlefilter,
N~ I~ CT)

ivi€ "|J|0|U| \IVIL ]
Sulfamethoxazol (SMX)
FAA erschopft
Carbamazepin (CBZ)

Adsorptionskapazitat

bereits weitgehend

Diclofenac (DCF)

=» Einfluss der Nachbehandlung nur fiir BTA, MET und IOP erkennbar.

KOMPETENZZENTRUM _
WasserBerlin | Dr. Miehe
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Szenarien & Dosierung von Ozon und Aktivkohle

Verfahrensbewertung

DOC spezifische Dosierung o :
niedri mittel hoch
12 mg/L DOC [ 9/g DOC] :
132.000med | Klarwerk 1 0s0n
(nach Schonerlinde "
Ausbau) |;F==---= ) 0.4 0,7 1,0
= | 2 Ozon + Filter
] (]
| £
1 Tegeler Fliel _8
' S| 3 PAK + Filter
OWA (Tegel = 1,0 2,5 4,0
""" x 4 PAK
10 mg/L Simultandosierung
DOC
221.000
m®/d 5 Ozon 0,4 0,7 1,0
Tegeler
See ?D 6 PAK * 1,0 2,5 4,0
A
s , GAK-Filter,
© nachgeschaltet 50000 || 20000 || 8000
. GAK, BV BV BV
2. Filterschicht
KOM&EJSES%%%(EHERUM | Dr. Remy * Dosierung nach Flockung (8 mg/L DOC)



Treibhauspotential

GK 5 Klaranlage (srutto) 0,45 |
_ A8 me/t Kokosnussschalen
Ozon 8,4 mg/L
) 12,0 mg/L Stk Brk
-g 4,8 mg/L
E Ozon+Filter 8,4 mg/L
_C 12,0 mg/L
‘_8 12 mg/L — v
= . _ - mg/L |
(7] PAK+Filter 30 mg/L _
= 48 mg/L
x PAK 12 mg/L S
. 30 mg/L —_—
Simultan T a8 me/L | ,
OWA Tegel 0,14
4 mg/L
Ozon 7 mg/L
10 mg/L
—_— 8 mg/L e
80 PAK 20 mg/L
|q_) 32 mg/L
<§: 50.000 BV
3 GAK Filter  20.000 BV
8.000 BV
50.000 BV B,
GA'_( 20.000 BV _—
2. Schicht ~2.000BY | —
KOMPETENZZENTRUM °c 61 062 03 04 05 06 07
WasserBerlin | Dr. Remy [kg CO,-eq/m? Ablauf OWA Tegel]
2

0,8
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Spezifische Kosten

i
c i
2 0,03 | M Kapitaldienst
© "12,0mg/L i
% _‘C_ o 4,8 mg/L : B Energiekosten
S s 2 0,06 H
— N = ! H
.GCJ o™ 120 mg/L 0,07 E B Personalkosten
2, . 12 mg/L :
A é ol | M Betriebsmittel
5 - 0,09 i
c . ® Schlammentsorgung
v 8 '
<< S [ ; .
il = 1 m Wiederbefillung
— ]
7} : GAK
s | ™ Wartungskosten
]
o |
i
]
x |
$ g :
@ 32 mg/L :
g 50.000 BV 0,07 ]
= ¥ g H
(@] < =  20.000BV !
O '
8.000 BV 0,12
~ % 50.000 BV i
§ = 20.000BvV 0,02 :
O & 8.000BV 0,06 i
T .l T T T T T T T T T I T 1
0,00 i 0,05 0,10 | 0,15
Berli . ifi 3
g Wasserbetriebe | Dr. Sperlich Spezifische Kosten € / m* Ablauf OWA



Verfahrensvergleich

~

durcisc;nittlicherEliminatio grad [%

,Kosten“
Labor Pilot g CO,/m3awany. | cent/m3owanl ATS | GAB | IOP | ACE | PRI | BEZ | BTA MIIT lMX FAA | DCF | CBZ
4,8 mg/L a7l 2
Ozon X 8,4 mg/L 79 . .2
12 mg/L 111 - 41
4,8 mg/L 67 - .8
Ozon
. . X 8,4 mg/L 99 - .8
*Q | +Filter
S 12 mg/L 131 qs
wv
= 12 mg/L 128 - .9
S PAK
. X 30 mg/L 290 - .2
+Filter
48 mg/L 448 - .3
12 mg/L 106 l .0
PAK X -
Simultan 30 mg/L 264 .0
48 mg/L .0
4 mg/L .0
Ozon X 7 mg/L .4
10 mg/L .7
8 mg/L .2
o PAK X 20 mg/L .7
(|.||_"?| 32 mg/L .1
‘;‘ 50.000 BV 2
(o] GAK X 20.000 BV L5
8.000 BV 138
50.000 BV 0.
GAK X 20.000 BV 2.2
(2.Schicht) - -
8.000 BV 5.5

Legende > 80%
Entfernungsleistung: 40 - <80%
0-<40%

35
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Konsumenten

Diskurs(e)
,Gefahren und
Risiken
anthropogener

Spurenstoffe und
Krankheitserreger
in Bezug auf
Wasser*

Fachoffentlichkeit Wasserver-
Wissenschaft und -entsorger
Politik

ﬁ | Prof. Dr. Baur
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Medien Konsumenten

Diskurs(e)
.Gefahren und
Risiken

anthropogener
Spurenstoffe und
Krankheitserreger
in Bezug auf
Wasser*

Fachoffentlichkeit Wasserver-
Wissenschaft und -entsorger
Politik

ﬁ | Prof. Dr. Baur
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Konsumenten in Berlin

¢ Praktiken mit und um Wasser sehr unbewusst

¢ Vertrauen in das Leitungswasser und entsprechende Institutionen relativ
hoch

¢ keine Uberschatzung von Risiken in Bezug auf Trinkwasser
¢ kein ausgepragtes ,Wasserwissen*

< bei Spurenstoffen denken Befragte eher an Medikamente, weniger an

Zusatzstoffe, Industriechemikalien ...
¢ Krankheitserreger eher selten genannt

¢ viele Befragte waren gerne etwas besser informiert (passiv und aktiv)

ﬁ | Prof. Dr. Baur
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fonalitat von Medienbeitragen

(meinungsgebende Tendenz oder Positionierung)
11%

. . ositiv
kritisch/negativ P
38%
32% neutral
neutral-kontrovers
126 relevante Artikel, Zeitraum 1/2012-6/2013 | ] | Prof. Dr. Baur
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ASKURIS

Risikomanagement
¢ Exemplarische Umsetzung eines Water -
Safety Plan (WHO, DVGW) fur das Beschreibung des
Wasserwerk Tegel Versorgungssystems
¢  Fokus im Rahmen von ASKURIS: Bewertung des
Risiken durch anthropogene Y ednsanaee
Risikoabschatzung

Spurenstoffe und Krankheitserreger

Risikobeherrschung
MaBnahmen zur Risikobeherrschung
Eignung v. MaBnahmen (Validierung)
Betriebliche Uberwachung
v. MaBnahmen
KorrekiurmaBnahmen

¢ Ziel: Verkntuipfung mit vorhandenem
Risikomanagementsystem

Dokumentation

Periodische Revision

¢ Bildung eines WSP-Teams
Nachweis der

Versorgungssicherheit
erifizierung)

¢ Systembeschreibung, Risikobewertung
und MalRnahmenbeschreibung
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Risikomanagement

Water Safety Plan Wasserwerk Tegel:

¢ Risikobewertung:
Eintrittswahrscheinlichkeit x Schadensausmal?

< Malnahmen: Bewertung von Befunden nach GOW-
Konzept, Monitoring, Untersuchung Verfahrensalter-
nativen (Abwasserreinigung und Trinkwasser-
aufbereitung)

Eintrittswahrscheinlichkeit

t’f.: e

* L]
LTS

ASKURIS

Schadensausmalf

GERING

MITTEL

HOCH

SELTEN

Niedriges
Risiko

Niedriges
Risiko

Mittleres
Risiko

GELEGENT-
LICH

Niedriges
Risiko

Mittleres
Risiko

Hohes Risiko

HAUFIG

Mittleres
Risiko

Hohes Risiko

Hohes Risiko

Umsetzung der Ergebnisse bei den Berliner Wasserbetrieben:
¢ Entscheidungsmatrix, die jedem Zielstoff ein Verfahren mit Technik, Kohle-,

Ozon- und Energieeinsatz sowie Kosten zuordnet

< Neue Ansatze flur die Risikokommunikation (praventiv, transparent) sind

Grundlage fir Risikokommunikationsstrategie (in Arbeit)

< Erstellung eines FAQ-Dokuments zur Veroffentlichung im Internet und zum

Verteilen an Beschaéftigte
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Mit Kohle gegen Kontrastmittel

Berling Wasser soll noch sauberer werden. Schiidliche Substanzen werden herausgefiltert

EVONRATRINLANGE

Das Berliner Trinkwasser hat eine her-
vorragende Qualitiit. Daran Jisst érg
Simon, Vorstandsvorsitzender der Ber-
sserhetriche (BWE), keinen
Fweifel. Ex kann zu 9§ Prozent aus eige-
nen Ressourcen vor Ort gewonnen und
muss nicht gechlort werden. Doch die
Messtechnik ist mittlerweile so genan,
dass sic geringste Spurcnstoffe im Mi-
krogrammbereich, die nicht im Wasser
ahgebaut werden, aufspiirt. Das knnen
Reste von kiinstlichem Siifistoff scin,
aher auch Medikamentenriickstinde,
Geschirrspitlmittelsubstanzen  oder
Rintgenkontrastmittel. [n cinem Pilot-
projekt ist es jetzt den Wasscrbetricben
in Zusammenarbeit mit der Techni-

nigen, sondem 100000 Kubikmeter.
Dabel wird auch moch ein zwelter, im
Pilotprojekt geprifter Stoff zum Fin
satz kommen: Ozon - ein Oxidations-
mittel, das in der Lage lst, organische
Stoffe zu zerschlagen. Auch die Wirk
samkeit dieses Mittels ist bewiesen, es
soll ebenso zur Anwendung kommen.
wDie Anforderungen an die Reini
gung des Wassers stelgen aufgrund der
modernen Analytik®, sagte Jtrg Simon
vom Worstand der Wasserbetriebe.
Dennoch seien €5 minimale Mengen,
von denen die Rede ist, Das verdeut
lichte er an einem Beispiel: Um eine
Tablette mit einem Wirkstoffgehalt
von 400 Milligramm diber das Trink-
wasser aufrpunchmen, misste man je
den Tag mwei Liter winken, und das
1

schen Universitdr gelungen, diese wi
d ihiy Seoffe

270,000 Jahre lang, Eine

temn. Nach ciner dreijihrigen Testphase
ist das Projekt soweit, dass es in der
Praxis in einer Klaranlage und bei der
Aufbereitung von  Trinkwasser zum
Fingatz kommen soll.

s Wirkung von Spurenstaf-
fen auf den Menschen habe wissen-
schaftlich nichr belegr werden kisnnen.
.Dennoch haben wir in Deutschland in
der_Wasservirtschaft_das Minimie-

42.000 Produkten wiederfinden. Frwa
100 Stoffe werden nicht abgebaut,

Trass sie dberhaupt in den Wasser-
kreislauf gelangen, flhrte er unter an
derem auf falsches Verhalten zurilick.
So wilrden zum Beispiel abgelaufene
Arzneimittel einfach in der Toilette
Tanden. ,Das muss vermieden werden™,
sagle Martin Jekel. Besonders gefihr
lich seien einige Epilepsie- und
Schmerzmittel sowie dltere Antibioti-
ka, die schon lange auf dem Markt sind.

Generell ist die Reinigung des Was
sers mit Aktivkohle und Ozon nur die
wissenschaftliche Seite, um das Wasser
langfristig zu schiitzcn. Auf der ande-
ren Seite miissen dic Wirtschafe und
die Verbraucher daran mitarbeiten.
wAuch eine zusdtzliche Aufbereitungs-
technik in der Wasserwirtschaft wird in
keinem Fall jeden méglichen Spuren-
stoff entfernen kénnen®, sagte Vor-
stand Simon. Um bei einer dauerhaften
chemiefreien und naturnahen Trink
wasseraufbereitung zu bleiben, miiss-
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Fazit

¢ Spurenstoffe sind im urbanen Wasserkreislauf ubiquitar nachweisbar
¢ Erhebliche Fortschritte in der Identifizierung und Quantifizierung

¢ Bestehende Barrieren wirksam fur resistente Organismen

< Keine okotoxischen Effekte

¢ Keine gentoxischen Wirkungen, oxidative Schaden an humanen Zellen
gering

< Aktivkohle und Ozon wirksam flr Spurenstoffentfernung, aber nicht fur alle
¢ Spezifische Kosten zwischen 1 und 12 Cent pro m3
¢ Wirkungen auf Umwelt: Deutliche Erh6hung von z.B. Treibhauspotential

¢ Aus sozialwissenschaftlicher Forschung wurden Ansatze flr die
Risikokommunikation erarbeitet (praventiv, transparenter)
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¢ Es wird sicherlich weitere Stoffbefunde geben

< Der Aufwand fur die Pilotierung der weitergehenden
Verfahren PAK, GAK und Ozon ist sehr hoch und daher
ZU teuer.

< Wir brauchen validierte und schnelle Testmethoden fur
diese neuen Stoffe und die o0.g. Verfahrensvarianten.
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Bawertung, Barrleran und Rlslkokommunlkation
Risikomanagement von neuen Schadstoffen und

Krankheitserregern im Wasserkreislauf
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Krankheltserreger Im urbanen Wasserkrelslauf:
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung www.ASKURIS.de

# Berliner I ﬁHELMHOLTZ KOMPETENZZENTRUM
: Umwelt ZENTRUM FUR Tﬁ
| B Vosserbetriebe s -y [ i roescune WasserBerin
UFZ



