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Di P tDie Partner

TU Berlin: 1 Netzwerk, 3 Fachgebiete
- Innovationszentrum „Wasser in Ballungsräumen“
- Wasserreinhaltung (Jekel) g ( )
- Ökolog. Wirkungen & Ökotoxikologie (Pflugmacher)
- Methoden der empirischen Sozialforschung (Baur)

Berliner Wasserbetriebe: (Dünnbier, Böckelmann, Gnirß, 
Sperlich)

KWB G bH (R Mi h )KWB gGmbH: (Remy, Miehe)

UFZ: Department Analytik (Reemtsma)

UBA: Toxikologie des Trink- und Badebeckenwassers 
(Grummt)

LW: Betriebs- und Forschungslaboratorium (Schulz)
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Sit ti i B liSituation in Berlin

Benzotriazol [µg/L]
Carbamazepin [µg/L]
Gabapentin [µg/L]

| Dr. Dünnbier
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N T t i d W l tikNon-Target in der Wasseranalytik
Waters GmbHErstellung eines 

UFZ
g

Workflows
Vergleichsmessungen

Workshopso s ops
-Berlin
-Langenau
Augsburg

BWBLW
-Augsburg

ABSciex Thermo Fisher 

Universität
Tübingen

Scientific

Agilent
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N T t W kflNon-Target Workflow
Wasserprobep

LC‐HRMS Messung

Suspected target 
Screening

Non‐Target 
Screening

Target 
Analytik g gy

Datenbank 
„Liste“

Referenz‐
standards

statistische 
Auswertung„Listestandards Auswertung

Datenbanksuche

Validierung

Quantifizierung Identifizierung 
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D t b k fü S b t id tifi iDatenbanken für Substanzidentifizierung

frei verfügbare Datenbanken auf einer Arbeitsplattform
Zugang zu analytischen Informationen (RTI, Fragmente, logP)
Ausrichtung auf potenziell gewässerrelevante Spurenstoffe

 wichtiges Werkzeug zur Identifizierung bisher unbekannter Spurenstoffe
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R i tResistenzen

die im Bereich der OWA Tegel installierten Barrierendie im Bereich der OWA Tegel installierten Barrieren 
entfernen multiresistente Erreger aus dem Wasser
(Resistenzgene und multiresistente Bakterien nur im Ablauf Klärwerk 
Schönerlinde und Zulauf OWA Tegel nachweisbar nicht aber im OWASchönerlinde und Zulauf OWA Tegel nachweisbar, nicht aber im OWA-
Ablauf)

ll I l d Klä k bl f hvon allen Isolaten aus dem Klärwerksablauf hatte  
Enterococcus faecium die höchste Anzahl an 
Antibiotikaresistenzen (7)
(Sequenzierung seiner Gene ergab als Wirkmechanismus eine effektive 
Effluxpumpe)

Entwicklung eines möglichen Indikatorsystems mit 
diesem Stamm 

| Dr. Böckelmann
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Plätt h diff i t tPlättchendiffusionstests

Mikroorganismus Anzahl nachgewiesener 
Resistenzen

E t f iEnterococcus faecium 7
Citrobacter murliniae 7
Pseudomonas aeruginosa 4Pseudomonas aeruginosa 4
Aeromonas media 2
Escherichia coli 1

Indikatororganismus: Vollständige Sequenzierung der DNA,
Bereitstellung von Primern und Etablierung einer Multiplex‐PCR
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Ök t i ität Pil t lÖkotoxizität Pilotanlagen

| Prof Dr Pflugmacher Lima PAK| Prof. Dr. Pflugmacher Lima PAK

Enzymmessungen

Gluthathion-S-Transferase

Peroxidase

Ames-Test

Katalase

Ames Test

Umu-Chromotest

Akute Toxizität (Wasserflöhe) (n=12)
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Abklä d H lAbklärung der Humanrelevanz 

Fokus auf Gentoxizität als prioritärer Bewertungsparameter

Einsatz humankompetenter Zellsysteme im Ames- und Mikrokern-Test

Keine eindeutige Gentoxizität sichtbar: im Mikrokerntest führt Einsatz 
humankompetenter Zelllinien zur Abnahme positiver Effekte

Oxidative Schäden (Vorläufermechanismus für Gentoxizität) prozessbezogen 
nachweisbar; bei Einsatz der stoffwechseladäquaten Zelllinie (HepaRGTM) 
deutlich geringer als mit Standardmethode (HepG2)

Einsatz von humanrelevanten Stoffwechselsystemen reduziert die Einsatz von humanrelevanten Stoffwechselsystemen reduziert die 
Gefahr der Überbewertung (falsch positiv)

| Dr. T. Grummt
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B i i l id ti S hädBeispiel oxidative Schäden
HepG2 HepaRG

Pilotanlage
Ozon
(n=12)

Pilotanlage
PAK
(n=12)

| Dr. T. Grummt
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H bi it i 2 A ätHumanbiomonitoring: 2 Ansätze
Verdünnung Enzym + SPE

UND

Target‐Screening
itt l UPLC Q Q

Non‐Target‐Screening
itt l UPLC QTOF mittels UPLC‐QqQmittels UPLC‐QTOF
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| Prof. Dr. Reemtsma
t[1]P
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H bi it iHumanbiomonitoring

Target-Screening: 
Einzelbefunde durch PPCPs1)  Eintrag ins Abwasser durch Urin, 
keine humane Grundbelastung der im Berliner Wasserkreislauf 
detektierten Spurenstoffe oberhalb der Methodengrenzen (stoffabhängig  
zwischen 15 - 600 ng/L) 

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

Non-Target-Screening: 
B f d E äh ( tü li h I h lt t ff d Z t t ff )nur Befunde aus Ernährung (natürliche Inhaltsstoffe und Zusatzstoffe) 

ohne Relevanz für Wasserkreislauf 

Trinkwasser als Expositionspfad im Vergleich zu p p g
Pharmaka, Körperpflege und Ernährung 
vernachlässigbar

1) Pharmaceuticals and Personal Care Products
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Akti k hl S iAktivkohle-Screening

17 Aktivkohlen
• 6 Hersteller6 Hersteller
• versch. Rohstoffe

Variation von
• Adsorptionszeit
• AK-Dosis

viele starke AK
einige schwache AKg

20

| Prof. Dr. Jekel



UV L i t b t ilUV254 zur Leistungsbeurteilung

S t ff d UV E tfSpurenstoff- und UV254- Entfernung 
korrelieren

UV254-Entfernung ist sehr einfachUV254-Entfernung ist sehr einfach 
messbar

Nutzen
• Schnelltests
 Aktivkohle-Vergleich

• online-Monitoring
i f di S t ff• weniger aufwendige Spurenstoff-

Messungen

nach Zietzschmann et al. (2014) 
Water Research 56, 48‐55
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| Prof. Dr. Jekel



Vergleich granulierter Aktivkohleng g
kleinskalige Laborfilter

Simulation großSimulation groß-
skaliger Filter

Schnell & einfachSchnell & einfach

Vergleich von 
Aktivkohle-Aktivkohle
Leistungen im Filter
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| Prof. Dr. Jekel



Pil t l i OWA T lPilotanlage in OWA Tegel

Flockungsmittel FlockungshilfsmittelPAK Flockungsmittel FlockungshilfsmittelPAK

Rohwasser Rezirkulation

Überschussschlamm

Rezirkulation effizient?

24

| Dr. Sperlich | Prof. Dr. Jekel



Pil t l i OWA T lPilotanlage in OWA Tegel
100%

Dosierung 20 mg/L PAK
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0% RV; 0.1 g/L TSS 15% RV; 0.7 g/L TSS 66% RV; 1.9 g/L TSS
100% RV; 2.0 g/L TSS 100% RV; 2.8 g/L TSS

Trend zur besseren Entfernung bei hohem TSS‐Gehalt um 2‐3 g/l
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A fb V h lAufbau Versuchsanlage

Start der Ozonung nach weitgehender Erschöpfung derStart der Ozonung nach weitgehender Erschöpfung der 
Adsorptionskapazität des Aktivkohlefilters | Dr. Miehe
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O id ti S t ffOxidation von Spurenstoffen
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Effekt der Nachbehandlungg
bei 0,7 mg O3 pro mg DOC

Ozonung Ozonung Ozonung  Ozonung 

0 ‐ < 40%
40 ‐ < 80%

Ozonung + BAK + ZSF + ZSF + LSF

Amidotrizoesäure (ATS) 1% 2% 0% ‐6%
Iopromid (IOP) 37% 39% 47% 55%

≥ 80%

ZSF = Zweischichtfilter

Gabapentin (GAB) 46% 51% 48% 45%
Acesulfam (ACE) 56% 51% 57% 55%
Primidon (PRI) 58% 66% 62% 58%

B i l (BTA)
LSF = Langsamsandfilter

BAK = Biol. Aktivkohlefilter,

Adsorptionskapazität

Benzotriazol (BTA) 66% 97% 66% 59%
Bezafibrat (BEZ) 67% 77% 73% 65%
Mecoprop (MEC) 46% 49% 47% 45%
Metoprolol (MET) 75% 91% 81% 83% Adsorptionskapazität

bereits weitgehend 

erschöpft

Metoprolol (MET) 75% 91% 81% 83%
Sulfamethoxazol (SMX) 72% 75% 74% 67%

FAA 97% 99% 99% 99%
Carbamazepin (CBZ) 95% 95% 95% 95%

 Einfluss der Nachbehandlung nur für BTA, MET und IOP erkennbar.

p ( ) 95% 95% 95% 95%
Diclofenac (DCF) 97% 98% 97% 97%
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VerfahrensbewertungVerfahrensbewertung
Szenarien & Dosierung von Ozon und Aktivkohle

niedrig mittel hochDOC spezifische Dosierung
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V f h l i hVerfahrensvergleich
weglassen?
b il CO / ³ t/ ³ ATS GAB IOP ACE PRI BEZ BTA MET SMX FAA DCF CBZ

„Kosten“ durchschnittlicher Eliminationsgrad [%]
Labor Pilot g CO2/m³OWA Ab. cent/m³OWA Ab. ATS GAB IOP ACE PRI BEZ BTA MET SMX FAA DCF CBZ

4,8 mg/L 47 2.2 0 39 27 43 48 58 49 62 80 96 97 96
X 8,4 mg/L 79 3.2 2 50 40 59 58 76 67 77 95 99 98 98

12 mg/L 111 4.1 16 77 67 78 86 88 86 92 95 98 99 97

4,8 mg/L 67 4.8 0 39 27 43 48 58 49 62 80 96 97 96
X 8 4 mg/L 99 5 8 2 50 40 59 58 76 67 77 95 99 98 98

Ozon

Ozon
X 8,4 mg/L 99 5.8 2 50 40 59 58 76 67 77 95 99 98 98

12 mg/L 131 6.8 16 77 67 78 86 88 86 92 95 98 99 97

12 mg/L 128 4.9 15 8 16 10 25 36 48 72 25 25 36 57
X 30 mg/L 290 7.2 30 13 26 15 45 76 83 96 55 55 75 90

48 mg/L 448 9.3 39 22 51 24 62 85 89 98 70 69 85 94

12 /L 106 2 0 111 109 110 108 107 105 106 104 102 103 100 101

KW
 S
CH

Ö +Filter

PAK
+Filter

12 mg/L 106 2.0 111 109 110 108 107 105 106 104 102 103 100 101
X 30 mg/L 264 4.0 28 25 40 21 107 105 80 98 61 45 79 90

48 mg/L 422 6.0 28 58 75 24 107 76 95 99 83 73 97 99

4 mg/L 68 3.0 0 39 27 43 48 58 49 62 80 96 97 96
X 7 mg/L 114 4.4 2 50 40 59 58 76 67 77 95 99 98 98

10 mg/L 160 5.7 16 77 67 78 86 88 86 92 95 98 99 97

Ozon

PAK
Simultan

10 mg/L 160 5.7 16 77 67 78 86 88 86 92 95 98 99 97

8 mg/L 131 2.2 5 5 13 14 21 41 49 68 28 19 36 56
X 20 mg/L 326 4.7 15 10 36 18 43 78 82 97 35 49 71 89

32 mg/L 521 7.1 20 15 59 22 67 96 92 99 60 68 89 96

50.000 BV 67 7.2 7 109 37 4 39 51 85 91 46 41 47 77
X 20 000 BV 135 8 5 16 109 53 11 72 72 96 98 63 71 68 92O

W
A
 T
EG

EL PAK

GAK X 20.000 BV 135 8.5 16 109 53 11 72 72 96 98 63 71 68 92
8.000 BV 306 11.8 32 109 68 23 87 85 98 99 75 84 80 96

50.000 BV 48 0.9 111 109 110 108 107 7.6 16.3 104 3.8 103 7.3 9.1
X 20.000 BV 116 2.2 111 109 110 108 107 19 40.6 104 9.6 103 18.3 22.7

8.000 BV 287 5.5 111 109 110 108 107 32.7 67.8 104 23 103 38.8 44.8

Legende ≥ 80%

O GAK

GAK 
(2.Schicht) 1 Pilotversuch, ungeeignete Kohle

Legende ≥ 80%
Entfernungsleistung: 40 ‐ < 80%

0 ‐ < 40%
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4 Di k f ld P j ktb i4 Diskursfelder zu Projektbeginn

KonsumentenMedien KonsumentenMedien

Diskurs(e) 
„Gefahren und 

Risiken 
anthropogener 

Spurenstoffe und 
Krankheitserreger

F höff tli hk it W

Krankheitserreger 
in Bezug auf 

Wasser“

Fachöffentlichkeit
Wissenschaft

Politik

Wasserver-
und -entsorger

| Prof. Dr. Baur
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2 Di k f ld2 Diskursfelder

Medien Konsumentened e o su e e

Diskurs(e) 
„Gefahren und 

Risiken 
anthropogener 

Spurenstoffe und 
KrankheitserregerKrankheitserreger 

in Bezug auf 
Wasser“

F höff tli hk it WFachöffentlichkeit
Wissenschaft

Politik

Wasserver‐
und ‐entsorger

38

| Prof. Dr. Baur



K t i B liKonsumenten in Berlin

Praktiken mit und um Wasser sehr unbewusst

Vertrauen in das Leitungswasser und entsprechende Institutionen relativ 

hoch

keine Überschätzung von Risiken in Bezug auf Trinkwasserg g

kein ausgeprägtes „Wasserwissen“

bei Spurenstoffen denken Befragte eher an Medikamente weniger anbei Spurenstoffen denken Befragte eher an Medikamente, weniger an 

Zusatzstoffe, Industriechemikalien …

Krankheitserreger eher selten genanntKrankheitserreger eher selten genannt

viele Befragte wären gerne etwas besser informiert (passiv und aktiv)

39

| Prof. Dr. Baur



T lität M di b it äTonalität von Medienbeiträgen
(meinungsgebende Tendenz oder Positionierung)

11%

19%
positiv

kritisch/negativ
19%

38%
32% neutral

neutral‐kontrovers

126 relevante Artikel, Zeitraum 1/2012‐6/2013 
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Ri ik tRisikomanagement

Exemplarische Umsetzung eines Water
Safety Plan (WHO, DVGW) für das y ( , )
Wasserwerk Tegel 

Fokus im Rahmen von ASKURIS: 
Risiken durch anthropogeneRisiken durch anthropogene 
Spurenstoffe und Krankheitserreger

Ziel: Verknüpfung mit vorhandenem 
Ri ik t tRisikomanagementsystem 

Bildung eines WSP-Teams 

Systembeschreibung RisikobewertungSystembeschreibung, Risikobewertung 
und Maßnahmenbeschreibung

42



Ri ik tRisikomanagement
Schadensausmaß

Water Safety Plan Wasserwerk Tegel:
Risikobewertung:
Eintrittswahrscheinlichkeit x Schadensausmaß

GERING MITTEL HOCH

ch
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it

SELTEN Niedriges 
Risiko

Niedriges 
Risiko

Mittleres 
Risiko

Maßnahmen: Bewertung von Befunden nach GOW-
Konzept, Monitoring, Untersuchung Verfahrensalter-
nativen (Abwasserreinigung und Trinkwasser-

fb it ) sw
ah

rs
ch

ei
nl

ic Risiko Risiko Risiko

GELEGENT-
LICH

Niedriges 
Risiko

Mittleres 
Risiko Hohes Risiko

aufbereitung)

Ei
nt

rit
ts

HÄUFIG Mittleres 
Risiko Hohes Risiko Hohes Risiko

U t d E b i b i d B li W b t i bUmsetzung der Ergebnisse bei den Berliner Wasserbetrieben:
Entscheidungsmatrix, die jedem Zielstoff ein Verfahren mit Technik, Kohle-, 
Ozon- und Energieeinsatz sowie Kosten zuordnet
N A ät fü di Ri ik k ik ti ( ä ti t t) i dNeue Ansätze für die Risikokommunikation (präventiv, transparent) sind 
Grundlage für Risikokommunikationsstrategie (in Arbeit)
Erstellung eines FAQ-Dokuments zur Veröffentlichung im Internet und zum 
Verteilen an Beschäftigte
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V b itVerbreitung
Lange Nacht der Wissenschaft ASKURIS‐Informationstag

Berliner Wasserfest
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F itFazit

Spurenstoffe sind im urbanen Wasserkreislauf ubiquitär nachweisbar

Erhebliche Fortschritte in der Identifizierung und Quantifizierung

Bestehende Barrieren wirksam für resistente Organismen

Keine ökotoxischen Effekte 

Keine gentoxischen Wirkungen, oxidative Schäden an humanen Zellen 
gering

Aktivkohle und Ozon wirksam für Spurenstoffentfernung, aber nicht für alle

Spezifische Kosten zwischen 1 und 12 Cent pro m3

Wirkungen auf Umwelt: Deutliche Erhöhung von z.B. Treibhauspotential

Aus sozialwissenschaftlicher Forschung wurden Ansätze für die 
Risikokommunikation erarbeitet (präventiv, transparenter)
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A bli kAusblick

Es wird sicherlich weitere Stoffbefunde geben
Der Aufwand für die Pilotierung der weitergehenden 
Verfahren PAK, GAK und Ozon ist sehr hoch und daher 
zu teuer.
Wir brauchen validierte und schnelle Testmethoden für 
diese neuen Stoffe und die o.g. Verfahrensvarianten. 
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