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1 Ausgangslage und Ziele

Da die weltweiten SifRwasserressourcen begrenzt sind, ist es essentiell, die Wasserreserven
bestmdglich zu erhalten und zu schitzen. Die kommunale Abwasserentsorgung in
Deutschland ist ein wichtiger Baustein fur den Gewaésserschutz, allerdings stellen die stetig
zunehmende Verschmutzung durch Substanzen, die oft komplexe Molekdlstrukturen und eine
schlechte biologische Abbaubarkeit aufweisen (z. B. pharmazeutische Rickstande) sowie eine
sehr hohe organische Fracht im Abwasser fir konventionelle Abbauprozesse in den

Kléranlagen ein massives Problem dar.
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Abbildung 1: Gruppen, aus denen viele der bekannten und vermuteten EAC stammen.

In Baden zahlt besonders die Chemie-, Textil-, Papier- und die Lebensmittelindustrie zu den
abwasserrelevanten  Branchen.  Zusétzlich  gelangen  Arzneimitteln  und  ihre
Stoffwechselprodukte durch Ausscheidungen des Menschen sowie unsachgemalie Entsorgung
in den Wasserkreislauf. Baden ist aber auch mit insgesamt rund 15500 Hektar Rebflache das
drittgroBte Weinanbaugebiet Deutschlands. In jeder vierten Gemeinde des Landes wird

Weinbau betrieben. Daher spielt hier auch der Eintrag von Pflanzenschutzmitteln eine Rolle.

Zahlreiche Klaranlagen wurden in jungster Vergangenheit auf ihre Eliminationsleistung

hinsichtlich anthropogener Spurenstoffe untersucht. Dabei wurden Klaranlagen fir viele




biologisch aktive, anthropogene Stoffe sowie deren Metaboliten als Haupteintragspfad in die
aquatische Umwelt identifiziert. Zu diesen Stoffen zdhlen neben Industriechemikalien auch
solche, die insbesondere (ber das h&usliche Abwasser eingetragen werden, wie zum Beispiel
Arzneimittel. Viele dieser anthropogenen Spurenstoffe stehen im Verdacht, eine hormonelle
Wirkung im tierischen und menschlichen Organismus auszuiben. Diese sogenannten
endokrin aktiven Chemikalien (EAC) sind als (6ko-)toxikologisch belastend eingeschéatzt
bzw. stellen eine potenzielle Gefahr fir die Gesundheit des Menschen dar. Mehr als 800
Substanzen werden verdachtigt solche EAC zu sein (UNEP/WHO, 2013).

Die Untergruppe der 0Ostrogen-dhnlichen Substanzen (Xendstrogene und Phytodstrogene)
besitzt haufig eine Struktur, die dem nattrlichen Hormon Ostrogen (17p-Estradiol, E2)
dhnlich ist. Daraus folgt eine Affinitat fur Ostrogenrezeptoren (ER) und in der Konsequenz
die Fahigkeit hormon-vermittelte Signale im Organismus auszuldsen oder zu verandern.
Neben der Wirkung auf die Fortpflanzung, das Wachstum und die Entwicklung stehen
verschiedene EAC im Verdacht, die Entstehung bestimmter Tumore, beispielsweise
Brustkrebs, zu fordern. Untersuchungen zeigen, dass die Konzentrationen von EAC in
aquatischen Kompartimenten verschiedener Lander in einer GroRenordnung von ng/L bis
ug/L liegen. EAC sind bereits in diesen geringen Konzentrationen wirksam und koénnen

potentiell die menschliche Gesundheit nachteilig beeinflussen.

Ein weiterer Grund zur Besorgnis ist, dass im Wasserkreislauf nur selten einzelne EAC
vorhanden sind, vornehmlich findet man Substanzgemische vor. Gerade additive oder
synergistische Effekte von EAC-Gemischen sind aber wenig untersucht. Die bisher
vorliegenden Daten weisen darauf hin, dass die Wirkung der Gesamtheit der Substanzen
deutlich groRer als die Summe der Wirkungen der beteiligten einzelnen Stoffe sein kdnnte,

auch wenn die Einzelsubstanzen unterhalb ihrer individuellen Wirkschwelle vorliegen.

Eine grundsatzliche Eintragsvermeidung von EAC in das kommunale Abwasser erscheint
aufgrund ihrer vielféaltigen Nutzung nicht realistisch. Zuséatzlich erfolgt der Eintrag oftmals
Uber das hdusliche Abwasser, so dass eine dezentrale Behandlung am Ort des Entstehens nicht
moglich erscheint. Herkémmliche kommunale Kléaranlagen erreichen jedoch Kkeine
ausreichende Elimination der EAC. Eine (nahezu) vollstandige Elimination von EAC durch
Kléaranlagen erscheint daher nur durch die Einfiihrung einer weiteren Reinigungsstufe
moglich. Dies wird momentan in vielen Gremien diskutiert. Die Schweiz nimmt eine
Vorreiterrolle ein, da sie beschlossen hat, 100 ihrer 700 Klarwerke entsprechend aufzuristen
(BAFU).




10 % der in der Wasserrahmenrichtlinie genannten Schliisselmalinahmen in den Flussgebieten
in Deutschland betreffen den ,Bau bzw. Nachriistung von Kléranlagen®“. Das
Umweltbundsamt ~ weist  darauf  hin, dass zur  Minimierung  organischer
Mikroverunreinigungen, zu denen auch die hormonell aktiven Stoffe zahlen, die Einfiihrung
einer vierten Reinigungsstufe unumganglich ist. Als vierte Reinigungsstufe werden neben
biologischen (Sandfilter), physikalischen (Filtrationen) und adsorptiven (Flockung,
Aktivkohle) Verfahren vor allem photochemische und oxidative Verfahren diskutiert.

In dem vorliegenden Projekt wurde die Eignung der UV-induzierten Photolyse und UV-
Oxidationsprozessen (UV/H,0,, Advanced Oxidation Processes, AOP) zur Beseitigung von

endokrin aktiven Spurenstoffen Effekt-basiert bewertet.
Zur Beantwortung unserer Fragestellungen wurden folgende Arbeitspakete bearbeitet:

= Literaturstudie und in silico-Screening zur Erfassung des Untersuchungsbedarfs.

= Chemische Analyse von Gewasserproben zur Erfassung des Untersuchungsbedarfs.

= Erfassung und Uberprifung des hormonellen Effektes von Einzelsubstanzen.

= Erfassung und Uberprifung des hormonellen Effektes von Substanzgemischen.

= Erfassung der Effizienz oxidativer Abbauverfahren zur Reduktion der Ostrogenitit von

endokrin aktiven Einzelsubstanzen sowie Substanzgemischen.

2 Ergebnisse

Analytik

Viele bekannte oder vermutliche EAC wurden in den verschiedenen Klarstufen des Klarwerks
Forchheim detektiert, darunter pharmazeutische, industrielle und nattrliche. Deutlich wurde,
dass die Klarung, selbst mit nachgeschalteter Sandfiltration, nicht alle dieser Substanzen
eliminieren kann. Flr einige Substanzen scheint sogar eine Anreicherung wéhrend des
Kléarprozesses moglich zu sein. AuRerdem ist die jeweils verwendete Methode der
chemischen Analyse ein essentieller Faktor, der das Ergebnis maligeblich beeinflussen kann.
Hinzu  kommt, dass die gewdhlte Methode der Wasserprobenbehandlung
(Extraktion/Aufkonzentration) sehr wahrscheinlich eine ,,Vorauswahl®“ darstellt, im Zuge
derer Substanzen verloren gehen und damit nicht mehr detektiert werden kdnnen. Auch
aufgrund dieser beiden Tatsachen ist die Verwendung Effekt-basierter Methoden von groRer
Wichtigkeit und sollte als essentielle Erganzung zu rein analytischen Methoden, vor allem fir

Screening- und Monitoring-Zwecke, gesehen werden.




Ostrogenitit und Mischungseffekte

Aufgrund der regionalen Relevanz, der Wahrscheinlichkeit einer Exposition und der
produzierten Menge wurde eine Liste zu untersuchenden Chemikalien erstellt. Fiir diese und
ausgewahlte Mischungen wurde die Rezeptor-vermittelte Ostrogenitit im ER-CALUX
untersucht. Die Substanzen unterschieden sich stark in ihrer Effektivitdt und Potenz. Die
Modellierung der Mischungseffekte machte auBerdem deutlich, dass Vorhersagen auf Basis
der Konzentrations-Additivitat die Dosis-Wirkungs-Kurven von Mischungen nicht immer
adaquat beschreiben. Von der Additivitdt abweichende, synergistische Effekte wurden

beobachtet, die von den Mischungkomponenten und —verhéltnissen abhéngig sind.

Auch die extrahierten Wasserproben zeigten Aktivitdt im ER-CALUX, welche mit
fortschreitender Klarung abnahm. Wahrend im Zulauf beider Klaranlagen eine hohe éstrogene
Aktivitdt gemessen wurde, wurde diese durch die klassische 3-Stufen-Klarung bereits
verringert. Die Sandfiltration des Klarwerks in Forchheim reduzierte die Aktivitat nochmals
deutlich, so dass hier im Abfluss geringere Aktivitaten zu messen waren als im Klarwerk
Breisach. Fur das Klarwerk Forchheim war die Belastung der Abwasser bezliglich dstrogener
Aktivitdt im September am hochsten. Die Werte nach der Klarung blieben unabhéngig von
Jahreszeit und Wetter konstant. In Breisach war die Belastung des Zuflusses im Mai am
hdchsten. Die hochste 6strogene Aktivitat im Abfluss trat jedoch im September auf. Auch
schwankten die im Abfluss gemessenen Werte hier starker als die des Klarwerks in

Forchheim.

Neben der Rezeptoraktivierung gilt die Zellproliferation als wichtiger Endpunkt, um eine
biologische Relevanz von dstrogen-aktiven Substanzen zu untersuchen. Daher wurde diese als
zweiter Parameter in die Untersuchungen mit einbezogen. Auferdem konnte so auch
auftretende Zytotoxizitat detektiert und entsprechende Konzentrationen von der Bewertung
ausgeschlossen werden. Die Einzelsubstanzen zeigen ein unterschiedlich grof3es Potential zur
Proliferationsinduktion. Es wurde deutlich, dass eine Aktivierung der Ostrogenrezeptoren im
ER-CALUX nicht notwendigerweise eine Induktion der Zellproliferation nach sich zieht. Die
humane Telomerase ist ein Schlisselenzym der Zellalterung und Krebsentstehung. Hinweise
verdichten sich, dass dieses Enzym (auch) unter Ostrogen-vermittelter Kontrolle steht und
damit anfallig fur die Wirkung von Xeno- und Phytodstrogenen ist. Als potentieller Endpunkt
einer moglichen endokrinen Disruption, der die menschliche Gesundheit beeintréchtigt, wurde

die Wirkung ausgewahlter EAC auf die Telomerase hier erstmalig untersucht. Die Telomerase




war dulRerst sensitiv gegeniiber einer Exposition mit EAC, Starke und Richtung der

Modulation waren allerdings stark substanzspezifisch.

UV-Abbau

Der experimentelle Abbau von Reinsubstanzen bzw. Substanzgemischen und die UV-
Behandlung von Abwasserproben im Labor stellten unterschiedliche Anspriiche an den
Versuchsaufbau. Daher wurden zwei verschiedene Reaktorsysteme verwendet. Zum einen der
Laborreaktor der Firma Peschl Ultraviolett und der PenRay der Firma UVP9, die sich als
vergleichbar effizient erwiesen. Sowohl die Substanz bzw. die Substanzmischung als auch die
Konzentration, in der diese vorlagen, beeinflusste die Reduktion der Ostrogenitat deutlich.
Auch Bestrahlungsdauer und die Gegenwart von H,0, spielten eine Rolle. Hohe
Konzentrationen konnten mit einer Bestrahlungsdauer von 30 Minuten wenig bis gar nicht
reduziert werden; auch die Zugabe von H,O, verbesserte den Abbau nicht. Bei niedrigen
Konzentrationen lieR sich die Ostrogenitit durch UV-Bestrahlung effektiv reduzieren. Es
zeigte sich vor allem bei den Mischungen, dass die Zugabe von H,0, die Effizienz nicht
unbedingt erhoht, sondern im Gegenteil zu einer Verstarkung des ostrogenen Effekts
beitragen kann. Eine 30-minltige UV-Bestrahlung der Kldranlagenabfliisse (nach
konventioneller Kléarung) reduzierte die Ostrogene Aktivitat auf nicht signifikant vom

Kontrollwert verschiedene Werte.
[ X X J

Aufgrund unserer auch in diesem Projekt erworbenen Kenntnisse und der Netzwerke, die sich
aus unserer Forschungsarbeit ergeben haben, sind wir eines der teilnehmenden Labore im
Ringversuch zur ISO-Zertifizierung der Methodik des humanen Reportergenassays (ISO/CD
19040-3, Water quality -- Determination of the estrogenic potential of water and waste water -

- Part 3: In vitro human cell-based reporter gene assay;




3 Fazit und Ausblick

Beobachtungen zur Ostrogenitit und den daraus resultierenden Effekten

Bei der Konzeption der Untersuchungen stand der Leitgedanke der Effekt-basierten
Betrachtung von EAC im Vordergrund. Dies hat den Vorteil, dass die sensitiven Biotests, die
hierzu verwendet wurden, im Gegensatz zu chemischer Spurenanalytik auch sehr niedrige
Wirkkonzentrationen der Ausgangssubstanzen und zusétzlich potentiell aktive Abbauprodukte
nachweisen konnen. Zu diesem Zweck wurde ein methodisch breit geféchertes
Untersuchungsprogramm  konzipiert. Die Bioaktivitatsuntersuchungen umfassten als
spezifischen Parameter zur Erfassung der dstrogenen Wirkung eine Bestimmung mittels ER-
CALUX Assay. Die Interaktion von Xenoostrogenen tber verschiedene Rezeptor-abhéngige
und -unabhéangige zellulére Effekte ist jedoch sehr komplex. Um mehr Informationen uber
eine biologische Relevanz der beobachteten ER-Aktivierung zu erlangen, wurde in diesem
Projekt daher zusétzlich der Einfluss auf das Wachstum (Proliferation) ER-positiver humaner
Zellen als Endpunkt gewahlt und als potentiell neues Target fir Ostrogene Aktivitat die
Expressionsregulation der humanen Telomerase untersucht. Herauszufinden, wie und ob EAC
tatsdchlich den Organismus negativ beeinflussen, ist derzeit immer noch eine grolRe
wissenschaftliche Herausforderung. Um den vermuteten kausalen Zusammenhang zwischen
Wirkung und Effekten von EAC nachzuweisen, orientiert sich z. B. das Umweltbundesamt an
dem flinfstufigen Priifverfahren des OECD Conceptual Frameworks (OECD, 2012). In vitro-
Verfahren zur (6ko-)toxikologischen Bewertung finden sich dort in Stufe 2; hier lassen sich
auch die im vorliegenden Projekt verwendeten Assays zur ER-Transaktivierung und Messung
der Zellproliferation einordnen, deren Ergebnisse somit zur Identifikation und zum
Verstdndnis der zugrundeliegenden  Wirkmechanismen einer Substanz  beitragen.
Weiterfihrende Untersuchungen, die dann auch eine Bewertung eines potenziellen Risiko
ermdglichen umfassen wesentlich aufwandigere in vivo-Verfahren. Mit dem hier primar
angewandten Screening-Verfahren ER-CALUX lielen sich zahlreiche Spurenstoffe, die
bereits aus anderen Testsystemen vermutete oder nachgewiesene dstrogene Aktivitat besalen,
als estrogen-aktiv in menschlichen Zellen bestétigen. Viele dieser positiv getesteten
Substanzen wurden im Abwasser der Region Freiburg mittels chemischer Analyse detektiert.
Eine ER-Aktivierung durch diese Substanzen konnte jedoch nicht automatisch mit einer
Erhéhung von Zellwachstum, dem hier verwendeten Marker fiir biologische Relevanz,
gleichgesetzt werden. Im Rahmen dieses Projektes konnte dartiber hinaus an exemplarisch

ausgewdhlten Substanzen ein Effekt von EAC auf die humane Telomerase, ein




Schlisselenzym der Zellalterung sowie Krebsentstehung, nachgewiesen werden. In wie fern
diese eine signifikante Rolle als Baustein einer Testbatterie zur Erfassung der biologischen
Konsequenzen endokriner Substanzen spielen kann muss jedoch in Zukunft genauer

untersucht werden.

Neben den Effekten der Einzelsubstanzen konnten additive und synergistische Effekte fir
experimentelle Mischungen von fir Freiburger Abwaésser relevanten endokrin aktiven
Substanzen, nachgewiesen werden. Dieses wichtige Ergebnis impliziert, dass Substanzen,
auch wenn sie als Einzelkomponenten jeweils in nur sehr geringen Mengen vorhanden sind,
zusammenwirken und so in letzter Konsequenz Auswirkungen auf das Hormonsystem haben
konnen. Eine solche Erkenntnis sollte bei der Bewertung der Abwasserqualitdt sowie bei
Uberlegungen zur Einfiihrung weiterer Reinigungsstufen beriicksichtigt werden, da sie die
Notwendigkeit einer bestmdglichen Substanzeliminierung nochmals verdeutlicht und den
Nutzen von Einzelgrenzwerten beziglich Mikroverunreinigungen im allgemeinen und
endokrin aktiver Stoffe im Speziellen in Frage stellt (Carvalho et al., 2014). Die Ergebnisse
dieser Studie bestatigen damit Literaturdaten, dass EAC eine additive Wirkungsweise haben
kénnen (Kortenkamp, 2007; Pop et al., 2016; Seeger et al., 2016). Die Frage nach Uber-
additiven/synergistischen Effekten ist jedoch weniger schliissig beantwortet. Da die zur
Berechnung verwendeten Modelle aus mathematischen Griinden durch die Effekte der
jeweiligen Mischungskomponenten limitiert sind, missen Beobachtungen, die von der
Additivitat abweichen mit Vorsicht interpretiert und die mathematischen Modelle weiter an
die Anforderungen der Bewertung von Mischungseffekten angepasst werden (Evans et al.,
2012). AbschlieRend ist zu erwahnen, dass alle Betrachtungen in der vorliegenden Studie mit
Hinsicht auf Ostrogenitat gemacht wurden. EAC konnen aber auch androgene oder
thyreoidale (Schilddriisenhormon-artige) Wirkung haben (Diamanti-Kandarakis et al., 2009).
Dies kompliziert die Bewertung weiter und erhoht gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit einer

tatsachlichen Beeinflussung des menschlichen Hormonsystems durch EAC.

Auch wenn kein EEQ-Wert festgelegt ist, ab welchem man per Definition von toxikologisch
bedenklich sprechen koénnte (Leusch et al., 2010), so wurden doch mittlerweile VVorschlage
gemacht, was als ,,sicherer EEQ* in Abwéssern gelten konnte (JaroSova et al., 2014). Fur mit
dem auch in der vorliegenden Studie verwendeten ER-CALUX Assay werden bei langerer
Exposition Werte von 0,2 bis 0,4 ng EEQ/L oder bei kurzzeitigerer Exposition von 0,6 bis 2,0
ng EEQ/L genannt. Danach ware das Abwasser aus Forchheim, wie es in den Vorfluter
gelangt (Jahresmittelwert 0,24 ng EEQ/L), als eher unbedenklich einzustufen. Breisach

uberschreitet allerdings sowohl die genannten Langzeitwerte mit jeder Stichprobe, als auch




die Kurzzeitwerte (bezogen auf den Jahresmittelwert von 2,12 ng EEQ/L). Auch wenn dies
nur einen ersten Versuch der Bewertung der Ergebnisse aus in vitro Screening-Assays
darstellt, unterstreicht dieser doch die Notwendigkeit einer verbesserten Klarung durch eine
weitere Reinigungsstufe. Dies gilt fur eine grolRe Anzahl europdischer Klaranlagen (Jarosova
et al., 2014). Wie bereits erwahnt, ist das Prozedere der Identifikation und Bewertung von
EAC noch immer Gegenstand einer wissenschaftlichen Diskussion (Bergman et al., 2013;
Dietrich et al., 2013), die auch den Entscheidungsprozess der Européischen Kommission
beziiglich des Vorgehens zur Bewertung von EACs kompliziert hatte. Grenz- oder
Schwellenwerte sind, wenn Uberhaupt, nur sehr lickenhaft vorhanden und entsprechen nicht
immer dem ,,Ein Stoff — eine Bewertung“-Prinzip (fir denselben Stoff kénnen etwa in den
unterschiedlichen Rechtsbereichen wie Biozid-, Pflanzenschutz- oder Chemikalienrecht
unterschiedliche toxikologische Grenzwerte gelten; BfR 08/2013). Im April diesen Jahres
einigten sich internationale Experten auf dem Gebiet jedoch Uber offene Streitpunkte
beziiglich der wissenschaftlichen Prinzipien, die der Identifikation und Bewertung von EAC
zugrunde liegen sollten (Solecki et al., 2016). Es bleibt abzuwarten, ob dieser Konsens

zukinftig zu einer einheitlichen und vereinfachten Bewertung von EAC fiihrt.

Einschdtzung zur Eignung von UV/AOP als 4. Reinigungsstufe

UV-Strahlung ist fir die Desinfektion von Trink- und Abwasser weit verbreitet. Zur
Entfernung von Spurenstoffen aus kommunalem Abwasser ist die UV-Photolyse laut einiger
Studien nicht geeignet, da nur relativ wenige Substanzen, z. B. Diclofenac oder lopromid,
durch UV-Strahlung entfernt werden kénnen (Kim et al., 2009; McArdell et al., 2011). Damit

waére keine Breitbandwirkung gegeben.

Die hier vorgelegten Studienergebnisse zeigen allerdings, dass die Ostrogenitat zahlreicher
EAC, sowie EAC-Mischungen, durch UV-Bestrahlung signifikant reduziert werden kann.
Dies galt selbst fiir Konzentrationen, die Uber den real im geklarten Abwasser gemessenen
liegen. Allerdings war die vollstandige Entfernung des hormonellen Effektes stark von der
Bestrahlungsdauer und der betrachteten Substanz abhangig. Dies hat zur Folge, dass
Abwaésser unterschiedlicher Frachten, z. B. saisonal oder durch die Industrie im Einzugsgebiet
beeinflusst, unter den jeweiligen Bestrahlungsparametern unterschiedlich effizient von
hormoneller Aktivitat befreit werden koénnen. Hohe Frachten bedeuten zudem auch eine

geringe Transmission, was ebenfalls ein Absinken der Photolyse-Effizienz zur Folge hat.




Die Erkenntnis, dass EAC bzw. ihre hormonellen Effekte durch UV-Bestrahlung reduziert
werden konnen, bedeutet aber auch, dass Anlagen, die bereits UV zur Keimreduktion
einsetzen (z. B an der Isar; Huber and Popp, 2005) quasi als Nebeneffekt einen verringerten
Eintrag von 0Ostrogen-aktiven Spurenstoffen in die jeweiligen Gewasser aufweisen. Die
Angaben zu den Energieverbréduchen sind sehr uneinheitlich, da sie — wie auch in dieser
Studie beobachtet - stark von der Zusammensetzung der Wasser abhéngen. Die Parameter fir
ein standardisiertes UV-basiertes Verfahrens, das fir alle Frachten geeignet ist, sind nicht

definierbar.

AOP scheinen grundsatzlich in der Lage, ein breites Spektrum von Spurenstoffen, auch EAC,
aus dem Abwasser zu entfernen. Allerdings sind viele harmlose, organische Substanzen (z. B
Huminsauren), die in unterschiedlichem Masse immer in Abwaéssern zu finden sind,
ausgezeichnete Radikalfanger; diese konnten die Effizienz von AOP deutlich heruntersetzen.
Diesen Einfluss der Wassermatrix auf die Reduktionseffizienz konnte auch in der
vorliegenden Studie beobachtet werden. Die Ergebnisse aus dem Projekt deuten auRerdem
darauf hin, dass in der Gegenwart von H,O, Zwischen- bzw. Nebenprodukte entstehen, die
selbst eine biologische Aktivitat, zum Teil sogar starker als die Ausgangssubstanz/-mischung,
aufweisen. Ob eine solche Verstarkung des ostrogenen Effekts auftrat, war von Faktoren wie
der Spurenstoffkonzentration und der Bestrahlungsdauer abhdngig. Bei hohen Frachten und
nicht ausreichender Verweildauer besteht also die Gefahr solcher unerwiinschten
Nebeneffekte. Diese Erkenntnisse kdnnen auch fir die Trinkwasseraufbereitung von Relevanz

sein.

Ein Einsatz von UV/H,0, in kommunalen Klaranlagen erscheint nach aktuellen Erhebungen
unter 6konomischen Gesichtspunkten nicht sinnvoll. Energieverbrauch und Kosten sind im
Vergleich mit der Ozonung oder auch der Aktivkohlebehandlung deutlich héher (Abegglen
and Siegrist, 2012). Auch das Umweltbundesamt stuft AOP momentan bedingt durch den
hohen Energie- bzw. Betriebsmittelverbrauch als nicht realisierbar ein (Hillenbrand et al.,
2015).

Nicht unerwahnt sollte bleiben, dass das Klarwerk Forchheim mit der Sandfiltration bereits
Uber eine vierte Reinigungsstufe verfligt. Unter den hier verwendeten Extraktions- und
Detektionsmethoden fiihrte diese zusétzliche Reinigungsstufe zu einer Verringerung der

Rezeptor-vermittelten Ostrogenitat um das drei- bis 13fache.




Alternativen zu ,klassischen” UV-Quellen

Zwar sprechen heute noch 6konomische und technische Griinde gegen den Einsatz von UV in
Kléaranlagen. Mit fortschreitender Entwicklung konnte diese Technologie dennoch in Zukunft
vermehrt zum Einsatz kommen, insofern der Energiebedarf und der Verbrauch chemischer
Zusétze gesenkt werden kann. Schon heute arbeiten Wissenschaftler an der Entwicklung
ultravioletter Leuchtdioden (LEDs), mit denen Wasser umweltfreundlicher gereinigt werden

konnte (BMBF). Erste Versuche zur Desinfektion von Trinkwasser laufen bereits.

Die konventionell eingesetzten Niedrigdruck-Quecksilberdampflampen belasten die Umwelt
mit dem Schwermetall Quecksilber und haben nur relativ geringe Lebensdauern. Daraus
folgen eine aufwéndige Alterungsiuberwachung und die Entsorgung als Sondermull. Die UV-
LEDs sind flexibel in der Emissionswellenléange, bendtigen keine Aufwarmzeiten, sind klein
und kompakt, langlebig und nicht giftig. Auferdem koOnnen sie mit geringen
Gleichspannungen betrieben werden und sind somit zum Beispiel auch in solarbetriebenen

Anlagen einsetzbar.

Noch miissen Leistung und Effizienz gesteigert werden. Zukinftig konnte mit den UV-LEDs
jedoch eine neue Methode auch zur Spurenstoffreduktion zur Verfligung stehen, die durch
ihre flexible Einsetzbarkeit auch direkt an Punktquellen fir hormonell-aktive
Verunreinigungen zum Einsatz kommen koénnte. Damit wirden der Eintrag und der daraus

folgenden Bedarf weiterer Reinigungsstufen zur Klarung verringern werden.
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