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Bedeutung von Transformationsprodukten fiir den Wasserkreislauf

Vorwort

Dieser Themenband wurde von der DWA-Arbeitsgruppe KA-8.1 ,Anthropogene Stoffe im Wasserkreislauf“ und dem
Hauptausschuss III der Wasserchemischen Gesellschaft verfasst. Die Arbeitsgruppe bedankt sich fiir zahlreiche Anregun-
gen anldsslich der zweitdgigen Tagung ,Relevanz von Transformationsprodukten im urbanen Wasserkreislauf“ am
23./24. April 2012 in Koblenz.

Im Themenband wird auf diejenigen Transformationsprodukte fokussiert, die aus Spurenstoffen durch abiotische oder
biotische Verdnderungen in der Umwelt oder wéhrend technischer Prozesse gebildet werden. Transformationsprodukte
koénnen anorganische, organische und metallorganische Verbindungen sein. Dabei konzentriert sich der Themenband auf
die gut wasserloslichen und malig sorbierenden Spurenstoffe. Sie werden in der Umwelt, wiahrend technischer Prozesse
bei der Abwasserreinigung oder bei der Trinkwasseraufbereitung gebildet. Bislang galt das Augenmerk vor allem dem
Verschwinden der Ausgangssubstanzen. Nur selten wurden die gebildeten Transformationsprodukte in die Untersuchun-
gen integriert, obwohl auch Transformationsprodukte mit einem toxischen Potenzial entstehen konnen. Die stoffgebun-
denen Risiken fiir Mensch und Umwelt werden sich nur dann umfassend und zuverléssig bewerten lassen, wenn neben
den Ausgangssubstanzen auch die bei natiirlichen und technischen Prozessen entstehenden Transformationsprodukte
beriicksichtigt werden.

Dieser Themenband beschrénkt sich auf Prozesse, die im urbanen Wasserkreislauf zu Transformationsprodukten fiihren.
Hierzu zdhlen technische Verfahren der Abwasserreinigung und Wasseraufbereitung inklusive oxidativer Verfahren wie
Ozonung und Chlorung sowie natiirliche photochemische Prozesse und die Bodenpassage. Der Themenband richtet sich
an Abwasserent- und Wasserversorger, Behorden, Politik (Gesetzgeber), Hochschulen/Universitdten, Forschungsinstitu-
te, Produzenten, Umweltverbénde sowie Verbraucher und Nutzer von Chemikalien und Produkten, die zur Freisetzung
von Transformationsprodukten im urbanen Wasserkreislauf fithren konnen.

Der interdisziplindre Ansatz des Themenbandes behandelt die vielschichtige und komplexe Thematik der Transformati-
onsprodukte im Hinblick auf ihre Bedeutung fiir Mensch und Umwelt sowie mogliche regulatorische Konsequenzen fiir
Ver- und Entsorger. Das Thema wird aus der Sicht der Humantoxikologie, Okotoxikologie, Mikrobiologie, Umwelt- und
Wasserchemie sowie der Abwasserreinigung und Trinkwasseraufbereitung beleuchtet.
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Intention des Themenbandes

Der hier vorgelegte Themenband zeigt mogliche Gefidhrdungspotenziale auf, die durch die Bildung von Transformati-
onsprodukten (TPs) in der aquatischen Umwelt sowie in technischen Prozessen der Abwasserreinigung und der Trink-
wasseraufbereitung entstehen. Hierbei werden technologische Handlungsoptionen und Vermeidungsstrategien fiir
anthropogene Spurenstoffe, die zur Bildung von TPs fithren, erortert. Zudem macht er auf nationale und europiische
Regelungs- und Gesetzesliicken, beispielsweise in der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie, aufmerksam. Der The-
menband sucht Antworten auf folgenden Fragen:

e Wo und in welchem Ausmalf} konnen im urbanen Wasserkreislauf TPs gebildet werden?
e Wie sind die gebildeten TPs im urbanen Wasserkreislauf fiir Mensch und Umwelt zu bewerten?

e Reichen die derzeitig verfiigbaren methodischen Konzepte aus, um mogliche Risiken fiir Mensch und Umwelt ausrei-
chend sicher zu bewerten?

e Sind die Regelungen der Wasserrahmenrichtlinie, der Zulassung/Registrierung von Stoffen (REACH), der Grundwas-
serrichtlinie und der Trinkwasserrichtlinie im Hinblick auf TPs zum Schutz von Mensch und Umwelt unter Vorsorge-
gesichtspunkten angemessen?

e Welche Handlungsoptionen gibt es zur wirkungsvollen Vermeidung und Minimierung von TPs im urbanen Wasser-
kreislauf?

Der Themenband betrachtet die in der Umwelt ablaufenden Prozesse und auch die technologischen Prozesse lediglich in
Bezug auf das Potenzial zur Bildung von TPs und nicht in Bezug auf deren generelle Eignung zur Entfernung anthropo-
gener Spurenstoffe.

Schlussfolgerungen
Zusammenfassend ergeben sich aus Sicht der Autoren folgende Schlussfolgerungen:

e Die aktuelle biologische Abwasserreinigung fiihrt nicht zu einer vollstindigen Eliminierung anthropogener Spuren-
stoffe. Aus den Ausgangssubstanzen konnen bei der Abwasserbehandlung durch biotische und/oder abiotische Reakti-
onen stabile TPs entstehen und in die Oberflichengewésser gelangen.

e TPs konnen auch bei den Prozessen der Trinkwassergewinnung und -aufbereitung (Oxidation, Desinfektion und in
geringerem Mafse auch wdhrend der Uferfiltration und der kiinstlichen Grundwasseranreicherung) entstehen.

e TPs konnen persistenter als die Ausgangsverbindung sein und sind in vielen Féllen besser wasserloslich und damit
tendenziell auch trinkwassergéngiger.

e Finzelne, bei der Abwasserbehandlung und Trinkwasseraufbereitung gebildete TPs sind toxikologisch bedenklich
(z. B. NDMA). Die Konzentrationen solcher TPs und ihrer Ausgangsstoffe sind fiir die Risikobewertung in der Human-
toxikologie und in der Okotoxikologie relevant und nétigenfalls zu begrenzen.

e Hiufig reicht bei TPs die Datenbasis fiir eine vollstindige toxikologische oder 6kotoxikologische Bewertung nicht aus.
Dennoch ldsst sich das von ihnen ausgehende Gefahrdungspotenzial unter dem Aspekt der gesundheitlichen Vorsorge
bewerten, ndmlich durch schrittweisen Ausschluss kritischer toxischer Potenziale und mit Hilfe entsprechend zuzu-
ordnender gesundheitlicher Orientierungswerte (GOW).

e Fiir die Bewertung gesundheitlicher Risiken sind Gemische aus TPs und ihrer Ausgangstoffe eine "black box". Um
Risikopotenziale besser und bereits im Rahmen der Zulassung und Registrierung von Stoffen rechtzeitig abzuschitzen
und zu erkennen, werden neue integrative in-vivo- und in-vitro-Tests benotigt. Substanzen, deren chemische Struktur
ein hohes toxisches Potenzial vermuten ldsst, sind dabei vorrangig und Stoffmischungen konservativ zu bewerten.

e Die Ozonung und die Behandlung mit Aktivkohle sind kosteneffiziente und vielversprechende Optionen zur Entfernung
von anthropogenen Spurenstoffen und deren TPs, und zwar sowohl in der Abwasserreinigung als auch in der Wasser-
aufbereitung. Die Ozonung fiihrt jedoch zur Bildung polarer TPs, wéihrend die Aktivkohlefiltration die Ausgangsstoffe
vorwiegend durch Sorption eliminiert. Dementsprechend ist die vergleichende Betrachtung beider Verfahren u. a. davon
abhéingig, wie die bei der Ozonung gebildeten TPs aus (6ko)toxikologischer Sicht zu bewerten sind.
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Forderungen

8

Spurenstoffe und ihre TPs gelangen iiber Kldranlagen oder diffuse Eintragspfade in die Gewasser. Der Themenband
empfiehlt, den Eintrag von bedenklichen Einzelstoffen und TPs, die (diffus, direkt oder {iber das kommunale Abwas-
ser) in die Gewésser gelangen oder auch erst dort zur Bildung von (6ko)toxikologisch relevanten TPs im urbanen
Wasserkreislauf fiihren, durch gezielte Malinahmen direkt an den Eintrags- bzw. Anwendungsorten zu minimieren.

Aus einer gut bewertbaren Ausgangssubstanz entsteht oft ein Spektrum meist nicht oder unvollstindig bewerteter
TPs. Eine Bewertung der integralen Toxizitat ihrer Mischungen ist anzustreben, weil die einzelnen TPs meistens we-
der (toxikologisch) beschrieben sind, noch in ausreichender Menge fiir Tests zur Verfiigung stehen. Zur Bewertung
von Reinigungsstufen bei der Abwasserbehandlung sind daher geeignete ,integrale“ (6ko)toxikologische Verfahren zu
entwickeln, die unter Beriicksichtigung von TPs eindeutige Bewertungen im Hinblick auf die Qualitdt und Auswir-
kungen des gereinigten Abwassers zulassen.

Da es unrealistisch ist, alle TPs zu identifizieren, (6ko)toxikologisch zu bewerten und die Emission ihrer Ausgangs-
stoffe in den Wasserkreislauf ausreichend zu minimieren, sind Mainahmen in Kldranlagen zur Eliminierung von Spu-
renstoffen zu initiieren, vor allem dann, wenn die Gewisser einen hohen Abwasseranteil aufweisen und eines beson-
deren Schutzes bediirfen (z. B. fiir die Trinkwassergewinnung).

In der Stoffzulassung (z. B. Arzneistoffe, Pflanzenschutzmittel und Biozide) und der Stoffregistrierung (z. B. REACH)
sollten Bildung, Entfernung und Bedeutung von TPs (nicht nur in der aquatischen Umwelt und Abwasserreinigung
sondern auch bei der Wasseraufbereitung) als festes Priifkriterium verankert werden. Hierbei sind durch die Herstel-
ler unbedingt Persistenz, Mobilitdt (Grund-, Roh- und Trinkwassergéngigkeit) und ihr (6ko)toxisches Effektpotenzial
zu erheben und offen zu legen.

Zur o6kotoxikologischen und humantoxikologischen Bewertung sowie zur Bewertung ihres Verhaltens und Verbleibs
im Wasserkreislauf werden neben den Konzentrationen der anthropogenen Spurenstoffe auch die Konzentrationen
der TPs in den verschiedenen Wasserkompartimenten benétigt. Hierzu sind praxisnahe Modelle zu entwickeln, mit
deren Hilfe sich basierend auf Laborergebnissen ,worst case“-Szenarien (max. zu erwartende Konzentrationen an
TPs) in den relevanten Matrizes (Abwasser, Oberflichenwasser, Grundwasser, Trinkwasser) abschétzen lassen. Mit
Hilfe dieser Modelle und unter Beriicksichtigung von Expertenwissen sollten vor allem relevante TPs in aktuelle Mo-
nitoring-Programme integriert werden.

Fiir anthropogene Spurenstoffe, bei welchen keine komplette Mineralisierung im Wasserkreislauf nachgewiesen wer-
den kann, sollten sdmtliche Informationen zu Einsatzmengen, Vorkommen, Umweltverhalten, TP-Bildung,
(Oko)toxizitit sowie zur Entfernbarkeit in der Abwassereinigung und Wasseraufbereitung in systematischer und zen-
traler Form frei verfiigbar sein.

August 2014 DWA-Themen
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1 Einleitung

1.1 Transformationsprodukte (TPs)

Der Kenntnisstand zur Belastung der aquatischen Umwelt mit anthropogenen Spurenstoffen wurde in den vergangenen
Jahren deutlich verbessert. Zunehmend riicken auch Transformationsprodukte (TPs) dieser Ausgangssubstanzen in den
wissenschaftlichen Fokus. Mehrere Beispiele belegen, dass viele in das Abwasser gelangenden Riickstdnde von Arznei-
mitteln, Kosmetika und Bioziden in Kldranlagen nicht mineralisiert sondern nur transformiert werden. TPs sind deshalb
in Flie3gewdssern, zuweilen auch in Grundwissern und Trinkwéassern nachweisbar. Sie entstehen durch abiotische oder
biotische Verdnderungen anthropogener Verbindungen in lebenden Organismen, in der Umwelt oder wéhrend tech-
nischer Prozesse.

Der Themenband verwendet den Begriff , Transformationsprodukt” (TP; Plural: TPs), um die Vielfalt der Stoffe, die
durch Umwandlung aus einem anthropogenen Ausgangsstoff (,Muttersubstanz®) im Wasserkreislauf entstanden sind,
umfassend zu bezeichnen. Wenn es um TPs geht, die durch die Einwirkung biologischer Prozesse (Mikroorganismen,
Exo-Enzyme etc.) entstanden sind, wird héufig der Zusatz ,biotisch“ verwendet. Im Gegensatz dazu heillen diejenigen
Stoffe, die allein durch physikochemische Prozesse wie (UV-)Licht oder Reaktionen mit Sauerstoff oder auch Oxidati-
onsmitteln entstanden sind ,,abiotische” TPs. Den Begriff Metabolit vermeidet dieser Themenband, da das Wort ,Metabo-
lit“ im internationalen Schrifttum fast ausschlief3lich zur Bezeichnung von Reaktionsprodukten eines biologischen Stoff-
wechsels (Metabolismus) gebraucht wird. Die Metaboliten einer Ausgangssubstanz sind also weitgehend synonym mit
den biotischen TPs. Synonym zum Begriff Metabolismus wird fiir die Entstehung von TPs an biologischen Reaktionszen-
tren der Begriff Biotransformation verwendet.

Aus einem einzelnen Stoff entstehen oft mehrere TPs, wodurch sich die Anzahl der Substanzen im Wasserkreislauf signi-
fikant erhoht. Aus fachlich bewerteten Spurenstoffen konnen so unter Umstidnden bislang unbekannte TPs entstehen.
Hinsichtlich der Transformationsprozesse von Spurenstoffen wird in diesem Themenband begrifflich zwischen einer
LEntfernung” und einer Mineralisierung differenziert. Entfernung bezeichnet das Verschwinden des Ausgangsstoffs, was
auch nur durch einen Primér- oder Teilabbau des Molekiils bedingt sein kann. Eine Mineralisierung ist weitergehender
und beschreibt den Totalabbau des Ausgangsstoffes. Durch die Transformationsprozesse konnen TPs gebildet werden,
die (siehe Bild 1)

1. TP1: generell unbedenklich sind (z. B. Acetat)

2. TP2: in den zu erwartenden Konzentrationsbereichen unbedenklich sind, da sie weit unter der (6ko)toxikologisch
abgeleiteten Wirkungsschwelle liegen oder einem rechnerischen Zusatzrisiko (ZR) entsprechen, das nicht ho-
her ist als das akzeptierte Referenz- oder Hintergrundrisiko

3. TP3: fiir Mensch oder Umwelt in der vorgefundenen Konzentration toxisch sind oder einem ZR entsprechen, das
hoher ist als das akzeptierte Referenz- oder Hintergrundrisiko. Der Themenband bezeichnet solche TPs als
Jkritisch“.

transformierender
Prozess

Mineralisierung

Ausgangssubstanzen I T
—

Einzelstoffbasierte,
toxikologische Bewertung
TP1 TP2 TP3

unbedenklich  Konz. kleiner als potenziell
(6ko)toxikologische (6ko)toxisch
Wirkungsschwelle

Bild 1: Transformation von anthropogenen Stoffen im urbanen Wasserkreislauf
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