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Risikomanagement von
neuen Schadstoffen und Krankheits-
erregern im Wasserkreislauf

Thomas Ternes (Koblenz) und Sabine Thaler (Hennef)

Anthropogene Spurenstoffe, neue Krank-
heitserreger und multiresistente Keime
stellen aktuelle Herausforderungen fiir
die Wasserwirtschaft dar. Im Rahmen ei-
ner FordermafSnahme des BMBF sollen
die Risiken charakterisiert und neue Lo-
sungen eines Risikomanagements gefun-
den werden. Im Sinne einer effizienten
Verwertung und Verbreitung der Ergeb-
nisse erfolgen flankierende Bildungs-
und Kommunikationsmafsnahmen. Ei-
nes der zwolf bewilligten Verbundvorha-
ben, zu denen der Startschuss Anfang
des Jahres gefallen ist, richtet den Blick
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besonders auf Transformationsprodukte,
die durch oxidativen Abbau aus Spuren-
stoffen hervorgehen. Das daraus entste-
hende, weitgehend unkalkulierbare
Risiko muss genauer analysiert werden
und in einem handlungsorientierten Ri-
sikomanagementkonzept Beriicksichti-
gung finden. Ein weiterer Schwerpunkt
des Projekts betrifft neu aufkommende
Krankheitserreger und antibiotikaresis-
tente Keime. Neue Nachweismethoden
sollen helfen, die Verbreitung dieser Bak-
terien zu verstehen und GegenmafSnah-
men zu treffen.

Problemsituation
anthropogener Spurenstoffe
und Krankheitserreger

Seit einigen Jahren werden viele neue
umweltrelevante Stoffe in Kléranlagen-
ablaufen und Gewdissern nachgewiesen,
die bisher nicht im Fokus der Umwelt-
wissenschaften standen. Neben Arznei-
mitteln, Hormonen und kosmetischen In-
haltsstoffen sind darunter auch Flamm-
schutzmittel und sogar Lebensmittelzu-
satzstoffe wie synthetische Sii3stoffe. Da
diese Stoffe durch den Menschen in das
Abwasser und die Umwelt emittiert wer-
den und in der Regel in Konzentrationen
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unter 10 ug/L in FlieBgewdssern zu fin-
den sind, werden sie unter der Bezeich-
nung ,Anthropogene Spurenstoffe” zu-
sammengefasst. Einige dieser anthropo-
genen Spurenstoffe konnen bereits in ge-
ringen Konzentrationen (Mikro-/Nano-
gramme-je-Liter-Bereich) zu Wirkungen
bei aquatischen Organismen fiihren.

Viele anthropogene Spurenstoffe sind
dadurch gekennzeichnet, dass sie relativ
persistent, das heil3t, nur ma3ig abbau-
bar sind. Zudem handelt es sich bei vie-
len dieser Substanzen um sehr polare
Verbindungen, sodass sie auch durch
Sorption an Klarschlammflocken nicht
entfernt werden koénnen. Aus diesen
Griinden reichen die klassischen Verfah-
ren der Abwasserreinigung und Trink-
wasseraufbereitung in der Regel nicht
aus, um eine vollstdndige Eliminierung
der anthropogenen Spurenstoffe zu er-
reichen. Ergdnzende MafSnahmen wéren
erforderlich, die zusétzliche Kosten ver-
ursachen. Die Frage, ob und welche wei-
tergehenden Eliminationstechniken not-
wendig sind, héngt von der Risikobewer-
tung der betreffenden Stoffe ab und da-
von, ob sie in relevanten Konzentratio-
nen im Wasserkreislauf vorkommen. Au-
Rerdem muss bertiicksichtigt werden,
dass es insbesondere bei sogenannten
oxidativen Behandlungsverfahren wie
der Ozonung auch zur Bildung méglicher
toxikologisch relevanter Nebenprodukte
kommen kann.

Eine weitere Problemsituation be-
steht bei Krankheitserregern. In den letz-
ten Jahrzehnten wurden zunehmend
neue Krankheitserreger (emerging patho-
gens) in der Umwelt nachgewiesen. Die-
se haben das Potenzial, zu plotzlichen
Krankheitsausbriichen mit epidemiologi-
scher Bedeutung zu fiithren. Hinzu
kommt die besorgniserregende Verbrei-
tung von Resistenzfaktoren gegeniiber
Antibiotika, welche die medizinischen
Therapien bei gefahrlichen bakteriellen
Infektionen zunehmend erschweren.

Forschungsforderung durch
das BMBF im Bereich
des Risikomanagements

Als Antwort auf die aktuellen Fragestel-
lungen im Zusammenhang mit der Be-
wirtschaftung natiirlicher Wasserressour-
cen hat das Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF) innerhalb
des BMBF-Rahmenprogramms ,For-
schung fiir nachhaltige Entwicklungen®
(FONA) den Forderschwerpunkt ,,Nach-
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haltiges Wassermanagement“ (NaWaM)
konzipiert. NaWaM biindelt die Aktivita-
ten des BMBF im Bereich der Wasserfor-
schung. In den Themenfeldern ,,Wasser
und Gesundheit®, ,Wasser in urbanen
Raumen“, ,Wasser und Energie“, ,Wasser
und Erndhrung“ und ,Wasser und Um-
welt“ werden praxisorientierte Fragestel-
lungen aufgegriffen.

Mit einer Laufzeit von drei Jahren
wurde die Férdermalinahme ,Risikoma-
nagement von neuen Schadstoffen und
Krankheitserregern im Wasserkreislauf*
(RiSKWa), die dem Themenfeld ,Wasser
und Gesundheit” zuzuordnen ist, Anfang
diesen Jahres offiziell gestartet. Die Auf-
taktveranstaltung hat am 7. und 8. Feb-
ruar 2012 in Frankfurt am Main stattge-
funden. Ziel der FordermafSnahme ist es,
ein innovatives und dynamisches System
des Risikomanagements fiir einen vor-
sorgenden Gesundheits- und Umwelt-
schutz zu erarbeiten und in Form von
Einzelbeispielen umzusetzen. Die For-
dermafnahme RiSKWa mit ihren zwolf
Verbundprojekten soll einen Beitrag leis-
ten, die Risiken zu erkennen, Technologi-
en und Strategien zu ihrer Vermeidung
bzw. Verringerung zu entwickeln sowie
Bildungs- und Kommunikationsmaf3nah-
men fiir die Etablierung eines effektiven
Risikomanagements und eines vorsor-
genden Umwelt- und Gesundheitsschut-
zes zu erarbeiten.

Risiken von Transformations-
produkten und Krankheitserregern

Im Rahmen der RiSKWa-Foérdermalfinah-
me ist auch das Verbundprojekt ,,Charak-
terisierung, Kommunikation und Mini-
mierung von Risiken durch neue Schad-
stoffe und Krankheitserreger im Wasser-
kreislauf (TransRisk)“ mit einem Auftakt-
treffen am 18. und 19. Januar 2012 in
Koblenz an den Start gegangen.

Das Vorhaben TransRisk wird von der
Bundesanstalt fiir Gewésserkunde (BfG)
in Koblenz koordiniert und besteht aus
15 Partnern von 14 Institutionen. Trans-
Risk verfolgt das Ziel, ein handlungsori-
entiertes Risikomanagementkonzept fiir
neue Schadstoffe und Krankheitserreger
auszuarbeiten. Dieses Konzept wird in
der Beispielregion Donauried umgesetzt
und weiter optimiert. Grundlage fiir die
Entwicklung und Bewertung des Konzep-
tes ist zum einen die weitreichende Risi-
kocharakterisierung und zum anderen
die Einbeziehung der verschiedenen be-
troffenen Personengruppen. Der interdis-
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Abb. 1: Struktur des TransRisk-Projekts

ziplindre Ansatz soll zudem auch zur Be-
urteilung der unterschiedlichen, in
TransRisk untersuchten, Abwasserbe-
handlungsverfahren herangezogen wer-
den.

TransRisk besteht aus drei wissen-
schaftlich orientierten Arbeitspaketen
(Abbildung 1).

Im Arbeitspaket Risikocharakterisie-
rung geht es um die umweltchemische,
mikrobiologische, 6kotoxikologische und
humantoxikologische Bewertung der Be-
lastung von Wasser mit anthropogenen
Spurenstoffen und Krankheitserregern.
Dieser interdisziplindre Ansatz soll zu-
dem zur Beurteilung der unterschiedli-
chen, in TransRisk untersuchten Abwas-
serbehandlungsverfahren herangezogen
werden. Ein Schwerpunkt liegt hierbei
auf der Beurteilung der Risiken von
Transformationsprodukten, woraus sich
die Kurzbezeichnung TransRisk ableitet.

Im Arbeitspaket Risikomanagement
stehen neue Reinigungsverfahren und
Verfahrenskombinationen von Ozonung
mit Belebung, Aktivkohlefiltration und

Trinkwassergewinnung

Kommunikation,

Bildung

Biofiltration, zur Elimination anthropo-
gener Spurenstoffe und deren Abbaupro-
dukte sowie Krankheitserregern im Vor-
dergrund.

Im Arbeitspaket Risikokommunikati-
on liegt der Schwerpunkt auf der ziel-
gruppengerechten Kommunikation des
ermittelten Risikos. Ziel ist, das Verbrau-
cherverhalten so zu beeinflussen, dass
Eintrége der betreffenden Stoffe vermin-
dert bzw. vermieden werden. Ein weite-
res Ziel besteht in der Verbreitung der
Projektergebnisse auf Basis des im Pro-
jekt entwickelten Bildungskonzeptes.

Risikocharakterisierung
anthropogener Spurenstoffe

Biologische und oxidative Reinigungs-
verfahren (zum Beispiel Ozonung) fiih-
ren in der Regel nicht zum vollstdndigen
Abbau, sondern oft zur Bildung von
Transformationsprodukten mit héaufig
nur geringfiigig veranderter chemischer
Struktur, die sehr stabil sein konnen. In
einigen Fillen weisen Transformations-

Schutz der Nitrifikation
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produkte sogar ein héheres (6ko-)toxiko-
logisches Wirkpotenzial als die Aus-
gangsverbindungen auf. Im Arbeitspaket
Risikocharakterisierung ist daher beab-
sichtigt, die Relevanz von Problemstof-
fen fiir die Gesundheit von Mensch und
Okosystem zu ermitteln. Neu entwickel-
te chemisch-analytische Verfahren sollen
dazu dienen, das Auftreten von Schad-
stoffen mit toxikologisch relevanten
funktionellen Gruppen, das heif3t Mole-
kiilteilen mit bestimmten Eigenschaften,
zu identifizieren. Ziel ist es, ihre 6kotoxi-
kologische Wirkung vorherzusagen.

Ergidnzend zu den chemisch-analyti-
schen Arbeiten kommen computerge-
stiitzte Methoden zur humantoxikologi-
schen Bewertung von Spurenstoffen und
Transformationsprodukten zum Einsatz.
Dabei geht es um die physikalische
Modellierung von biologischen Zielstruk-
turen wie Enzymen, Rezeptoren, Kanal-,
Transport- und Strukturproteinen, die
mit Transformationsprodukten interagie-
ren. Die simulierten Wechselwirkungen
von , Transformationsprodukt-Zielstruk-
tur“-Paaren dienen der Identifizierung
von Transformationsprodukt-Wirkklas-
sen. Das Verfahren soll zukiinftig als
Plattform angeboten werden, um weite-
re Spurenstoffe und mogliche Zielstruk-
turen zu bewerten.

Parallel dazu wird das Verhalten der
betreffenden Stoffe in den einzelnen Auf-
bereitungsstufen der Pilotklaranlage in
Darmstadt untersucht. Wesentlich ist da-
bei, die Wirkung von Spurenstoffgemi-
schen vor und nach der technischen Ab-
wasserbehandlung zu erfassen. Dies ge-
schieht mithilfe von in-vitro-Assays (in
Zellkulturen) im Labor und in-vivo-Tests
(mit lebenden Organismen vor Ort) auf
der Anlage in Darmstadt. Hiermit soll
auch die Frage beantwortet werden, in-
wieweit sich durch die Behandlung uner-
wiinschte, problematische Transformati-
onsprodukte bilden.

Auch bei der Trinkwasseraufberei-
tung konnen sich Transformationspro-
dukte, beispielsweise im Rahmen der
Desinfektion, bilden. Daher wird die Be-
lastung von Grund- und Oberfldchen-
wasser bzw. von Abwiéssern mit Spuren-
stoffen und Krankheitserregern im Was-
serschutzgebiet Donauried-Hiirbe und
der Wasseraufbereitung systematisch un-
tersucht. Auch das Verhalten der Spuren-
stoffe und der Krankheitserreger in den
einzelnen Aufbereitungsstufen des Was-
serwerks Langenau steht im Fokus des
Projekts.
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Risikocharakterisierung
von Krankheitserregern

Um das Risiko des Auftretens von Krank-
heitserregern und die Antibiotika-Resis-
tenzlage von Bakterien abschétzen zu
konnen, soll ein Konzept entwickelt wer-
den. Es basiert auf dem genetischen
Nachweis von Krankheitserregern und
humanmedizinisch relevanten Antibioti-
ka-Resistenzgenen. Mit dieser Vorge-
hensweise ist es moglich, verschiedene
abwasserbeeinflusste Habitate mit Bezug
zum Trinkwasser in Donauried zu testen
und zu bewerten.

Eine besondere Herausforderung im
Hinblick auf den Nachweis von resisten-
ten Krankheitserregern ist zudem, dass
sie unter Stress in eine Art ,Schlafzu-
stand“ fallen, das heif3t, sie wachsen
zwar nicht auf Nihrmedien, sind aber
dennoch pathogen. In diesem Zustand
lassen sich die Keime nicht mithilfe stan-
dardisierter Nachweisverfahren detektie-
ren. Daher sind spezielle genetische Me-
thoden erforderlich, um lebende, aber
gegebenenfalls ,schlafende“, von toten
Bakterien zu unterscheiden.

Risikomanagement

Das Ziel des Arbeitspakets ,Risikoma-
nagement”“ besteht darin, neue emitten-
tenbezogene Mafinahmen zur Reduktion
des Eintrages organischer Spurenstoffe
und Krankheitserreger in die aquatische
Umwelt zu entwickeln und bewerten.
Wichtig ist dabei, die prozessbedingte
Bildung 0&kotoxikologisch relevanter
Transformationsprodukte im Rahmen
der Trink- und Abwasserbehandlung zu
vermeiden bzw. zu minimieren.

Im Zusammenhang mit der Untersu-
chung innovativer, nachgeschalteter bzw.
teilintegrierter Verfahrenskombinationen
richtet sich das Augenmerk auch auf die
chemische Oxidation biologisch behan-
delten Abwassers mittels Ozon. Die tech-
nischen Ansétze beinhalten Kombinatio-
nen mit MBR-Technologie, Biofiltern und
Aktivkohlefiltern.

Um Spurenstoffe moglichst effizient
zu eliminieren, steht die Optimierung
der unterschiedlichen Verfahrenspara-
meter, wie zum Beispiel Ozonkonzentra-
tion und Riicklaufverhéltnis, unter pro-
zesstechnischen und wirtschaftlichen Ge-

Forschung und Innovation [EECY

sichtspunkten im Mittelpunkt. Als Ergeb-
nis sollen geeignete verfahrenstechni-
sche Kenngrollen beschrieben werden,
die eine Ubertragung des Verfahrenskon-
zepts auf den grofstechnischen Mal3stab
der Kldranlage Ulm-Steinh&ule zulassen.
Im Donauried sind auf verschiedenen
Klaranlagen Demonstrationsversuche ge-
plant.

Ein weiterer Ansatz des Arbeitspakets
basiert auf Bakterien, die zur Eisenat-
mung befihigt sind. Eisenbakterien ver-
stoffwechseln Huminsduren und andere
komplexe Molekiile. Bestimmte Medika-
mente wie das Kopfschmerzmittel Phena-
zon, das Antiepileptikum Carbamazepin
und das Analgetikum Diclofenac konnen
beispielsweise durch Eisenbakterien ab-
gebaut werden. Bislang ist nicht klar, ob
es sich um einen vollstdndigen Abbau
oder eine Transformation handelt. Hier-
zu sind begleitende mikrobiologische
Untersuchungen an Labor- und Pilotan-
lagen mit Festbettreaktoren und Bele-
bungsanlagen mit in situ angereicherten
Bakterien vorgesehen. Ziel ist es, auf die
Integration der Prozesse der Eisenoxida-
tion in bestehenden Klédranlagen hinzu-
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arbeiten. Durch die Dosierung von Eisen
und Mangan ist es moglich, Eisenbakte-
rien anzureichern. Das eingesetzte Eisen
und Mangan kann schlief3lich wieder zu-
riickgewonnen werden. Zwei verschiede-
ne Reaktortypen, ein Festbettreaktor und
eine Belebungsanlage mit intermittieren-
der Beliiftung, stehen im Mittelpunkt der
Untersuchungen.

Risikokommunikation

Bildungs- und Kommunikationsfragen
werden im Arbeitspaket ,,Risikokommu-
nikation“ integrativ und projektbeglei-
tend betrachtet, um die berufliche Bil-
dung, die Risikowahrnehmung in der Be-
volkerung und die daraus resultierenden
Verhaltenskonsequenzen als Faktoren ei-
ner nachhaltigen Problemlésung einbe-
ziehen zu konnen. Wesentliche Voraus-
setzung ist es, ein zielgruppenspezifi-
sches Social-Marketing-Konzept zu ent-
wickeln. Zunéchst sollen ausgewdihlte
Zielgruppen fiir die Thematik sensibili-
siert werden, ohne dabei zu dramatisie-
ren. Die Vermittlung des Wissens iiber

die Zusammenhénge von anthropogenen
Spurenstoffen und ihren Umweltwirkun-
gen erfolgt in der zielgruppenspezifi-
schen Sprache. Das Wissen tragt dazu
bei, die Handlungsweise der betroffenen
Personengruppen zu verdndern. Um die
Botschaft erfolgreich zu transportieren,
ist eine kreative Leitidee mit zum Bei-
spiel humorvollen Ilustrationen niitz-
lich. Sie muss intuitiv verstdndlich und
pragnant formuliert sein.

Zur Analyse der Risikowahrnehmung
sind zunichst in Kooperation mit einem
regionalen Marktforschungsinstitut qua-
litative Erhebungen im Rahmen von Fo-
kusgruppen in der Modellregion Donau-
ried vorgesehen. Die unterschiedlichen
Lebensstile und Milieus sind hierbei zu
beriicksichtigen. Auf Basis der Zielgrup-
penanalyse wird schlie3lich ein Kommu-
nikationskonzept erarbeitet.

Neben den interessierten Biirgern ist
es wichtig, auch das Fachpersonal im
Hinblick auf mogliche Risiken durch
Spurenstoffe und Konsequenzen fiir das
technische Verfahren der Abwasserreini-
gung zu sensibilisieren.

Servicezeiten
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In Bildungsmalnahmen fiir das
Fachpersonal gilt es, Kenntnisse iiber
Schadstoffe und deren Vermeidung bzw.
Minimierung zu vermitteln. Auch kon-
krete Inhalte zu Technologien der (Ab-)
Wasseraufbereitung sollen transportiert
werden. Das Ziel besteht darin, die
Kompetenz des Fachpersonals im tech-
nischen Umweltschutz auf Basis der
Projektergebnisse zu fundieren. Zu die-
sem Zweck wird ein Konzept zur ziel-
gruppenspezifischen Bildungsgestaltung
fiir neu entstehende Arbeitsanforderun-
gen entwickelt.

Eine andere Ebene betrifft die Leh-
renden in der Berufs- und Allgemeinbil-
dung. Wenn Lehrer fahig sind, das The-
ma der anthropogenen Spurenstoffe im
Unterricht zu vermitteln, kann so ein zu-
sdtzlicher Multiplikationseffekt erzielt
werden. In erster Linie sind hier die Be-
rufsschullehrer in den Bereichen Um-
weltschutz und -technik gemeint. Aber
auch bei Lehramtsstudenten der Facher
Biologie, Chemie und Okologie soll die
Thematik im Rahmen der Ausbildung
aufgegriffen werden. Dazu ist geplant,
Lehr- und Lernmaterialien fiir die ge-
nannten Zielgruppen auf Basis des Kon-
zepts fiir zielgruppenspezifische Kommu-
nikationsmalinahmen zu erstellen.

Auf der Grundlage der Bildungs- und
Kommunikationskonzepte werden die
Projektergebnisse der Fachwelt bekannt-
gemacht und allgemeinverstdandlich fiir
die Biirger aufbereitet.

Dank

Ein besonderer Dank gilt dem Bundesmi-
nisterium flir Bildung und Forschung
(BMBF) fiir die finanzielle Forderung des
Projektes TransRisk.

Kontakt

Priv.-Dog. Dr. Thomas Ternes
Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde
Am Maiger Tor 1, 56068 Kobleng
Tel. (0261) 1306-5560

E-Mail: Ternes@bafg.de

Weitere Informationen zu TransRisk und
die Kontaktadressen der Ansprechpart-
ner der Teilprojekte finden sich auf der
Projekt-Homepage, die ab dem 30. April
2012 freigeschaltet sein wird:

KAl

www.transrisk-projekt.de
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