TEXTE

Maf3nahmen zur
Verminderung des
Eintrages von
Mikroschadstoffen
in die Gewasser

Kurzbericht

Umwelt
Fiir Mensch & Umwelt Bu ndesamt







TEXTE 86/2014

Umweltforschungsplan des
Bundesministeriums fiir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

Forschungskennzahl 3712 21 225
UBA-FB 002037 /KURZ

Maf3inahmen zur Verminderung des Eintrages
von Mikroschadstoffen in die Gewasser

Kurzbericht

von

Thomas Hillenbrand, Felix Tettenborn, Eve Menger-Krug,

Frank Marscheider-Weidemann

Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung (Fraunhofer ISI),
Karlsruhe

Stephan Fuchs, Snezhina Toshovski, Steffen Kittlaus
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Institut fiir Wasser und
Gewdsserentwicklung, Karlsruhe

Steffen Metzger, Imee Tjoeng
Kompetenzzentrum Spurenstoffe Baden-Wiirttemberg (KomS), Stuttgart

Paul Wermter
Forschungsinstitut fiir Wasser- und Abfallwirtschaft an der RWTH Aachen
(Fiw) e. V., Aachen

Michael Kersting
Ruhr-Forschungsinstitut fiir Innovations- und Strukturpolitik (RUFIS) e.V. ,
Bochum

Christian Abegglen
Plattform "Verfahrenstechnik Mikroverunreinigungen" VSA, Ziirich

Im Auftrag des Umweltbundesamtes



Impressum

Herausgeber:

Umweltbundesamt

Worlitzer Platz 1

06844 Dessau-Rof3lau

Tel: +49 340-2103-0

Fax: +49 340-2103-2285
info@umweltbundesamt.de
Internet: www.umweltbundesamt.de

€3 /umweltbundesamt.de
» /umweltbundesamt

Durchfiihrung der Studie:
Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung ISI (Fraunhofer ISI),
Breslauer Str. 48, 76139 Karlsruhe

in Zusammenarbeit mit :

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Institut fiir Wasser und Gewadsserentwicklung,
Karlsruhe

Kompetenzzentrum Spurenstoffe Baden-Wiirttemberg (KomS), Stuttgart
Forschungsinstitut fiir Wasser- und Abfallwirtschaft an der RWTH e. V., Aachen
Ruhr-Forschungsinstitut fiir Innovations- und Strukturpolitik (RUFIS) e.V. , Bochum

Plattform "Verfahrenstechnik Mikroverunreinigungen" VSA, Ziirich

Abschlussdatum:
2014

Redaktion:
Fachgebiet Il 2.1 Ubergreifende Angelegenheiten Wasser und Boden
Cindy Mathan

Publikationen als pdf:
http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/massnahmen-zur-verminderung-des-eintrages-von-0
ISSN 1862-4804

Dessau-Rof3lau, Januar 2015

Das diesem Bericht zu Grunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des
Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit unter
der Forschungskennzahl 3712 21 225 gefdrdert. Die Verantwortung fiir den
Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autorinnen und Autoren.


mailto:info@umweltbundesamt.de
http://www.umweltbundesamt.de/
http://www.umweltbundesamt.de/




MaBinahmen zur Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewdsser - Kurzbericht

Inhaltsverzeichnis
AbDildUNGSVEIZEICNNIS cuuuiiiiiiiiiiie ittt ctre e eteeerae e etaesetteeseeneseennssessensesnsssssnsssennssennnenes 3
TabelleNVerZEIChNIS cuuu ittt s e et e e sereaeeseeanasesseanasssssessssssssssnnsssnes 3
1 HINEEIGIUNG c.e ittt etee ettt e eeteeeeeuesseaneseranssesssssasnsssssnsssennnssenssnsnsesennns 4
2 =1 43 o T 1] P PRPPTRR 5
3 Auswahl gewdsserrelevanter Mikroschadstoffe.....cuevevueieeniiiiiieiiiiiiiieee e eenee 6
4 Ausarbeitung exemplarischer Stoffflussanalysen und Emissionsmuster.........cccceeeeeeevnnnnnnenens 6
5 Stoffeintragsmodellierung mit MORE .......cuuiiiiiiiiiiieeer e rerierereeeeneeerneeeeaeeernnnsennnesannnnns 8
6 Ableitung und Bewertung von Ma3nahmen zur Verminderung und Vermeidung des

StOffEINtrags iN i€ GEWESSEI cuuuiieniieiiieiteiieetieteteeetieeteetrerenerenesesntesnsesssessesssesssesssnsesnesens 9
7 Effizienz einer erweiterten Abwasserbehandlung in kommunalen Kldranlagen in

DT £l ] 1 PP PO PPPPPPPPRRIN 13
8 Kosten einer erweiterten Abwasserbehandlung in kommunalen Klaranlagen.........ccccceeuue.... 15
9 Umgang mit Mikroschadstoffen in der SChWeIz .....cevvvveeeiiiiiiiiiiiiiice e 19
10 Untersuchung von Mainahmenkombinationen mit hoher Wirkung und Kosteneffizienz........ 20
11 Modellierung der stoffspezifischen Masnahmenkombinationen am Beispiel des

NECKArEINZUGSGEDIETES «ivviiriiiiieiite ittt eee e eteetieeereeeteeeseeaneesnesssesesnsannsennsennsennnns 22
12 Empfehlungen fiir MaBnahmen und MaBnahmenkombinationen von Seiten des Bundes...... 25
13 AUSDLICK cetteiiiieieeeccciricee et s e e et b e s s e e e et b b s e s s e e e e a s s a e es 25




MaBinahmen zur Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewdsser - Kurzbericht

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1 aund b: Emissionsorientierte Stoffflussdiagramme fiir a) Terbutryn

(VT I o)l DT ol 0] =] 1 T Vol RPN 7
Abbildung 2: Regressionsanalyse der Literaturangaben......cccccivvuiiiiiiiiiiiiiiiin e eeenes 18
Abbildung 3: Eintragsreduktionspotenzial der modellierten MaBBnahmen fiir

DI 1ol (0] =T - Lo OO PORP PP PPPPPRPPPPPRRR 24
Abbildung 4: Ergebnis der modellierten MaBnahmen fiir die Diclofenac-

(T E3 Y=Y (o [V T L) - RN 24

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Betrachtete Ansatzpunkte quellenorientierter, dezentraler oder

»End-of-pipe“-Mainahmen zur EmissionsSminderung....cccceeevueeieuieereneeeenneeennnnens 10
Tabelle 2: MaBnahmensteckbrief TErbULIYN . ... rae e eea e 11
Tabelle 3: Manahmensteckbrief Arzneistoffe .....ciiuueiieiiiiiiie e 12
Tabelle 4: Literaturquellen der Kostenangaben und die dargestellten

VT4 7 L [ =] O PP PP R UPPPPR PP PPPPPPIN 16
Tabelle 5: Spezifische Kosten und berechnete Jahreskosten fiir einen

flaichendeckenden Ausbau der 4. Reinigungsstufe in Deutschland

Ab GrOBENKLASSE 3 cnieiiiiiiii ittt e ee e e ea e e e e e e e s e aaaa e 19
Tabelle 6: Quellenorientierte MaBnahmen: Notwendigkeit und Grenzen........cceeevveevneennnnnnn. 20
Tabelle 7: Stoffspezifische MaBnahmen zur Reduktion von Arzneistoffen ..........cccuveeeeeneee. 21




MaBinahmen zur Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewdsser - Kurzbericht

1 Hintergrund

In der Européischen Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG zur Schaffung eines Ordnungsrahmens im Bereich
der Wasserpolitik ist in Artikel 16 ,,Strategien gegen die Wasserverschmutzung* festgelegt, dass spezifische
MaRnahmen zur Bekdmpfung der Wasserverschmutzung durch relevante Schadstoffe oder Schadstoffgrup-
pen umzusetzen sind. Uber die Richtlinie 2008/105/EG wurden fiir 33 prioritare Stoffe bzw. Stoffgruppen
Umweltqualitdtsnormen (UQN) als ZielgréfRen zur Erreichung des guten chemischen Zustandes der Oberfla-
chengewisser festgelegt. Bei Uberschreitung dieser UQN sind MaRnahmen zur Verminderung bzw. Vermei-
dung von Emissionen, Einleitungen und Verlusten dieser Stoffe durch die Mitgliedstaaten zu implementie-
ren. Uber die Richtlinie 2013/39/EG zur Anderung der Richtlinien 2000/60/EG und 2008/105/EG wurden
die bisherigen UQN teilweise angepasst sowie zwdlf neue Stoffe als prioritére Stoffe in die Liste mit aufge-
nommen. Zuséatzlich wurde vorgegeben, eine Beobachtungsliste fiir Stoffe (u. a. verschiedene Arzneistoffe)
einzuflhren, die ein erhebliches Gefahrdungspotenzial flr die aquatische Umwelt aufweisen und fir die bis-
lang — insbesondere aufgrund von analytischen Schwierigkeiten — eine europaweite Relevanz nicht belegt
werden kann, obwohl die Produktions- und Verbrauchsmengen erhebliche Eintrdge in Gewésser nahelegen.
Uber die Beobachtungsliste sollen europaweit vergleichbare Uberwachungsdaten fiir diese Stoffe generiert
werden. Die Federflihrung fiir die Stoffauswahl und die Analytik hat das gemeinsame Forschungszentrum
der Kommission (JRC)". Bei Bestatigung einer europaweiten Belastung sollen die entsprechenden Stoffe im
Rahmen der regelmaRigen Aktualisierung in die Liste der prioritaren Stoffe aufgenommen werden.

Zur Verminderung und Vermeidung der Emissionen der relevanten Stoffe sind sowohl MalRnahmen an der
Quelle (Stoffvermeidung / produktionsintegrierter Umweltschutz) als auch im Emissionspfad nachgelagerte
MaRnahmen denkbar (z. B. an den eigentlichen Eintragsstellen in die Gewasser wie Klaranlagen oder Misch-
und Regenwasser-Uberlaufe). Bei der Auswahl von geeigneten MaBnahmen 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. VVor diesem Hinter-
grund war das Ubergreifende Projektziel, geeignete MaRnahmen bzw. Kombinationen von Malinahmen 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. Fir ins-
gesamt zwolf ausgewahlte Stoffe und Stoffgruppen aus diesem Bereich wurden die emissionsrelevanten
Stofffllisse analysiert. Fir einige der Stoffe wurde zusatzlich der Stoffeintrag in die Gewésser modelliert.
Auf dieser Basis wurden relevante Emissionsminderungsmanahmen identifiziert und bewertet. Anschlie-
Bend erfolgte die exemplarische Untersuchung des Zusammenwirkens von quellenbezogenen als auch nach-
geschalteten MalRnahmen einschlieBlich deren Wirksamkeit und Kosteneffizienz und die Ableitung zielge-
richteter MaRnahmenkombinationen. 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 anderen Verursacherbereichen wie z. B. der Landwirtschaft ausgeklammert.

! Die Gemeinsame Forschungsstelle (Joint Research Centre, JRC) als wissenschaftliche Dienst der Europaischen Kommission dem
Kommissariat fiir Wissenschaft und Forschung zugeordnet und unterstiitzt mit seinen Arbeiten die Entscheidungsprozesse auf eu-
ropdischer Ebene (http://www.eubuero.de/jrc.htm)




MaBinahmen zur Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewdsser - Kurzbericht

2 Methodik

Zur ldentifizierung der relevanten Eintragspfade fir die ausgewahlten Mikroschadstoffe wurden emissions-
orientierte Stoffflussanalysen eingesetzt, in deren Rahmen die Herstellungs-, Nutzungs- und Nachnutzungs-
phase mit den jeweiligen Input- und Output-Strémen betrachtet wurden?. Die notwendigen stoffspezifischen
Informationen und Daten beruhen im Wesentlichen auf Fachliteratur, verfiigbaren Datenbanken und Statisti-
ken sowie Expertengesprachen. Schwerpunkt der Analysen bildeten die spezifischen Emissionsmuster der
Stoffe. Stoffflussdaten, vor allem zu Herstellungs- und Importmengen, lagen zum Teil nur lickenhaft vor.
Zur Berechnung der (ber die verschiedenen Pfade (Punkt- und diffuse Quellen) eingetragenen Schadstoff-
mengen wurde fiir einen Teil der Stoffe zusétzlich das Modellierungswerkzeug MoRE?* (Modeling of
Regionalized Emissions) und die Methode der Regionalisierten Pfadanalyse genutzt. Das MoRE-System
erlaubt weiterhin tber die Abbildung von Maltnahmen bzw. Manahmenkombinationen eine Bewertung von
Handlungsoptionen und Reduktionspotenzialen. Hinsichtlich des Stoffeintrags tiber kommunale Klaranlagen
kénnen dazu in Abhangigkeit von vorhandenen Verfahrensstufen und AnlagengréRe zielgerichtete Manah-
men im Modell implementiert werden. Als Modellierungsraum wurde das Einzugsgebiet des Neckars ge-
wahlt.

Die betrachteten Emissionsminderungsmafinahmen wurden zum einen von den identifizierten Eintragspfaden
abgeleitet, zum anderen wurden Arbeiten auf Flussgebietsebene und im Bereich des Meeresschutzes sowie
weitere Verodffentlichungen beriicksichtigt. Zur Beschreibung von Kosten und Wirkung der 4. Reinigungs-
stufe wurden die Erfahrungen aus den aktuellen Arbeiten in Baden-Wirttemberg, Nordrhein-Westfalen und
in der Schweiz sowie ergdnzende Literaturdaten ausgewertet. Den Kostenberechnungen ist ein einheitliches
Verfahren nach den Kostenvergleichsrechnungs(KVR)-Leitlinien zugrunde gelegt. Bei unterschiedlichen
Wahrungen und Bezugsjahren wurden entsprechende Preiskorrekturen vorgenommen.

2 vgl. European Commission (2012): Guidance Document No. 28 Technical Guidance on the Preparation of an Invento-
ry of Emissions, Discharges and Losses of Priority and Priority Hazardous Substances. Technical Report - 2012 - 058
http://bookshop.europa.eu/en/technical-guidance-on-the-preparation-of-an-inventory-of-emissions-discharges-and-
losses-of-priority-and-priority-hazardous-substances-ppKHAN12028/

und Hillenbrand, T.; Toussaint, D.; Bohm, E.; Fuchs, S.; Scherer, U.; Rudolphi, A.; Hoffmann, M. (2005): Eintrdge von
Kupfer, Zink und Blei in Gewasser und Béden — Analyse der Emissionspfade und méglicher Emissionsminderungs-

maBnahmen. Texte 19/05, Umweltbundesamt, Dessau.

3 http://isww.iwg.kit.edu/MoRE.php;
Fuchs, Stephan; Scherer, Ulrike; Wander, Ramona; Behrendt, Horst; Venohr, Markus; Opitz, Dieter et al. (2010): Berechnung von
Stoffeintrégen in die FlieRgewasser Deutschlands mit dem Modell MONERIS. Néhrstoffe, Schwermetalle und Polyzyklische aro-
matische Kohlenwasserstoffe. 1. Aufl. 1 Band. Dessau-RofRlau (UBA-Texte, 45/10)



http://bookshop.europa.eu/en/technical-guidance-on-the-preparation-of-an-inventory-of-emissions-discharges-and-losses-of-priority-and-priority-hazardous-substances-pbKHAN12028/
http://bookshop.europa.eu/en/technical-guidance-on-the-preparation-of-an-inventory-of-emissions-discharges-and-losses-of-priority-and-priority-hazardous-substances-pbKHAN12028/
http://isww.iwg.kit.edu/MoRE.php
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3 Auswahl gewasserrelevanter Mikroschadstoffe

Um eine Grundlage fir die Auswahl von représentativen, gewasserrelevanten Mikroschadstoffen mit Haupt-
eintragspfad kommunales Abwassersystem fiir die weitere vertiefende Untersuchung zu erhalten, erfolgte
eine erste Ubersicht basierend auf den verschiedenen nationalen und internationalen, gewéasserrelevanten
Schadstofflisten®. Aus dieser umfassenden Zusammenstellung wurden auf Basis verschiedener Kriterien

(u. a. aktuelle Produktion, Verwendung und Belastungssituation in Deutschland, Datenverfiigbarkeit sowie
Relevanz fiir den Eintrag tber kommunale Klaranlagen) fiir Deutschland relevante Schadstoffe abgeleitet. In
Abstimmung mit dem Auftraggeber wurden folgende zwolf Stoffe mit jeweils sehr unterschiedlichen An-
wendungsbereichen und entsprechenden Emissionsmustern sowie unterschiedlichem Regulierungsstand in
die weiteren Arbeiten einbezogen: drei Biozide (Terbutryn, Triclosan, TBT), flnf Arzneistoffe (Diclofenac,
Ibuprofen, Metoprolol, Sulfamethoxazol, lomeprol) und vier weitere Stoffe/Stoffgruppen (PAK,
Nonylphenol, PFOS, HBCDD).

4 Ausarbeitung exemplarischer Stoffflussanalysen und Emissions-
muster

Fur die ausgewahlten Schadstoffe zeigen emissionsorientierte Stoffflussanalysen die hinsichtlich der resultie-
renden Umweltbelastungen besonders relevanten Stoffflusse 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. Die Ergebnisse sind in Stoffflussdia-
grammen mit einem Schwerpunkt auf den gewasserrelevanten Emissionspfaden zusammengefasst. Beispiel-
haft sind in Abbildung 1 die Ergebnisse flr Terbutryn und Diclofenac dargestellt.

Vorgelagert zur Stoffeintragsmodellierung kénnen diese Stoffflussanalysen zur Identifizierung relevanter
Anwendungsbereiche und Eintragspfade genutzt werden und dienen gleichzeitig als Grundlage fir die Ablei-
tung geeigneter kosteneffizienter MalRnahmen zur Reduktion von Schadstoffeintrdgen in die Gewésser.

4 u.a.; Liste der gefahrlichen prioritaren und der prioritare Stoffe nach EU Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG), Tochterrichtlinie
2008/105/EG und Richtlinie 2013/39/EG; Stoffe der Anlage 5 (flussgebietsspezifische Schadstoffe) und Anlage 7 (andere Stoffe)
der Oberflachengewasserverordnung (OGewV) sowie OgewV Kandidatenstoffe (aus der 6ffentlichen Diskussion); Stockholm Con-
vention on Persistent Organic Pollutants (POPs); HELCOM BSAP und CORESET (Kernindikatoren und Schwellenwerte fiir die
Schadstoffe der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie mit Kandidatenstoffen, 2008/56/EG, MSRL); OSPAR, Liste von Stoffen fiir
prioritdre Manahmen, OSPAR (2004) und OSPAR ICG EAC (2012)
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Abbildung 1 a und b: Emissionsorientierte Stoffflussdiagramme fiir a) Terbutryn und b) Diclofenac
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5 Stoffeintragsmodellierung mit MoRE

Zur Quantifizierung und Bewertung der Relevanz der Eintragspfade dient eine Regionalisierte Pfadanalyse
mit dem Modellierungswerkzeug MoRE.

Im Neckar-Einzugsgebiet wurde beispielhaft die Eintragssituation fur die polyzyklischen aromatischen Koh-
lenwasserstoffe in Form des Summenparameters PAK ;¢ der EPAS, Nonylphenol, Diclofenac, Ibuprofen,
lomeprol und Sulfamethoxazol ermittelt. Dazu dient eine groRe Datenbasis mit allgemeinen und stoffspezifi-
schen Eingangsdaten. Je nach Stoff bzw. Stoffgruppe werden unterschiedlich komplexe Berechnungsansatze
verwendet. Die Bilanzierungsergebnisse werden fr die Jahre 2008-2010 auf Einzeljahresbasis modelliert
und anschlieend zu einem Mittelwert fur diese Periode zusammengefasst. Damit die Ergebnisse der Einzel-
stoffe in Bezug auf die Gewassersituation untereinander vergleichbar werden, wird zur Risikobewertung ein
Risikoquotient (RQ) herangezogen. Dieser Quotient wird (iber die berechnete Umweltkonzentration (model-
lierte, entlang des Abflusshaumes aufsummierte Fracht geteilt durch den mittleren Gebietsabfluss am
Auslass®) und ein Qualitatskriterium, d.h. ein Zielwert (wie z. B. UQN oder PNEC), bei dem keine negativen
Effekte zu erwarten sind, berechnet. Als Ergebnis bedeutet ein RQ < 1, dass die Umweltkonzentrationen
unterhalb des Zielwertes ist und damit kein Umweltrisiko vorliegt, ein RQ > 1 zeigt dagegen, dass ein Risiko
besteht. Bei Nonylphenol wurde die Umweltqualitdtsnorm verwendet, bei den Arzneistoffen Diclofenac,
Ibuprofen und Sulfamethoxazol ihre PNEC(predicted no effect concentration)-Werte. Fir PAK 45 und fur das
Rontgenkontrastmittel lomeprol konnte kein geeignetes Qualitatskriterium gefunden werden.

Die Modellierung des Ist-Zustands ergibt einen Gesamteintrag ins Gewasser von 584 kg/a fir PAK 5, von
249 kg/a fur Nonylphenol, von 756 kg/a fiir Diclofenac, von 1.132 kg/a fur Ibuprofen, von 7.826 kg/a fur
lomeprol und 489 kg/a fur Sulfamethoxazol. Der Vergleich der modellierten mit den tatsdchlich gemessenen
Gewadsserfrachten fur die PAK i zeigt, dass die modellierten Frachten in einem plausiblen Wertebereich
liegen. Bei Nonylphenol ist die Datenlage schwierig, da die gemessenen Konzentrationen im Gewéasser meis-
tens unterhalb der Bestimmungsgrenze liegen und somit keine Frachtberechnung moglich ist. Flr die Quanti-
fizierung der Arzneistoffeintrdge wurde ein einwohnerbezogener Ansatz angewendet, der (iber die Ver-
brauchsmenge bestimmt wird und sich auch in anderen Untersuchungen bewahrt hat. Die betrachteten Arz-
neistoffe sind grundsétzlich gut modellierbar, sodass trotz fehlendem Vergleich mit gemessenen Gewésser-
frachten zu erwarten ist, dass die modellierten Gewasserkonzentrationen im Bereich der tatsachlichen Um-
weltkonzentrationen liegen. Bei der Abschatzung der Auswirkungen auf die Gewasserqualitat l&sst sich be-
zlglich PAK 35 und lomeprol aufgrund der fehlenden Qualitétskriterien keine Aussage treffen. Bei
Nonylphenol werden ausschlieflich Risikoquotienten kleiner eins berechnet; demzufolge sind keine negati-
ven Effekte zu erwarten. Wahrend fir Ibuprofen die berechneten Konzentrationen weit unterhalb des Quali-
tatskriteriums liegen, zeigt sich fur Diclofenac und Sulfamethoxazol ein gemischtes Bild, indem an vielen
Gebietsauslassen ein Risikoquotient groRer eins berechnet wird.

Als besonders relevant hat sich das biologisch schlecht abbaubare Analgetikum Diclofenac erwiesen. Dieser
Stoff eignet sich besonders gut als Indikator fir den Abwasserpfad, da Eintrage Uber kommunale Klaranla-
gen knapp 98 % des Gesamteintrags ausmachen (2 % Kanalisationssysteme). Der modellierte mittlere Ge-
samteintrag in die Oberflachengewésser des Neckar-Einzugsgebiets betrégt fur den Zeitraum 2008-2010
756 kg/a. Um eine Aussage machen zu kénnen, ob die eingetragen Frachten Umweltqualitatsziele gefahrden,
werden an wichtigen Gebietsausléssen die entlang des Abflussbhaums aufsummierten Eintrage in Konzentra-
tionen mit Hilfe des mittlere Abfluss (MQ) als hydrologische KenngroRe umgerechnet. Eine auf Messwerten

® Beriicksichtigt werden die 16 ,,EPA-PAK “ (PAKyg), d.h. die 16 Einzelsubstanzen, die von der amerikanische Bundesumweltbe-
horde (US EPA) aus den mehrere hundert zdhlenden PAK-Einzelverbindungen aufgrund ihrer besonderen Relevanz ausgewahlt
wurden.

® Dies ist eine Naherung fiir die Jahresdurchschnittskonzentration, die bei der Uberwachung der Jahresdurchschnitts-
Umweltqualitédtsnorm benétigt wird.



http://de.wikipedia.org/wiki/Environmental_Protection_Agency
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beruhende Abschitzung der Gewasserfrachten durch die LUBW Karlsruhe’ kommt zu einem vergleichbaren
Ergebnis, sodass sowohl die Eintrage als auch die riickgerechneten Gewésserkonzentrationen als plausibel
angenommen werden konnen. Zur Risikoabschatzung tiber den Risikoquotienten wird die modellierte Ge-
waésserkonzentration tber den als Qualitatskriterium verwendeten PNEC-Wert von Diclofenac (0,1 pg/l)
normiert. Die Situation im Ist-Zustand ergibt an 45 von insgesamt 76 betrachteten Gebietsauslassen eine bis
zu 8-fache Uberschreitung des Umweltqualitatskriteriums. Wie in Abbildung 4 visualisiert, erfolgt die Ziel-
wertverfehlung hauptséchlich entlang des Hauptstroms und in der Nahe von Ballungsraumen wie Stuttgart,
Backnang, Reutlingen, Pforzheim und Heidelberg. Fur die Oberldufe der Neckar-Nebenfllissen ergeben sich
haufig RQ < 1. Demzufolge zeigt der Ist-Zustand hinsichtlich der Gewasserbelastungen mit Diclofenac einen
deutlichen Handlungsbedarf.

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

Auf Basis der Ergebnisse der Stoffeintragsmodellierung und der erarbeiteten Emissionsmuster wurden flr
die ausgewdhlten Schadstoffe MalRnhahmen zur Verminderung des Stoffeintrags in die Gewésser abgeleitet
und hinsichtlich ihrer Wirksamkeit und Kosten bewertet.

Auch wenn grundsatzlich die Verringerung der Emissionen an der Quelle als erster Schritt besonders sinn-
voll und effektiv erscheint — da die MaRnahme beim Verursacher ansetzt und Schadstoffe in diesem Fall erst
gar nicht in die Umwelt gelangen kénnen, sodass auch langfristig keine indirekten Belastungen zu befiirchten
sind — ist stoffspezifisch im Einzelfall zu hinterfragen, inwieweit durch solche MalRhahmen die Emissionen
hinreichend reduziert werden kénnen. Maglicherweise stehen keine ausreichend effizienten Eingriffsmog-
lichkeiten zur Verfligung oder der Eintrag des Stoffs in die Umwelt kann aufgrund bisheriger, mit langfristi-
gen Emissionen verbundener Anwendungen kaum begrenzt werden (z. B. bei der Anwendung verschiedener
Biozide in Bauprodukten). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass Stoffregelungen bis hin zu Herstellungs- und
Einsatzverboten in die Regelungskompetenz der EU fallen und nationale Losungen daher nur sehr einge-
schrankt maéglich sind. Gegebenenfalls bestehen auch bereits hohe Belastungen in anderen Umweltmedien
(wie z. B. Sedimenten), die fir weiter anhaltende Eintrage in den Wasserpfad verantwortlich sind. Ein weite-
rer Bewertungsaspekt bei der Gegenuiberstellung von EmissionsminderungsmaRnahmen ist die Berticksichti-
gung von Zusatzeffekten, wie z. B. die Reduzierung von weiteren Nahr- oder Schadstoffemissionen bei einer
weitergehenden Abwasserreinigung in kommunalen Klaranlagen. Um Aussagen uber den zukiinftigen Hand-
lungsbedarf machen zu kdnnen, ist aulerdem die Unterscheidung zwischen bereits eingeleiteten bzw. in der
Umsetzung stehenden sowie neuen, zusatzlichen MaRnahmen relevant.

Fur die Auswahl der naher betrachteten MaRnahmen liegen zusammengefasst folgende Uberlegungen zu-
grunde:

» Die MaRRnahmen sollen eine ausreichende Wirksamkeit hinsichtlich des damit erreichbaren Emissi-
onsminderungspotenzials ausweisen.

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

7 Spurenstoffinventar der FlieRgewasser in Baden-Wiirttemberg - Ergebnisse der Beprobung von FlieRgewassern und Klaranlagen
2012/2013. Herausgeber: Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg Stuttgart;
LUBW Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg; Karlsruhe. http://www.lubw.baden-
wuerttemberg.de/servlet/is/243039/
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» Malinahmen zur Umsetzung des Verursacherprinzips entsprechen den grundsatzlichen Prinzipien der
Umweltpolitik und besitzen damit eine herausgehobene Bedeutung.

» Gleichzeitig ist die Erfordernis einer hohen Kosten-Effizienz (bzw. Kosten-Wirksamkeit) zu bertick-
sichtigen.

» Es sind sowohl quellenorientierte als auch nachgeschaltete MaRnahmen zu beriicksichtigen.

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

Tabelle 1 zeigt die verschiedenen Ansatzpunkte von MaRnahmen fir die betrachteten Mikroschadstoffe bzw.
Schadstoffgruppen. InformationsmaRnahmen sind i. d. R. quellenorientiert und setzen vorwiegend bei den
Verursachern der Umweltbelastungen an. Sie sind deshalb als Untergruppe diesem Bereich zugeordnet.

Die erarbeiteten MaRnahmen wurden fur die weitergehenden Projektarbeiten, insbesondere fiir die Identifi-
zierung kosteneffizienter MalRnahmenkombinationen, hinsichtlich folgender Kriterien bewertet:

» Status bzw. Stand der Umsetzung,
»  Wirkung,

» Kosten,

» technische Einsatzfahigkeit,

» sekundare Umwelteffekte.

Tabelle 1: Betrachtete Ansatzpunkte quellenorientierter, dezentraler oder ,,End-of-pipe“-
MaBnahmen zur Emissionsminderung

Handlungsebene Ansatzpunkte

Mafinahmen an der Quelle » Anderung im Anwendungsbereich

» Produktverdnderungen

» Stoffsubstitution / Ersatzstoffe

» geregelte Entsorgung als vorbeugende Ma3nahme,
um Eintrdage in die Gewdsser im Vorfeld zu vermeiden

- Informationsmafinahmen
» Informationskampagne fiir die Bevélkerung
» Weiterbildung / Information des anwendenden Fachpersonals

Dezentrale Malinahmen » Indirekteinleiter (Gewerbe, Gesundheitseinrichtungen)

» dezentrale Behandlung von Niederschlagswasser
(Geb&dude-, Quartiersebene)

Nachgeschaltete/,,End-of- » kommunale Klidranlage (4. Reinigungsstufe)

pipe“ Mainahmen » Kanalnetz:

- Behandlung Niederschlagswasser
- Behandlung Mischwasser

Stoffspezifisch werden die Ergebnisse in Mallnahmensteckbriefe zusammengefasst (vgl. beispielhaft Tabelle
2 und Tabelle 3). Auf Basis der Einzelkriterien erfolgt eine Ableitung des aktuellen Handlungsbedarfs.

Konkrete Beispiele quellenbezogener Malinahmen fir die ausgewéhlten Stoffe sind z. B. die Stoffsubstituti-
on, oder Verkapselung bei der Verwendung von Terbutryn im Baubereich, Einfuhrbeschrankungen fiir Tex-
tilien, die mit Nonylphenolethoxylaten (NPEO) behandelt wurden.
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Tabelle 2: MaBnahmensteckbrief Terbutryn

Dezentrale Ma3nah-
mafinahmen men:

Maf3nahmen: End of pipe:

a) verbesserte zentrale

Status

Wirkung

Kosten
(bzw. Kosten-
Wirksamkeit)

Technische Ein-

satzfahigkeit

sekunddre Um-

welteffekte

->Handlungs-
bedarf:

an der Quelle: Informations-
a) Stoff-

substitution

b) Ver-

kapselung

c) bauliche

MaB3nahmen

z.T.V z.T.V
+ +
gering gering
s '

a) Bewertung der Ersatzstoffe
notwendig

F&E-Bedarf, Unterstiitzung in-
formatorischer Masnahmen

gezielte dezentrale

Regenwasser-
behandlung

!
(z.T. F&E-Bedarf)

+

gering

v
(F&E-Bedarf)

+
(andere Schadstoffe)

F&E-Bedarf, rechtl.
Anpassungsbedarf

Regenwasser-behandlung
b) verbesserte kommunale
Abwasserbehandlung

!
(z.T. F&E-Bedarf)
+

Einzelstoffspezifisch
hoch

F&E-Bedarf
v

+ (andere Schadstoffe)
+ (andere Schadstoffe)
- (Energiebedarf)

F&E-Bedarf; rechtl. Anpas-
sungshedarf

V =MapBnahmen in der Umsetzung; ! = Mafinahmen verfiigbar; + = positiver Effekt der Mafinahme;
- = negativer Effekt der Maf3inahme; F&E-Bedarf = Forschungs- und Entwicklungsbedarf
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Tabelle 3:

MaBBnahmensteckbrief Arzneistoffe

MaBBnahmen:

Status

Wirkung

Kosten
(bzw. Kosten-
Wirksamkeit)

Technische
Einsatz-
fahigkeit:

sekundédre
Umwelteffekte

->Handlungs-
bedarf:

an der Quelle:
a) Reduktion der
Mengen

b) umwelt-
freundlichere
Arzneistoffe

!
v

langfristig

gering

Informations-
mafinahmen

a) zu umweltfreundli-
cheren Medikamenten
/ Alternativen

b) sichere

Entsorgung

!
z.T.V

(noch) keine Erfah-
rungswerte

gering

a) mogliche Effekte der Ersatzstoffe

Entwicklung eines Systems zur
Umweltklassifizierung;
Info-Mafinahmen fiir
unterschiedliche Zielgruppen

Dezentrale Maflnahmen:
Abwasserbehandlung in
Krankenhdusern/ klini-
schen Zentren

! (F&E-Bedarf)

je nach Arzneistoff:
gering bis hoch

gering / mittel

mit Trenntoiletten: 24-42;
mobile Sammelbehilter
11-22; dezentrale KA:
190-310 €/Patient

F&E-Bedarf

- (Energiebedarf)

F&E-Bedarf; rechtlicher
Anpassungsbedarf

End of pipe:
verbesserte
kommunale
Abwasserbehandlung

je nach Arzneistoff:
gering bis hoch

Einzelstoffspez. hoch
(z. B. Diclofenac:
0,09-0,19 Mio €/kg)

+ (andere Schadstoffe)
- (Energiebedarf)

rechtlicher Anpas-
sungsbedarf

V =Mapnahmen in der Umsetzung;! = MaB3nahmen verfiigbar; + = positiver Effekt der Mafinahme;

- = negativer Effekt der Mainahme; F&E-Bedarf = Forschungs- und Entwicklungsbedarf
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7 Effizienz einer erweiterten Abwasserbehandlung in kommunalen
Kldaranlagen in Deutschland

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 durchgefuihrten Pilotprojekte sowie den bislang auf kom-
munalen Kléranlagen realisierten erweiterten 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
Reinigungsprozess einer Klaranlage auf. Bei beiden Verfahrenstechniken ist nach dem als ,,Spurenstoffstufe*
bezeichneten Verfahrensschritt eine weitere Stufe zur Nachbehandlung des Abwassers nachzuschalten: Um
im Falle der Anwendung von Pulveraktivkohle feinste Pulveraktivkohlepartikel, die mit Spurenstoffen bela-
den sind, weitestgehend zuriickzuhalten bzw. um beim Betrieb einer Ozonung die entstehenden Abbau-
/Umbauprodukte zurlickzuhalten.

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 abhangig ist. Mit steigender Hilfsstoffdosiermenge lasst sich
eine hohere Eliminationsrate erzielen. Die Stoffeigenschaft entscheidet dabei, ob eine Substanz durch die
dosierte Hilfsstoffmenge ausreichend eliminiert wird. Dariiber 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 héheren Hilfsstoffdosiermenge. Insgesamt verdeutlichen die
bisherigen Untersuchungsergebnisse zahlreicher Studien, dass sowohl mit dem Einsatz von Ozon als auch
der Anwendung von Aktivkohle ein breites Spektrum an Mikroschadstoffen in hohem Mal3e eliminiert
werden kann. Ein GroRteil der Arzneistoffe erweist sich beispielsweise als vergleichsweise gut bis sehr gut
eliminierbar. Gleichzeitig zeigt sich aber auch, dass es Substanzen gibt, die nicht oder nur in vergleichsweise
geringem Umfang mit den Verfahrenstechniken zur Mikroschadstoffentfernung aus dem Abwasser eliminiert
werden kénnen. Hierzu zahlen beispielsweise der Komplexbildner EDTA oder auch die Réntgenkontrastmit-
tel Amidotrizoesaure und lomeprol.

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 des Chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB) im
Kléaranlagenablauf zur Folge. Bei der Anwendung von Pulveraktivkohle ist durch die verfahrensbedingte
Zugabe von Féllmittel eine Absenkung der Phosphorgehalte (Pqs-Werte) im Klaranlagenablauf zu verzeich-
nen. Erste Erfahrung aus dem Praxisbetrieb der Verfahrenstechniken zeigen, dass bei beiden Parametern im
Kléaranlagenablauf dauerhaft Werte im Bereich bzw. unterhalb des im Abwasserabgabengesetz (Gesetz liber
Abgaben fir das Einleiten von Abwasser in Gewasser - AbwAG, 2010) aufgefiihrten Schwellenwertes (Kon-
zentration oder Jahresmenge) erzielt werden. Die Anwendung von Ozon hat durch eine deutliche Reduktion
der Keime eine Verbesserung der hygienischen Situation im Klaranlagenablauf zur Folge. Weitere
zusétzliche positive Reinigungsseffekte ergeben sich durch die Notwendigkeit zur Nachbehandlung des
Abwassers nach der eigentlichen Spurenstoffelimination. Durch die Ausbildung dieser Stufe in Form eines
Filters ist ein verbesserter Ruckhalt von Feinstpartikeln zu erzielen, was wiederum eine weitere Kohlenstoff-
und Phosphor-Elimination sowie einen Rickhalt von partikular gebundenen Spurenstoffen zur Folge hat.
Dariiberhinaus zeigt sich, dass mit der Anwendung von Aktivkohle oder Ozon eine Entfarbung sowie eine
Geruchsminderung des Abwassers einhergeht.
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Die Entscheidung, welches Verfahren fir die Erweiterung einer bestehenden Klaranlage geeignet ist, ist von
den ortlichen Randbedingungen abhangig. Hierbei spielen die ortspezifische Abwasserzusammensetzung, die
Verflgbarkeit von Baufldche und vorhandenen Bauwerken sowie 6konomische Aspekte (Kosten der Verfah-
ren unter den jeweiligen Randbedingungen, mégliche Verrechnungsmdglichkeiten) eine entscheidende Rol-
le. Nicht zuletzt sind 6kologische und soziale Aspekte bei der Auswahl eines Verfahrens zur Mikroschad-
stoffentfernung mit in Betracht zu ziehen. Neben den positiven Erfahrungen ist zu bedenken, dass die ge-
nannten technischen Mafinahmen zur Mikroschadstoffelimination auch unerwiinschte Umwelteffekte verur-
sachen. Sowohl die Herstellung von Ozon als auch von Aktivkohle ist mit einem hohen Energieaufwand
verbunden. Zur Herstellung von Aktivkohle bedarf es auBerdem 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 Herkunftslander der Rohstof-
fe ist bei einer Produktion der Aktivkohle im Ausland nicht auszuschlie3en. Es ist daher stets zu hinterfra-
gen, ob die gewéhlten technischen MalRnahmen zur Mikroschadstoffelimination den Nachhaltigkeitsprinzi-
pien entsprechen. Es gilt das effizienteste und ressourcenschonendste Verfahren zu wéhlen.
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8 Kosten einer erweiterten Abwasserbehandlung in kommunalen
Klaranlagen

Die Kostenabschatzung flr einen flachendeckenden Ausbau der 4. Reinigungsstufe basiert auf der
Multiplikation der behandelten Jahresabwassermenge einer jeden Klaranlage mit einem spezifischen
Kostenfaktor.

Jahrliche Gesamtkosten = z (Jahresabwassermenge X spez.Kosten)

Als Datenbasis fir die Auswertung von Klaranlagenkenndaten wird die Datenbank der
Kommunalabwasserrichtlinie des Umweltbundesamtes herangezogen. Die Ermittlung spezifischer
Kostenfaktoren je GréRenklasse einer Klaranlage basiert auf der Auswertung von Kostenangaben in den
Fachliteraturen. Die aus der Literatur entnommenen Angaben zu den Kostenbestandteilen unterschiedlicher
Anlagen werden zundchst auf ein einheitliches Bewertungsschema angepasst, um eine Vergleichbarkeit zu
gewabhrleisten. Die Vereinheitlichung setzt folgende Pramissen:

» Verwendung von Nettobetrégen,

» Anpassung von Preisentwicklungen zwischen unterschiedlichen Betrachtungsjahren,
» Wiahrungskonversion mithilfe von Kaufkraftparitéten,

» einheitlicher Kalkulationszinssatz und

» einheitlicher Preis fur homogene Giiter wie dem Einsatz von Strom.

Der Verwendung von Kaufkraftparititen bei der Umrechnung zwischen unterschiedlichen Wahrungen liegt
das Ziel zugrunde, dass die Kosten einer vergleichbaren Anlage in Deutschland bestimmt werden sollen.
Hierbei ist es erforderlich, die strukturell unterschiedlichen Preisniveaus zwischen verschiedenen Gutern in
zwei Landern zu berticksichtigen und bei der Umrechnung auszuschlieRen. Die Verwendung von
Kaufkraftparitaten fiihrt insgesamt zu einer plausibleren Kostenschétzung als der Wechselkurs
(gegebenenfalls unter Verwendung nicht naher begriindeter Zu- oder Abschlage). Im Rahmen der
vorliegenden Studie wurde auf die von OECD, EUROSTAT und der Internationalen Arbeitsorganisation
(1LO)® direkt ausgewiesenen Kaufkraftparitaten zuriickgegriffen bzw. im Bedarfsfall die Kaufkraftparitat aus
vorhandenen Werten interpoliert.

Zur Vereinheitlichung der in Euro erhobenen bzw. umgerechneten Kostenbestandteile wird eine Anpassung
auf die Preise des Bezugsjahres 2012 vorgenommen. Die Preisanpassung erfolgt mittels Preisindizes, die fur
jedes Jahr vorliegen.® Hierbei wird statt eines einheitlichen Verbraucherpreisindexes die Preisentwicklung
bei den unterschiedlichen eingesetzten Bestandteilen der Anlagen zur 4. Reinigungsstufe — wie beispielweise
Betriebsgebaude, Maschinen, unterschiedliche Betriebsstoffe, Lohne, Energie — jeweils differenziert erfasst
und kalkuliert. Die Umrechnung erfolgt nach:

PreisindexBezugsjahr

— Kosten > '
PreisindeXe aungsianr

Kosten

Bezugsjahr Erhebungsjahr

Umfangreiche Preisindexreihen werden regelmaRig vom Statistischen Bundesamt und der ILO verdffent-
licht.

8 \gl.OECD (Ifd.): Purchasing Power Parities (PPP) Statistics, URL: http://stats.oecd.org/Index.aspx; 1LO (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.

° VGI. OECD (Ifd.): Purchasing Power Parities (PPP) Statistics, URL: http://stats.oecd.org/Index.aspx;; ILO (Ifd.): Wages.
http://laborsta.ilo.org/ . Aufgerufen am 01.07.2014.
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Insgesamt wurden 17 Ver6ffentlichungen mit detaillierten Kostenangaben ausgewertet. In den Veroffentli-
chungen sind Kostenangaben zu 30 Kléranlagen dargestellt. Davon sind 16 deutsche Klaranlagen (3 in Ba-
den-Wurttemberg und 13 in Nordrhein-Westfalen), 7 Schweizer Klaranlagen und 7 Modellklaranlagen. Es
werden nur Kostenangaben fiir die Ozonung sowie flir Adsorptionsverfahren mittels Pulveraktivkohle (PAC)
und granulierter Aktivkohle (GAC) in die Kostenauswertung mit einbezogen. Die dargestellten Kostenanga-
ben basieren auf folgenden Verfahrens- und Anwendungsformen:

» Ozonung (28 Kostenangaben),

» granulierter Aktivkohlefilter angeordnet nach der Nachklarung (7 Kostenangaben),
granulierter Aktivkohlefilter angeordnet nach einem Filter (10 Kostenangaben),
simultane Pulveraktivkohleanwendung (8 Kostenangaben),

Direktdosierung von Pulveraktivkohle vor einen Filter (6 Kostenangaben),
Anwendung von Pulveraktivkohle in einer separaten Stufe (23 Kostenangaben).

v VvV VY

v

Eine Ubersicht iiber die verwendeten Veréffentlichungen sowie die fiir die Kostenangaben zugrundegelegten
Verfahrenstechniken ist in Tabelle 4 dargestellt.

Zur Ermittlung von spezifischen Kosten pro Kubikmeter zu behandelndem Abwasser werden die
angepassten Kostenangaben mit der in der jeweiligen Literaturquelle genannten Jahresabwassermenge
dividiert. Auf Basis dieser Kostenangaben werden mittels Regressionsanalyse Kostenfaktoren fiir
unterschiedliche Klaranlagengrofienklassen geschatzt, die im weiteren Verlauf der Untersuchung als
Grundlage fiir die Kostenschétzung des zukinftigen Ausbaus weiterer Klaranlagen in Deutschland dienen.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 2 dargestellt.

Tabelle 4: Literaturquellen der Kostenangaben und die dargestellten Verfahren

Quelle betrachteter Status Verfahren /
Kldaranlagenstandort Anwendungsform
Ivashechkin (2006) 3 Modelkldaranlagen Studie Ozon
PAC (simultan)

Fahlenkamp et al. 3 Modelkldranlagen Studie PAC (simultan)
(2008) GAC (nach Filter)
Tacke et al. (2008) 1 Modelkldranlage Studie Ozon

PAC (simultan)
PAC (separate Stufe)
PAC (Dosierung vor Filter)

Hunziker Betatech AG Untersee Studie Ozon
(2008) Aadorf PAC (separate Stufe)
Furt
Au
Luzern
Werdholzli
Abegglen et al. (2009) | Regensdorf Versuchsbetrieb | Ozon
Alt (2011) Lage Studie PAC (separate Stufe)

PAC (Dosierung vor Filter)
GAC (nach Filter)
GAC

Bornemann et al. Diilmen Studie PAC (Dosierung vor Filter)
(2012) Wuppertal-Buchenhofen Versuchsbetrieb
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Blank; Alt (2012)

Mauer; Alt (2012)

Kuhlmann; Alt (2012)

Herbst; Hilbig (2012)
Herbst; Maus (2013)

Rélle; WeiBBert (2013)

Mertsch; Herbst;
Alt (2013)

Kompetenzzentrum
Mikroschadstoffe NRW

Dahlem Beratende
Ingenieure GmbH &
Co. (2013)

Knollmann;
Hiibner (2013)

Harsewinkel

Bad Oeynhausen

Detmold

Neuss Ost

Kressbronn
Stockacher Aach
Boblingen-Sindelfingen

Duisburg-Vierlenden
Obere Lutter
Bad Sassendorf

Espelkamp

Paderborn-Sande

Rietberg

Studie

Studie

Studie

Studie

Betrieb

Versuchsbetrieb

Studie

Studie

Studie

Ozon

PAC (separate Stufe)
GAC (nach Filter)
GAC

Ozon

PAC (separate Stufe)
GAC (nach Filter)
GAC

Ozon
PAC (separate Stufe)
GAC (nach Filter)

PAC (Dosierung vor Filter)
GAC

PAC (separate Stufe)

Ozon
GAC
Ozon

Ozon

Ozon

PAC (separater Stufe)
GAC

GAC (nach Filter)

Ozon

PAC (simultan)

PAC (separate Stufe)

PAC (Dosierung vor Filter)
GAC (nach Filter)

GAC

17




MaBinahmen zur Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewdsser - Kurzbericht

Abbildung 2: Regressionsanalyse der Literaturangaben
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Da die Kostenschatzung fur zukinftige Ausbaumafinahmen aus vorhandenen Kostenangaben abgeleitet wird,
ist die hierbei auftretende statistische Unsicherheit zu beachten. Die im Rahmen der Untersuchungen
abgeleitete Regressionsfunktion ist in der Lage, ca. 28,1 % der Unterschiede der verwendeten Einzelanlagen
zu erklaren (R? = 0,2807). Fiir die Prognose zukiinftiger Kosten einer neu zu errichtenden 4. Reinigungsstufe
ist unter Beachtung der Anlagengréfie mit einer deutlichen Unsicherheit zu rechnen, welche sich im
sogenannten Toleranzintervall abbildet. Die Bandbreite des Toleranzintervalls (und die damit ausgedriickte
statistische Unsicherheit bei der Prognose zukiinftiger Werte) ist abhangig von der Anzahl n der ausgewerte-
ten Beobachtungen, der Kovarianz zwischen der abhangigen und unabhéngigen GroRe der Regressionsfunk-
tion bzw. der Abweichung der zu schatzenden AnlagengréBe von der mittleren GréRe der ausgewerteten
Anlagen. GeméaR den Berechnungen zum Toleranzintervall liegen 95 % der spezifischen Kosten einer zu-
kinftig zu errichtenden 4. Reinigungsstufe im Bereich des ermittelten Toleranzintervalls.

Unter Beachtung dieser statistischen Unsicherheiten werden die spezifischen Kosten der betrachteten Gro-
Renklassen der Klaranlagen anhand der Regressionswerte der jeweiligen Klassenmitte geschétzt. Sie reichen
von 0,124 €/m® fiir die GroRenklasse 3 bis 0,051 €/m® fiir Kléranlagen grofier 1 Millionen Einwohnerwerte
(GroRenklasse 5). Hierbei handelt es sich um Netto-Angaben.

Unter Einbezug der spezifischen Kosten fiir die Nachbehandlung, welche auf Erfahrungswerten von
Anlagenbetreibern und verschiedener Experten im Abwasserbereich basieren, ergibt die Kostenabschétzung,
dass fir einen Ausbau aller 3.013 deutschen Klaranlagen der GréRenklassen 3 bis 5 zur gezielten
Mikroschadstoffentfernung jahrliche Gesamtkosten von rund 1,3 Milliarden Euro (netto) zu erwarten sind
(vgl. Tabelle 5). Dieser Betrag beinhaltet sowohl die fiir die Investitionskosten berechneten Jahreskosten als
auch die fur den Betrieb der zusatzlichen Verfahrenstechniken notwendigen Kosten. Sonstige Vergunstigun-
gen durch Fordermittel oder Moglichkeiten 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 Kos-
ten fiir die Nachbehandlung immer mit zu beriicksichtigen.

In Bezug auf die einzelnen GrofRenklassen zeigt sich, dass die meisten Kosten auf die Erweiterung der Klar-
anlagen der GK 4 und 5 entfallen. Rund 50 Prozent der geschétzten jahrlichen Gesamtkosten sind fiir einen
Ausbau der Klédranlagen der GK 4 notwendig, weitere knapp 40 Prozent entfallen auf die Nachristung der
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Kléranlagen der GK 5. Fur eine Erweiterung der Klaranlagen der GK 3 bedarf es rund 10 Prozent der ge-
schatzten jahrlichen Gesamtkosten.

Tabelle 5: Spezifische Kosten und berechnete Jahreskosten fiir einen flaichendeckenden Aus-

bau der 4. Reinigungsstufe in Deutschland ab Grof3enklasse 3

Jahres- Spezifische Kosten (€/m3) Jahreskosten (Mio. €/a)

Kldaranlagen-

anzahl abwa.sserr;lenge Spurenstoff- | Nachbeh.- |Spurenstoff-| Nachbeh.-
(Mio. m3/a) stufe stufe stufe stufe

n = 896 542 0,124 0,10 121
A 784 876 0,108 95 70 165
4 W 810 1.816 0,092 0,08 167 145 312
C 294 1.339 0,079 106 107 213
A 117 918 0,069 64 46 110
B 83 1.412 0,059 83 71 154
0,05
C 18 739 37 37 74
0,051
D 1.305

Gesamtosten (netto) mmm

9 Umgang mit Mikroschadstoffen in der Schweiz

Ergénzend zu den auf Deutschland bezogenen Auswertungen und Berechnungen kénnen die in der Schweiz
gewonnenen Erfahrungen hinsichtlich der Einfiihrung einer weitergehenden Abwasserreinigung in kommu-
nalen Klaranlagen genutzt werden. Der Eintrag von organischen Spurenstoffen in die Gewasser uber den
Eintragspfad ,,gereinigtes kommunales Abwasser* wurde dort als problematisch erkannt. Aufgrund von Un-
tersuchungen zur Belastungslage und der Evaluation von MaRnahmen wurde am 21. Mérz 2014 vom eidge-
nossischen Parlament einer Anderung des Gewasserschutzgesetzes zugestimmt. Diese Gesetzesanderung
sieht vor, dass ausgewahlte kommunale Kléranlagen MaRnahmen zur Elimination von organischen Spuren-
stoffen ergreifen missen. Betroffen sind die gréfiten Klaranlagen der Schweiz (mit > 80.000 angeschlosse-
nen Einwohnerinnen und Einwohnern), Klaranlagen im Einzugsgebiet von Seen (mit > 24.000 angeschlosse-
nen Einwohnerinnen und Einwohnern), sowie Klaranlagen an Gewassern mit einem Abwasseranteil tber
10 % (mit > 8.000 angeschlossenen Einwohnerinnen und Einwohnern). Da nicht alle Klaranlagen betroffen
sind, aber die gesamte Bevolkerung zur Belastung beitrégt, wurde im Gesetz eine verursachergerechte Fi-
nanzierung verankert. Es wird eine Abwasserabgabe eingefiihrt, mit der die Erstellung von Anlagen zur Eli-
mination von Spurenstoffen unterstiitzt wird. Die Belastungslage von Eintragen Uber diffuse Quellen sowie
mogliche MaRnahmen zur Reduktion werden aktuell untersucht.
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10 Untersuchung von Ma3nahmenkombinationen mit hoher Wirkung
und Kosteneffizienz

Fur eine Vielzahl von Mikroschadstoffen, die zu einem hohen Anteil aus dem héuslichen Bereich eingetra-
gen werden (u. a. Arzneimittel-Ruckstande, Textil-Chemikalien, Pflegeprodukte), konnen deutliche VVerbes-
serungen Uber weitergehenden MalRnahmen auf kommunalen Klaranlagen erreicht werden. Solche Malinah-
men bieten sich insbesondere bei grolen Anlagen sowie an relevanten Gewassern (unglnstiges Verhaltnis
Abwassermenge/Gewésserabfluss, Trinkwasserrelevanz) an. Um eine ausreichende Wirkung und Kosten-
Effizienz zu erreichen, sind jedoch zusatzlich stoffspezifische Mallnahmen an der Quelle, informatorische
MaRnahmen oder auch dezentrale Malnahmen zur Erfassung und Behandlung von besonders belasteten
Abwasserteilstromen (z. B. Krankenhaus-Abwasser) vor allem im Einzugsgebiet von hoch belasteten Ge-
wassern (,,Hotspots*) zu berticksichtigen. Diese stellen auch einen Beitrag zur Umsetzung des Verursacher-
prinzips dar.

Nur durch eine effiziente Kombination der unterschiedlichen Ansétze kénnen die verschiedenen Zielsetzun-
gen (ausreichende Emissionsminderung unter Berlicksichtigung unterschiedlicher lokaler Belastungen, hohe
Effizienz, Umsetzung des Verursacherprinzips, Akzeptanzforderung, etc.) erreicht werden. In Tabelle 6 sind
die Notwendigkeit aber auch Grenzen quellenorientierter MalRnahmen zusammengefasst. Diese Grenzen
verdeutlichen den zusétzlichen Bedarf an nachgeschalteten sogenannten End-of-pipe-MaRnahmen. Uber eine
weitergehende Abwasserreinigung in groRen kommunalen Klaranlagen kann mit einer hohen Kosteneffizi-
enz die emittierte Fracht fiir eine Vielzahl von Mikroschadstoffen deutlich verringert werden. Besondere
Relevanz erhélt diese Mallnahme auch bei besonders belasteten (ungiinstiges Verhaltnis der Abwassermenge
zum Gewasserabfluss) oder schitzenswerten Gewassern (z. B. bei Trinkwasser-Relevanz). Ein wichtiger
Bewertungsaspekt bei der Zusammenstellung effizienter Manahmenkombinationen ist daruiber hinaus das
bei End-of-pipe—-MaRnahmen haufig vorhandene Potenzial, positive Zusatzeffekte durch die zusétzliche Eli-
mination anderer Stoffe (weitere Mikroschadstoffe, Feinstpartikeln, Phosphor, Keime) auszuliben. Dies trifft
sowohl bei einer 4. Reinigungsstufe in kommunalen Klaranlagen als auch bei der weitergehenden Reinigung
von Niederschlags- oder Mischwasser zu.

Tabelle 6: Quellenorientierte MaBnahmen: Notwendigkeit und Grenzen

Notwendigkeit quellenorientierter Masnahmen:

» Umsetzung des Verursacher- und Vorsorgeprinzips
» flachendeckende, Umweltmedien-iibergreifende Minderung der Umweltbelastungen
» Reduktion der Emissionen aus Eintragspfaden, die nicht oder nicht ausreichend iiber nach-
geschaltete Mafinahmen erfasst werden kdnnen (z. B. Eintragspfad atmospharische Deposition)
> (zusatzliche) Reduktion der Eintrdge iiber kommunale Klaranlagen
(bspw. bei schlecht abbaubaren Schadstoffen)

Grenzen quellenorientierter Mafinahmen:

» Emissionen aus bereits vorhandenen Anwendungen (,Lager “bzw. ,Depots )

» schwer oder nur unvollstandig zu begrenzende Anwendungen bzw. Emissionspfade
(z. B. Importprodukte, Nischenprodukte, luftbiirtige Ferntransporte)

» sehr hochwertige, nicht oder kaum zu beschrankende Verwendungen

Um Empfehlungen fur MalRnahmenkombinationen, die zur Verminderung und Vermeidung des Eintrages
von Mikroschadstoffen in die Gewasser fiihren, treffen zu kénnen, werden die zwolf ausgewéhlten Stoffe des
Vorhabens in vier Gruppen mit jeweils d&hnlichen Rahmenbedingungen zusammengefasst:
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» Stoffe mit Anwendungen/Emissionen im AulRenbereich (Terbutryn, z. T. PAK),

» Stoffe mit Haupteintragspfad tber das Haushaltsabwasser (Triclosan, Nonylphenol),
» Arzneistoffe (Anwendung im Haushaltsbereich und in Gesundheitseinrichtungen) und

» Industriechemikalien (PFOS, HBCDD).

Die Auswahl von sinnvollen stoffspezifischen Malinahmenkombinationen basiert auf den vorangegangenen
Bewertungen der stoffspezifischen Einzelmanahmen. Die Ansatzpunkte der relevanten Emissionsminde-
rungsmaRnahmen und auch die betroffenen Rechtsbereiche (Wasserrecht, Chemikalienrecht, informatorische
Mafnahmen) betreffen unterschiedliche Handlungsfelder. Beispielhaft sind die MaRnahmen-Optionen fiir
den Bereich der Arzneistoffe in Tabelle 7 aufgelistet.

Tabelle 7:

Stoffspezifische MaBnahmen zur Reduktion von Arzneistoffen

(EVHEL T ELE
verfiigbarkeit

Potenzial / Einschrdnkungen

Stoffsubstitution /
Einsatz umweltfreundlicherer
Arzneistoffe

Veranderung im Anwendungsbereich
(angepasste Verschreibung, alterna-
tive, nicht-medikamentdse Therapien)

Informationsmafinahmen
(Fachpersonal + Bevilkerung)

Dezentrale Abwasserbehandlung
medizinische Einrichtungen

4. Reinigungsstufe

flachendeckende Wirkung;

sehr langfristig;
aufwendig;
F&E-Bedarf

geringe Kosten(?);
erprobt;

nur teilweise anwendbar

geringe Kosten;

Effekt evtl. nur begrenzt
und temporar
FRE-Bedarf

Erfassung von Hot-Spots;

ungeklarte Kostenumlage

Wirkung fiir komplettes EZG;

Riickhalt von Arzneistoffen sub-

stanzspezifisch nur
teilweise moglich

hoch, aber sub-
stanzspezifisch

gering-mittel

gering-mittel

hoch

gering -hoch
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11 Modellierung der stoffspezifischen Malnahmenkombinationen
am Beispiel des Neckareinzugsgebietes

Nachdem bei einigen der modellierten Stoffe ein Handlungsbedarf identifiziert wurde, wurden auf Basis der
verfugbaren Informationen MalRnahmen zur Reduktion des Stoffeintrags modelliert. Je nach Stoff bzw.
Stoffgruppe und in Abhéangigkeit von der Relevanz der Eintragspfade wurden quellenbezogene und nachge-
schaltete MalRnahmen in MoRE implementiert und ihre Auswirkung auf Frachtreduktion bzw. Reduktion der
Gewasserkonzentration miteinander verglichen. Anhand der folgenden definierten MaRnahmen wird der
Zusammenhang der Auswirkungen deutlich gemacht.

Fir die PAK16 werden die folgenden Malinahmen definiert:

a) Durch strengere Anforderungen fiir Hausfeuerungsanlagen nach 1. BimschV
(Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz (2010)):
Reduktion der atmosphérischen Eintrage um 20 %.

Diese Maltnahme wirkt sich auf die Eintragspfade
,»YAtmosphérische Deposition* und ,,Oberflachenabfluss* aus.

b) Erhdhung der klartechnischen Wirksamkeit im Mischsystem:
Regenuberlaufbecken (RUB) und Retentionsbodenfilter (RBF).

¢) Malnahmenkombination:

Reduktion der atmosphéarischen Eintrage um 20 % und
Erhéhung der klartechnischen Wirksamkeit im Mischsystem.

Fir Nonylphenol werden die folgenden MalRnahmen definiert:

a) Ausristung aller Klaranlagen > 50.000 EW mit 4. Reinigungsstufe;

b) Ausrustung aller Klaranlagen > 10.000 EW mit 4. Reinigungsstufe;

¢) Durch Produktlabeling & Informationskampagne:
20 % Reduktion des Eintrags Uber den Abwasserpfad;

d) Malnahmenkombination:
Ausrustung aller Klaranlagen > 10.000 EW mit 4.Reinigungsstufe und
20 % Reduktion des Eintrages Uber den Abwasserpfad.

Fur die Arzneistoffe werden die folgenden MalRnahmen definiert:

a) Ausrustung aller Klaranlagen > 50.000 EW mit 4.Reinigungsstufe;

b) Ausristung aller Klaranlagen > 10.000 EW mit 4.Reinigungsstufe;

¢) Reduzierung des Verbrauchs an Arzneistoffen um 20 %;

d) Malnahmenkombination:
Ausrustung aller Klaranlagen > 50.000 EW mit 4.Reinigungsstufe und
20%ige Verbrauchsreduzierung von Arzneistoffen.

Das Ergebnis der abgebildeten Manahmen bzw. MaRnahmenkombinationen fir die PAK ;5 zeigt, dass durch
die MalRnahme ,,20 % Reduktion des atmosphérischen Eintrags* bis zu 13 % der Gesamteintrage in die Ge-
wasser gegenuiber dem derzeitigen Ist-Zustand reduziert werden. Die Ertiichtigung von Regentberlaufbecken
(RUB) fiihrt zu einer 8 %-igen Reduktion beziiglich der Gesamteintrage. Wenn nach dem RUB eine Filteran-
lage wie z. B. ein Retentionsbodenfilter (RBF) angeschlossen wird, werden bis zu 19 % der Ausgangsfracht
reduziert. Das grofite Reduktionspotenzial ergibt sich aus der Malinahmenkombination Erhéhung der kl&r-
technischen Wirksamkeit (RUB & RBF) und gleichzeitige Reduktion des atmosphérischen Eintrags. Da-
durch werden bis zu 28 % der Gesamteintragsfracht in die Gewasser gegenuiber dem Ist-Zustand reduziert.
Insgesamt konnte ein mittleres Eintragsreduktionspotenzial mit den aufgefuhrten Malinahmen ermittelt wer-
den.

Fur Nonylphenol zeigt die Modellierung bei der Ausriistung von Klaranlagen > 50.000 EW mit einer vierten
Reinigungsstufe mit Pulveraktivkohle ein sehr niedriges Reduktionspotenzial, das auch nach Ausristung
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aller Klaranlagen > 10.000 EW im Gebiet nur zu einer Frachtreduzierung von 7 % fuhrt. Bei der Ausristung
aller Klaranlagen > 10.000 EW mit einer Ozonung ergeben sich deutlich héhere Reduktionspotenziale von
bis zu 30 %. Fiir die quellenbezogene MaRnahme ,,Produktlabeling & Informationsmanahmen® wird von
einer 20%igen Reduktion der Fracht im Vergleich mit dem Ist-Zustand ausgegangen. Bei der Kombination
der zwei effektivsten Mafinahmen: ,,Ausristung aller Klaranlagen gréfier 10.000 EW mit Ozonung* und
»Produktlabeling & Informationsmalinahmen* werden 44 % Frachtreduktion erreicht. Insgesamt konnte ein
mittleres bis hohes Eintragsreduktionspotenzial mit den aufgeflihrten Malinahmen ermittelt werden.

Aus den Ergebnissen der modellierten MalRnahmen fiir Diclofenac-Konzentrationen in Gewassern leitet sich
ab, dass verglichen mit dem Ist-Zustand weder die Malinahme ,,20 % weniger Verbrauch“ noch die ,,Ausris-
tung aller Klaranlagen > 50.000 EW mit 4.Reinigungsstufe” zu einer flachendeckenden Einhaltung des Qua-
litatskriteriums (PNEC-Wert) fiihrt, obwohl durch die Ausriistung eine mehr als 50%ige Frachtreduktion
erreicht wird. Auch die Manahmenkombination mit Ausristung aller Klaranlagen > 50.000 EW und 20 %
weniger Verbrauch und der damit verbundenen 60 % Frachtreduktion gegeniiber dem Ist-Zustand erweist
sich als unzureichend fur eine flachendeckende Unterschreitung des Diclofenac-PNEC-Werts. Erst bei der
Ausristung aller Kldranlagen > 10.000 EW mit vierter Reinigungsstufe werden weitgehend Diclofenac-
Konzentrationen unter dem PNEC-Wert erreicht. Jedoch sind weiterhin Gebietsauslasse mit einer Uber-
schreitung des Qualitatskriteriums zu identifizieren, obwohl die Diclofenac-Fracht nahezu um 77 % gesenkt
wird (vgl. Abbildung 3 und Abbildung 4).

Bei Ibuprofen werden mit der MaBnahme ,,Ausristung aller Klaranlagen > 50.000 EW mit

4. Reinigungsstufe” 29 % der Eintrage gegeniiber des Ist-Zustands reduziert. Uber die MaRnahmenkombina-
tion zur ,,Ausristung aller Klaranlagen > 50.000 EW mit 4.Reinigungsstufe und ,,20%ige Verbrauchsredu-
zierung“ sind es 43 %. Ein sehr dhnliches Ergebnis mit 44 % Frachtreduktion resultiert bei der Manahme
»Ausristung aller Klaranlagen > 10.000 EW mit 4.Reinigungsstufe®. Da fur Ibuprofen bereits im Ist-Zustand
eine unkritische Gewassersituation ermittelt wurde, zeigen die MaRnahmen nur das Frachtreduktions-
potenzial auf.

Bei lomeprol fiihren die entsprechenden Malinahmen zu einer Frachtreduktion von 26 % (Ausrlstung aller
Klaranlagen > 50.000 EW), 41 % (Ausristung aller Klaranlagen > 50.000 EW mit 4.Reinigungsstufe und
20%ige Verbrauchsreduzierung) und 39 % (Ausriistung aller Klaranlagen > 10.000 EW). Eine Bewertung
der Gewassersituation war aufgrund des fehlenden Qualitatskriteriums nicht méglich.

Aus den Ergebnissen der modellierten MalRnahmen flr die Sulfamethoxazol-bezogene Gewasserqualitét wird
ersichtlich, dass verglichen mit dem Ist-Zustand die MalRnahme ,,20 % weniger Verbrauch* nicht zu einer
deutlichen Verbesserung der Gewassersituation beitragt. Bei den MaRnahmen zur Ausristung der Klaranla-
gen ergibt sich eine unterschiedliche Frachtreduktion in Anhé&ngigkeit von dem eingesetzten Verfahren. Die
Ausristung mit Ozonung liefert hohere Reduktionspotenziale als die Ausriistung mit Pulveraktivkohle. So-
mit wird Uber die ,,Ausriistung aller Klaranlagen > 50.000 EW mit 4.Reinigungsstufe mit Ozonung“ der Ein-
trags gegenuber dem Ist-Zustand um 54 % reduziert und damit eine deutliche Verbesserung der Gewasser-
qualitét erreicht. Die MaRnahmenkombination,, Ausriistung aller Klaranlagen > 50.000 EW mit
4.Reinigungsstufe mit Ozonung“ und ,,20%ige Verbrauchsreduzierung* erreicht eine 63 % Frachtreduktion.
Dann wird nur noch an einzelnen Gebietsauslassen ein Risikoquotient zwischen 1 und 2 ermittelt. Die ,,Aus-
ristung aller Klaranlagen > 10.000 EW mit 4.Reinigungsstufe mit Ozonung* erweist sich als ausreichend,
um flachendeckend positive Effekte und einen Risikoquotienten kleiner 1 zu erreichen. Diese MaRnahme
ergibt eine 82%ige Reduktion der Eintrage.

Die Ergebnisdarstellung der modellierten MaRnahmen insbesondere der vierten Reinigungsstufe hat das Ziel
zu illustrieren, wie unterschiedlich die stoffspezifischen Wirkungen der verschiedenen Maltnahmen in einem
beispielhaft ausgewahlten Flussgebiet aussehen kdnnen. Fur einige der modellierten Stoffe kdnnen die ver-
wendeten Zielwerte teilweise erst durch MaRnahmenkombinationen erreicht werden, fiir andere stellen die
modellierten MalRnahmenkombinationen keine ausreichend effiziente Eingriffsméglichkeit dar.
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Die Modellierung der stoffspezifischen MaRnahmen erlaubt eine wirkungsbezogene Bewertung von ver-
schiedenen Handlungsoptionen. Die Ergebnisse zeigen, dass ein Malthahmenmix aus sowohl quellenorien-
tierten MalRnahmen als auch End-of-pipe-MalRnahmen erforderlich ist, um die Ziele des guten chemischen
Gewadsserzustands nach Wasserrahmenrichtlinie zu erreichen. Insgesamt verdeutlichen die Modellierungser-
gebnisse die Notwendigkeit der Umsetzung emissionsmindernder MalRhahmenkombinationen.

Abbildung 3: Eintragsreduktionspotenzial der modellierten MaBnahmen fiir Diclofenac
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MaBinahmen zur Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewdsser - Kurzbericht

12 Empfehlungen fiir MaBnahmen und MaBnahmenkombinationen
von Seiten des Bundes

Die Thematik der Mikroschadstoffe wird u.a. aufgrund der fortschreitenden Aktualisierung und Erweiterung
der Liste der prioritéren Stoffe auch weiterhin eine wichtige Rolle spielen, um die Kriterien des guten chemi-
schen und 6kologischen Gewasserzustands nach Wasserrahmenrichtlinie zu erreichen. Der damit verbundene
Handlungsbedarf macht eine langfristig orientierte und einheitliche strategische Ausgestaltung méglicher
Mafnahmen erforderlich, die alle Manahmenbereiche umfasst.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass flr alle betrachteten Mikroschadstoffe sowohl quellenbezogene
als auch nachgeschaltete MalRhahmen 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, Umset-
zung des Verursacherprinzips, Akzeptanzférderung, etc.) erreicht werden kénnen.

Die unterschiedlichen Regelungskompetenzen fiir die identifizierten MaRnahmen, die Notwendigkeit paralle-
ler MalRnahmen in sehr unterschiedlichen Bereichen und die langfristigen Planungshorizonte fiir das Fluss-
gebietsmanagement sind damit entscheidende Randbedingungen fiir die Konzeption von MaRnahmen auf
Bundesebene. Es erscheint deshalb sinnvoll, die unterschiedlichen MalRnahmen im Rahmen einer ,,Strategie
Mikroschadstoffe* des Bundes zu biindeln. Alle relevanten Akteure sind dabei ausgewogen in die Strategie
einzubinden. Ubergeordnete Zielsetzung muss die Einhaltung der tiber Wasserrahmenrichtlinie und Meeres-
strategie-Rahmenrichtlinie und Wasserhaushaltsgesetz bestehenden Qualitatsziele im Bereich des Gewasser-
schutzes sein.

Die ,,Strategie Mikroschadstoffe* ist auf den 3 Saulen ,,quellenorientierte Manahmen* (einschlieBlich in-
formatorischer MalRnahmen), ,,dezentrale Manahmen* und ,,End of Pipe-Malinahmen* aufzubauen. Als
guellenorientierte MalRnahmen sind bspw. Importbeschrankungen flr Schadstoff-belastete Textilien, Be-
schrankungen der PAK-Emissionen oder InformationsmalRnahmen hinsichtlich der Verwendung und des
Einsatzes von Arzneistoffen und Bioziden zu nennen. Dezentral kénnen Emissionen von Mikroschadstoffen
bei Indirekteinleitern (z. B. medizinischen Einrichtungen, Metallbe- und -verarbeitung) reduziert werden,
wahrend nachgeschaltete Mainahmen vor allem bei den Eintragen durch kommunale Klaranlagen und durch
die Einleitung von Niederschlags- bzw. Mischwasser ansetzen miissen. Ubergreifend konnen tiber For-
schungsprogramme zusatzliche Malhahmen der Emissionsminderung in den verschiedenen Bereichen ent-
wickelt bzw. bestehende verbessert und optimiert werden. AuBerdem ist ein kontinuierliches Monitoring der
Umsetzung der Strategie zu empfehlen, um die erreichten VVerbesserungen zu dokumentieren, Anpassungs-
bedarf zu identifizieren sowie sich ggf. andernde Zielsetzungen (zuséatzliche prioritare Stoffe, neue Quali-
tatsnormen) zu integrieren. Im Bereich des Stoffrechtes sind dabei die Anforderungen, die nur auf européi-
scher Ebene umgesetzt werden konnen, klar und friihzeitig auf européischer Ebene zu kommunizieren.

Die aus den umzusetzenden MaRnahmen resultierenden Herausforderungen einer Strategie Mikroschadstoffe
bezuglich der Akteursstruktur sprechen aulerdem dafir, eine solche Strategie durch einen Agenda-Prozess
unter Federfuhrung des Bundes zu begleiten.

13 Ausblick

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