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GAK Granulierte Aktivkohle -
GIS Geoinformationssystem -
GK Grolenklasse [EW]
GOW Gesundheitlicher Orientierungswert -
GUS Gewasseriiberwachungssystem -
HGrG Gesetz Uber die Grundsatze des Haushaltsrechts des -
Bundes und der Lander
i.d.R. in der Regel -
i.e.S. im engeren Sinn -
i. W.S. im weiteren Sinn -
IBN Inbetriebnahme -
IK Investitionskosten [€]
ISA Institut fur Siedlungswasserwirtschaft Aachen -
IWw Rheinisch westfalisches Institut fir Wasser -
JAM Jahresabwassermenge [m3¥/a]
JK Jahreskosten [€/a]
K Zahl der Zielbeitrage -
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Abkilirzungs- und Symbolverzeichnis XXX
Abkiirzung Erlauterung Einheit
KA Klaranlage -
KK Kapitalkosten [€/a]
KVR Kommunalverband Ruhrgebiet -
LANUV Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz -

Nordrhein Westfalen
LCso Mittlere lethale Konzentration
LCA Life Cycle Assessment -
Log Kow Dekadischer Logarithmus des Oktanol-Wasser- -
Verteilungskoeffizienten Ko,
LT Long Term -
MBR Membranbioreaktor -
MEC Measured Environmental Concentrations -
Mg Megagramm -
MK Mehrkosten -
MKULNV Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, -
Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen
MNQ Mittlerer Niedrigwasserabfluss [m?3¥/s]
MTBE Methyl-Tertiar-Butylether -
MWB Mischwasserbehandlung -
N Anzahl der Befragten -
NIKLAS.KOM Klaranlagenkataster kommunaler Klaranlagen -
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration -
NOEC No Observed Effect Concentrations -
NRW Nordrhein-Westfalen -
NWP Normalisierte Wirkpotentiale -
OECD
Organisation for Economic  Co-operation and -
Development
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

XXXI

Abkiirzung
PAK
PBT
PE
PET
PFBA
PFOA
pks
PNEC
RED
REBEKA
RKI
RKM
RRB
RUB
RUM
SK
TBP
TCPP
TP

TP 9
TVO
UBA
UQN
USA
Vb
VPI

VQR,a,eff

Erlauterung

Pulveraktivkohle

Persistenz, Bioakkumulation, Toxizitat
Person Equivalent

Person Equivalent Targeted
Perfluorbutansdure
Perfluoroctansaure

Dekadischer Logarithmus der Saurekonstante K,
Predicted No Effect Concentrations
Review of Externalities Data
Regenbeckenkataster

Robert Koch Institute
Roéntgenkontrastmittel
Regenrickhaltebecken
Regentuberlaufbecken
Regenuberlauf im Mischsystem
Stauraumkanal

Tributylphosphat
Tris(2-chlorisopropyl)phosphat
Teilprojekt

Teilprojekt 9
Trinkwasserverordnung
Umweltbundesamt
Umweltqualitatsnorm

Vereinigte Staaten von Amerika
Verbrauchsmenge
Verbraucherpreisindex

Jahrliche effektive Regenabflusssumme im
Mischsystem

Einheit

[9/(E+a)]

[m?¥a]
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Abklirzungs- und Symbolverzeichnis XXXII

Abkiirzung Erlauterung Einheit
VW Vorsorgewerte -
Wh Wattstunde -
WHG Wasserhaushaltsgesetz -
WP Wirkpotential -
WRRL Wasserrahmenrichtlinie -
WS Wertschatzung -
WTP Willingness to Pay -
ZB Zahlungsbereitschaft -
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Glossar

XXXIII

Glossar

Abflussspenden:

Astuar:

Antiepileptikum:

Antiphlogistikum:

Antipyretikum:

Antirheumatikum:

Aquatische
Biozonose:

Balneologie:

Benefit Transfer:

Bettvolumen:

Compliance:

Cryptosporidien:

Diskontierungs-
zeitpunkt:

Dragee:

Dranung:

Abfluss dividiert durch die Flache des zugehorigen Einzugsgebiets
[L/(s*km?)]

Form einer Flussmiindung

Arzneimittel, das gegen Epilepsie verwendet wird.

s. Entzindungshemmer

fiebersenkendes oder vor Fieber schiutzendes Arzneimittel.

Arzneimittel, das gegen Krankheiten des rheumatischen

Formenkreises eingesetzt wird.

Lebensgemeinschaft aller in einem aquatischen System (Biotop
Gewasser) lebenden Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen

die Lehre von der medizinisch-therapeutischen Anwendung naturlicher
Heilquellen, Heilgase und Heilsteine (Peloide) in Form von Badern,
Trinkkuren und Inhalationen (Baderkunde).

Die Vorgehensweise beim Benefit Transfer bedient sich durchgefuhrter
Befragungen. Auf Origindrerhebungen wird verzichtet. Die Grundidee
ist, dass die an einem Ort (study site) erhobene Wertschatzung fur
eine Gewasserleistung Ubertragbar auf einen anderen Ort (policy site)
ist.

Volumen der pro Stunde behandelten Flissigkeit bezogen auf das

Filterbettvolumen

Einhaltung von medizinisch-therapeutischen Verhaltensmaliregeln und
Richtlinien durch die Patientinnen und Patienten.

Parasiten im Darm von Haus- und Nutztieren, verursachen schwere
Durchfallerkrankungen

Alle zukinftigen Ein- und Auszahlungen einer Investition werden auf
einen einheitlichen Zeitpunkt abgezinst.

Tablette mit einem Uberzug, z. B. aus Zucker.

Entwasserung
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Glossar XXXIV
Enteropathogene
Viren: Darmerkrankungen auslésende Viren wie z.B. Rota- oder Adenoviren

Eutrophierende
Stoffe:

Generikum:

Giardien:

Governance:

Hyorheische
Interstitial:

Invertebraten:

Injektat:

Kosten-Effektivitats

-Analyse:

Kosten-Effizienz-
Analyse:

die Nahrstoffsituation in einem Gewasser beinflussende Stoffe,

insbesondere Phosphor- und Stickstoffverbindungen

Medikament, das eine wirkstoffgleiche Kopie eines bereits

zugelassenen und unter einem Markennamen auf dem Markt

eingefiihrten Arzneimittels ist (meist nach Ablauf von dessen
Patentschutzzeit). Das Generikum kann sich vom Originalpraparat
hinsichtlich enthaltener Hilfsstoffe und der Herstellungstechnologie
unterscheiden und wird im Allgemeinen zu einem niedrigeren Preis

angeboten.

weltweit verbreiteter Parasit (Giardia lamblia), der im oberen

Dinndarm des Menschen lebt, verursacht die sog. Lamblienruhr

Steuerungs- und Regelungssystem einer (politischen, sozialen oder
wirtschaftlichen) Einheit oder eines Handlungsbereiches. Hierbei sind

Steuerungs-  und Regelungsanteile  des  politischen, des
wirtschaftlichen und des sozialen Sektors unterscheidbar.
Sedimentlickensystem der Fliel3gewassersohle

Wirbellose (Tiere ohne Wirbelsaule)

Arzneimittel- oder Salzlésung, die Uber Injektionen intravenos

verabreicht wird.

Unter einer Kosten-Effektivitats-Analyse wird die Auspragung der
Kosten-Wirksamkeits-Analyse verstanden, bei der die Kosten bzw. das
Budget vorgegeben sind. Es wird die im Hinblick auf die Zielerreichung
beste MalRnahme gesucht, deren Kosten das vorgegebene Budget

nicht Uberschreiten.

Als Kosten-Effizienz-Analyse wird diejenige Auspragung der Kosten-
der die Ziele bzw. Effekte
vorgegeben sind. Ermittelt wird demzufolge die kostenglinstigste aller

Wirksamkeits-Analyse bezeichnet, bei

zielerreichenden MafRinahmen.
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Glossar

XXXV

Kosten-Nutzen-
Analyse:

Nutzen:

Nutzenaspekt:

Nutzung:

Oko-Landbau:

Das Ziel von Kosten-Nutzen-Analysen ist es aufzuzeigen, inwieweit ein
Projekt (z. B. die Ertlichtigung einer kommunalen Klaranlage) unter
gesamtwirtschaftlichen Gesichtspunkten zweckmaRig erscheint. Durch
Gegenuberstellung von Nutzen und Kosten wird ermittelt, welchen
Nettonutzen die MaRnahmen flr die Gesellschaft erbringen. Vorteilhaft
ist die Durchfihrung einer MaRnahme dann, wenn der Nutzen die
Kosten Ubersteigt.

Der volkswirtschaftliche Nutzen wird in diesem Projekt definiert als die
bewertete Reduzierung der Wirkung von Spurenstofffrachten auf

Menschen, Tiere Natur und Gewasser.

Ein Nutzenaspekt ist eine Verbesserung des vorherigen Zustandes
aufgrund der Reduktion oder Elimination eines Spurenstoffes oder eine
monetare Einsparung an anderer Stelle. Beispiele kdnnen sein: in der
Natur der Schutz von Fauna und Flora oder bei der konsumtiven
Nutzung von Wasser und Gewassern der verbesserte

Gesundheitsschutz im Sinne des Vorsorgeprinzips.

Um den volkswirtschaftichen Nutzen - d.h. nitzlich bewertete
Effekteaus der Durchfihrung einer Mallnahme zur weiteren
Verringerung der Spurenstoff-konzentration — zu bestimmen, ist es
zunachst notwendig, die relevanten Nutzungen in einem
Flusseinzugsgebiet zu identifizieren. Aus der Charakterisierung eines
Flusseinzugsgebiets lassen sich im Einzelnen folgende Nutzungen

unterscheiden:

- Nutzungen des seitlichen Einzugsgebietes (z. B.
Siedlungsnutzung),
- Nutzungen des Oberflachenwasserkorpers (z. B. Aufstauen und
Absenken),
- Nutzungen des Grundwasserkorpers (z. B. Einleiten und
Einbringen).
umweltschonende Herstellung von Nahrungsmitteln und anderen
landwirtschaftlichen Erzeugnissen unter Verzicht auf Mineraldiinger
und den Einsatz synthetisch-organischer Pflanzenschutzmittel sowie
Wachstumsférderer und Gentechnik nach bestimmten Regeln, die
auch Uber die EU-Verordnung (EWG) Nr.2092/91 kodifiziert sind (auch
biologische oder 6kologische Landwirtschaft).
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Glossar

XXXVI

Pathogenitits-
faktoren:

Resistenz-
management:

Protozoen:

Redoxbedingungen:

Trophiestufen:

Use Pattern:

Zahlungsbereit-
schaftsanalysen:

Eigenschaften von Bakterien, Viren und Parasiten, die dem
menschlichen Korper Schaden zufiigen koénnen (z.B. Adhéasion,
Toxizitat, Invasivitat

Landwirtschaftliche Malnahmen, mit denen eine durch
Pflanzenschutzmitteleinsatz beginnende Selektion von Kulturpflanzen
unterbrochen bzw. eine wirksame Krankheitsbekampfung
gewahrleistet wird. Dieses Management kann nicht das Auftreten
einer Resistenz in der Praxis verhindern, sondern zielt darauf ab, den
entstehenden betriebs- und volkswirtschaftlichen Schaden zu

minimieren.

Einzellige Lebewesen, die auch in parasitischen Formen vorkommen
(z.B. Giardien und Cryptosporidien).

beschreiben chemische Systeme, bei denen Oxidation und Reduktion
miteinander gekoppelt sind.

quantifizieren das Ausmal} der Erndhrungssituation bzw. der Zufuhr
von Nahrstoffen in ein Gewasser

In der chemischen Industrie und in der Chemiepolitik ist das use
pattern oder Anwendungsmuster definiert als die Kenntnis der
Einsatzbereiche von einzelnen Chemikalien im alltaglichen Konsum
(Endverbrauch) und deren (quantitative) Erfassung.

In der Praxis bedeutend zur Erhebung des volkswirtschaftlichen
Nutzens sind Befragungen, auch bekannt als Zahlungsbereit-
schaftsanalysen. Im Rahmen der kontingenten Bewertungsmethode
kénnen Zahlungsbereitschaften (engl. Willingnessto Pay, WTP), z. B.
fur eine verbesserte Gewasserqualitat als Folge der Erweiterung von
Klaranlagen um eine vierte Reinigungsstufe bestimmt werden.
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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Das vom MKULNV NRW beauftragte Forschungsvorhaben befasste sich mit der Erstellung
Ubertragbarer Kosten-Nutzen-Betrachtungen auf Basis von Literaturauswertungen und im
gleichen  Themenschwerpunkt durchgefiihrten  Untersuchungen im  halb- und
groRtechnischen Mal3stab im Hinblick auf eine Ertichtigung kommunaler Klaranlagen.

Fir die detaillierte Analyse von ErtlichtigungsmaRnahmen wurden die Substanzen
Diclofenac und Carbamazepin ausgewahlt und vorhabenspezifische Zielwerte von 0,1 ug/L
bzw. 0,5 pg/L fur Oberflachengewasser festgelegt. Fir nicht bewertete Mikroschadstoffe,
Metabolite und Transformationsprodukte wird ein Vorsorgewert von 0,1 pg/L vorgeschlagen.

Im Rahmen dieses Projektes lielen sich die drei MaRBnahmenhauptvarianten
.Gewasserokologie®, ,Priorisierung nach Vorausstattung® und ,Priorisierung nach
Trinkwasserrelevanz® ableiten und wurden mittels Frachtbilanzierung an den
Hauptgewassern in NRW betrachtet. Bei einer Ertichtigung von Klaranlagen mit
vorhandener Filtration mittels Pulveraktivkohle und der Ubrigen Klaranlagen der
GroRenklassen IV und V mittels Ozon werden die angesetzten Zielkonzentrationen von
Diclofenac und Carbamazepin an den meisten Bilanzierungsknoten erreicht und eine
Gesamt-Frachtreduktion von 80% erzielt. Daher wird die Malnahmenhauptvariante
,Gewasserokologie zur Spurenstoffelimination bei kommunalen Klaranlagen der
GroRenklassen IV und V vorgeschlagen.

Zur Ertlchtigung aller Klaranlagen der GrofRenklassen IV und V wurden ohne
Berlcksichtigung einer evtl. notwendigen biologischen Nachbehandlung bei der Ozonung
und der Annahme, dass die Filtrationsanlagen ohne zusétzliche Investitionen genutzt werden
kénnen, Investitionskosten von ca. 100 Mio. € netto fir das Ruhreinzugsgebiet und ca.
886 Mio. € netto fur NRW ermittelt. Die Betriebskosten liegen unter der Annahme einer
Ublicherweise verwendeten Dosierung von 5 mg Os/L beziehungsweise 10 mg PAK/L bei ca.
7,2 Mio. €/a netto flr das Ruhreinzugsgebiet und ca. 79 Mio. €/a netto fir NRW. Daraus
ergeben sich Jahreskosten von ca. 14,7 Mio. €/a netto flir das Ruhreinzugsgebiet und ca.
144 Mio. €/a netto fur Nordrhein-Westfalen.

Der Nutzen einer Spurenstoffelimination konnte wegen fehlender Daten nicht unmittelbar in
Geldeinheiten bestimmt werden. Der monetéare Wert einiger nitzlicher Effekte betreffend das
Freizeitangeln, das Baden, ein reduziertes Erkrankungsrisiko und eine unterbleibende
Substitution von Leitungswasser durch Mineralwasser wurde mit einigen Annahmen grob
abgeschatzt. Die Auswirkungen auf die Gewasserdkologie dagegen konnten nicht bewertet
werden. Die Literatur stellt nur Spannbreiten von Zahlungsbereitschaften fir eine allgemein
verbesserte oder gute Gewasserdkologie bereit. Eine monetare Wertschatzung speziell fiir
den Beitrag, den reduzierte Spurenstoffeintrage zur Verbesserung der Gewasserdkologie
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Zusammenfassung

leisten, konnte daraus nicht abgeleitet werden. Deshalb wurden die zuvor ermittelten
Ertlichtigungskosten flir die Spurenstoffelimination in Relation zum monetaren Nutzen einer
umfassenden Gewasserqualitatsverbesserung  gesetzt, die mehr als eine
Spurenstoffelimination voraussetzt. So konnte der Beitrag der Spurenstoffelimination zu
einer Gewasserqualitatsverbesserung bestimmt werden, der erforderlich wéare, damit die
Kosten der Elimination durch einen entsprechenden monetaren Nutzen gedeckt sind.
Aufgrund der ermittelten Kosten zeigt sich, dass der Beitrag der Klaranlagenertichtigung
zum Erreichen einer besseren Gewasserokologie an der Ruhr zwischen 7 und 29% betragen
musste, um eine Kostendeckung fur die Spurenstoffelimination zu erreichen. Bezugsgréfien
sind hier die durch Benefit Transfer ermittelten Wertschatzungen fir eine verbesserte
Gewasserokologie flr das Ruhreinzugsgebiet in Héhe von 20 bis 80 Mio. €/a. Fir NRW liegt
die Wertschatzung fir eine gute Gewasserdkologie zwischen 178 und 712 Mio. €. Hier liegt
der fur eine Kostendeckung der Spurenstoffelimination erforderliche Beitrag zu einer
besseren Gewasserokologie zwischen 14 und 55%. Zur Verifizierung dieser Abschatzungen
sind weitere Studien zu konkreten Nutzen und Okotoxikologischen Effekten in
Oberflachengewassern notwendig.

Als Erganzung zur volkswirtschaftlichen Betrachtung von ErtlichtigungsmaRnahmen an
Klaranlagen wurden deren 6kologischen Auswirkungen mit der Methode der Okobilanzierung
(Life Cycle Assessment) beurteilt. Dabei hat sich gezeigt, dass mit den in dieser Studie
gewahlten Randbedingungen die Ozonung deutlich 6ko-effizienter ist als die Behandlung mit
Pulveraktivkohle.

Im Mittelpunkt der Ergebnisdarstellung stand der Leitgedanke ,Was ist der richtige Weg?“
zur Ableitung von Handlungsempfehlungen fir das Land Nordrhein-Westfalen. Neben den
zuvor empfohlenen Mallnahmen an 393 der 645 Klaranlagen in NRW sind im Sinne des
Multibarrierenprinzips auch MalRnahmen bei relevanten Hotspots (z. B. Industrie- und
Krankenhausabwasser mit einem hohen Frachtanteil an persistenten Mikroschadstoffen)
sowie Vermeidungsmaflnahmen (Verhinderung des Spurenstoffeintrages durch Aufklarung
und Sammlung relevanter Frachtanteile) geeignet, um Spurenstofffrachten in NRW-
Gewassern signifikant zu reduzieren und somit eine Verbesserung der Gewasserokologie
herbeizufuhren.Vor der Ertichtigung einer Klaranlage oder der Behandlung eines anderen
relevanten Hotspots muss immer eine Einzelfallprifung zur Festlegung der am besten
geeigneten Verfahrensvariante und den daraus resultierenden Kosten erfolgen.

Das Land Nordrhein-Westfalen unterstitzt in diesem Zusammenhang sowohl
Machbarkeitsstudien zur Verfahrensverifizierung und Kostenermittiung als auch die
Ertlichtigung kommunaler Klaranlagen um eine Verfahrensstufe zur
Mikroschadstoffentfernung.
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Zusammenfassung

MafRnahmen bei der Trinkwasseraufbereitung ("End-of-pipe"-Maflinahmen) sind im Rahmen
dieses Projektes ebenfalls beriicksichtig worden. Uber die bereits im Bericht ,Reine Ruhr*
empfohlenen Malinahmen, die nun an der Ruhr durch die bis 2018 geplanten Erweiterungen
der Trinkwasseraufbereitung zum Schutz vor nicht vorhersehbaren mikrobiologischen oder
chemischen Verunreinigungen umgesetzt werden, werden hier keine weiteren Malhahmen
bei der Trinkwasseraufbereitung empfohlen. Dieser Stand der Technik sollte aber auch fir
alle Trinkwasseraufbereitungs-anlagen mit ahnlichen Randbedingungen in NRW gelten. In
Einzelfallen kann es zusatzlich allerdings sinnvoll sein, Kldranlagen an kleineren Gewassern

und in unmittelbarer Nahe zur Trinkwasseraufbereitung ebenfalls zu erttichtigen.
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Einleitung

2 Einleitung

2.1 Veranlassung

In Deutschland sind die Anforderungen an das technische Niveau und die Leistungsfahigkeit
abwassertechnischer Anlagen sehr hoch. Dennoch kdénnen Klaranlagen viele organische
Spurenstoffe wie Arzneimittel und Industriechemikalien mit hoher Okotoxikologischer
Relevanz sowie Keime und Viren nur bedingt zurickhalten. Der Eintrag dieser
anthropogenen Spurenstoffe erfolgt aus unterschiedlichen Quellen (Haushalte, Gewerbe und
Industrie, Krankenhduser sowie Landwirtschaft) Uber verschiedene Pfade (Punktquellen:
kommunale und industrielle Klaranlagen; diffuse Quellen: landwirtschaftlicher
Flacheneintrag) und betrifft u. a. Gewassernutzungen zur Trinkwassergewinnung, als
Badegewasser oder in der Landwirtschaft. Das Ubergeordnete wasserwirtschaftliche Ziel ist
die Vermeidung bzw. Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen im Rahmen eines

Multibarrierenkonzepts.

Auf Grundlage des Angebots vom 18.12.2009 der Bietergemeinschaft beauftragte das
damalige Ministerium flir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLV, heute Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen MKULNYV)
die  Arbeitsgemeinschaft mit der Durchfilhrung des  Untersuchungs- und
Entwicklungsvorhabens ,Volkswirtschaftlicher Nutzen der Ertichtigung kommunaler
Kldranlagen zur  Elimination von  organischen  Spurenstoffen,  Arzneimitteln,
Industriechemikalien, bakteriologisch relevanten Keimen und Viren* als Teilprojekt 9 (TP 9)
im Rahmen des Themenschwerpunkts ,Elimination von Arzneimitteln und organischen
Spurenstoffen:  Entwicklung von Konzeptionen und innovativen, kostenglnstigen
Reinigungsverfahren®. Dem Angebot der Arbeitsgemeinschaft lag die Ausschreibung des
MUNLV mit Projektbeschreibungen zu insgesamt zehn Untersuchungs- und
Entwicklungsvorhaben im Bereich Abwasser zum o. g. Themenschwerpunkt vom 1.12.2008
(Vergabe-Nr. 08/058.1) zugrunde. Die Bearbeitung wurde im Vertrag vom 26.05.2010
zwischen dem MUNLV und dem Institut fir Energie- und Umwelttechnik e.V. (IUTA) als
bevollmachtigtem Vertreter der Bietergemeinschaft festgelegt (IV-7-042 600 001l). Die
Bietergemeinschaft hat zur Durchfihrung des Auftrages am 10.06.2010 einen
Konsortialvertrag geschlossen, in dem alle Rechte und Pflichten der einzelnen Projektpartner

innerhalb der Arbeitsgemeinschaft geregelt wurden.
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Einleitung

2.2 Projektziele

Das vom MKULNV beauftragte Forschungsvorhaben befasst sich mit der Untersuchung
Ubertragbarer Kosten-Nutzen-Betrachtungen fir die Ertlichtigung kommunaler Klaranlagen
zur Elimination von Mikroverunreinigungen auf Basis von Literaturauswertungen und im
gleichen  Themenschwerpunkt durchgefiihrten  Untersuchungen im  halb- und
grofdtechnischen = MalRstab. Auf Grundlage von relevanten  reprasentativen
Spurenstoffstromen wird ein Grundgeritst zur Bewertung von Malinahmen zum Rickhalt
bzw. zur Elimination von Eintrdgen an Mikroschadstoffen, Keimen und Viren auf
kommunalen Klaranlagen erarbeitet.

Die Untersuchungen sind darauf ausgerichtet, das Methodeninventar fir Kosten- und
Nutzenabschatzungen von  Eliminationsleistungen an  kommunalen Klaranlagen
zusammenzustellen bzw. anzupassen und zu entwickeln. Basierend auf dem konkreten
Beispiel des FluRgewassers Ruhr soll eine erste Annaherung an die Ermittlung des
volkswirtschaftlichen Nutzens der Ertlichtigung kommunaler Klaranlagen zur Elimination von
organischen Spurenstoffen, Arzneimitteln, Industriechemikalien sowie bakteriologisch
relevanten Belastungen erfolgen, um damit eine Grundlage fir wasserwirtschaftliche
Entscheidungen zum vorsorgenden Gewasser- und Trinkwasserschutz in NRW zu schaffen.
Die Vorgehensweise soll auf andere Regionen lbertragbar sein, was durch eine Anwendung
auf Gesamt-NRW nachgewiesen und erprobt wird.

Darliber hinaus sollen die betrachteten ,nachgelagerten Ertichtigungsmallnahmen im
Vergleich zu Alternativstrategien zum ,vorgelagerten Rickhalt von Spurenstoffen diskutiert
und bewertet werden. Basierend auf dem Multi-Barrieren-Prinzip werden dabei Mallnahmen
an der Quelle (Vermeidung des Eintrags) ebenso betrachtet wie Mallnahmen bei der
Trinkwasseraufbereitung ("End-of-pipe"-Malinahmen).

Im Mittelpunkt aller Untersuchungen steht der Leitgedanke ,Was ist der richtige Weg“ zur
Elimination von organischen Spurenstoffen, Arzneimitteln, Industriechemikalien,
bakteriologisch relevanten Keimen und Viren?

Konkret orientiert sich die Vorgehensweise im Rahmen dieses Projektes an folgenden

Leitfragen:
1. Wie sind Kosten und Nutzen im Sinne des Projektes definiert?
2. Welche Nutzenaspekte im engeren und weiteren Sinne (nutzungsabhangige Ziele)

konnen betrachtet werden und welche sollten detaillierter betrachtet werden?

3. Welche MalRnahmen sind geeignet, die im Projektverlauf hergeleiteten Zielwerte fiir
ausgewahlte Mikroschadstoffe, Keime und Viren im Gewasser zu erreichen?
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4, Wie ist der Beitrag von Vermeidungsstrategien und MalRnahmen an der Quelle
einzuschatzen?

5. Wie kann eine Bewertung der Nutzenaspekte der Ertlichtigung von Klaranlagen
durchgefihrt werden?

6. Welche Kosten entstehen flr die Ertlichtigung der Klaranlagen zur Erreichung der
Ziele?

7. Welche groben Nutzenabschatzungen kénnen diesen Kosten gegeniber gestellt
werden?

8. Welche Handlungsempfehlungen kénnen hieraus abgeleitet werden?

2.3 Vorgehensweise

Zur Beantwortung der Leitfragen werden nach einleitenden und einordnenden Ausflihrungen
in Kapitel 3 relevante EingangsgroRen mit dem Ziel einer Auswahl von Leitsubstanzen und
der Ableitung von projektspezifischen Zielvorgaben ermittelt und bewertet. Die hier
ausgewahlten Leitsubstanzen flieken im Anwendungskapitel (Kapitel 6) in die
immissionsbasierte MalRnahmenableitung ein. Da fir die Leitparameter Diclofenac und
Carbamazepin keine Umweltqualitadtsnormen (UQN) vorliegen, werden hier spezifische
Zielwerte fir die Anwendung im Vorhaben definiert. Genau wie die stoffliche Engfiihrung ist
auch eine Festlegung des Betrachtungshorizonts zu Anfang des Vorhabens erforderlich.
FlieRgewasser nehmen Uber die diffusen Eintrage und Punktquellen diverse Schadstoffe,
Keime und Viren auf. Eine Punktquelle fir Mikroschadstoffe stellen kommunale Klaranlagen
dar. Aus diesem Grunde dient die Charakterisierung der unterschiedlichen Stoffquellen und
Eintragspfade der Festlegung des Bilanzraums des Vorhabens und begriindet damit die
Fokussierung auf den Eintragspfad der kommunalen Klaranlagen.

In Kapitel 4 erfolgt die Zusammenstellung und Bewertung von Maflinahmen zur Erreichung
der angestrebten Zielwerte. Dies umfasst neben abwasserseitigen Mallhahmen auch die
unterschiedlichen Vermeidungsansatze. Die Wirkung von Vermeidung, Substitution oder
Verboten wird unter den aktuellen gesetzlichen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen
bewertet. Entsprechend des Auftrages wird die Eintragsreduktion mittels gezielter
Ertliichtigung kommunaler Klaranlage im Detail untersucht.

Welche ErtlichtigungsmalRinahmen mit Blick auf Eintragsreduktion, Trinkwasserrelevanz,
Freizeitnutzung und Gewasserokologie unter Beachtung von neuen Risiken, Kosten und
Nutzenkomponenten fir welche Klaranlagen einsetzbar sind, wird in den folgenden Kapiteln
systematisch analysiert. Die Kapitel 3.4, 4 und 5 stellen die verwendeten bzw. angepassten
und entwickelten Methoden und Daten zur
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o Wirkungsbetrachtung
Bilanzierung von Frachten und Ermittlung von Gewasserkonzentrationen,

o Kostenbetrachtung
Entwicklung von Kostenfunktionen und technischen Kennzahlen und Anwendung mit
Blick auf konkrete MalRnahmenvarianten,

e Nutzenbetrachtung
Definition von Nutzungen und Nutzen, Moéglichkeiten und Grenzen der Beurteilung,
der Identifizierung und Analyse von Nutzenaspekten, der Entwicklung von
Kennzahlen zum Vergleich von Malinahmen sowie der Abschatzung der Nutzen von
Malnahmen

Zusammen.

SchlieBlich dient Kapitel 6 der konkreten Kosten-Nutzen-Abschatzung in der Anwendung flr
das Ruhreinzugsgebiet und der Ubertragung auf NRW.

Der Bericht schlief3t mit einem Fazit und Handlungsempfehlungen in Kapitel 7.

2.4 Literaturauswertung

Da zur Elimination von organischen Spurenstoffen im technischen Malistab derzeit im
Wesentlichen zwei Verfahrensoptionen — die Ozonung und der Einsatz von Aktivkohle — zur
Verfugung stehen, konzentrierte sich die Literaturauswertung auf entsprechende Projekte
und Forschungsberichte. Die verfigbare Literatur wurde vor allem im Hinblick auf Angaben
zur  Ermittlung von Kosten- und Nutzenkennziffern fur die Verfahren zur
Spurenstoffelimination ausgewertet.

Herangezogen wurden unter anderem die nachfolgend zusammengefassten
Abschlussberichte von F+E-Projekten:

e Senkung des Anteils organischer Spurenstoffe in der Ruhr durch zuséatzliche
Behandlungsstufen auf kommunalen Klaranlagen — Gite- und Kostenbetrachtung
(RUKO-Studie), ISA Aachen und IWW Milheim a. d. Ruhr, 2008

Aufgrund der engen raumlichen Verzahnung von Abwasserentsorgung und
Trinkwasserversorgung an der Ruhr hat das Ministerium fur Umwelt und Naturschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLV) vom
Institut fur Siedlungswasserwirtschaft (ISA) der RWTH Aachen und dem Rheinisch-
Westfalischen Institut fur Wasser (IWW) in Mulheim an der Ruhr untersuchen lassen, welche
verfahrenstechnischen Optimierungen auf kommunalen Klaranlagen den Eintrag organischer
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Spurenstoffe in die Ruhr wirkungsvoll begrenzen kénnen und welche Kosten damit
verbunden sind. Unter Berilcksichtigung der Kosten-Nutzen-Relation erschienen vor allem
die Ozonung sowie die Ozonung mit nachgeschalteter Aktivkohlefiltration als zusatzliche
Aufbereitungstechnik auf Klaranlagen im Ruhreinzugsbereich geeignet. Die Wasserqualitat
der Ruhr wird durch den Eintrag von Arzneistoffen, Rdntgenkontrastmitteln und
Komplexbildnern beeintrachtigt.

e Kostenstudie 2008 (Projekt Micropol, BAFU Schweiz): ,MalBnahmen in ARA zur
weitergehenden Elimination von Mikroverunreinigungen®; Hunziker, Winterthur, 2008

In einer Studie sind die Eliminationskosten fiir die Ozonung sowie die Adsorption an
Pulveraktivkohle flir sechs schweizerische Referenzanlagen ermittelt worden. Auf dieser
Basis wurden verschiedene Szenarien fir den Ausbau der Abwasserreinigungsanlagen
(ARA) (alle ARA an Flieligewassern, alle ARA an Seen, alle ARA immissionsbezogen)
erstellt und die spezifischen Investitionskosten pro m® behandeltes Abwasser ermittelt. Dabei
sind die groRen Spannweiten der spezifischen Investitionskosten je nach GroéRenklasse der
ARA und betrachtetem Szenario auffallig.

e Erster Zwischenbericht des Programms ,Reine Ruhr* - Strategie zur Verbesserung
der Gewasser- und Trinkwasserqualitéat, Expertenkommission Programm ,Reine
Ruhr und Ministerium fur Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLYV), 2009:

Im ersten Zwischenbericht des Programms ,Reine Ruhr steht die Bedeutung des Gewasser-
und Trinkwasserschutzes im Hinblick auf Spurenstoffe, aber auch auf wasseribertragbare
Krankheitserreger im Vordergrund. Hinsichtlich des Einsatzes von weitergehenden Verfahren
der Abwasserreinigung und der Trinkwasseraufbereitung zur Verringerung der
Konzentrationen von Mikroverunreinigungen in den Gewassern und im Trinkwasser wird auf

wissenschaftlich begleitete groRtechnische Versuche und Pilotversuche verwiesen.

e Eliminierung von Spurenstoffen aus Krankenhausabwéassern mit Membrantechnik
und weitergehenden Behandlungsverfahren — Pilotprojekt Kreiskrankenhaus
Waldbrol. ISA Aachen, 2009; S. Beier, 2010; C. Mauer, 2011.

Geférdert durch das damalige Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLV) wurde unter der
Projektleitung des ISA der RWTH Aachen am Kreiskrankenhaus Waldbrdl eine Anlage zur
Erfassung und Reinigung des Abwassers errichtet. Mit einem groftechnischen
Membranbioreaktor (MBR) in Verbindung mit verschiedenen anderen Verfahren
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(Nandfiltration, Umkehrosmose, Ozonung und Aktivkohlefiltration) wurde die Elimination von
pharmazeutischen Spurenstoffen untersucht. Aus wirtschaftlichen Grinden hat sich die
Kombination MBR mit einer Ozonung als am geeignetsten flir eine Abscheidung der
Leitsubstanzen herausgestellt. Die Abscheidungsleistungen von Ozonung und
Aktivkohléefiltration jeweils nach dem MBR waren allerdings vergleichbar.

e Schlussbericht zum Pilotversuch Regensdorf 2009 und Lausanne 2011: ,Ozonung
von gereinigtem Abwasser”; BAFU Schweiz.

Im Rahmen des Projekts ,Strategie Micropol“ des Bundesamts fir Umwelt (BAFU) der
Schweiz sind sowohl auf der ARA Regensdorf als auch auf der ARA Vidy (Lausanne)
Untersuchungen zur Eignung der Ozonung als zusatzliche Reinigungsstufe fir die
Entfernung von Spurenstoffen getestet worden. Auf der ARA Regensdorf konnte wahrend
der 16 monatigen Versuche ein breites Spektrum problematischer, organischer Spurenstoffe
entfernt werden. Die Versuche zeigten die technische und wirtschaftliche Machbarkeit der
zusatzlichen Ozonung. Die Betriebskosten der ARA wirden sich bei einer festen Installation
um ca. 10% durch zusatzliche Kosten fir Betrieb und Abschreibung der Ozonung erhéhen.

An der ARA Vidy sind vergleichende Untersuchungen zur Ozonung mit Sandfilter
bzw. Pulveraktivkohle mit Membranfiltration (Ultrafiltration) durchgefiihrt worden. Das
einjahrige Versuchsprogramm berlcksichtigte auch den Einfluss einer ertlichtigten
biologischen Behandlung mit Nitrifikation im Vergleich zur Belebtschlammbehandlung ohne
Nitrifikation.

Untersucht wurde die Abscheidung von Uber 50 organischen Spurenstoffen. Die
Eliminationsrate der Ozonung mit Sandfilter war bei den meisten Substanzen 80%.

e Abschlussbericht zum Projekt “Aktivkohledosierung in den Zulauf zur Sandfiltration
Klaranlage Kloten/Opfikon” (ergéanzende Untersuchungen zum Projekt Strategie
Micropol), Dubendorf, 2011.

In einem zweimonatigen Versuch wurde die Dosierung von Pulveraktivkohle (PAK) vor der
Filtration auf der Klaranlage Kloten/Opfikon im Hinblick auf die Effizienz der
Spurenstoffelimination untersucht und dabei verfahrenstechnisch optimiert.

Die PAK wurde weitestgehend vom Filtermedium zurlickgehalten, wobei die Art der
Einmischung von Aktivkohle und die Menge an Flockungsmittel entscheidend fiir die Bildung
feiner und kompakter Feststoffe ist, die dann tief in das Filtermedium eindringen kénnen. Das
Verfahren ist auch bei schwankenden Zulaufmengen robust, und aufgrund des fast
vollstandigen Rickhaltes der PAK im Filter ist auch die Spurenstoffelimination verbessert
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worden. Fur nahezu alle untersuchten Spurenstoffe wurde eine Elimination von mehr als
80%, bezogen auf den Ablauf der Vorklarung, erreicht. Viele Substanzen konnten sogar bis
zur Nachweisgrenze eliminiert werden. Aufgrund des Abriebs an PAK muss allerdings mit
zunehmender Einsatzdauer der PAK von einer nachlassenden Spurenstoffelimination
ausgegangen werden. Ferner ist bei der Auslegung der Aggregate (Pumpen und
Rohrleitungen) der Feststoffgehalt durch den Abrieb der PAK zu beriicksichtigen.

e Schlussbericht zum Projekt Envelos; Energiebedarf von Verfahren zur Elimination
von organischen Spurenstoffen — Phase 1, Aachen, 2011.

Um Planern und Betreibern von Abwasseranlagen energetische und 6kologische
Bewertungskriterien fir eine Technologieauswahl zur Verfigung zu stellen, sind die zur
Spurenstoffelimination geeigneten Verfahren hinsichtlich Eliminationsleistung, Kosten,
Energiebedarf und CO,-Emissionen betrachtet worden. Dabei wurden Daten aus der
Literatur, aus Betreiberumfragen sowie aus eigenen Abschatzungen verwendet. In einer
2. Projektphase werden durch die Auswertung der zwischenzeitlich verfligbaren Ergebnisse
aus grofdtechnischen Pilotanlagen zur Spurenstoffelimination sowie anhand einer
Modellklaranlage die Angaben zum Energiebedarf und den CO,-Emissionen spezifiziert, so
dass eine Bewertungsmatrix als Entscheidungshilfe fir die Umsetzung von Verfahren zur
Spurenstoffelimination bereitgestellt werden kann.

e CSB- und Spurenstoffadsorption am Aktivkohlefestbett” sowie , GAK zur
Mikroschadstoffelimination in vorhandenen Abwasserfiltrationsanlagen: Klaranlagen
Obere Lutter und Diren-Merken“, IWW Milheim; Hydro-Ingenieure GmbH,
Dusseldorf; AOL, Gitersloh, 2011; Nahrstedt et al, 2012

Bei Untersuchungen mit einem grof3technischen Adsorber sowie einem kontinuierlich
betriebenen kleintechnischen Adsorber sind eine gute CSB- und TOC-Elimination von
anfanglich 80 bis 90% erreicht worden. Dabei wurden nahezu alle untersuchten Spurenstoffe
in den ersten Betriebswochen vollstandig eliminiert. Nach 7.000 Bettvolumina (BV, Volumen
der pro Stunde behandelten Flissigkeit bezogen auf das Filterbettvolumen) findet
beispielsweise fur Carbamazepin und Metoprolol eine Adsorption von 90% statt; die
Eliminationsleitung fur Amidotrizoesdure betragt dagegen nach 4.000 BV nur ca. 40%. Fir
einen grofdtechnischen Adsorber ist eine Filterlaufzeit von bis zu 4.000 BV mdglich, bevor
der CSB oder TOC durchbricht. Aus den Untersuchungen werden Empfehlungen fir den
Betrieb einer zukiinftigen Adsorptionsstufe mit Aktivkohle am Standort Obere Lutter
abgeleitet, die sich auf die Anzahl der Filterkammern, die Filtergeschwindigkeit und die
Betthéhe beziehen. Ein intermittierender Betrieb zur Anpassung an einen fir diese Anlage
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typischen Wochengang und den Einfluss von industriellen Einleitungen hat sich als
vorteilhaft auch flir die Betriebskosten herausgestellt. Allerdings reicht die
Planungssicherheit aufgrund fehlender Untersuchungen zu den Qualitatsanforderungen
(Reaktivat oder frische Aktivkohle), zur Betriebsweise (kontinuierlich oder intermittierend)
sowie zur Energieeffizienz fur belastbare Kostenschatzungen noch nicht aus.

e Statusbericht der Expertenkommission Programm ,Reine Ruhr" und des Ministeriums
fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz NRW: ,Vom
Programm Reine Ruhr zur Strategie einer nachhaltigen Verbesserung der
Gewasser- und Trinkwasserqualitat in Nordrhein-Westfalen“, Disseldorf, 2012

Das Programm ,Reine Ruhr" hat eine umfassende und nachhaltige Strategie zur
Verbesserung der Gewasser- und Trinkwasserqualitdt an der Ruhr zum Ziel. Neben
chemischen Spurenstoffen sind auch wasserassoziierte Krankheitserreger von Bedeutung.

Es wird eine umfassende Strategie entwickelt, die die Ermittlung mafigeblicher Stoffstrome
an organischen Spurenstoffen und ihrer Eintragspfade, eine Bewertung des gesundheitlichen
und Okologischen Risikos, eine Bewertung von verschiedenen Malinahmenvarianten sowie
die Entwicklung eines Uberwachungs- und Kommunikationskonzeptes umfasst. Es werden
auch die notwendigen Anpassungen der apparativen, personellen und institutionellen
Infrastrukturen ermittelt. Das Ziel ist die Schaffung eines Systems, das das Auftreten von
organischen Spurenstoffen und von wasserlbertragenen Krankheitserregern in relevanten
Konzentrationen frihzeitig erkennt, bewertet und Ursachen identifiziert, so dass Malkhahmen
vorrangig an der Quelle, bei der Abwasserbehandlung und/oder bei der
Trinkwasseraufbereitung umgesetzt werden kénnen. Damit soll ein bestmdglicher Schutz der
menschlichen Gesundheit und gleichzeitig der Gewasserokologie gewahrleistet werden.

Dem Gedanken eines Multibarrierensystems folgend sind vorrangig MaRnahmen an der
Quelle (Vermeidung des Stoffeintrags), aber auch bei der Abwasserbehandlung sowie der
Trinkwasseraufbereitung vorgesehen. Das Programm umfasst aber auch eine bessere
Verzahnung bestehender Monitoringsysteme und Optimierung der Kommunikation zwischen
den Akteuren der Wasserwirtschaft.

In dem Statusbericht werden der aktuelle Stand der Emissions- und Immissionssituation an
der Ruhr dargestellt und die bisher getroffenen MaRnahmen zur Reduzierung des Eintrags
an industriellen sowie kommunalen Klaranlagen sowie die Konzepte zur Minderung diffuser
Schadstoffeintrage bewertet.

Da in NRW ein sehr hoher Anteil des Trinkwassers aus Uferfiltrat gewonnen wird, hat die
Belastung von FlieRgewassern wie der Ruhr mit organischen Spurenstoffen einen
unmittelbaren Einfluss auf die Trinkwassergewinnung. Daher wird vor allem im

Arbeitsgemeinschaft ,Volkswirtschaftlicher Nutzen der Klaranlagenertiichtigung® 2013



Einleitung 12

Einzugsbereich von Trinkwassergewinnungsanlagen die Ertlichtigung von Klaranlagen mit
einer zusatzlichen Reinigungsstufe empfohlen.

e COHIBA - control of hazardous substances in the Baltic Sea region (2009 bis 2012)

0 Recommendation Report ,Cost effective management options to reduce
discharges, emissions and losses of hazardous substances®, COHIBA project
consortium 2012, www.cohiba-project.net/publications

Das Projekt COHIBA - ,Control of hazardous substances in the Baltic Sea Region” wurde zur
Unterstlitzung der Umsetzung des HELCOM Ostseeaktionsplans (BSAP-,Baltic Sea Action
Plan“) fir den Themenbereich gefahrliche Stoffe initiiert. Dabei sollen die Ostsee-
Anrainerstaaten gemeinsam handeln, um den Eintrag gefahrlicher Stoffe zu reduzieren
bzw. zu unterbinden. Neben der ldentifizierung der wichtigsten Eintragsquellen, -frachten
und -pfade von elf ausgewahlten besonders relevanten gefahrlichen Stoffen/Stoffgruppen
sowie der Entwicklung eines Kontrollsystems fir diese Stoffe, waren auch MalRnahmen zur
kosteneffizienten Reduzierung der Eintrage der gefahrlichen Stoffe zu entwickeln. Fir dieses
Arbeitspaket war das Umweltbundesamt mit Unterstiitzung des Fraunhofer Instituts ISI
verantwortlich. Die Projektergebnisse sollen in die nationalen Implementierungsprogramme
zur Umsetzung des BSAP einflieRen.

Betrachtet wurden die Stoffe bzw. Stoffgruppen Dioxine (PCDD), Furane (PCDF) und
dioxindhnliche  Polychlorierte  Biphenyle (PCB), Tributylzinnverbindungen  (TBT),
Triphenyltzinnverbindungen (TPhT), Pentabromodiphenylether (pentaBDE),
Octabromdiphenylether (octaBDE), Decabromdiphenylether (decaBDE),
Perfluoroctansulfonat (PFOS), Perfluoroctansdure (PFOA), Hexabromcyclododecan
(HBCDD), Nonylphenole (NP), Nonylphenolethoxylate (NPEO), Octylphenole (OP),
Octylphenolethoxylate (OPEO), kurzkettige Chlorparaffine (SCCP oder Chloralkane C1-C13),
mittelkettige Chlorparaffine (MCCP oder Chloralkane C4,-C47), Endosulfan, Quecksilber und

Cadmium.

Fir die Reduzierung der Eintrage dieser gefahrlichen Stoffe/Stoffgruppen in die
Ostseeregion sind stoffspezifische Richtlinien erstellt worden. Ferner wurden Empfehlungen
fur kosteneffiziente Reduktionstrategien zusammengefasst. Die MaRnahmen sind bei
entsprechender Datenverfligbarkeit hinsichtlich Wirksamkeit und Kosten bewertet worden.
Ein wesentliches stoffiibergreifend geltendes Ergebnis ist die Empfehlung einer erweiterten
Abwasserbehandlung, die z. B. durch eine 4. Reinigungsstufe fir kommunale Klaranlagen
durch Ozonung oder Einsatz von Aktivkohle realisiert werden kann. Die dort ermittelten
Kosten sind von der Ausbaugréler der Klaranlage sowie dem Gehalt an gefahrlichen Stoffen
abhangig und werden mit 17.000 — 69.000 €/kg reduzierter Stoff angegeben.
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Fur urbane Gebiete wird in Abhangigkeit von der regionalen Infrastruktur eine erweiterte
Abwasserbehandlung fir Klaranlagen ab der GréRRenklasse 100.000 EW sowie
gegebenenfalls beim Indirekteinleiter empfohlen (Punktquelle).

Eine Ubersicht Uber die weitere ausgewertete Literatur ist nachfolgender Aufstellung zu
entnehmen:

e Stephan Kabasci et al.; Oxidative Behandlung von Krankenhausabwasser-
Teilstrémen zur Beseitigung von persistenten, hochwirksamen Pharmazeutika, 2007

o Steffen Metzger und Helmut Kapp; Einsatz von Pulveraktivkohle zur Elimination von
Mikroverunreinigungen, VSA—Fachtagung vom 28. Oktober 2008 in Regensdorf

o Steffen Metzger; Einsatz von Pulveraktivkohle zur weitergehenden Reinigung von
kommunalem Abwasser. Dissertationsschrift TU Berlin, 2010

e Christian Abegglen; Spurenstoffe eliminieren: Klaranlagentechnik, EAWAG News
67d, Juni 2009

o Aktivkohle in der Abwasserreinigung, Tagungsband; 23./24. Juni 2010 Mannheim

e Klaus Alt und Alexander Mauritz; Projekt zur Teilstrombehandlung mit
Pulveraktivkohle im Klarwerk Mannheim, Korrespondenz Abwasser, Abfall 2010

e Norbert Kreuzinger et al.; Technische Umsetzung und Implementierung einer
Ozonungsstufe flr nach dem Stand der Technik gereinigtes kommunales Abwasser,
Heranflihrung an den Stand der Technik, lebensministerium.at, Wien, Juni 2011

e Heidrun Steinmetz; Neue Verfahren und Betriebsstrategien in der
Abwasserbehandlung, 86. Siedlungswasserwirtschaftliches Kolloquium am 13.
Oktober 2011

e Reinhold Roélle und Bertram Kuch; Die Aktivkohlebehandlungsstufe auf der
Klaranlage Kressbronn. Gezielte Entnahme von Pharmaka, Pflanzenbehandlungs-
und Schadlingsbekampfungsmitteln, Korrespondenz Abwasser, Abfall 2011

e 45, Essener Tagung fir Wasser- und Abfallwirtschaft, Tagungsband; 14.-16. Marz
2012 in Essen

Bei den in der Literatur dargestellten Anlagen zur Spurenstoffelimination handelt es sich in
der Regel um F+E-Anlagen, die entsprechend mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet
sind und deren Anlagentechnik in seiner Entwicklung noch nicht dem in anderen Bereichen
der Abwassertechnik geltenden Stand der Technik entspricht. Damit verbunden sind
tendenziell héhere Investitions- und Betriebskosten. Auch hangen die Kosten von der
angestrebten Reinigungsleistung und den ortlichen Gegebenheiten der jeweils zu
ertichtigenden Klaranlage ab.
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3 Ermittlung relevanter Eingangsgrofen

3.1 Verwendung von Daten des Landes NRW und weiteren

Datenbestanden

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurde auf zahlreiche externe Datenquellen

zuruickgegriffen. Die Daten fanden Verwendung fiir

die Bewertung der Mikroschadstoffe mit Blick auf die Substanzauswahl und Ableitung
von Zielvorgaben,

die Ableitung von Kostenfunktionen,
die Beschreibung der Ist-Situation der Gewasserbelastung in NRW,
die Bilanzierung der Frachten und Konzentrationen

sowie die Abschatzung der Reduktion der Gewasserbelastung durch Eliminationen
an den Klaranlagen und

die Abschatzung der Ertlchtigungskosten zur Einhaltung von Zielwerten in
Gewassern an der Ruhr und in NRW sowie die Betrachtung von Nutzungen und
Nutzenbestandteilen.

Fur die Festlegung eines Bezugszeitraums und der zu verwendenden Daten fanden in 2010

Abstimmungen zwischen allen Teilprojekten statt. Die wichtigsten Datenbestande, die in

TP 9 Anwendung fanden, waren:

Daten der Datendrehscheibe EinleiterUberwachung Abwasser (D-E-A)

Die Erfassung von einzelnen Bilanzkomponenten sowie die Festlegung des
Bilanzierungsraumes basiert auf Daten der IT.NRW, 2009, den Qualitatsberichten der
Krankenhauser (Stand 2008, Auswertung von TP 3) und der NIKLAS-Datenbank des
MUNLYV aus dem Jahr 2009. Fir die vertiefende Bilanzierung der Spurenstoffeintrage
in die Gewasser der Ruhr und NRWs wurden die nachfolgend auszugsweise
erlduterten Daten verwendet.

Die Datenbanken NIKLAS.KOM und REBEKA wurden durch das Landesamt flr
Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) Anfang 2011
bereitgestellt. Aus der NIKLAS.KOM Datenbank wurden klaranlagenspezifische
Daten, wie z.B. die angeschlossenen Einwohner, Einwohnergleichwerte,
Einwohnerwerte, Jahresabwassermenge oder Hoch- und Rechtswerte, fiur die
Arbeiten in TP 9 verwendet. Die Einteilung der GréRRenklassen | bis V erfolgte mit
Bezug auf die fur 2009 gemeldeten, tatsachlich angeschlossenen Einwohner. Aus der
REBEKA Datenbank fanden Daten zu Mischwasserbauwerken Anwendung. Die
Zuordnung der Bauwerke zu einzelnen Klaranlagen und bauwerksspezifische
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Parameter zur Berechnung der Mischwassersituation einzelner
Klaranlageneinzugsgebiete waren Bestandteil der Auswertungen.

e Daten des Ruhrverbandes

Der Ruhrverband stellte dem TP 9 erhobene Daten zu Spurenstoffkonzentrationen
und -frachten an Klaranlagenablaufen und ausgewahlten Messstellen der Jahre 2000
bis 2009 aus dem Verbandsgebiet zur Verflgung. Die Ergebnisse der
Untersuchungen lieferten Daten zu verschiedenen Stoffgruppen, wie z.B.
Humanpharmaka, Industriechemikalien oder Pflanzenschutzmittel.

¢ Beschaffenheitsdaten von Oberflachengewassern

Zur Charakterisierung des Ist-Zustandes im Hinblick auf Konzentrationen von
ausgewahlten Spurenstoffen sowie einer Frachtabschatzung zum Vorkommen in
Gewassern wurde auf Beschaffenheitsdaten aus Monitoringprogrammen fiir einzelne
Oberflachengewasser in NRW (Rhein und Ruhr) zurlickgegriffen. Als Datenquellen
sind hier fir den Zeitraum 2009 bis 2011 Datenkompilationen der
Arbeitsgemeinschaft Rhein-Wasserwerke (ARW), der Rhine Waterworks The
Netherlands (RIWA) und der Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke an der Ruhr
(AWWR) zu nennen, die in Erganzung durch Daten der Gewasseriiberwachung in
NRW (GUS) zur Charakterisierung der Gewasserbeschaffenheit fir ausgewahite
Spurenstoffe als Ausgangssituation ausgewertet und in Frachtabschatzungen
verwendet wurden.

e Verbrauchsmengenangaben von Arzneistoffen

Die Verbrauchsmengen an Arzneistoffen wurden der Studie des Umweltbundesamtes
LZusammenstellung von Monitoringdaten zu  Umweltkonzentrationen  von
Arzneimitteln® (UBA 2011) entnommen, die auf Auswertungen von Daten der IMS
Health AG und der AOK-Bundesverband GbR beruhen. Anhand jahrlicher
Verbrauchsmengen wurde fir Humanpharmaka ein mittlerer Verbrauch pro
Einwohner ermittelt, der als Grundlage fur die Bilanzierung der Frachten in den
betrachteten Klaranalgeneinzugsgebieten NRWs verwendet wurde.

o Daten der Gewasserlberwachung, zu Gewasserpegeln und Gewasserabflliissen

Des Weiteren stellte das LANUV Daten der Gewasseriiberwachung zu
Gewasserpegeln und Gewasserabflissen bereit. Die Abflussdaten wurden fir die
Herleitung der Abfliisse an den Bilanzierungspunkten verwendet, wozu der mittlere
Niedrigwasserabfluss, die Abflussspende und die Flache des Einzugsgebietes
herangezogen wurden. Die Daten der Gewasseriuberwachung wurden hinsichtlich der
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festgelegten Stoffe ausgewertet. Auf Basis der errechneten Frachten wurden mit den
ermittelten Abflissen Konzentrationen an den Bilanzierungspunkten errechnet. Die
gemessenen Konzentrationen dienten dem Plausibilisieren der Bilanzergebnisse (vgl.
Kapitel 3.4).

e Geobasisdaten als GIS-Grundlage der Bilanzierungen

Die Geobasisdaten als Grundlage fir die GIS-Darstellungen der Bilanzierung wurden
der ATKIS-Objektdatenbank entnommen. Es sind verschiedene GIS-Shapes zu z. B.
Flussgebietseinheiten, Teileinzugsgebieten, Planungseinheiten oder Flissen
verwendet worden.

e Kosten- und Wirkungsdaten zu Eliminationsverfahren und —anlagen

Die Kostenangaben und Wirkungsdaten fur die Ermittlung der Kostenfunktionen
stammen aus realisierten Projekten und Studien in Baden-Wirttemberg, NRW und
der Schweiz.

Zusatzlich zur Datenbereitstellung durch das LANUV fand am 17.03.2011 ein Arbeitstreffen
zwischen dem TP9 (FIW) und dem LANUV  zur Abstimmung der
Frachtbilanzierungsmethoden und —daten statt. Auf Basis der vorhandenen Daten wurde das
Bezugsjahr 2010 fur bauwerksspezifische Daten (NIKLAS, REBEKA) festgelegt. Fur die
Auswertung von Konzentrationsdaten zu bilanzierungsrelevanten Spurenstoffen wurde zur
Erfassung einer hoheren Anzahl an Messwerten ein Auswertebereich von drei Jahren (2008
bis 2010) abgestimmt.

Die Ergebnisse aus den anderen Teilprojekten des NRW-Fdrderschwerpunktes wie

e MIKROIND - Analyse der Eliminations-/Vermeidungsmoglichkeiten  von
Industriechemikalien in Industriebetrieben (TP 2),

e Analyse der Eliminationsmdglichkeiten von Arzneimitteln in den Krankenh&usern in
NRW (TP 3),

¢ MIKROFLOCK - Ertichtigung kommunaler Klaranlagen insbesondere kommunaler
Flockungsfiltrationsanlagen durch den Einsatz von Aktivkohle (TP 5),

e Elimination von Arzneimittelriickstanden in kommunalen Kléaranlagen (TP 6),

e MIKROMEM - Ertichtigung kommunaler Kléranlagen durch den Einsatz von
Membrantechnik (TP 7),

e MIKROLIGHT - Ertichtigung kommunaler Klaranlagen durch den Einsatz von
Verfahren mit UV-Behandlung (TP 8),

¢ Metabolitenbildung beim Einsatz von Ozon (TP 10) sowie
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e ENVELOS - Energiebedarf von Verfahren zur Elimination von organischen
Spurenstoffen.

wurden - soweit sie vorlagen - in der zweiten Projektphase von TP 9 ausgewertet und
bericksichtigt. Hierzu gab es einen engen Informationsaustausch mit den Verantwortlichen
der anderen Teilprojekte. Hervorzuheben seien hier der enge Austausch und die
gemeinsamen Datenanfragen des IUTA (fir TP 9) und ISA (fir ENVELOS).

Mittlere Eliminationsraten flr die Ozonierung und den Einsatz von PAK aus der ersten Phase
des TP 6 gingen als Parameter zur Darstellung des Minderungspotentials der Frachten an
Humanpharmaka auf Klaranlagen ein.

o Datenbanken und Quellen fur Primarstudien zur Nutzenbewertung

Die Grundlage eines Benefit Transfers sind hinreichend ahnliche Primarstudien. Die
Methodenkonvention des UBA (UBA 2007) verweist auf die Datenbanken Review of
Externalities Data (RED), Environment Valuation Database (ENVALUE), The
Environmental Valuation Reference Inventory (EVRI) sowie die Defra-Datenbank fir
eine Studienrecherche. Diese Datenbanken sind allerdings nicht stringent gefiihrt, so
dass sie allenfalls einen ersten (unvollstandigen) Uberblick ermdglichen.

Im Rahmen dieses Projektes wurde daher in den Originalquellen zu diesen Studien
und — soweit diese nicht zuganglich waren — in Sekundarliteratur recherchiert. In
Abschnitt 2.4 werden die analysierten Studien vorgestellt und in den Kapiteln 3.3, 3.4
und 3.5 die verwendeten EingangsgréfRen dargestellt.

In den nachfolgenden Kapiteln und im Anhang wird die Nutzung der ausgewerteten Daten fur
die einzelnen Arbeiten in TP 9 weitergehend erlautert.

3.2 Systemcharakterisierung

3.2.1 Festlegung des Betrachtungsraums der Untersuchungen

Wird Wasser durch hauslichen, gewerblichen oder industriellen Gebrauch verandert, so wird
von Abwasser gesprochen (DIN 4045, 2003). Die Abwasserarten werden eingeteilt in
hausliches Schmutzwasser, betriebliches Schmutzwasser, Fremdwasser und
Niederschlagswasser. Die Ableitung von Abwasser erfolgt in der Regel im Misch- oder im
Trennsystem. Niederschlagswasser kann je nach Verschmutzung z. B. im Regenklarbecken
behandelt oder versickert werden. Abwéasser werden in der Kanalisation gesammelt,
transportiert und in der Regel in einer zentralen Klaranlage behandelt, bevor sie in ein
Gewasser eingeleitet werden.
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Eine Gruppe von Inhaltsstoffen des Abwassers, die derzeit im Fokus stehen, sind die
sogenannten Mikroschadstoffe, wie z.B. Arzneimittelwirkstoffe, R&ntgenkontrastmittel,
Humanpflegemittel, Kosmetika, Biozide und Pestizide sowie Industriechemikalien.

Fur die Bewertung der Eintragsquellen in die Gewasser und der unterschiedlichen
Verfahrenstechniken bzw. Kombinationen von Verfahrenstechniken zur Elimination der
Mikroschadstoffe wurde ein Betrachtungsraum definiert. In Bild 3-1 sind die systematischen
Zusammenhange im Betrachtungsraum dargestellt. Hier werden neben den fir die
Systemkomponenten beispielhaften Stoffen auch die Volumenstrome flir NRW dargestellt.
Hinsichtlich des Eintrages von Keimen und Viren wird auf das Kapitel 3.3.5 verwiesen.

Dieser Betrachtungsraum umfasst die Eintrdge durch Abwasser aus unterschiedlichen
Punktquellen, wie z.B. Krankenhausern, Pflegeeinrichtungen, Industriebetrieben,
Klaranlagen, Regenwasserentlastungen, Mischwasserentlastungen sowie die Eintrage aus
diffusen Quellen und der Landwirtschaft. Weiterhin werden Wasserwerke bericksichtigt, die
Trinkwasser direkt oder indirekt aus Oberflachengewassern, Uferfiltrat oder aus kinstlich
angereichertem Grundwasser gewinnen.

| Stadt/Land Krankenhaus Pflegeeinrichtung Industrie Industrie |
'Sni:m: ‘I:Iu 130,000 Anzahl: 2.232 (Indirekteinleiter (entspr. 10%)) {Direktainlaitar (antspr. 90%))
ettenzahl: ca. 130.
i i Betienzahl: ca. 171.000 I
I ACuasmenis 1 aic e Abwassermange: 20,6 Mio, myia | | Industrisbetriebe: 40.000 + weitere Gew. | | Betrisbe: 1.100
;pezd tSpuren?mﬂe.c‘ faneel spez. Spurenstoffe; Diclofenac, Abwassarmange: 837 Mio. m¥a Abwassarmenge: 771 Mio. m¥a
I Cr:r\h:n::::::‘urgid;g:anxamn. Metoprolol, Melperan, spez. Spurenstoffe: Bisphenol A. PFT, spez. Spurenstoffe: Bisphenol A, I
: ) TCPP, MTBE, ... PFT, TCPP, MTBE, ..
R e T Antibiotika, Virustatika,. Qmepeazch
I Hausl. Abwasser: 1.425 Mio. m*a —) — I
Wasserverbrauch: 135 E*d
I spez. Spurenstoffe: Carbamazepin,
Diclofenac, Metopralol,... I
) A
m Klaranlage |
l Misch- und Schmutz- 9
| s wasserkanal > |
| " | Abwassermenge: 3.125 Mio. m¥a ) Anzahl: 645
darunter Niederschlagswasser: 863 Mio. m¥a Fiir Abwassermenge: 2.864 Mio. mfa
RegeﬂWaSSerkaﬂfﬂ' spez, Spurenstoffe: Gamisch Grofte: 34.974.821 E l
" spez. Spurenstoffe: Gemisch
| Abwassermange: 796 Mio.m¥a 4 l
- Anzahl Anzshl Fitaria-
spez. Spurenstoffe: Mix M!SChWasser GK KA Fllter che ¥ Wasserwerk
l | 58 0 [} l
. . i . Abwassermenge: 261 Mio.m¥a ] 120 4 64
Diffuse Eintrage Landwirtschaft 50 5% dar CSB-Frachisn i 74 r| el Wassermange": 1.180 Mio. m7/a
I (Strafien, Kiginkldranlagen, . ) spez. Spurenstoffe: Gemisch, W 325 63 | 7004 spez. Spurenstoffe™: l
T Piraxicam v 6B a5 19.935 Garbamazaepin, Metopralol TGPP,
Abwassermenge: 773 Miom*a | | 7 Mio. ha Flache Sulfamethoxazol, EDTA, Mecoprop,
spaz. Spurenstoffe: Mix (40 % Acker, 60% Viehhaltung) Amidotrizoesiure, PFOA, PFOS... |
spez. Spurenstoffe: Glyphosat,
I Mecoprop. Chloridazon, Diuron, . I
| B B | v ¥V VY y y y |
Summe der Eintrige in ain I
Gewdsser 5465 Mio m3(a + o m"é"e R
Landwirtschaft bl I
3 408 650 ha Flache (50 % Landwirtschaft, 30% Wald & Wasser, l
20% Bebauung & Verkehr) Niederschiag: 1.721 Mio. m¥a

Betrachtungsraum @ ezugsiatr z00s12010)

*davon ca. 665 Mio. m*a aus oberwasserbeeinflussten Trinkwasserressourcen ** in Abhangigkeit lokaler Randbedingungen
(Oberflachengewésser, Uferfiltrat und kiinstlich angereichertes Grundwasser) (z.B. Rohwasserbelastung, Aufbereitung)
Bild 3-1: Betrachtungsraum NRW: Stofffliisse und Volumenstrome, Kenndaten (Stand 2010)
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Die Summe der einzelnen Komponenten, z. B. liber die Parameter ,Abwassermenge* (siehe
Bild 3-1) oder ,Einwohner®, stellt im Betrachtungsraum den summarischen Wert fir NRW
dar. So koénnen beispielsweise alle Klaranlagen, alle Krankenhauser oder alle
Indirekteinleiter zusammengefihrt und jeweils als eine Komponente bilanziert werden. Die
einzelnen Komponenten werden im Folgenden beschrieben.

3.2.2 Stadt/Land

In NRW lebten im Jahr 2010 rd. 18 Mio. Einwohner auf einer Flache von ca. 3,4 Mio. ha. Fur
die Komponente Stadt/Land fallt eine hausliche Abwassermenge von 1.425 Mio. m3a an
(MKULNV, 2010). Bei dieser Abwassermenge wurde ein Fremdwasseranteil von ca. 35%
bericksichtigt. Zahlreiche Mikroschadstoffe, wie z.B. Carbamazepin, Diclofenac oder
Metoprolol, gelangen auf diesem Weg ins Abwasser.

3.2.3 Wassermengen im Mischwasserkanal (Mischsystem) und
Schmutzwasserkanal (Trennsystem)

Aus den Siedlungsgebieten werden Schmutz- und Niederschlagswasser in einen
gemeinsamen Kanal abgeleitet. Fir NRW kann der Abwasseranfall wie folgt abgeschatzt
werden (MKULNV, 2008; MKULNV 2010):

Tabelle 3-1: Abwasseranfalls in NRW (MKULNV, 2008; MKULNV, 2010)

Parameter ‘ Jahr 2008 Jahr 2010 ‘
Niederschlagswasser, 887 Mio. m3¥a 863 Mio. m3¥a
hausliches Schmutzwasser (inkl. Abwasser von 1.386 Mio. m3¥a 1.425 Mio. m3¥a
Krankenhausern und Pflegeeinrichtungen) und

Schmutzwasser aus Indirekteinleitungen, 747 Mio. m3¥a 837 Mio. m3¥a
Summe ca. 3.020 Mio. m3*/a 3.125 Mio. m?*a

Im Betrachtungsraum werden diese Abwassermengen durch die Punktquellen Krankenhaus,
Pflegeeinrichtung, industrielle Indirekteinleiter sowie Stadt/Land dargestellt. Die
Mikroschadstoffeintrage in dieser Punktquellen werden in der Komponente Klaranlagen
betrachtet.
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3.2.4 Regenwassereinleitung (Trennsystem)

Im Trennsystem wird Niederschlagswasser separat in Regenwasserkanalen erfasst und
direkt in die Gewasser eingeleitet. Ein Teil des Regenwassers wird vor der
Gewassereinleitung vorbehandelt Im Jahr 2010 wurden in NRW 796 Mio. m®* Regenwasser
in Gewasser eingeleitet (MKULNV, 2010). Im Vergleich dazu wurden im Jahr 2008 noch
834 Mio.m* Abwasser eingeleitet (MKULNYV, 2008).

3.2.5 Einleitungen aus kommunalen Klaranlagen

In NRW gibt es 645 Klaranlagen, in denen eine Abwassermenge im Jahr 2010 von
2.864 Mio. m*a von (2008, 2.768 Mio. m*a) (MKULNV, 2008, MKULNV 2010) und die auf
Basis der flir 2009 gemeldeten Einwohnerwerten (EW) in finf GroRenklassen
(Abwasserverordnung, 2004) eingruppiert werden.

Die Verteilung der Klaranlagen auf die finf GroRenklassen (GK) fur NRW ist in Bild 3-2
dargestellt. In NRW stellen 68 Klaranlagen der GK V mit 22.272.888 Einwohnern (E) ca. 2/3
der Gesamtausbaugrolie (ca. 35 Mio. E) der 645 Klaranlagen dar (MKULNV, 2010, NIKLAS-
KOM Datenbank, 2011).
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Bild 3-2: Verteilung der Klaranlagen in NRW nach GroRenklassen (Stand 2011)

Von den 645 Klaranlagen in NRW verfigen mit Stand der Niklas-kom -Datenbank 2011 107
Uber eine Flockungsfiltrationsanlage (Bild 3-3), was einer Klaranlagen-Ausbaukapazitat von
ca. 14 Mio. Einwohnern entspricht (= 40% der gesamten Ausbaugréfie in NRW).
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Bild 3-3: Verteilung der Kldranlagen mit Filtration in NRW nach GroBenklassen (Stand 2011)

Die 645 kommunalen Klaranlagen in NRW sind 13 Flusseinzugsgebieten zugeordnet. In Bild
3-4 sind die Einzugsgebiete und die Anzahl der zugehdrigen Klaranlagen inkl. der jeweiligen

AusbaugrofRen dargestellt.
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Bild 3-4: Flusseinzugsgebiete NRW — Anzahl aller Kldranlagen und AusbaugroBe (Stand 2011)

Es wird deutlich, dass die Einzugsgebiete generell sehr unterschiedlich strukturiert sind, was
die Anzahl der kommunalen Klaranlagen und das Verhaltnis zur Klaranlagenausbaugrofle
betrifft. So weist z. B. das Einzugsgebiet der Ruhr eine grof3e Anzahl an Klaranlagen mit
einer niedrigen Gesamtausbaugrof’e auf. Demgegeniber steht das Einzugsgebiet der
Emscher mit wenigen Klaranlagen und einer hohen Ausbaugréfe.
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3.2.6 Direkt- und Indirekteinleitungen von Industrie und Gewerbebetrieben

Industrielles Abwasser kann gemal der Anhange der AbwV in NRW charakterisiert werden.
Es ist jedoch nur schwer mdglich, bestimmte Mikroschadstoffe den Herkunftsbereichen des
Abwassers zuzuordnen. Es sind bereits MaRnahmen bei Direkt- und Indirekteinleitern in
NRW durchgefuhrt worden, wobei es sich im Wesentlichen um die Reduzierung der PFT-
Belastung im Gewasser handelte (MKULNV, 2010). Im Bereich der Industriebetriebe ist mit
spezifischen Mikroschadstoffen wie z. B. Bisphenol A, PFT, TCPP und EDTA zu rechnen.
Hier werden punktbezogene geeignete MalRnahmen zur Reduktion des Schadstoffeintrages
vorgenommen. Die Industriebetriebe kdnnen auch flusseinzugsgebietsbezogen dargestellt

werden.

Gewasser einleiten. In NRW gab es im Jahr 2010 ca. 1.200 industrielle Direkteinleiter (2008,
1.100 Direkteinleiter), die 771 Mio. m®* Abwasser (2008, 784 Mio. m® Abwasser) in
Oberflachengewasser einleiteten (MKULNV, 2009; MKULNV 2011). Betriebe, die ihr
Abwasser vorbehandelt oder unbehandelt in eine 6ffentliche Klaranlage einleiten, werden als
Indirekteinleiter  bezeichnet. Im Jahr 2010 gab es in  NRW ca. 40.000
genehmigungsbeddurftige Indirekteinleiter, die 837 Mio. m®* Abwasser (2008, 747 Mio. m3
Abwasser) in kommunale Klaranlagen einleiteten, was im Jahr 2010 einen Anteil von 37 %
des gesamt in NRW zu behandelnden Schmutzwassers ausmacht (MKULNV, 2010). Durch
die Vorbehandlung und anschlieBende ,Nachbehandlung“ in kommunalen Klaranlagen wird
diese Abwassermenge punktuell direkt am Anfallort bzw. Uber die Klaranlagen erfasst.

3.2.7 Direkt- und Indirekteinleitungen aus Krankenhausern

Nach  Auswertung der Qualitatsberichte = der  Krankenhduser (Gemeinsamer
Bundesausschuss, 2008) gibt es in NRW ca.410 Krankenhduser mit einer
Gesamtbettenzahl von ca. 130.000 Betten und einer Fallzahl (stationdr behandelte
Patienten) von ca. 4. Mio. Falle/a. Fir diese Krankenhauser wurde eine Abwassermenge von
ca. 14,7 Mio. m3/a abgeschatzt. Das entspricht einem prozentualen Anteil von 0,4% des
gesamten Abwassers in NRW. Das Krankenhausabwasser setzt sich u.a. aus
Arzneimittelwirkstoffen, wie z. B. Amidotrizoesaure, Diclofenac, Ciprofloxacin, Antibiotika,
Virustatika und Carbamazepin, zusammen und hat eine 100 bis 1.000 mal hoéhere
Konzentration an Pharmarlickstanden als hausliches Abwasser (Moser, 2007, TP 3 und
PILLS-Project, 2012). Im Rahmen der Studie Micropol (IMS Health GmbH, 2005) zu
Medikamentenverbrauchen in Krankenhausern wird aufgezeigt, dass 18% aller verkauften
Arzneimittel (zwischen 2000 und 2004) in der Schweiz in schweizerischen Spitalern ins
Abwasser abgegeben werden (bezogen auf kg/Jahr fir die 100 Wirkstoffe mit den hdchsten
Verbrauchsmengen). Tageskliniken werden in der weiteren Betrachtung nicht berticksichtigt.
Die mittlere Aufenthaltszeit in den Krankenhausern in NRW betrug im Jahr 2008 pro Patient
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bzw. Fall 11 Tage. Auf Basis des Projekts TP 3 ,Analyse der Eliminationsmdéglichkeiten in
den Krankenhausern in NRW*“ (noch unverdffentlicht) und der weiteren Betrachtungen im
Rahmen von TP 3 werden diese Krankenhauser nach folgenden Kriterien charakterisiert:

e Bettenzahl je Krankenhaus

o Belegungszahl je Fachabteilung und Krankenhaus
¢ Krankenhausfachabteilung (begrenzt auf 38)

o Verweildauer (Tage/Fall).

Fur eine mégliche Bilanzierung wurden die Krankenhauser nach ihrer Grélie (Bettenzahl) in
vier Groflenklassen (G | bis G IV) klassifiziert (Bild 3-5):
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Bild 3-5: Anzahl der Krankenhauser nach Bettenanzahl

Die durchschnittliche Abwassermenge eines Krankenhauses konnte durch eine von TP 3
durchgefihrte Befragung der Krankenhduser ermittelt werden (TP 3, unverdéffentlichte
Daten). Es wurden Angaben von 33 der befragten Krankenhduser ausgewertet. In
Abhangigkeit der KrankenhausgréfRe schwankte der Abwasseranfall zwischen im Mittel 295
und 432 L/(Bett*Tag). Dabei lag die Bettenzahl zwischen 33 und 1.016 Betten. Werden
durchschnittlich 330 L/(Bett*Tag) angesetzt ergibt sich fir die rd. 130.000
Krankkenhausbetten in NRW ein Abwasseranfall von rd. 15,7 Mio. m® Abwaser/a.
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Aus der Literatur wurden die folgenden Werte ermittelt und gegenubergestellt:
e 250 bis 600 L je Bett und Tag (P6ppinghaus, 1984)
e in Spezialkrankenhdusern bis zu 1.500 L je Bett und Tag (Pdppinghaus, 1984)
e biszu 1.000 L je Bett und Tag (DWA-M 775, 2009)
e 322 bis 575 L je Bett und Tag (Mittelwerte zwischen 310 und 500 (Floser, V., 1995).

Krankenhauser sind durch die an die Patienten verabreichten und verstoffwechselten
Arzneimittel signifikant Quellen fur Mikroschadstoffe. Die Herkunft ist somit nicht exakt
bestimmbar. Da die Krankenhduser in der Regel das Abwasser in das &ffentliche Kanalnetz
einleiten, ist im Einzelfall auf Grundlage Ortlicher Rahmenbedingungen (z. B.
Abwasserentsorgung) zu prifen, ob trotz des geringen Abwasseranteils von weniger als 1 %
des Klaranlagenzulaufs hier eine separate Abwasserbehandlung erforderlich ist.

3.2.8 Pflegeeinrichtung

In NRW gibt es 2.232 Pflegeeinrichtungen (IT.NRW, 2009) mit rd. 171.000 Platzen. Die
Abwassermenge ist nicht bekannt, kann aber in Anlehnung an die Abwassermenge der
Krankenhauser mit ca. 330 L/(Bett*Tag) abgeschatzt werden. Demnach wirde in
nordrheinwestfalischen  Pflegeeinrichtungen eine Abwassermenge von insgesamt
ca. 20,64 Mio. m¥/a anfallen. Die im Abwasser enthaltenen Mikroschadstoffe sind z. B.
Diclofenac, Metoprolol, Melperon und Omeprazol und vergleichbar mit den in Haushalten
und Krankenhausern verwendeten Arzneimitteln. Generell gelten hier vergleichbare Ansatze
zu den Komponenten wie im Betrachtungsraum ,Krankenhaus®.

3.2.9 Mischwasserentlastung

Um eine hydraulische Uberlastung der Klaranlage zu verhindern, wird bei Regenwetter ein
Teil des Abwassers nicht zu einer Klaranlage weitergeleitet, sondern teils mechanisch
behandelt, teils unbehandelt direkt in ein Gewasser abgeschlagen (Mischwasserentlastung),
versickert im Boden oder findet eine weitergehende Behandlung Uber Retentionsbodenfilter.
In NRW wurden im Jahr 2010 ca. 261 Mio. m® Abwasser (2008: ca. 252 Mio. m® Abwasser)
durch Mischwasserentlastungen in Gewasser eingeleitet (MKULNV, 2008, MKULNV 2010).
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3.2.10 Diffuse Eintragsquellen

Unter diffusen Eintragsquellen werden u. a. Abflisse von Strallen und Einleitungen von
Kleinklaranlagen bericksichtigt. Im Jahr 2010 wurden so schatzungsweise 772 Mio. m?
Abwasser vergleichbar zum Jahr 2008 (2008, 773 Mio. m®* Abwasser) in Gewasser
eingeleitet (MKULNV, 2008, MKULNV 2010). Unter diese Kategorie fallen auch Eintrage aus
der Landwirtschaft, die jedoch aufgrund des Umfangs und der Charakteristik gesondert
beschrieben werden missen, da diese frachtenmaRig nicht erfasst werden kénnen.

3.2.11 Landwirtschaft

Die Eintrage von anthropogenen Mikroschadstoffen aus der Landwirtschaft sind vorwiegend
auf die Verwendung von Dingern und Pflanzenschutzmitteln zurlckzuflihren.
Tierarzneimittel und Hormone, die in bestimmten Konzentrationen gewasserrelevant sind,
stellen den kleineren, aber dennoch relevanten Eintrag dar (MKULNV, 2010).

Durch Abschwemmung, Auswaschung oder Erosion gelangen die Mikroschadstoffe in den
Wasserkreislauf. Daher wurden zur Beschreibung der Mikroschadstoffeintrage aus der
Landwirtschaft die genutzten Flachen mit einer Grélke von 1,45 Mio. ha (IT.NRW, 2013)
betrachtet. Dabei werden ca.73% dieser Flache als Ackerflachen und rd. 27% zur
Viehhaltung genutzt. Bei der Komponente Landwirtschaft sind z. B. Mikroschadstoffe wie
Mecoprop, Chloridazon, Diuron, Isoproturon und Glyphosat zu berlicksichtigen.

3.2.12 Wasserwerk

Aus den Gewassern (Grund- und Oberflachengewéassern) in NRW werden jahrlich
rd. 1.180 Mio. m® (LANUV, 2009) Wasser zur Trinkwasseraufbereitung enthommen. Davon
stammen rd. 665 Mio. m®* aus oberflachenbeeinflussten Trinkwasserressourcen, wie z. B.
aus Oberflachengewassern, Uferfiltrat sowie klnstlich angereichertem Grundwasser.
Besondere Relevanz haben Klaranlagen, die sich oberstromig im Einzugsgebiet von
Oberflachenwasser nutzenden Trinkwassergewinnungsanlagen befinden und dort in die
Oberflachengewasser einleiten. Im Jahr 2010 lagen 53 kommunale Klaranlagen im
Einzugsgebiet in einer Entfernung von bis zu 10 km oberhalb derartiger
Trinkwassergewinnungsanlagen, die  mehr als 100 m*d  Trinkwasser  aus
Oberflachenwasserkdrpern gewonnen haben (MKULNV, 2010). Bei diesen Wasserwerken
ist in Abhangigkeit der Rohwasserbelastung ein besonderes Augenmerk auf
Aufbereitungsmallinahmen zur Spurenstoffelimination zu legen.
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3.2.13 Gewasser

Im Jahr 2010 wurden insgesamt 5.465 Mio. m* Abwasser (2008; 5.411 Mio. m® Abwasser in
NRW in die Gewasser eingeleitet (MKULNV 2008, MKULNV 2010). In dem eingeleiteten,
behandelten Abwasser finden sich unterschiedliche Mikroschadstoffe wieder, wie z. B.
Ruckstande von Medikamenten und Rontgenkontrastmitteln, Humanpflegemittel und
Kosmetika, Biozide und Pestizide sowie Industriechemikalien. Nordrhein-Westfalen erfahrt
z. B. Uber den Rhein an der sidlichen Landesgrenze (GUS-NRW-Messstelle Bad Honnef)
eine ,Vorbelastung® Uber einen Frachteintrag unterschiedlicher Stoffe. Eine ausfuhrliche
bilanzielle Erfassung und Darstellung erfolgt in den Kapiteln 3.4 und 6.

3.2.14 Fazit

Zur Abschatzung des Mikroschadstoffpotentiales von relevanten Eintragsquellen im
siedlungswasserwirtschaftlichen Gesamtsystem NRW kann auf Grund der Datenlage, im
Hinblick auf Menge, Stoffkonzentration, Volumenstrom und Eintragspfad in die
Oberflachengewasser lediglich die Punktquelle ,Klaranlage“ naher betrachtet werden. Nur flr
diese Eintragsquelle liegen ausreichende Daten zu bestimmten Stoffen vor, sodass eine
stoffliche Bilanzierung aufgestellt werden kann.

Fir einzelne Gruppen von Indirekteinleitern, z. B. aus der Galvanik oder auch aus
Krankenhausern liegen bereits heute zahlreiche Daten vor. Diese Daten sind jedoch oft sehr
produktionsspezifisch, woraus sich ergibt, dass Behandlungsverfahren nicht vergleichbar
sind und so Kosten auf andere Gruppen von Einleitern nicht Gbertragen werden kdnnen. Aus
diesen Griinden kann eine Abschatzung des Stoffeintrages in die Gewasser in Form einer
Bilanz nur Uber die Klaranlagen erfolgen. Zum Einen stellt der Eintrag aus den Klaranlagen
den grofiten Volumenstrom dar, und zum Anderen werden neben den relevanten im System
bekannten Punktquellen ,Krankenhauser®, ,Pflegeeinrichtungen® auch einige spezielle
Indirekteinleiter erfasst. Folglich bildet die Klaranlage das Gesamtsystem, wenn auch nicht
exakt, aber in einer groben Abschatzung hinreichend genau ab.

Arbeitsgemeinschaft ,Volkswirtschaftlicher Nutzen der Klaranlagenertiichtigung® 2013



Ermittlung relevanter Eingangsgrof3en 27

3.3 Relevante Substanzen, Herkunft und Ableitung von
Zielvorgaben

3.3.1 Einleitung/Allgemeines

Die in diesem Projekt vorgesehenen Untersuchungen kénnen nicht stoffspezifisch
differenziert fur die Gesamtheit der unterschiedlichen Spurenstoffe bzw. Stoffgruppen, Keime
und Viren erfolgen. Dies ist nur an Hand von einzelnen, wasserwirtschaftlich relevanten
Substanzen sinnvoll und praktikabel durchfihrbar. Die dabei zu verwendenden und
auszuwahlenden Leitstoffe bzw. -parameter mussen im Wesentlichen die im Folgenden
aufgeflhrten Kriterien erfullen:

e die Stoffe werden in konventionellen Klaranlagen nur unzureichend zurtuckgehalten,

e sie konnen im Gewasser potenziell chronische oder schadliche Effekte (Oko-toxi-
kologische Wirkungen, Beeintrachtigung der Trinkwassernutzung) hervorrufen und

e sie mussen in ihren Eintragspfaden, dem Auftreten in Konzentration und Fracht sowie
in ihren chemisch-physikalischen Eigenschaften eine Stellvertreterfunktion fur viele
andere anthropogene Spurenstoffe Ubernehmen kénnen (Indikatorcharakter).

AulBerdem ist es fur die durchzufihrenden Untersuchungen und deren Bewertung
erforderlich, dass fur die ausgewahlten Substanzen eine ausreichende Datenbasis vorliegt
und entsprechend der zu betrachtenden ErtlichtigungsmaRnahmen und deren potenziellen
technischen und gewasserbezogenen Auswirkungen Zielwerte formuliert werden kénnen.

In einer zunachst emissionsseitig orientierten Gesamtbetrachtung wurde in einem ersten
Arbeitsschritt eine Auswahl von aktuell in der Fachwelt als relevant diskutierten
Spurenstoffen, deren Herkunfts- und Anwendungsbereiche sowie deren Haupteintragspfade
in Gewasser zusammengestellt. Dabei wurden vorwiegend solche Stoffe bertcksichtigt, bei
denen aktuell eine fortwahrende breite Anwendung in Privathaushalten, Kiliniken,
Pflegeeinrichtungen, Industrie und Gewerbe sowie der Landwirtschaft erfolgt und ein
kontinuierlicher ~ Eintrag in  FlieBgewadsser  stattfindet sowie  entsprechende
gewasserbezogene Konzentrationen und Frachten vorliegen.

Die in Tabelle 3-2 aufgelisteten Spurenstoffe umfassen Humanarzneimittel,
Roéntgenkontrastmittel, Personal Care Produkte, Komplexbildner und Industriechemikalien
sowie Pestizide und Biozide. Ergéanzend sind Angaben zu deren Herkunft und Verwendung
zusammengestellt.

Aus Literaturauswertungen und dem Datenstudium von durchgefiihrten Untersuchungs-
bzw. Monitoringprogrammen wurden fir jeden einzelnen der in Tabelle 3-2 aufgeflhrten
Stoffe die jeweiligen Haupteintragspfade in Oberflichengewéasser benannt und die Angaben
den Stoffen zugeordnet.
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Tabelle 3-2:

Herkunft, Verwendung und Haupteintragspfade von ausgewdéhlten Spurenstoffen

Stoff Herkunft, Verwendung und Haupteintragspfade*

Arzneimittel und Personal Care Produkte

Amidotrizoesaure

Réntgenkontrastmittel, Anwendung in der Réntgendiagnostik [1]

Carbamazepin

Mittel gegen epileptische Krampfanfalle [1]

Diclofenac Analgetikum mit antipyretischer (fiebersenkender), antiphlogistischer
(entzindungshemmender) und antirheumatischer Wirksamkeit [1]

Galaxolid Duftstoff, Verwendung in Konsumprodukten (Kosmetika, Wasch- und
Reinigungsmittel) [1]

lopamidol Réntgenkontrastmittel, Anwendung in der Rontgendiagnostik [1]

Metoprolol Betablocker, Behandlung von Bluthochdruck, Herzkrankheiten, Herzrhythmus-

stérungen, Akutbehandlung des Herzinfarkts, Migraneprophylaxe [1]

Sulfamethoxazol

Chemotherapeutikum, Behandlung von Harnweginfekten und Lungenentziindung
(1, 9]

6-Acetyl-1,1,2,4,4,7-hexa-
methyltetraline (AHTN,
Tonalid)

Duftstoff, Verwendung in Konsumprodukten (Kosmetika, Wasch- und
Reinigungsmittel) [1]

17-a-Ethinylestradiol

Hormon, Empfangnisverhitungsmittel [1]

17-B-Estradiol

Hormon, natiirliches Ostrogen (Ausscheidung im Urin), Behandlung von
Wechseljahresbeschwerden [1, 5]

Industriechemikalien

Benzotriazol Industriechemikalie, Anwendung als Korrosionsschutzmittel in Spiilmittel,
Kuahlflissigkeiten, Frostschutzmitteln und Enteisungsmitteln [1, 3, 4]
Bisphenol A Zwischenprodukt, Ausgangskomponente fiir die Erzeugung von Polycarbonaten

und Epoxidharzen, Herstellung von Thermopapieren, Fungizid [1]

Ethylendiamintetraessig-
saure (EDTA)

Industriechemikalie, Komplexbildner, Einsatz in Wasch- und Reinigungsmitteln fiir
Industrie, Gewerbe und Haushalt, Textilindustrie, Landwirtschaft, Papier- und
Galvanoindustrie, Kosmetika [3, 1, 4]

Methyltertiarbutylether Zusatz in bleifreiem Benzin zur Verbesserung der Oktanzahl, Herstellung von
(MTBE) Isobuten, Einsatz als Losungsmittel [2, 3, 4, 1]
Perfluorbutanoat (PFBA) Industriechemikalie, Einsatz bei Fluorpolymerherstellung [3]

Perfluoroctansulfonséure
(PFOS)

Industriechemikalie, Einsatz in der Galvanotechnik, Fotoindustrie, in
Feuerléschmitteln [3, 2, 5]

Perfluoroctonoat (PFOA)

Industriechemikalie, Oberflachenbeschichtung, Einsatz bei Fluorpolymer-
herstellung, z. B. von Polytetrafluorethylen (PTFE), Hilfsmittel [3]

Tris-(2-Chlorpropyl)-
phosphat (TCPP)

Flammschutzmittel, Anwendung in elektrischen und elektronischen Geréaten,
Fahrzeugen, Baumaterialien, Mébel und Textilien [1, 3]

Pflanzenschutzmittel

Isoproturon Pflanzenschutzmittel, Harnstoff-Derivat, selektives Vor- und Nachlaufherbizid [5,
4,1]
Mecoprop Pflanzenschutzmittel in der Landwirtschaft, Biozid bei nicht-landwirtschaftlichen
Anwendungen z.B. als Bauchemikalie [5, 2, 1]
Terbutryn Pflanzenschutzmittel, Herbizid, Baumaterial (Verputze, Farben) [5, 2, 1]
*Eintragspfade: [1]=Klaranlage u. Mischwasserentlastung, [2]=Regenwasserentlastungen, [3]=Industrie,

[4]=Direkteinleitungen, [5]=Oberflachenabflisse
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Im Wesentlichen wurden folgende Haupteintragspfade beriicksichtigt:

e Einleitungen aus kommunalen Klaranlagen (hier werden auch Einleitungen aus
Mischwassersystemen bzw. Entlastungen bericksichtigt) [1 in Tabelle 3-2]

e Einleitungen aus Regenwasserentlastungen [2 in Tabelle 3-2]
e Industrieeinleitungen [3 in Tabelle 3-2]
e Direkteinleitungen [4 in Tabelle 3-2]

¢ Eintrage von Oberflachen (Oberflachenabfliisse, Drainagen, Abschwemmungen z. B.
aus der Landwirtschaft) [5 in Tabelle 3-2].

Auf eine weitergehende Differenzierung der Eintrage zwischen Klaranlage und
Mischwasserentlastung wurde hier verzichtet, da flir die kommunalen Abwasser und somit
auch fiur die siedlungs- und nutzungsbedingten Spurenstoffeintrage pauschaliert
stoffspezifisch davon ausgegangen werden kann, dass sie zu ca. 95% den Klaranlagen und
Mischwasserentlastungen zugeleitet werden und dariber die Vorfluter erreichen kdnnen. Die
verbleibenden ca. 5% verteilen sich auf Direkteintrége von nicht an die Kanalisation
angeschlossenen Abwassern. Fir den Grofdteil der Stoffe ist ein vorwiegend punktueller
Eintrag festzuhalten. Fir einzelne Stoffe, wie z. B. fir das auch in der Landwirtschaft
eingesetzte Pflanzenschutzmittel Mecoprop oder das Hormon 17-B-Estradiol sowie fiir den
Benzinzusatz MTBE, sind aufgrund von unterschiedlichen Anwendungszwecken sowohl
diffuse als auch punktuelle Eintrage anzunehmen.

In Anhang 1 sind fir alle in Tabelle 3-2 aufgeflihrten Stoffe neben Erlduterungen zur
Anwendung die wesentlichen chemisch-physikalischen Stoffeigenschaften sowie, falls
vorhanden, Daten zur Umwelttoxikologie und zur biologischen Abbaubarkeit
zusammengestellt.

In den folgenden Abschnitten 3.3.2 bis 3.3.5 werden flr die in Tabelle 3-2 aufgefiihrten
Stoffe, gruppiert nach Arzneimitteln und Personal Care Produkten, Industriechemikalien,
Pflanzenschutzmitteln und Keimen und Viren, deren Auftreten (Konzentration und Fracht) in
Oberflachengewassern NRWs, deren Stoffeigenschaften und Trinkwasserrelevanz sowie
vorhandene Grenz- und Zielwerte naher betrachtet. Dabei werden neben dem Eintrag von
Spurenstoffen auch der Eintrag von Keimen und Viren in Oberflachengewasser untersucht
und mdgliche MaRnahmen zur Eintragsverminderung bewertet.
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3.3.2 Arzneimittel und Personal Care Produkte

3.3.2.1 Eintragspfade

Fur alle in Tabelle 3-2 aufgefiihrten Humanarzneimittel sowie deren Umwandlungsprodukte,
Diagnostika sowie natlrliche und synthetische Ostrogene erfolgt der Haupteintrag in
Oberflachengewasser uUber kommunale Klaranlagen mit behandeltem Abwasser. So
resultiert nach Zusammenstellungen der Internationalen Kommission zum Schutz des
Rheins (IKSR) der Gewassereintrag von Diclofenac, Carbamazepin, 17-a—Ethinylestradiol
und 17-B—Estradiol Uberschlagig zu ca. 97% uber Klaranlagen und zu ca. 1 bis 2% uber
MischwasserUberlaufe (Sulfamethoxazol ca. 95% und ca. 5%) (IKSR 2010a, 2011). Fur die
Rontgenkontrastmittel Amidotrizoesdure und lopamidol werden ca. 89% bzw.90% als
Klaranlagenanteil sowie ca.1,1% bzw.<0,1% fur industrielle Direkteinleitungen in
Oberflachengewdsser und ca. 10% als Einleitung in das Grundwasser Uber defekte
Abwasserkanale angegeben (IKSR 2010b, Schulte-Oehlmann et al. 2007).

Fur einzelne Wirkstoffe kbnnen zwar lokal gewisse Emissionsquellen, wie zum Beispiel
Krankenhauser (z. B. fur einige Antibiotika und Rontgenkontrastmittel) oder Arzneimittel-
Produktionsbetriebe (Produktion von Aktivsubstanzen) von Bedeutung sein, wobei aber der
Entwasserungspfad hauptsachlich Uber die Klaranlagen gegeben ist. Nach IKSR (2010)
kann in etwa davon ausgegangen werden, dass Diclofenac und Carbamazepin zu ca. 95%
aus Haushalten und zu ca. 5% aus Krankenhdusern in das Kanalsystem eingetragen werden
(Sulfamethoxazol ca. 87,5% und ca. 12,5%). In der Literatur variieren die stoffspezifischen
Anteile des Krankenhausabwassers am kommunalen Gesamtabwasser um die genannten
Angaben. Als wesentliche EinflussgroRen werden neben den Wirkstoffen selbst die
Charakteristika der Krankenhauser sowie die des Einzugsgebietes genannt. Wahrend z. B.
die Konzentrationen einzelner Antibiotika und Roéntgenkontrastmittel in
Krankenhausabwassern teilweise um den Faktor 10 bis 100 héher liegen als in kommunalen
Abwassern, zeigen die mehr in Haushalten applizierten Wirkstoffe wie Diclofenac und
Carbamazepin deutlich hdéhere Konzentrationen im kommunalen Abwasser. Dies
korrespondiert bei einzelnen Antibiotika, den Rontgenkontrastmitteln und bei Diclofenac und
Carbamazepin auch mit den Anteilen von in Krankenhausern und Haushalten verabreichten
bzw. verkauften Pharmakamengen. Mauer (2011) ermittelte in Waldbrél an einem
Klaranlageneinzugsgebiet mit einem angeschlossenen Krankenhaus in zwei
Messkampagnen als Krankenhausemissionen fur Diclofenac und Carbamazepin ca. 7 bis
9% bzw. ca. 3 bis 8%. In einem weiteren Beispiel zeigte Belouschek (2012), dass der
Frachtanteil eines Krankenhauses an einer kommunalen Klaranlage der GrdlRenklasse IV fur
Diclofenac und Carbamazepin mit etwa 0,1% als gering einzuschatzen ist, fur das
Roéntgenkontrastmittel lomeprol und das Antibiotikum Clarithromycin mit 99% bzw. 20%
Frachtanteil allerdings sehr relevant ist und somit als Hotspot fir diese beiden Spurenstoffe
bezeichnet werden kann. Aus dem PILLS Abschlussbericht (2012) geht hervor, dass generell
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hohere Konzentrationen an Antibiotika und Rdntgenkontrastmitteln in Krankenhaus-
abwassern nachgewiesen werden kénnen. Die Frachtanteile flir R6ntgenkontrastmittel liegen
zwischen 0 und 100% und fur das Antibiotikum Clarithromycin zwischen 12 und 60%. Andere
Wirkstoffgruppen hingegen weisen Frachtanteile von weniger als 20% auf. Bei einem solch
hohen Frachtanteil an Arzneimittelriickstdanden muss die Einstufung von Krankenhausern als
Indirekteinleiter in Betracht gezogen werden.

Humanarzneimittel sind somit beziglich ihres Eintrags tUber kommunale Klaranlagen in die
Gewasser und ihr Vorkommen im Gewasser als reprasentativ fir ein Reihe weiterer Stoffe
wie Putzmittel, Duftstoffe, Kosmetika, natiirliche und synthetische Ostrogene und in
Privathaushalten angewandte Biozide einzustufen.

3.3.2.2 Vorkommen in Oberflichengewdssern

Fir einen aktuellen Uberblick zum Vorkommen der in Tabelle 3-2 aufgefiihrten Arzneimittel
und Personal Care Produkte in Oberflachengewassern Nordrhein-Westfalens wurden fir den
Betrachtungszeitraum 2009 und 2010 verschiedene Messprogramme ausgewertet. Fir den
Rhein waren dies im Langsverlauf Untersuchungen an den Probenahmeorten Bad Honnef,
Dusseldorf-Flehe und Lobith der Arbeitsgemeinschaft Rhein-Wasserwerke ARW (ARW
2010, 2011), der Rhine Waterworks The Netherlands (RIWA 2010, 2011) und des
Gewasserguteliberwachungssystems NRW (GUS). Fiir den Verlauf der Ruhr waren dies
Daten aus einem Monitoringprogramm der Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke an der
Ruhr AWWR  (Skark 2011) sowie an der Messstelle Milheim des
Gewasserguteliberwachungssystems NRW  (GUS). Diese wund weitere aktuelle
Messkampagnen wie die des Ruhrverbands fir die Jahre 2000 bis 2010 finden auch
Eingang in die unten vorgenommene Plausibilisierung der Fracht- und
Konzentrationsbilanzierung (vgl. Kapitel 6) im Rahmen des Vorhabens. Da fiir die anderen
Flusseinzugsgebiete in NRW (Weser, Ems und Maas) fir die in Tabelle 3-2 dargestellten
Parameter nur unzureichende Daten vorlagen, wurden diese hier zunachst nicht
bericksichtigt. Fir das nordrhein-westfalische Rheineinzugsgebiet wurden an den
genannten Probenahmestellen fir die beiden Jahre 2009 und 2010 stoffspezifisch jeweils die
Minimal- und Maximalkonzentrationen sowie das arithmetische Konzentrationsmittel erfasst.
Messungen an den Rheinstationen zu den Hormonen 17-a-Ethinylestradiol und 17-3-
Estradiol wurden bei den Auswertungen nicht weiter berlcksichtigt, da alle im
Gewasserguteliberwachungssystem NRW (GUS) eingetragenen Messungen unterhalb der
Bestimmungsgrenze 0,1 ug/L lagen. Fur die Duftstoffe Galaxolid und Tonalid lagen keine
verwertbaren Messungen aus Rhein und Ruhr vor.

Fir den Rhein, der mit einer Flache von ca. 21.000 km? das grofite westfalische Flussgebiet
mit 13,3 Mio. Einwohnern (74% der Gesamtbevolkerung des Landes) darstellt, wurden fur
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die Flieligewasser dieses Raumes auf Grundlage der o. g. Daten sogenannte NRW-MEC's
(Measured Environmental Concentrations) ermittelt. Hierflr sind fir die Jahre 2009 und 2010
Uber alle betrachteten Messstellen an Rhein und Ruhr die jeweiligen Min- und Max-
Konzentrationen herangezogen und fir die mittleren Konzentrationen 2-Jahresmittelwerte
gebildet worden. In Bild 3-6 sind fiir die Arzneimittel mit ausreichender Datenbasis die
jeweiligen Min- und Max-Konzentrationen sowie eine mittlere Konzentration in den
FlieRgewassern, im Folgenden als sogenannte NRW-MEC’s bezeichnet, graphisch dar-
gestellt.

Ein Abgleich der so ermittelten NRW-MEC's flir die Arzneimittel Diclofenac, Carbamazepin
und Sulfamethoxazol sowie die Rontgenkontrastmittel mit Datenzusammenstellungen der
Internationalen Kommission zum Schutz des Rheins (IKSR) zeigt bei den Mittel- und Max-
Angaben gute Ubereinstimmungen mit den Konzentrationswerten (IKSR 2010a, b). Alle
gemessenen Maximalkonzentrationen liegen Uber 0,1 pyg/L. Mit durchschnittlichen
Konzentrationen im Bereich von 0,1 ug/L und dartiber sind Metoprolol und die beiden
Roéntgenkontrastmittel Amidotrizoesaure und lopamidol zu nennen.

preotenac -

NRW-MEC Min - Arith. Mittel

Carbamazepin B NRW-MEC Arith. Mittel - Max

|
Metoprolol -
Sulfamethoxazol i
|
Amidotrizoesdure -
lopamidol -

0,001 0,010 0,100 1,000

Konzentration [ug/L]

Zeitraum 2009-2010

Bild 3-6: Mittlere, Minimal- und Maximal Konzentrationen fiir ausgewahlte Arzneimittel in
FlieBgewéssern Nordrhein-Westfalens (Datengrundlage: ARW 2010 und 2011, RIWA 2010
und 2011, NRW-GUS, Skark 2011)
An Hand der an den einzelnen Messstellen zusammengestellten durchschnittlichen
Konzentrationsangaben lassen sich, bei Berucksichtigung der mittleren Abflussvolumina, in
2009 und 2010 erste grobe Abschatzungen zur Charakterisierung einer jahrlichen Fracht fur
die einzelnen Arzneimittel durchfihren. Dabei sind an der sidlichen Landesgrenze von
Nordrhein-Westfalen (GUS-NRW-Messstelle Bad Honnef, Rhein km 639,9) tiber den Rhein
mittlere jahrliche Frachteintrage z. B. fur die Pharmaka Diclofenac, Carbamazepin und
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Metoprolol in Grélenordnungen von jeweils ca. drei bis vier Tonnen pro Jahr und z. B. flr
die Rontgenkontrastmittel Amidotrizoesaure und lopamidol von jeweils ca. neun bis
13 Tonnen pro Jahr zu verzeichnen. Im Abgleich der Frachtabschatzungen an den Stationen
Bad Honnef und Lobith, wo der Rhein NRW verlasst, lasst sich somit fir das nordrhein-
westfalische Rheineinzugsgebiet (ca. 62% von Gesamt-NRW) ein Abwasser bedingter
Eintrag z.B. fir die Pharmaka Diclofenac, Carbamazepin und Metoprolol in
Grolkenordnungen von jeweils ca.0,5 bis zwei Tonnen pro Jahr und fur die
Roéntgenkontrastmittel Amidotrizoesaure und lopamidol von jeweils ca. vier bis funf Tonnen
pro Jahr annehmen.

Ein Vergleich mit gemessenen und modellierten Frachtdaten der IKSR und einer Studie der
Rhine Water Works The Netherlands (RIWA) fir die Arzneimittel Diclofenac, Carbamazepin
und die Roéntgenkontrastmittel weist auf eine Plausibilitat der abgeschatzten Frachtdaten in
ihren GroéRRenordnungen hin (IKSR 2010a, b; RIWA 2010a). In der RIWA-Studie konnte
zudem flr Diclofenac ein deutlicher saisonaler Trend erkannt werden, wobei hdhere Mengen
im Winter und niedrigere Mengen im Sommer ermittelt wurden. Diese saisonale Variation ist
wahrscheinlich auf den temperaturbedingten Abbau dieser Stoffe in den Klaranlagen und der
Umwelt sowie auf saisonbedingtes Konsumverhalten zurlickzuftihren (RIWA 2010a).

3.3.2.3 Stoffeigenschaften und Trinkwasserrelevanz

Fir die einzelnen Arzneimittel und Personal Care Produkte aus Tabelle 3-2 wurden im
Hinblick auf eine Bewertung ihrer Gewasser- und Trinkwasserrelevanz die wesentlichen
chemisch-physikalischen Stoffeigenschaften sowie Daten zur biologischen Abbaubarkeit
zusammengestellt (s. Anhang 1). Fur die Datenrecherche wurden im Wesentlichen 6ffentlich

zugangliche Datenbanken (z. B. http://chem.sis.nim.nih.gov/chemidplus,
http://chimie.ineris.fr, http://drugbank.ca/drugs, http://echa.europa.eu/information-on-
chemicals/registered-substances) genutzt, aber stoffbezogen auch andere

Datenkompilationen ausgewertet (z. B. Rippen 2009, Nagy et al. 2002, UBA 2011).

Es wird von der Grundannahme ausgegangen, dass die Mobilitdt und die Persistenz eines
Stoffes die Schlisseleigenschaften fir das Verhalten in aquatischen Medien sind. Aus der
Kombination beider lasst sich das Potenzial eines Stoffes, in Gewéassern aufzutreten,
abschatzen. Als stoffliche Eigenschaften, die die Mobilitat entscheidend beeinflussen, sind
insbesondere die Wasserldslichkeit und der Verteilungskoeffizient zwischen Oktanol/Wasser
(Kow) zu nennen. Bei persistenten Stoffen wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass
ein Stoff in der Umwelt mikrobiellen Abbauprozessen nicht zuganglich ist. Die Abbaubarkeit
eines Stoffes wird in der Regel als Halbwertszeit (DTso) in dem jeweiligen untersuchten
Medium angegeben.
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Wahrend nur das Roéntgenkontrastmittel Amidotrizoesaure eine geringe Wasserléslichkeit
(<1 mg/L) und vier Stoffe (Diclofenac, Galaxolid, Tonalid, 17-B-Estradiol) eine mittlere
Wasserloslichkeit (1 bis 10 mg/L) aufweisen, sind flr die anderen Arzneimittel grofiere
Wasserloslichkeiten von > 10 mg/L zu verzeichnen.

Betrachtet man den Logarithmus des Oktanol-Wasserverteilungskoeffizient (log Kow) der
Arzneimittel und Personal Care Produkte, so liegt dieser mit Ausnahme von Diclofenac und
den Duftstoffen bei Werten von <4 (vgl. Anhang 1). Am mobilsten ist an Hand der Kow-
Werte (-2,42) das Réntgenkontrastmittel lopamidol einzustufen.

Fir die Persistenz der Stoffe bzw. den biologischen Abbau, hier als DTs, erfasst, ist
anzumerken, dass der biologische Abbau eines Stoffes keine feste GréfRe ist, sondern von
einer Vielzahl von Faktoren (wechselnde Redoxbedingungen, pH-Wert, Temperatur,
mikrobielle Besiedlung) bestimmt wird. Es werden zwar in den standardisierten Abbautests
unterschiedliche natirliche Gegebenheiten simuliert, dennoch lassen diese Tests unter
Laborbedingungen immer nur relativ grobe Aussagen Uber die in der Natur tatsachlich
ablaufenden Prozesse zu. Ein besonderes Problem ftritt bei der Beurteilung der Abbaubarkeit
von Stoffen auf, die, wie die hier berlcksichtigen Substanzen, nur in sehr niedrigen
Konzentrationen auftreten. Die in Abbautests im Milligramm- oder Gramm-Bereich
ermittelten Daten sagen zum Teil nichts Uber die Abbaubarkeit im Spurenbereich aus, wo in
vielen Fallen die Substanzen in Hohe einer Schwellenkonzentration vorliegen, bei der z. B.
kein mikrobieller Abbau mehr stattfindet, und sie in dieser Konzentration dann persistent
sind. Dennoch liefern diese Angaben wertvolle Hinweise auf eine mogliche Persistenz von
Stoffen. Als schnell biologisch abbaubar (< 10 Tage) ist keiner der betrachteten Arzneimittel
und Duftstoffe einzustufen. Die Ubrigen Stoffe weisen Halbwertszeiten auf, die mit
<100 Tagen (alle Arznei- und Rontgenkontrastmittel mit Ausnahme von Sulfamethoxazol,
beide Hormone) auf einen geringen Abbau hinweisen. Halbwertszeiten von > 100 Tagen, die
auf eine hohe Persistenz hindeuten, weisen Sulfamethoxazol, Galaxolid und Tonalid auf.

In einfacher Naherung kann postuliert werden, dass Stoffe

o mit einer Wasserldslichkeit von tber 10 mg/L,

e einem log Kow von <4 und

e einer biologischen Halbwertszeit von Uber 10 Tagen
potentielle Kontaminanten mit Trinkwasserrelevanz darstellen. Kuhimann et al. (2010) haben
in einer Studie mit Hilfe eines Indexsystems fur die genannten Stoffeigenschaften ein
Screening-Instrument zur Bewertung der Trinkwasserrelevanz entwickelt. Bei Anwendung
des Systems auf die in Tabelle 3-2 dargestellten Humanarzneimittel, Diagnostika, Ostrogene

und Personal Care Produkte kann Diclofenac und dem 17-B—Estradiol eine mittlere

Trinkwasserrelevanz und allen anderen Verbindungen eine hohe Trinkwasserrelevanz
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zugeordnet werden. Wahrend diese Einstufungen und Bewertungen anhand der genannten
chemisch-physikalischen Stoffkriterien nur einen Hinweis auf potentielle Belastungen geben,
ist dann das konkrete nachgewiesene Auftreten eines Stoffes in Gewassern ein Beleg flr
sein Kontaminationspotenzial.

3.3.2.4 Vorhandene Grenz- und Zielwerte

Fir die in Tabelle 3-2 dargestellten Humanarzneimittel, Diagnostika, Ostrogene und
Personal Care Produkte werden far Oberflachengewasser in der
Oberflachengewasserverordnung keine Angaben zur Beurteilung des 6kologischen
Zustandes und zur Beurteilung des chemischen Zustandes gemacht. Somit erlangen im
Hinblick auf eine Abschatzung der 06kotoxikologischen  Unbedenklichkeit in
Oberflachengewassern fir die o.g. Spurenstoffe abgeleitete PNEC-Werte (Predicted No
Effect Concentrations) und NOEC-Werte (No Observed Effect Concentration) eine
Bedeutung.

Die Ableitung von PNEC-Werten fir Oberflachengewasser stitzt sich auf akute und
chronische Toxizitatstests mit Organismen, die im SiRwasser leben und verschiedene
Trophiestufen in der Nahrungskette darstellen. Zielorganismen kénnen Bakterien als
Destruenten organischen Materials, Algen als Primarproduzenten, invertebrate Lebewesen
als Primarkonsumenten (z. B. Daphnien) und Fische als Sekundarkonsumenten sein. Aus
der Vielzahl der Tests wird die niedrigste NOEC ausgewahlt und einer weiteren Bewertung
unterworfen. Hierzu wird ein Bewertungsfaktor (Sicherheitsfaktor, Assessment Factor AF)
angewendet, der die Variabilitat in der Testempfindlichkeit sowohl innerhalb einer Spezies
oder unter verschiedenen Spezies, die zusammen die biologische Variabilitat kennzeichnen,
auch bei den Laborergebnissen ausgleichen soll. Weiterhin soll dieser Ausgleichfaktor die
Ubertragung von einem Test mit einer Spezies auf ein Okosystem mit mehreren Spezies
sowie vom Labortest auf die freie Natur abbilden (ECHA 2008a, b).

Hierzu kommen je nach untersuchten Trophiestufen und Tests zur Erfassung der akuten und
chronischen Toxizitat unterschiedliche Bewertungsfaktoren zum Tragen. Liegen lediglich flr
drei Trophiestufen — bevorzugt Fische, Invertebraten und Algen - Tests zur akuten Toxizitat
vor, wird vorsorglich ein konservativer Bewertungsfaktor von 1.000 angesetzt, durch den der
niedrigste L(E)C50-Wert geteilt wird (ECHA, 2008a:19). Bei Vorliegen eines chronischen
Toxizitatstests oder auch einer offensichtlich niedrigen Toxizitat kann dieser AF auf 100
abgesenkt werden. Liegen chronische Tests an zwei oder drei Trophiestufen vor, werden
Bewertungsfaktoren von 50 oder 10 eingesetzt. Die Ableitungen der PNEC-Werte spiegeln
also Untersuchungen zu Okotoxischen Auswirkungen im aquatischen Bereich wieder.
Werden sie eingehalten, kann begriindet angenommen werden, dass der betrachtete Stoff
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bei der Lebensgemeinschaft des Oberflachengewassers keine unerwiinschten Wirkungen

auslost.

In der Tabelle 3-3 sind flir die betrachteten Stoffe, soweit aus der Literatur verfligbar, die
jeweiligen NOEC- und PNEC-Werte zusammengestellt. Wurden in der Literatur wie z. B. flr
Diclofenac, Carbamazepin und Sulfamethoxazol unterschiedliche Angaben zum PNEC
gefunden, so sind diese mit aufgefihrt. Alle angegebenen Werte basieren auf
Okotoxikologischen Untersuchungen, die Ableitung der Daten im Einzelnen wurde nicht
gepruft. Die benutzten Daten zum Umweltverhalten und zur Umwelttoxikologie sowie deren
Herkunft sind in den jeweiligen Stoffsteckbriefen im Anhang 1 dargestellt.

Tabelle 3-3: Zusammenstellung von NOEC- und PNEC-Werten, Risikoquotienten und Vorschlagen zu
Qualitatskriterien im  Abgleich mit den fiir das nordrhein-westféalische
Rheineinzugsgebiet formulierten Mittel- und Max-Konzentrationen

Vorschl-

sge Vorschl-
Ch?oni- age Risikoquo- | Risikoquo-
Akutes  tientchronisch tientakut = NRW-

sches

\[o] o PNEC Qualitits- Qualitits- = NRW- | NRW-MECna.x MEC pith.
kriterium kriterium  MECwjtte / | (V)ZHK- Mittel
((V)JD- ((V)ZHK- (V)JD-UQN UQN
UQN) UQN)

Einheit | pg/L ug/L ug/L pg/L - - Mg/l pg/L
Diclofenac 0,5/1 0,05/0,1 | 0,05/0,1 1,32/0,66 0,066 | 0,170
g:git:]ama' 25 | 0928 o5 2550 0,1530 0,0001 0,076 | 0,170
Metoprolol 5 3,2 64 76 0,0016 0,0036 0,100 | 0,270
Sulfa- / 1
methoxazol 59 0,15/0,59 1 3 0,0948 0,0481 0,057 | 0,130
17-a-Ethinyl-

) 0,00016 | 0,000016 | 0,00035
Estradiol
17-B- 0,0027 | 0,00027 | 0,0004
Estradiol
Galaxolid
(HHCB) 44 4.4
Tonalid
(AHTN) 28,0 2,8

Angaben zu den Rdntgenkontrastmitteln Amidotrizoesdure und lopamidol sind nicht in die
Tabelle aufgenommen worden, da keine 06kotoxikologisch relevanten Informationen
vorliegen. Daher sind fir RKM weder Umweltqualitdtsnormen, noch Vorschlage fir UQN
vorhanden. Die Stoffe sind nach Angaben des Umweltbundesamtes nachweislich nicht
gentoxisch und zeigen nachweislich kein neurotoxisches oder keimzellenschadigendes
Potenzial. Subchronische und chronische Tierversuche fehlen hier bislang.
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Weiterhin sind in der Tabelle 3-3 Vorschlage zu chronischen und akuten Qualitatskriterien
aufgefiihrt, die gegenwartig in der Fachwelt zur Ubernahme als Qualitatsnormen fiir
Oberflachengewasser diskutiert werden. Sie berlcksichtigen weitgehend die aufgefihrten
NOEC- und PNEC-Werte in ihrer Ableitung und entstammen vorwiegend dem
Schweizerischen Zentrum fir angewandte Okotoxikologie (2012), der LAWA und einem EU-
Vorschlag (EU 2012), in dem auch einige Arzneistoffe (unter anderem Diclofenac und die
Hormone 17-o—Ethinylestradiol und 17-p—Estradiol) als Aufnahmekandidaten fir die Liste
prioritarer Stoffe nach EG-Wasserrahmenrichtlinie diskutiert werden. Der Umweltausschuss
des Europaischen Parlaments (Committee on the Environment, Public Health and Food
Safety) hat in seiner Positionierung zum Entwurf der Erweiterung der Richtlinie zu den
Prioritaren Stoffen (EU, 2012) jedoch gefordert, die darin vorgeschlagenen Qualitatsnormen
fur die beiden Hormone sowie das Arzneimittel Diclofenac wieder zurickzunehmen. Die drei
Stoffe sollen aber weiterhin als Aufnahmekandidaten in der Liste der prioritaren Stoffe
verbleiben und in eine Beobachtungsliste (,Watch List) aufgenommen werden (Seeber,
2012).

Neben den auch in Tabelle 3-3 flr das nordrhein-westfalische Rheineinzugsgebiet
formulierten Konzentrationen der NRW-MECyites und NRW-MECuax sind zuséatzlich noch zwei
Risikoquotienten (chronisch und akut) dargestellt, die im Zuge einer Risikobewertung mit den
dazugehdrigen Qualitatskriterien verglichen werden. Die jeweiligen Verhaltnisse

o NRW-MECwe/Vorschlag chronisches Qualitatskriterium ((V)JD-UQN) und
e NRW-MECy./Vorschlag akutes Qualitatskriterium ((V)ZHK-UQN)

beschreiben das entsprechende Risikopotential. Ist die ermittelte Konzentration im
Oberflachengewasser (NRW-MEC's) groRer als das Qualitatskriterium (Risikoquotient > 1),
so kann ein Risiko flir Wasserorganismen angenommen werden. Dabei kann abgeschatzt
werden, ob eine Schadigung der Organismen innerhalb der nachsten 24 bis 96 h zu
erwarten ist (Vorschlag akutes Qualitatskriterium, (V) ZHK-UQN) oder Belastungen Uber
einen langeren Zeitraum (Vorschlag chronisches Qualitatskriterium, (V) JD-UQN) zu
erwarten sind. Fur kontinuierliche Eintrage der Spurenstoffe durch Klaranlagenablaufe ist
besonders das chronische Qualitatskriterium als relevant einzustufen. So konnen
Organismen vor den Folgen von Langzeitbelastungen geschiitzt werden. Unter Verwendung
des EU-Vorschlags (EU 2012) von 0,1 ug/L fur den PNEC-Wert fiir Diclofenac ergibt sich mit
0,66 ein chronischer Risikoquotient, der kleiner als 1 ist und somit in 6kotoxikologischer
Hinsicht auf keine erhdhten Risiken hinweist. Wie der farblichen Unterlegung in Tabelle 3-3
entnommen werden kann, ist bei Verwendung des vom Schweizerischen Zentrum flr
angewandte Okotoxikologie (2012) vorgeschlagenen chronischen Qualitéatskriteriums von
0,05 ug/L fur Diclofenac mit 1,32 ein chronischer Risikoquotient > 1 zu verzeichnen. Hier
Uberschreiten die gemessenen mittleren Konzentrationen den PNEC-Vorschlag von
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0,05 pg/L und weisen somit auf mdgliche 6kotoxikologische Risiken durch eine chronische
Belastung hin. Bei Anwendung des Schweizer Wertes von 0,05 ug/L fur die Berechnung des
Risikopotentials wirde ein moégliches sekundares Intoxikationsrisiko von Diclofenac durch
Bioakkumulation und Biomagnifikation mit einbezogen werden, was speziell bei der
Ableitung des niedrigeren PNEC-Wertes Berlicksichtigt worden ist.

In Deutschland erfolgt die 6ffentliche Trinkwasserversorgung in einem nicht unerheblichen
Anteil mit ca. 30% (in NRW ca. 55%) aus oberirdischen Gewassern bzw. aus durch
oberflachenwasserbeeinflussten ~ Grundwassern  wie  Uferfiltrat oder  kunstliche
Grundwasseranreicherung. In einem Memorandum des DVGW zusammen mit den
wichtigsten Wasserwerks-Arbeitsgemeinschaften in Deutschland wurden flir zahlreiche
Parameter Zielwerte festgelegt, die in FlieRgewassern und Talsperren, die als Ressource zur
Trinkwassergewinnung, einschlieBlich Uferfiltrat und kiinstlicher Grundwasseranreicherung
genutzt werden, eingehalten werden sollten (ARW 2010).

Viele der in Tabelle 3-2 dargestellten Arzneimittel und Personal Care Produkte werden in
Klaranlagen nicht bzw. nur unzureichend zurlckgehalten und bei Nutzung
abwasserbeeinflusster Oberflachengewasser zur Trinkwassergewinnung auch teilweise in
einzelnen Trinkwasseraufbereitungsstufen nur bedingt entfernt. Da die Grenzwerte der
Trinkwasserverordnung bzw. dariber hinaus festgelegte Bewertungskriterien flir organische
Stoffspuren, fur die in der Trinkwasserverordnung keine Grenzwerte festgelegt sind, zu
einem Grofdteil auf humantoxikologischen Ableitungen oder vorsorgeorientierten
Festlegungen basieren, ist eine Nutzung dieser Vorgaben als Bewertungskriterien im
Abgleich mit den Spurenstoffkonzentrationen in Oberflachengewassern auch als sinnvoll

anzusehen.

Mit Ausnahme fir Pflanzenschutzmittel existieren in der Trinkwasserverordnung flr
organische Spurenstoffe keine quantitativ unterlegten Grenzwerte. Hier greifen die
Regelungen des in den letzten Jahren beim Umweltbundesamt entwickelten sog. GOW-
Konzeptes mit Vorsorge-, gesundheitlichen Orientierungs-, Leit- und Malkhahmenwerten, die
fur ftrinkwasserrelevante Stoffe mit zunehmendem Erkenntniszuwachs eine stetige
Weiterentwicklung erfahren (Dieter 2011). Fur noch nicht geregelte Stoffe bzw. solche mit
noch vorhandenen Kenntnisdefiziten hinsichtlich ihrer human- und 06kotoxikologischen
Wirkungen wird aus Vorsorgegriinden zunehmend als Mindestqualitatsziel flr organische
Spurenstoffe in Oberflachengewassern, aus denen Trinkwasser gewonnen wird, ein
allgemeiner Vorsorgewert von pauschal < 0,1 ug/L gefordert (Dieter 2011, Reine Ruhr 2012).
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Tabelle 3-4 zeigt die genannten Bewertungsmalistabe fiir die dargestellten Arzneimittel und
Personal Care Produkte mit den dort aktuell vorliegenden Werten. Zum Vergleich sind die fur
das nordrhein-westfalische Rheineinzugsgebiet formulierten Konzentrationen der NRW-
MECuiter und NRW-MECpyax mit Ziel- und
BewertungsgroRen durch die unterlegt. Die

aufgefiihrt.  Uberschreitungen  der
jeweiligen NRW-MEC’s sind farbig
nutzenspezifischen DVGW hauptsachlich von den
Maximalkonzentrationen (NRW-MEC).x) aus den Jahren 2009 und 2010 Uberschritten.

Zielwerte des werden

Tabelle 3-4: Zusammenstellung nutzenspezifischer Zielwerte und Bewertungskriterien fiir Stoffe, fiir
die in der TrinkwV keine Grenzwerte festgelegt sind, und zum Vergleich fiir das nord-
rhein-westfidlische Rheineinzugsgebiet formulierte Mittel- und Max-Konzentrationen ((1)

ARW et al. (2010); (2) LAWA (1997); (3) Dieter (2011); (4) UBA (2008))

NRW-

Nutzenspezi-

- Bewertungskriterien fir Stoffe, fiir die in der NRW-
fische . . . MECarith.mi
Zielwerte TrinkwV kein Grenzwert festgelegt ist o ME Chwax
Zielwerte fir die Allgemei-  Gesundheit Leitwert/- MaRnah-
Beschaffenheit 9 . Eingreif- men-wert
ner -licher
von R wert LW MW
. .. Vorsorge- Orientie- :
FlieRgewassern (Besorgnis (Gefahrenw
wert VW rungs-wert

und Talsperren ) GOW (3) wert BW) ert GefW)

(1) €) )

Einheit pg/L pg/L pg/L pg/L ug/L pg/L pg/L
Diclofenac 0,1 <01 1,75 20 0,066 0,170
Carbamazepin 0,1 <0,1 0,3 3 0,076 0,170
Metoprolol 0,1 0,100 0,270
Sulfamethoxazol 0,1 0,057 0,130
Amidotrizoesaure <0,1 1,0 0,283 0,710
lopamidol <0,1 1,0 0,335 1,000
17-alpha- 01
Ethinylestradiol ’
17-beta-Estradiol 0,1
Galaxolid (HHCB) 1,0
Tonalid (AHTN) 1,0
Bei den Bewertungskriterien fir organische Stoffspuren, die in der

Trinkwasserverordnung keine Grenzwerte festgelegt sind, werden im Wesentlichen die

allgemeinen Vorsorgewerte (VW) ebenfalls von den beobachteten Maximalkonzentrationen
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(NRW-MECwa.y) Uberschritten. Bei den beiden Roéntgenkontrastmitteln Uberschreiten
allerdings schon die Mittelwerte (NRW-MEC) die aufgestellten Vorsorgewerte.

3.3.2.5 Fazit ,,Arzneimittel und Personal Care Produkte*

Aus den betrachteten Arzneimitteln, Diagnostika, Ostrogenen und Personal Care Produkten
wurden flir die weitergehende detaillierte Analyse von Ertlichtigungsmallinahmen an
kommunalen Klaranlagen das Analgetikum Diclofenac und vertretungsweise das Anti-
Epileptikum Carbamazepin als reprasentative Stoffe mit Indikatorcharakter fir
siedlungsbedingte Eintrage in Oberflachengewasser (ber kommunale Klaranlagen
ausgewahlt.

Diclofenac ist eines der am haufigsten in Deutschland verkauften Schmerz- und Rheu-
mamittel. Im Jahr 2008 wurden Uber 47.000 kg Diclofenac in Form von Tabletten verordnet.
Darlber hinaus sind Diclofenac-haltige Praparate einschl. Salben und Cremes rezeptfrei
erhaltlich. Bild 3-7 zeigt die stetige Zunahme der Verkaufszahlen fir Diclofenac in
Deutschland, wahrend der Verkauf von Carbamazepin ricklaufig ist.
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Bild 3-7: Jéahrliche Verkaufsmengen fiir Diclofenac und Carbamazepin in Deutschland (Daten aus

Bund/Landerausschuss fiir Chemikaliensicherheit (2003), UBA (2011))

Fir beide Stoffe existiert eine breite Datenbasis Uber ihr Vorkommen im Gewasser
(Umweltkonzentrationen). Die Uber zwei Jahre gemittelten, gemessenen Diclofenac-
Konzentrationen im  nordrhein-westfalischen = Rheineinzugsgebiet  (NRW-MECyite)
iberschreiten das vom schweizerischen Zentrum fir angewandte Okotoxikologie
vorgeschlagene chronische Bewertungskriterium von 0,05 ug/L (Oekotoxzentrum 2011,
Berticksichtigung eines madglichen sekundaren Intoxikationsrisikos). Beide Stoffe liegen auch
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bei den beobachteten maximalen Gewasserkonzentrationen Uber den allgemeinen
Vorsorgewerten.

Ebenso ist fiir Diclofenac und Carbamazepin eine breite Datenbasis zu 6kotoxikologischen
Eigenschaften vorhanden, die eine Formulierung und Ableitung von Zielwerten erlaubt.
Vorhabenspezifisch werden als Zielvorgaben fir die Analyse von Ertlichtigungsmalnahmen
an kommunalen Klaranlagen fur Diclofenac — unter Berilicksichtigung des EU-Vorschlags flr
eine JD-UQN (EU 2012) - und fur Carbamazepin Konzentrationswerte von 0,1 ug/L
bzw. 0,5 ug/L fir Oberflachengewasser festgelegt. Diese Zielvorgaben begriinden sich auch
aus dem okotoxikologischen Potenzial fir Diclofenac, welches Uber nachgewiesene
Bioakkumulation und cytologische Befunde in Fischen (Leber, Niere, Kiemen bei
Regenbogenforellen) gegeben ist (Schwaiger et al. 2004, Triebskorn et al. 2004). Vor diesem
Hintergrund wird derzeit auch diskutiert, Diclofenac in die Liste der prioritaren Stoffe mit
einem Jahresdurchschnitt fir eine Umweltqualitatsnorm aufzunehmen (EU 2012).

Legt man nur die chemisch-physikalischen Bewertungskriterien an, so wird Diclofenac auf
Grund des relativ hohen Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten und der mittleren
Abbaubarkeit als weniger relevant eingeschatzt. In Oberflachengewassern wird die Substanz
jedoch regelmalig im mittleren bis oberen ng/L Bereich nachgewiesen. Durch den
kontinuierlicher Eintrag in Gewasser scheint Diclofenac eine gréRere Persistenz zu haben,
als die Daten zur Abbaubarkeit nahe legen. So wird beispielsweise in einem derzeit
durchgefiihrten Monitoring des Oberflachenwassers an der Ruhr, langs des Flusslaufs, eine
nahezu konstante Konzentration des Arzneimittels Diclofenac gefunden, obwohl aufgrund
des bestandigen Eintrags mit dem geklarten Abwasser eine stetige Zunahme der
Konzentrationen zu erwarten ware (Skark, 2010). Offensichtlich stellt sich zwischen Eintrag,
teilweisem Abbau (DTsg < 30 d) und Verdinnung durch Abflusssteigerung ein Gleichgewicht
ein, dass auch den Konzentrationsverlauf eines sehr persistenten Stoffes nach einem
Eintrag Uber eine Punktquelle abbilden wiirde.

Da fir die Roéntgenkontrastmittel Amidotrizoesaure und lopamidol wie in Kapitel 3.3.2.2
bereits aufgeflihrt keine 6kotoxikologisch relevantes Risikopotenzial vorliegt, wurden sie bei
der weiteren Bearbeitung innerhalb von TP 9 nicht berlcksichtigt. Ebenso wurden die
Hormone 17-a—Ethinylestradiol und 17-p-Estradiol sowie die Duftstoffe Galaxolid und Tonalid
bei der Auswahl nicht weiter berlcksichtigt, da flr sie aktuell zum Vorkommen in Gewassern
nur unzureichend Daten vorliegen.
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3.3.3 Industriechemikalien

Bei der Auswahl eines reprasentativen Stoffes fur den industriell bedingten Eintrag in
Oberflachengewasser aus den in Tabelle 3-2 dargestellten Industriechemikalien wurden die
gleichen Kriterien angewendet wie bei den Arzneimittelwirkstoffen und Haushaltschemikalien
(PPCP).

3.3.3.1 Eintragspfade

Wahrend fir die Industriechemikalien Benzotriazol, Bisphenol A, EDTA, TCPP und die
perfluorierten Verbindungen PFBA, PFOS und PFOA hauptsachlich punktuelle Eintrage Uber
Klaranlagen mit unterschiedlichen Herkunftsschwerpunkten aus Haushalten, Industrie und
Gewerbe in Oberflachengewdasser zu verzeichnen sind, gelangt das MTBE (Methyl-tertiar-
butylether) als Zusatz fur Benzinkraftstoffe zur Erhdhung der Oktanzahl auch Uber diffuse
Quellen in Oberflachengewasser. Hier sind insbesondere die diffusen Eintrage in die
aquatische Umwelt durch Regenwasser und niederschlagsbedingte Oberflachenabflisse wie
zum Beispiel von Verkehrsflachen zu nennen. In groReren, schiffbaren FlieRgewassern sind
fur das MTBE neben den Eintragen aus industriellen und kommunalen Klaranlagen auch
kurzzeitig hdhere Konzentrationen Uber direkte Eintrdge aus Bellftungs- und Spullvorgéngen
aus Tankschiffen zu verzeichnen (DVGW-TZW, 2006).

Der Komplexbildner Ethylendinitrilotetraacetat (EDTA) wird aufgrund seiner vielfaltigen
Einsatzbereiche in Haushalt, Gewerbe und Industrie mit einer weitgehenden Grundbelastung
in allen kommunalen und industriellen Klaranlagenabldufen gefunden, wobei der hausliche
Anteil deutlich geringer ist (Schmidt und Brauch, 2003). Ebenso weist das Flammschutzmittel
TCPP in Abldufen aus kommunalen Klaranlagen eine gewisse Grundbelastung auf. Bei den
Industrieklaranlagen ist fur das TCPP eine ahnliche Grundbelastung wie bei den
kommunalen Klaranlagen anzunehmen, jedoch treten in einzelnen Fallen deutlich héhere
Belastungen bzw. bei angepasster Mikrobiologie auch niedrigere Konzentrationen auf
(Bayer. Landesamt fir Umwelt, 2006; EU, 2008).

Far die perfluorierten Verbindungen PFBA, PFOS und PFOA sind (neben der
Bodenbelastung (,Terrafarm“) an der oberen Ruhr) als relevante Eintragsquellen in
Gewasser im Wesentlichen kommunale Abwasser mit Indirekteinleitungen aus
Galvanikbetrieben und Abfallbehandlungsanlagen zu nennen. Daneben sind auch
Direkteinleitungen  Uber  industrielle =~ Abwasser aus  Produktionsstatten  und
Abfallablagerungen gegeben. Auch der Einsatz fluorhaltiger Schaumléschmittel bei
Brandereignissen verursacht direkte und indirekte Eintrage von PFC-Verbindungen in
Gewasser.
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3.3.3.2 Vorkommen in Oberflichengewdssern

Fir einen aktuellen Uberblick zum Vorkommen der in Tabelle 3-2 aufgefihrten
Industriechemikalien in Oberflachengewassern Nordrhein-Westfalens wurden fir den
Betrachtungszeitraum von 2009 bis 2010 analog zu den Arzneimitteln die in Kapitel O
aufgefiihrten Messprogramme ausgewertet. Fir das nordrhein-westfalische
Rheineinzugsgebiet wurden an den genannten Probenahmestellen fir die beiden Jahre 2009
und 2010 ebenfalls stoffspezifisch jeweils die Minimal- und Maximalkonzentrationen sowie
das arithmetische Konzentrationsmittel erfasst. Fir die FlieRgewasser dieses Raumes
wurden dann auf Grundlage der o. g. Daten ebenfalls sogenannte NRW-MEC's bestimmt.
Hierflr wurden fir die Jahre 2009 und 2010 Uber alle betrachteten Messstellen an Rhein und
Ruhr die jeweiligen Min- und Max-Konzentrationen herangezogen und flir die mittleren
Konzentrationen 2-Jahresmittelwerte gebildet. In Bild 3-8 sind flir sechs ausgewahlte
Industriechemikalien die jeweiligen Min- und Max-Konzentrationen sowie eine mittlere
Konzentration in den FlieRgewassern, im Folgenden als sogenannte NRW-MEC's
bezeichnet, graphisch dargestellt.

-
EDTA -

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

NRW-MEC Min - Arith. Mittel
W NRW-MEC Arith. Mittel - Max

Konzentration [pg/L]

Zeitraum 2009201

Bild 3-8: Mittlere, Minimal- und Maximal Konzentrationen fiir ausgewahlte Industriechemikalien in
FlieBgewdssern Nordrhein-Westfalens (Datengrundlage: ARW 2010 und 2011, RIWA 2010
und 2011, NRW-GUS; Skark, 2011)
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Mit Ausnahme der Konzentrationen von PFOA und PFOS liegen alle gemessenen Maximal-
konzentrationen Uber 0,1 ug/L. Bei dem Komplexbildner EDTA und dem Flammschutzmittel
TCPP sind durchschnittliche Konzentrationen grofier 0,1 ug/L zu verzeichnen.

An Hand der an den einzelnen Messstellen zusammengestellten durchschnittlichen
Konzentrationsangaben lassen sich, bei Berlicksichtigung der mittleren Abflussvolumina, in
2009 und 2010 erste grobe Abschatzungen zur Charakterisierung einer jahrlichen Fracht flr
die einzelnen Industriechemikalien durchfiihren. An der sudlichen Landesgrenze von
Nordrhein-Westfalen in Bad Honnef erfahrt NRW Uber den Rhein einen mittleren jahrlichen
Frachteintrag in den GréRenordnungen von z. B. ca. 0,3t fur die perfluorierte Verbindung
PFOA, von ca.4t fir das Flammschutzmittel TCPP oder von ca.206t fir den
Komplexbildner EDTA. Uber eine Differenzbildung zwischen den Stationen Lobith und Bad
Honnef kann fir das nordrhein-westfalische Rheineinzugsgebiet ein durchschnittlicher,
Abwasser bedingter Eintrag von jahrlich z. B. ca. 24 kg PFOA, ca. 3,4t TCPP oder ca. 79 t
EDTA angenommen werden. Fur das Einzugsgebiet der Ruhr weist der Statusbericht ,Reine
Ruhr® fir 2008 abgeschatzte Jahresfrachten von ca. 23t fur EDTA, 25 - 150 kg fur PFC-
Verbindungen und 25 - 150 kg fir Flammschutzmittel aus (Expertenkommission Reine Ruhr,
2012).

3.3.3.3 Stoffeigenschaften und Trinkwasserrelevanz

Fir die einzelnen Industriechemikalien aus Tabelle 3-2 wurden im Hinblick auf eine
Bewertung ihrer Gewasser- und Trinkwasserrelevanz ebenfalls die wesentlichen chemisch-
physikalischen Stoffeigenschaften sowie Daten zur biologischen Abbaubarkeit
zusammengestellt (s. Anhang 1). Fur die Datenrecherche wurden im Wesentlichen die in den
einzelnen Stoffdossiers angegebenen Quellen ausgewertet.

Fur alle Industriechemikalien sind mit Werten zwischen 146 mg/L und 51.000 g/L sehr hohe
Wasserloslichkeiten zu verzeichnen. Mit Ausnahme von PFOA und PFOS liegt bei allen
anderen Industriechemikalien der Logarithmus des Oktanol-Wasserverteilungskoeffizienten
(log Kow) bei Werten < 4 und weist auf eine geringe Adsorbierbarkeit hin. Alle aufgefiihrten
Industriechemikalien sind auch aufgrund ihrer schlechten mikrobiologischen Abbaubarkeit
als persistent einzustufen.

Bei Anwendung des Screening-Instruments zur Bewertung der Trinkwasserrelevanz nach
Kuhimann et al. (2010) auf die genannten Industriechemikalien kann unter Berlicksichtigung
der Daten zur Wasserloslichkeit, der Kow—Werte und den Daten zur biologischen
Abbaubarkeit allen aufgefiihrten Stoffen eine hohe Trinkwasserrelevanz zugeordnet werden,
wobei innerhalb des Bewertungssystems insbesondere dem Flammschutzmittel TCPP, dem
Komplexbildner EDTA sowie dem MTBE die hoéchste Relevanz zuzuweisen ist. In
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Zusammenhang mit dem konkret nachgewiesenen Auftreten der Stoffe in Gewassern ist dies
als ein Beleg fir ein Kontaminationspotenzial zu sehen.

3.3.3.4 Vorhandene Grenz- und Zielwerte

Fir die in Tabelle 3-2 dargestellten Industriechemikalien werden in der
Oberflachengewasserverordnung keine Umweltqualitatsziele benannt. Somit erlangen im
Hinblick auf eine Abschatzung der 06kotoxikologischen  Unbedenklichkeit in
Oberflachengewassern fir die einzelnen Industriechemikalien abgeleitete PNEC- und
NOEC-Werte eine Bedeutung.

In der Tabelle 3-5 sind fiir einige der aufgefiihrten Stoffe, soweit aus der Literatur verflgbar,
die jeweiligen NOEC- und PNEC-Werte zusammengestellt. Das PFBA wurde aufgrund
fehlender Daten nicht weiter beriicksichtigt. Alle angegebenen Werte basieren auf
Okotoxikologischen Untersuchungen, die Ableitung der Daten im Einzelnen wurde nicht
gepruft. Alle benutzten Daten sind in den jeweiligen Stoffsteckbriefen im Anhang 1
dargestellt.

Weiterhin sind - soweit vorhanden - in Tabelle 3-5 Vorschlage zu chronischen und akuten
Qualitatskriterien aufgefiinrt, die gegenwartig in der Fachwelt zur Ubernahme als
Qualitatsnormen fur Oberflaichengewasser diskutiert werden. Sie entstammen dem
Schweizerischen Zentrum fir angewandte Okotoxikologie (2012), Moltmann (2007) und
einem EU-Vorschlag (EU, 2012), in dem auch die Perfluoroktansulfonsaure und ihre Derivate
(PFOS) als Aufnahmekandidaten fir die Liste prioritar gefahrlicher Stoffe nach EG-
Wasserrahmenrichtlinie diskutiert werden.

Neben den jeweiligen fir das nordrhein-westfalische Rheineinzugsgebiet formulierten
Konzentrationen der NRW-MECuyite und NRW-MECy., sind analog zu Kap.0 die
Risikoquotienten NRW-MECie/Vorschlag chronisches Qualitatskriterium ((V)JD-UQN) und
NRW-MECwax/Vorschlag akutes Qualitatskriterium ((V)ZHK-UQN) dargestellt.

Wie der farblichen Unterlegung in der Tabelle entnommen werden kann, wird fir das PFOS
das chronische Qualitatskriterium mit einem Risikoquotienten von 27,25 signifikant
Uberschritten, so dass hier 06kotoxikologische Langzeitrisiken durch kontinuierliche
Klaranlageneintrage nicht ausgeschlossen werden kdnnen.

Arbeitsgemeinschaft ,Volkswirtschaftlicher Nutzen der Klaranlagenertiichtigung® 2013



Ermittlung relevanter Eingangsgrof3en 46

Tabelle 3-5: Zusammenstellung von NOEC- und PNEC-Werten, Risikoquotienten und Vorschlagen zu
Qualitatskriterien im  Abgleich mit den fiir das nordrhein-westfélische
Rheineinzugsgebiet formulierten Mittel- und Max-Konzentrationen fiir ausgewahlte
Industriechemikalien (*Vorschlage nach EU (2012), Schweizerisches Zentrum fiir
angewandte Okotoxikologie (2012), Moltmann (2007)/ ** Verhiltnis mit PNEC berechnet)

Vorschlage | Vorschlage Risikoquo- R’tlizlnktoqu:-
Chronisches Akutes tientchronisch NRWE NRW- NRW-
NOEC PNEC Qualititskri- Qualitatskri- = NRW- MECu.. | MECA. MEC
terium (JD-  terium (ZHK- MEChwitel / (V)Zl“-"ﬁé- ith Mittel  Max
UQN) UQN) (V)JD-UQN UQN
Einheit pg/L pg/L ug/L pg/L - - pg/L | g/l
Perfluoroctonoat " -
(PFOA) 0,41 570 0,00001 0,00004 0,007 | 0,025
Perfluoroctansulfon | o5 | 0,05 | 0,00065* 36* 27 0,001 [ 0018 | 0,049
-saure (PFOS)
Ethylendiamintetra- | 55 50 | 2200 | 2.200 12.100* 0,00219 | 000223 | 4,807 | 27
essigsaure (EDTA)
Tris-(2-
Chlorpropyl)- 640 420 0,0003 ** 0,0019** | 0,134 | 0,79
phosphat (TCPP)
Methyltertiarbutyl- - -
ether (MTBE) 26.000 | 2.600 0,00004 0,002 0,102 | 5,12
Bisphenol A 0,0079 | 2,3 0,0008*
Benzotriazol 3.000 30 30* 120*

Im Rahmen des NRW-Programms ,Reine Ruhr® wurden in den letzten Jahren, insbesondere
im Zusammenhang mit Gewassereintragen von PFT-Verbindungen an der Ruhr, mit Hilfe
verschiedener Monitoringprogramme relevante Direkt- und Indirekteinleiter identifiziert. Bei
78 Indirekteinleitern und 14 Direkteinleitern wurden bis Ende 2010 bereits MalRnahmen zur
Reduzierung der PFT-Belastung durchgefihrt, vorbereitet oder vereinbart. Monitoring-
ergebnisse der Jahre 2008 bis 2010 fir NRW zeigen, dass an den meisten
Uberblicksmessstellen sowohl fiir die Einzelparameter als auch fiir die Summe der zehn
wichtigsten PFT der angestrebte Zielwert von 0,1 pg/L im Jahresmittel eingehalten wurde.
Fur 2010 zeichnet sich, im Vergleich mit 2008 und 2009, eine Tendenz zu einem weiter
abgesenkten Belastungslevel ab (Expertenkommission Reine Ruhr, 2012).

Bei den in Tabelle 3-6 dargestellten zum derzeitigen Stand vorhandenen nutzenspezifischen
Zielwerten und Bewertungskriterien sind im  Abgleich mit den Gewasser-
Maximalkonzentrationen (NRW-MECy.) aus den Jahren 2009 und 2010 - mit Ausnahme der
perfluorierten Verbindungen PFOA und PFOS - insbesondere Uberschreitungen der
Allgemeinen Vorsorgewerte flir das PFBA und das TCPP, sowie fir das EDTA und das
MTBE bei den nutzenspezifischen Zielwerten zu verzeichnen. Beim TCPP (berschreiten
allerdings schon die Mittelwerte (NRW-MEC)) den aufgestellten Vorsorgewert.
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Tabelle 3-6: Zusammenstellung nutzenspezifischer Zielwerte und Bewertungskriterien fir
ausgewahlte Industriechemikalien, fiir die in der TrinkwV keine Grenzwerte festgelegt sind, und zum
Vergleich fiir das nordrhein-westféalische Rheineinzugsgebiet formulierte Mittel- und Max-Konzentrationen
((1) ARW et al. (2010); (2) LAWA (1997); (3) Dieter (2011); (4) UBA (2008); Summe Benzo- und Tolytriazol
nach (3) aktualisiert 16.12.2011)

NRW-

Nutzenspezifische Bewertungskriterien fiir Stoffe, fiir die in der MECa.. N2
Zielwerte TrinkwV kein Grenzwert festgelegt ist Mm:"m' MECpax
Zielwerte
fur die Zielvoraaben Allgem- Gesund- Leitwert/ Mafnah-
Beschaffen gab 9 heitlicher | Eingreifwert ~ menwert
. LAWA flr einer s
heit von Orientie- LW MW
. m Schutzgut Vorsor-
FlieRgewa . rungs- (Besorg- (CEELIENE
Trinkwasserver- | gewert .
ssern und sorgung (2) VW (3) wert niswert wert
Talsperren gung GOW (3) BW)(3) GefW)(3)
e I R
Einheit ug/L ug/L ug/L ug/L pg/L ug/L ug/L ug/L
Perfluoroctonoat
(PFOA) 0,3 0,007 0,025
Perfluorbutanoat
(PFBA) <0,1 7 0,022 0,38
Perfluoroctansulfon-
séure (PFOS) 0,1 0,3 0,018 0,049
Ethylendiamintetra-
essigsaure (EDTA) g i 600 (4) 4807 | 27
Tris-(2-Chlorpropyl)-
phosphat (TCPP) 1.0 <01(4) | 1(4) 0134 | 079
Methyltertiarbutylether
(MTBE) 1.0 0,102 | 512
Bisphenol A 0,1
Benzotriazol 1,0 <0,1(5) 3(5)

3.3.3.5 Fazit ,Industriechemikalien

Stellvertretend fur industriebedingte Eintrédge in Oberflachengewéasser uber Klaranlagen als
auch uber Direkteintrage kann dem vorwiegend als Flammschutzmittel eingesetzten Tris-(2-
Chlorpropyl)-phosphat (TCPP) eine entsprechende Relevanz zugewiesen werden. TCPP
gehdrt mengenmalig mit Abstand zu den bedeutendsten Trialkylphosphaten, ist schwer
abbaubar, gut wasserl6slich und wird in Klaranlagen kaum reduziert.

Das auch mit einer Trinkwasserrelevanz belegte TCPP tritt im nordrhein-westfalischen
Rheineinzugsgebiet mit gemessenen Maximal- und Mittelkonzentration Uber 0,1 pg/L auf.

Der Komplexbildner Ethylendiamintetraessigsaure (EDTA) weist ebenfalls als
Industriechemikalie eine hohe Relevanz auf. Das EDTA hat einen breiten
Anwendungsbereich und wird in Wasch- und Reinigungsmitteln fir Industrie, Gewerbe und
Haushalt eingesetzt. Ebenso erfolgt eine Anwendung in Fotochemikalien, Textilindustrie,
Landwirtschaft, Kosmetik, Papier- und Galvanoindustrie, Rauchgasentschwefelung und
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Medizin. Von den betrachteten Stoffen weist das auch mit einer hohen Trinkwasserrelevanz
belegte EDTA in den Gewassern die hochsten Konzentrationen und Frachten auf und
Uberschreitet den von den wichtigsten Wasserwerks-Arbeitsgemeinschaften in Deutschland
formulierten Zielwert flr FlieRgewasser und Talsperren, die als Ressource zur
Trinkwassergewinnung, einschlie8lich Uferfiltrat und kinstlicher Grundwasseranreicherung,
genutzt werden.

3.3.4 Pflanzenschutzmittel

3.3.4.1 Eintragspfade

Fur die drei in Tabelle 3-2 aufgefihrten Pflanzenschutzmittel Isoproturon, Mecoprop und
Terbutryn sind sowohl punktuelle als auch diffuse Emissionspfade je nach Verwendung
gegeben. Bei landwirtschaftlicher Nutzung als Pflanzenschutzmittel erfolgt der Haupteintrag
in Oberflachengewasser diffus Uber Abschwemmungen, Erosion und direkte Dranung.
Punktuelle Eintrdge in Gewasser Uber kommunale Klaranlagen mit gereinigtem Abwasser
erfolgen meist Uber Hofablaufe (Reinigung von Spritzgeraten) und bei nicht
bestimmungsgemalem Einsatz. Fur das Pflanzenschutzmittel Isoproturon erfolgen ca. zwei
Drittel des Gesamteintrages in Oberflachengewdasser Uber Punktquellen (Abflisse von
landwirtschaftlichen, mit dem Kanalsystem verbundenen Nutzflachen einschlieRlich
Hofablaufe) (Hillenbrand et al, 2006).

Mecoprop wird zum einen in der Landwirtschaft als selektives hormonahnliches Nachlauf-
Herbizid gegen Unkrauter im Getreidebau und auf Griinland eingesetzt und zum anderen im
nicht-landwirtschaftlichen Bereich z.B. als Bauchemikalie bei Fassadenschutz und
Flachdachabdichtungen. Nach Angaben der IKSR (2010a) ist der Eintrag in
Oberflachengewasser aus der Landwirtschaft in etwa gleich gro3 wie die Biozid-Eintrage aus
der Siedlungsentwasserung. In einer Schweizer Studie wurden 40% des Gesamteintrages in
Oberflachengewasser Entlastungen aus Mischwassersystemen zugeordnet. (Wittmer et al.,
2010).

Terbutryn wird ebenfalls in der Landwirtschaft als selektives Herbizid und im nicht-
landwirtschaftlichen Bereich als Algizid z. B. in Dispersionsfarben, in WasserstralRen,
Reservoirs und Fischteichen eingesetzt. Allerdings ist der Wirkstoff in Deutschland als
Pflanzenschutzmittel nicht mehr zugelassen. Von daher ist, mit Ausnahme bei verbotenen
landwirtschaftlichen Anwendungen als Herbizid, eher mit vorwiegend punktuellen Eintrédgen
in Oberflachengewasser Uber Regen- und Mischwasserabflisse und —entlastungen zu
rechnen (Entec 2011, Kahle und Noh 2009).
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3.3.4.2 Vorkommen in Oberflichengewdssern

Um einen aktuellen Uberblick zum Vorkommen der in Tabelle 3-2 aufgefiihrten
Pflanzenschutzmittel bzw. der teilweise als Biozid eingesetzten Wirkstoffe in
Oberflachengewassern  Nordrhein-Westfalens zu bekommen, wurden fir den
Betrachtungszeitraum 2009 und 2010 analog zu den Arzneimitteln und Industriechemikalien
die in Kapitel 0 aufgefihrten Messprogramme ausgewertet. Fir das nordrhein-westfalische
Rheineinzugsgebiet wurden an den genannten Probenahmestellen fir die beiden Jahre 2009
und 2010 ebenfalls stoffspezifisch jeweils die Minimal- und Maximalkonzentrationen sowie
das arithmetische Konzentrationsmittel erfasst. Fir die FlieRgewasser dieses Raumes
wurden dann auf Grundlage der o. g. Daten ebenfalls sogenannte NRW-MEC's bestimmt. In
Bild 3-9 sind flr die drei Pflanzenschutzmittel die jeweiligen Min- und Max-Konzentrationen
sowie eine mittlere Konzentration in den Flieligewassern, im Folgenden als sogenannte
NRW-MEC’s bezeichnet, graphisch dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass aufgrund
wechselnder Bestimmungsgrenzen und der haufig aufgetretenen Befunde unterhalb der
Bestimmungsgrenze (in die Berechnungen als halbe Bestimmungsgrenze eingegangen) der
angegebene Konzentrationsbereich NRW-MEC Min — Arith. Mittel sich teilweise unterhalb
der jeweiligen Bestimmungsgrenzen bewegt.

Wahrend sich die Mittel- bis Maximalkonzentrationen von Mecoprop und Terbutryn unterhalb
von 0,1 pyg/L bewegen, sind fir das Isoproturon Maximalkonzentrationen Gber 0,1 ug/L zu
verzeichnen. Gute Ubereinstimmungen mit den ermittelten Konzentrationsbereichen sind fiir
das Mecoprop anhand von Vergleichsdaten der IKSR gegeben (IKSR 2010a).

Mecoprop NRW-MEC Min - Arith. Mittel
= NRW-MEC Arith. Mittel - Max
o -

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Terbutryn

Konzentration [pg/L]

Zeitraum 2009-2010

Bild 3-9: Mittlere, Minimal- und Maximal Konzentrationen fiir ausgewahlite Pflanzenschutzmittel in
FlieBgewéssern Nordrhein-Westfalens (Datengrundlage: ARW 2010 und 2011, RIWA 2010
und 2011, NRW-GUS)
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Aufgrund der haufig aufgetretenen Befunde unterhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenzen
sowie der wechselnden Bestimmungsgrenzen lassen sich plausible Abschatzungen der
Gewasserfrachten fur die drei Pflanzenschutzmittel analog zu den Arzneimitteln und
Industriechemikalien nicht durchfiihren. Eine Nutzung der Konzentrationsbefunde mit halber
Bestimmungsgrenze kann hier zu einer erheblichen Uberschatzung der Gewasserfrachten
fuhren. Fir die Anwendung in Deutschland als Pflanzenschutzmittel sind fiir Isoproturon und
Mecoprop fiur das Jahr 2010 inlandische Wirkstoffmengen von > 1.000 t bzw. 100 bis 250 t
zu verzeichnen (Bundesamt fir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit, 2011). Fur
das Harnstoff-Herbizid Isoproturon konnte Hillenbrand et al. (2006) fir das Jahr 2002 einen
deutschlandweiten Gewassereintrag von ca. 6 t abschatzen.

Bach und Frede (2012) haben fiir ausgewahlte Pflanzenschutzmittelwirkstoffe in einer
statistischen Auswertung von Zeitreihen (1990-2006) Trends zur Entwicklung von
Anwendungsmengen und an verschiedenen Gewasserstationen Trendentwicklungen zu
Gewasserfrachten ermittelt. Bei den Anwendungsmengen fir Isoproturon und Mecoprop in
Deutschland ist von 1999/2000 bis 2006 von einem signifikanten Abwartstrend auszugehen.
Fir die Gewasserfrachten an Rhein und Ruhr (Stationen Koéln und Schwerte) wurden flr
Isoproturon und Mecoprop fir den Betrachtungszeitraum 1990/91 bis 2006 ebenfalls,
teilweise mit hoher Signifikanz, riicklaufige Trends beobachtet (Bach und Frede, 2012).

Fir Terbutryn endete in der Europaischen Union mit der EG-Verordnung Nr. 2076/2002 die
Zulassung als Pflanzenschutzmittel im Juli 2003. Im Jahr 2002 wurde in Deutschland noch
eine inlandische Absatzmenge von kleiner einer Tonne registriert (Bundesamt flr
Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit 2003). Anwendungsmengen im Biozidbereich
konnten nicht recherchiert werden.

Die in Deutschland vom Bundesamt fur Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit
durchgefiihrten Rickstandsuntersuchungen von Pflanzenschutzmitteln in Lebensmitteln mit
nur noch vereinzelten Befunden in den letzten Jahren flir Isoproturon, Mecoprop und
Terbutryn bestatigen den o. g. Trend (www.bvl.bund.de).

3.3.4.3 Stoffeigenschaften und Trinkwasserrelevanz

Fir die einzelnen Pflanzenschutzmittel aus Tabelle 3-2 wurden im Hinblick auf eine
Bewertung ihrer Gewasser- und Trinkwasserrelevanz ebenfalls die wesentlichen chemisch-
physikalischen Stoffeigenschaften wie die Wasserléslichkeit und der Verteilungskoeffizient
zwischen Oktanol/Wasser (Kow) sowie Daten zur biologischen Abbaubarkeit zusammen-
gestellt (s. Anhang 1).

Fur alle drei Pflanzenschutzmittel sind mit Werten zwischen 25 und 620 mg/L hohe
Wasserloslichkeiten zu verzeichnen. Betrachtet man den Logarithmus des Oktanol-
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Wasserverteilungskoeffizient (log Kow) der jeweiligen Pflanzenschutzmittel, so liegt dieser bei
Werten <4. Als schnell biologisch abbaubar (<10 Tage) ist keines der betrachteten
Pflanzenschutzmittel einzustufen. Isoproturon und Mecoprop weisen Halbwertszeiten auf, die
mit < 100 Tagen auf einen geringen Abbau hinweisen. Fir das Terbutryn liegen Daten flr
eine Sedimentmatrix vor, die Halbwertszeiten zwischen 180 und 240 Tagen ausweisen, die
auf eine hohe Persistenz hindeuten (vgl. Anhang 1).

Bei Anwendung des Screening-Instruments zur Bewertung der Trinkwasserrelevanz nach
Kuhimann et al. (2010) auf die genannten Pflanzenschutzmittel kann unter Berlicksichtigung
der Daten zur Wasserloslichkeit, den Kow—Werten und den Daten zur biologischen
Abbaubarkeit Isoproturon, Mecoprop und Terbutryn eine hohe Trinkwasserrelevanz
zugeordnet werden. In Zusammenhang mit dem konkret nachgewiesenen Auftreten der
Stoffe in Gewassern ist dies, und hier insbesondere flir das Isoproturon, als ein Beleg fir ein
Kontaminationspotenzial zu sehen.

3.3.4.4 Vorhandene Grenz- und Zielwerte

Fir die beiden Pflanzenschutzmittel Mecoprop und Isoproturon werden in der Ober-
flachengewasserverordnung einzuhaltende UQN zur Beurteilung des 06kologischen
Zustandes und des chemischen Zustandes von Oberflachengewassern vorgegeben. Zur
Beurteilung des 0©kologischen Zustandes ist flir Mecoprop eine UQN von 0,1 ug/L im
Jahresdurchschnitt und flr Isoproturon als prioritdrem Stoff zur Beurteilung des chemischen
Zustandes UQN von 0,3 bzw.1pg/L als Jahresdurchschnitt bzw. als zulassige
Hoéchstkonzentration benannt (s. Tabelle 3-7). Fir das Terbutryn liegen derzeit Vorschlage
zu chronischen und akuten Qualitatskriterien zur Ubernahme als Qualitdtsnormen fiir
Oberflachengewéasser nach einem EU-Vorschlag zur Anderung der Richtlinien 2000/60/EG
und 2008/105/EG in Bezug auf prioritéare Stoffe vor (EU 2012). Ebenfalls sind in Tabelle 3-7
die jeweiligen NOEC- und PNEC-Werte aufgeflihrt, die bei der Ableitung der Qualitatsziele
bzw. der aufgeflihrten Vorschlage bericksichtigt wurden. Die benutzten Daten sind in den
jeweiligen Stoffsteckbriefen im Anhang 1 dargestellt.
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Tabelle 3-7: Zusammenstellung von NOEC- und PNEC-Werten, Risikoquotienten und
Qualitatskriterien fiir Pflanzenschutzmittel im Abgleich mit den fiir das nordrhein-west-
falische Rheineinzugsgebiet formulierten Mittel- und Max-Konzentrationen (*UQN-
Vorschlage nach EU (2012)

0(351":’)" 0GeWV
. (2011) Risikoquo- Risikoquo-
Chroni- . _ . _ NRW-
NOEC PNEC sches Ak_u.t.es_ tientchronisch = tientakut = MEC aritn NRW-
T o Qualitétskri NRW-MECwittet /| NRW-MECway / ) MECvax
terium -terium (V)JD-UQN (V)ZHK-UQN Mittel
(ZHK-UQN)
(JD-UQN)
Einheit | pg/L ug/L pg/L pg/L - - pg/L pg/L
g"r‘;‘;& 220 55 0,1 160* 0,1791 0,0003 0,018 | 0,049
{3?(‘)’;0 3,2 0,32 0,3 1 0,0791 0,17 0,024 | 017
x:"”' 027 | 0034 | 0065 0,34* 0,2446 0,0765 0,016 | 0026

Weiterhin sind in der Tabelle die flr das nordrhein-westfalische Rheineinzugsgebiet
formulierten Konzentrationen der NRW-MECyiwes und NRW-MECu.x und die ermittelten
Risikoquotienten (chronisch und akut) dargestellt. Beide Risikoquotienten der aufgefiihrten
Pflanzenschutzmittel sind < 1, so dass hier keine expliziten Hinweise auf sowohl erhéhte
akute und chronische 6kotoxikologisch Risiken abzuleiten sind.

In Tabelle 3-8 sind flr die drei Pflanzenschutzmittel nutzenspezifische Ziel- und Grenzwerte
bzw. Bewertungskriterien dargestellt sowie zum Vergleich die jeweiligen stoffspezifischen flr
das nordrhein-westfalische Rheineinzugsgebiet formulierten Konzentrationen (NRW-MEC yittel
und NRW-MECw.y) aufgefihrt. Bei den Zielwerten handelt es sich um von der LAWA und
dem DVGW aus Vorsorgegrinden formulierte Mindestqualitatsziele flr organische
Spurenstoffe in Oberflachengewassern, aus denen Trinkwasser gewonnen wird. Lediglich
die fur das Isoproturon fir den Zeitraum 2009 bis 2010 ermittelten Maximalkonzentrationen
(NRW-MECwa.yx) Uberschreiten die nutzenspezifischen Zielwerte des DVGW und der LAWA
sowie den Grenzwert der Trinkwasserverordnung (farbig hinterlegt).
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Tabelle 3-8: Zusammenstellung nutzenspezifischer Zielwerte und Bewertungskriterien fiir die
Pflanzenschutzmittel Mecoprop, Isoproturon und Terbutryn und zum Vergleich fiir das
nordrhein-westféilische Rheineinzugsgebiet formulierte Mittel- und Max-Konzentrationen
((1) ARW et al. (2010); (2) LAWA (1997); (3) Dieter (2011); (4) bfr.bund.de (2011))

Trinkwassergrenzwerte bzw. Bewertungskriterien fiir NRW-
Nutzenspezifische Zielwerte Stoffe, fiir die in der TrinkwV kein Grenzwert festgelegt MEC
ist Arith.Mittel

Zielwerte fiir

die Zielvorgaben Gesund- Leitwert/ MaBnahmen
Beschaffen- LAWA fiir Gren heitlicher Eingreifwert -wert MW
heit von Schutzgut TrinkwV (3) Orientier- LW (Gefahren-
FlieRge- Trinkwasser- ungswert | (Besorgniswe wert
wassern und | versorgung (2) GOW (3) rt BW)(3) GefW)(3)
Talsperren (1)

Einheit pg/L pg/L pg/L pg/L ug/L ug/L pg/L pg/L
Mecoprop 0,1 0,1 0,1 - 35 10 0,018 0,049
Isopro- 0.1 0.1 0.1 - 53 10 0,024 | 0417
turon
Terbutryn 0,1 0,1 - - 10 0,016 0,026

3.3.4.5 Fazit ,,Pflanzenschutzmittel*

Stellvertretend fiir landwirtschaftsbedingte Eintrage in Oberflachengewasser kann dem in der
Landwirtschaft beim Ackerbau in Deutschland am haufigsten eingesetzten Herbizid
Isoproturon die hochste Relevanz zugeordnet werden. Es gelangt vorwiegend Uber
Direkteintrage und Abschwemmungen sowie auch Uber mit dem Kanalsystem verbundene
Nutzflachen (Hofablaufe) in die Oberflachengewasser. Gegenilber den in Tabelle 3-2
aufgefiihrten Stoffen Mecoprop und Terbutryn, die mit Ausnahme des nicht mehr
zugelassenen Terbutryn ebenfalls in der Landwirtschaft mit eingesetzt werden und auch eine
hohe Trinkwasserrelevanz aufweisen, (Uberschreiten die gemessenen Isoproturon-
Konzentrationen nutzenspezifische Zielwerte, den allgemeinen Vorsorgewert und die
Umweltqualitatsnorm der Oberflachengewasserverordnung. Isoproturon ist in der WRRL-
Tochterrichtlinie (Richtlinie 2008/105/EG) "Umweltqualitatsnormen™ als einer der 33 dort
aufgeflihrten prioritdren oder prioritar gefahrlichen Stoffe mit einer Umweltqualitatsnorm flr
oberirdische Gewassern belegt. Diese wurde fir Isoproturon unverandert in der
Oberflachengewasserverordnung in die Anlage 7 zur Beurteilung des chemischen Zustandes
oberirdischer Gewasser Ubernommen (BMU, Verordnung zum  Schutz der
Oberflachengewasser (OGewV), 2011).

Als Stellvertreter fiir Isoproturon kann dem ebenfalls in der Landwirtschaft angewendeten
und bei nicht-landwirtschaftlichen Anwendungen als Biozid eingesetzten
Pflanzenschutzmittel Mecoprop auch eine entsprechende Relevanz zugeordnet werden, da
es in der Oberflachengewasserverordnung ebenfalls mit einer Umweltqualitdtsnorm von
0,1 ug/L im Jahresdurchschnitt zur Beurteilung des 6kologischen Zustandes belegt ist.
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3.3.5 Keime und Viren (hygienische Belastung)
Neben dem Eintrag von Spurenstoffen aus der Siedlungsentwasserung ist auch der Eintrag

von Keimen und Viren und hier im Besonderen von wasserassoziierten Krankheitserregern
in Oberflachengewasser zu betrachten. Dies ist besonders dort relevant, wo
Oberflachengewasser zur Trinkwassergewinnung herangezogen werden oder andere

sensible Nutzungen wie z. B. als Badegewasser gegeben sind.

Mit Wasser Ubertragbare Krankheiten besitzen neben einer epidemiologischen auch eine
Ookonomische Relevanz. Volkswirtschaftliche Belastungen durch wasserassoziierte und
scheinbar harmlose Erkrankungen, wie Diarrhd, entstehen u.a. durch Arbeitsausfalle,
Kosten fur Medikamente und ggf. Krankenhausaufenthalte. Eine Krankschreibung aufgrund
von Durchfallerkrankungen ist einer der haufigsten durch Arzte bescheinigten Griinde fiir
Arbeitsunfahigkeit in Deutschland (RKI, 1999). Uber die Krankschreibungsstatistik der AOK-
Rheinland konnte im Rahmen einer Studie fiir versicherte Arbeithehmer des Rheinisch-
Bergischen Kreises eine mittlere Inzidenzrate von 1.130 Neuerkrankungen pro 100.000
Versicherten/Jahr abgeleitet werden, so dass entsprechend hohe Verluste der Produktivitat
durch Arbeitskraft angenommen werden (Dangendorf, 2003). Nach Schatzungen ergeben
sich fir die USA jahrlich mehrere Milliarden US-Dollar Kosten durch trinkwasserassoziierte
Erkrankungen (Buzby und Roberts, 1997). Auch in Deutschland kénnten bei hygienischen
Verunreinigungen des Wassers in grolken Wasserversorgungsgebieten bis zu 1 Million
Menschen aus der gleichen Quelle mit wasserassoziierten Krankheitserregern infiziert
werden, was gravierende epidemiologische und 6konomische Konsequenzen haben kdénnte
(Exner, 2007).

3.3.5.1 Wasserassoziierte Krankheitserreger
Eine der haufigsten Infektionsquellen fur den Menschen sind mit Bakterien kontaminierte

Lebensmittel. Einige dieser Bakterien kdnnen im Wasser Uberdauern und somit Uber unzu-
reichend aufbereitetes Trinkwasser Ubertragen werden (WHO, 2008). Einige
Wasserassoziierte Krankheitserreger weisen eine geringe erforderliche Infektionsdosis auf
(Exner und Koch, 2011). Fir das Trinkwasser sind in erster Linie fakal-oral Ubertragbare
Erreger von Bedeutung, die Darmerkrankungen verursachen und Uber fakal belastetes
Abwasser in zu Trinkwasserzwecken genutzte Oberflachengewasser gelangen. Diese
Bakterien unterscheiden sich in ihrer gesundheitlichen Relevanz, ihrer Infektiositat, ihrer
Persistenz in der Umwelt und ihrer Resistenz gegenuber Aufbereitungs- und

DesinfektionsmalRnahmen (vgl. Tabelle 3-9).
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Tabelle 3-9: Signifikanz wasserassoziierter Bakterien (aus PreuB et al. 2013 nach WHO, 2006 u. 2008)
2 c
9 N 3] o
s B O & = >
‘T © 0+ = 8 =
BAKTERIEN = 5 3 g k7] = x
ce 55 g 3 2
a o« o o = )
(2]
o m
Campylobacter | C. jejuni XXX XX X XX
C. coli XXX XX X XX
E. coli pathogene XXX XX X X
enteropath. XXX XX X XXX
Salmonella S. typhi XXX XX X X
Andere XXX Vermehrung X X
Shigella Spp. XXX X X XX Lebensmittel
Vibrio V. cholerae XXX X X X
P. Trinkwasser-
Pseudomonas . XXX Vermehrung XX X . )
aeruginosa installation
Legionella spp. XXX Vermehrung X XX Inhalation
. nicht .
Mycobakterien X Vermehrung XXX X Inhalation
tuberkol.

xxx = hoch, xx = maRig, x = gering

Darlber hinaus missen aber auch Protozoen wie Cryptosporidien und Giardien sowie
enteropathogene Viren als wasserassoziierte Krankheitserreger mit sehr hoher Signifikanz
bewertet werden (Tabelle 3-10).
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Tabelle 3-10: Signifikanz wasserassoziierter Protozoen und Viren (aus PreuB et al. 2013 (gedndert)
nach WHO, 2006 und 2008)

2 c
o N N N © )
= g O c = =
. g © O - i) g =
Viren und Protozoen S E 2 2 g <
— (7]
52 = 2 @ g
) o 22 c 7]
@ = m
(O
Adenoviren XXX XXX XX XXX
Noroviren XXX XXX XX XXX
Rotaviren XXX XXX XX XXX
Infektionen
Enteroviren XXX XXX XX XXX werden nicht
erfasst
In
Hepathitis A / Deutschland
XXX XXX XX XXX X
B geringe
Bedeutung
Cryptosporidie
nryp P C. parvum XXX XXX XXX XXX
Giardien G. lamblia XXX XXX XXX XXX
Cyclospora C. cayetanensis | Xxxx XXX XXX XXX
Acanthamoeba | Spp. XXX XXX XXX xxx | Inhalation
Naegeria N. fowleri xxx | Vermehrung | xxx xxx | Hautinfektion

xxx = hoch, xx = maRig, x = gering

Erkrankungen durch wasserassoziierte Erreger traten in Deutschland bisher nur regional eng
begrenzt auf. Ursachen waren bei Ausbrichen in der Regel verunreinigte Privatbrunnen,
begrenzte Leckagen in Abwassersystemen, Unfalle in industriellen Betrieben oder extreme
Niederschlagereignisse. In den Sommermonaten sind aul’erdem vereinzelt erhéhte Befunde

wasserassoziierter Krankheitserreger in Badegewassern festzustellen (MUNLV, 2009).

Laut Robert-Koch-Institut (RKI) handelt es sich bei den in NRW in den letzten Jahren am
haufigsten aufgetretenen bakteriellen Darmerkrankungen um die Campylobacter-Enteritis,
Erkrankungen durch pathogene E.coli und um Salmonellosen (RKI, 2008). Da die meisten
der mit dem Wasser Ubertragenen Krankheitserreger Durchfallerkrankungen verursachen,
werden sie haufig aufgrund eines leichten Krankheitsverlaufes nicht systematisch erfasst und
treten somit in der Statistik des RKI nicht auf. Daher ist eine exakte Benennung der

Erkrankungen pro Jahr in Deutschland letztendlich nicht gegeben und auch eine
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Unterscheidung der Infektionsquelle (Lebensmittel, Wasser, Reisen) nicht zuverlassig

moglich.

Im Vergleich zu Bakterien bedarf es zur Ausldsung einer Infektion mit enteralen Viren wie z.
B. Noroviren nur weniger Partikel (10 - 50) (Lindesmith et al., 2003). Dem gegenlber steht
jedoch bei infizierten Personen eine hohe Ausscheidungsrate von bis zu
1.0" Viren/g Faeces (Bosch, 1998). In der Gruppe der enteralen humanpathogenen Viren
sind aus infektiologischer Sicht die Noro- und Rotaviren von besonderer Bedeutung. In
Deutschland erkrankten im Jahr 2012 ca. 113.300 bzw. 39.300 Personen (gemeldete Falle
gem. RKI). Im Vergleich der letzten 10 Jahre nahm die Anzahl der gemeldeten Falle in NRW
zu (s. Bild 3-10). Wahrend bei den Noro- und Rotaviren in den letzten Jahren eine in etwa
gleichbleibende Anzahl gemeldeter Falle zu verzeichnen ist, kann bei den humanen

Adenoviren seit 2008 ein zunehmender Trend ausgemacht werden.

mHumane Adenoviren = Rotaviren = Noroviren

100.000 -

10.000 -

1.000 -
o
w
w
100 -
10 4
1 4
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 gesamt
Jahr
Bild 3-10: Logarithmische Darstellung der ibermittelten Adeno-, Rota- und Norovirus-Fille

nach Jahren in Nordrhein-Westfalen.
(Quelle: Robert-Koch-Institut: SurvStat, http://www3.rki.de/SurvStat, Datenstand:

30.05.2013)
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3.3.56.2 Eintragspfade
Zu den punktuellen und diffusen Eintragspfaden fiir Fakalbakterien und Krankheitserreger in

die aquatische Umwelt aus natlrlichen und anthropogenen Quellen gehéren Abwasser aus
Klaranlagen, Mischwasserentlastungen, belastete Ab- und Sickerwasser aus Tanks,
Sickergruben, Kanalisationsleckagen, industrielle Direkteinleiter, Abspllungen und Eintrage
aus landwirtschaftlich genutzten Flachen wie gedingte Acker oder Viehweiden,
Regenwasseruberlaufe, Waldgebiete mit den Ausscheidungen von Haus- und Wildtieren,

Bodenerosion, Friedhofe sowie die Bakterienvermehrung im Wasser.

Gerade bei Starkregen machen sich Abwaschungen gediingter Felder in der Gesamtfracht
deutlich bemerkbar (u. a. Grottker et al., 2006). Ebenso kdnnen Starkregenereignisse zu
einer Uberlastung von Klaranlagen und Mischwasserentlastungen und damit zu einem

vermehrten Eintrag von Krankheitserregern in die Umwelt fuhren.

Aber auch wahrend trockener Sommermonate mit niedrigen Abflissen konnten, wie
Untersuchungen in den USA zeigten, z. B. Eintrdge von Viehweiden als Hauptquelle fur
fakale Bakterien bestimmt werden. Hier wurde ein Transport typisierter E.coli-Stamme Uber
Distanzen von mehreren Kilometern innerhalb von 36 Stunden nachgewiesen (Schumacher,
2002). Auch in einer mehrjahrigen Studie von Derlet et al. (2008) konnten im Abstrom von
Viehweiden signifikant haufiger hohe Konzentrationen von Fakalindikatoren nachgewiesen
werden als in Waldgebieten. Ebenso belegen Untersuchungen von Jolley et al. (2008) eine
Abhangigkeit der Bakterienkonzentrationen in Gewassern von der Landnutzung in den
jeweiligen Einzugsgebieten. Crowther et al. (2001) beobachteten in England eine deutliche
Abhangigkeit zwischen der Bewirtschaftungsart von landwirtschaftlichen Nutzflachen und der

Anwesenheit von Fakalindikatoren in deren entwassernden Abfllissen.

Neben fakalen Bakterien gelangen auch Parasitendauerstadien in erster Linie Uber das
Abwasser und Abschwemmungen von landwirtschaftlich genutzten Flachen in
Oberflachengewasser. Hierbei erfolgen der Eintrag von Giardien-Cysten vorwiegend Uber
Klaranlagen und der Eintrag von Cryptosporidien-Oocysten vorwiegend aufgrund
landwirtschaftlicher Einflisse (Bischoff und Feuerpfeil, 2001). Die Hohe der Belastung mit
Parasitendauerstadien wird durch eine Vielzahl an duf3eren Faktoren beeinflusst, wie z. B.
die topographischen Gegebenheiten, die Ilandwirtschaftliche Nutzung und die
Durchseuchung der Wildtierpopulationen im Einzugsgebiet, die Niederschlagsmengen und

die Jahreszeit.

Hinsichtlich humanpathogener, enteraler Viren sind ebenfalls vor allem die
Klaranlagenablaufe und Abschwemmungen von landwirtschaftlich genutzten Flachen (diffuse
Quellen) als wesentliche Eintragspfade in Oberflachengewéasser anzusehen. Bei der

Einleitung von kommunalen Abwassern werden human-, tier- und pflanzenpathogene Viren
Arbeitsgemeinschaft ,Volkswirtschaftlicher Nutzen der Klaranlagenertiichtigung® 2013




Ermittlung relevanter Eingangsgrof3en 59

in die Gewasser eingebracht (Hamza et al., 2011). Die Konzentrationen im Zulauf und die
Reduktionsrate fur die einzelnen Viren unterscheiden sich zwischen verschiedenen
Klaranlagen deutlich. Neben unterschiedlichen Aufbereitungs-, Behandlungs- und maéglichen
Desinfektionsverfahren spielt die Struktur des Einzugsgebietes eine entscheidende Rolle.
Bei einer vornehmlich urban gepragten Region sind héhere Konzentrationen zu erwarten als

bei Uberwiegend industriellen Einleitern.

Zur Charakterisierung des Eintrags von Viren in Oberflachengewasser Uber diffuse Quellen
gibt es eine Untersuchung aus dem Einzugsbereich der Swist, in der Coliphagen als
Indikatoren fir enterale Viren untersucht wurden. In dieser Arbeit wurde folgende
Reihenfolge der Landnutzung hinsichtlich des Eintrags von Viren in Oberflachengewasser
aufgestellt: Wald < Obstanbau < Weideland < Ackerflache (Kistemann et al., 2008). Diese
Gewichtung wird indirekt durch eine Studie aus Canada gestiitzt, in der eine Ubertragung
von humanen Noroviren durch Schweine und Rinder belegt wurde (Mattison et al., 2007).
Dementsprechend gelangen die von Rindern und Schweinen ausgeschiedenen
humanpathogenen Viren Uber die Diingung der Felder und Wiesen und durch anschlielende
Auswaschung durch Niederschlage in die Oberflaichengewasser. Letzteres wird durch eine
Untersuchung aus dem Jahr 2000, in der ein Zusammenhang zwischen
Starkregenereignissen und dem vermehrten Auftreten von enteralen Viren in

Oberflachengewéassern nachgewiesen wurde, belegt (Miossec et al., 2000).

Die Untersuchungen an der Swist zu mikrobiellen FlieRgewasserbelastungen durch
abwassertechnische Anlagen und diffuse Eintrage haben in ihrer Bilanzierung gezeigt, dass
im Verlauf eines hydrologischen Jahres erheblich grolere Mengen von Krankheitserregern
aus den Mischwasserentlastungen und aus den diffusen Quellen in die Vorfluter eingetragen
werden, als aus den Klaranlagen (MUNLYV, 2009, Kistemann et al., 2007). Es konnte dabei
festgestellt werden, dass zu der stetigen Grundlast des Klaranlagenablaufs bei
Entlastungsereignissen in wenigen Minuten die durchschnittiche Tagesfracht der
Klaranlagenablaufe an Mikroorganismen zusatzlich eingeleitet wird. Im Jahresverlauf ist der
in die Vorflut eingeleitete Bakterien-Frachtanteil der Mischwasserentlastungen ca. 20-mal
hoher einzustufen als der Klaranlagenanteil. Ebenso ist der Frachtanteil der diffusen Eintrage
von hygienisch-mikrobiologisch relevanten Belastungen Uber andere punktuelle Einleitungen
wie Abschwemmungen von Flachen oder Resuspensionen in der Summe etwa den Frachten
der Mischwasserentlastungen gleichzusetzen und somit groRer als der Frachtanteil aus den
Klaranlagen. Bild 3-11 zeigt anhand der Daten der Swist-Studie fur die jeweiligen
Eintragspfade die anteiligen Jahresfrachten von E. coli, Clostridien und Giardia lamblia und
verdeutlicht damit die eher untergeordnete Rolle des Eintragspfades Klaranlage fir diese

Organismen.
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Bild 3-11: Prozentuale Anteile der Jahresfrachten von E. coli, Clostridien und Giardia lamblia im
Einzugsgebiet der Swist aus Klaranlagen, Mischwasserentlastungen und diffusem
Eintrag (Daten MUNLV, 2009)

3.3.5.3 Wasserassoziierte Krankheitserreger in Oberflichengewdssern Nordrhein-
Westfalens

Speziell wasserassoziierte Krankheitserreger in Oberflachengewéassern werden hinsichtlich
hygienischer ~ Aspekte  routinemaflBig kaum  untersucht.  Lediglich  fakal-orale
Indikatororganismen werden vereinzelt in Messprogrammen erfasst. Preull et al. (2013)
haben in einer Datenstudie fir den Zeitraum 2000 bis 2010 die in der NRW-Datenbank
HYGRIS vorhandenen mikrobiologischen Parameter ausgewertet. Hierbei ist anzumerken,
dass die Datenbank zum Teil sehr heterogen ist und als sogenannte Rohwassermessstellen
neben Grundwassermessstellen auch Oberflachenwassermessstellen beinhaltet, die die
Autoren aber nicht weiter differenziert betrachtet haben. In der Auswertung waren bei
Messstellen mit mikrobiologischen Datensatzen landesweit ca. 85% der Untersuchungen auf
den Parameter E. coli als negativ (< Grenzwert Trinkwasserverordnung) gekennzeichnet. Fir
coliforme Bakterien waren fast 78% der Untersuchungen als negativ (< Grenzwert
Trinkwasserverordnung) einzustufen, wobei die meisten positiven Befunde (> Grenzwert
Trinkwasserverordnung) bei den Trinkwasserressourcentypen Quelle im Festgestein,

Grundwasseranreicherung, Trinkwassertalsperre und Uferfiltrat auftraten.
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Aufgrund des hohen Aufwandes sind die enteralen Viren ebenfalls keine Routineparameter,
die regelmalig in Oberflachengewassern oder Abwassern untersucht werden. Von daher ist
die Datenlage zum Vorkommen dieser Viren in Oberflachengewédssern in Deutschland

bzw. auch in NRW sehr eingeschrankt.

Die Abteilung fir Hygiene, Sozial- und Umweltmedizin der Ruhr-Universitat Bochum hat tber
einen Zeitraum von zwei Jahren an der Ruhr und am Rhein Untersuchungen zum Nachweis
humanpathogener Viren durchgefihrt (Hamza et al., 2011, Jurzik et al., 2010). Die
Probenahmen fir die Virenuntersuchungen erfolgten im Zeitraum von Januar 2008 bis
Dezember 2009 im Abstand von zwei Wochen an ausgewahlten Probenahmestellen. Mit
96% der Proben waren fast alle untersuchten Oberflachenwasserproben aus Ruhr und Rhein
positiv fir humane Adenoviren. In nur knapp zweidrittel der Proben konnten Rotaviren und in
29% der Proben Noroviren Gl nachgewiesen werden. Maximal konnten 6,3x10* gen. equ./L
Noroviren Gl bzw. 5,6x10* gen. equ./L fiir humane Adenoviren und 2,9x10*gen. equ./L fiir
Rotaviren gemessen werden. Im Gegensatz zu den humanen Adenoviren, die dauerhaft
ausgeschieden werden und latente Infektionen ausldsen kdnnen, zeigten die Noroviren und
Rotaviren im Untersuchungszeitraum einen deutlich saisonalen Verlauf mit erhdhten

Befunden und Maxima zwischen Januar und Mai (Hamza et al., 2011, Jurzik et al., 2010).

Erste virologische Stichproben-Untersuchungen des Klaranlagenzulaufs an der Klaranlage
Schwerte im Frihjahr 2011 im Rahmen des sog. MUNLV-Teilprojektes 6, ,Elimination von
Arzneimittelriickstanden in kommunalen Klaranlagen“ zeigen fir humane Adenoviren einen
Konzentrationsbereich von 1x10° bis 1x10” gen. equ./L (ARGE, 2011).

Zu der Fragestellung, inwieweit im Ablauf von Klaranlagen vermehrt Mikroorganismen mit
Antibiotika-Resistenzen auftreten, die dann bei Menschen in Krankheitsfallen bei
medizinischer Behandlung zu Problemen fuhren konnen, liegen derzeit kaum
verallgemeinerbare Untersuchungen vor. Eine Feld-Untersuchung im Einzugsgebiet der
Swist (ohne Krankenhauszufluss) mit den Mikroorganismen P. aeruginosa, Campylobacter
spp. und Rhodospirillaceae hat gezeigt, dass sich ganzjahrig sowohl Antibiotika-resistente
Krankheitserreger als auch resistente Nicht-Pathogene in Abwasser und Gewassern
nachweisen lassen (Schreiber, 2011). Dabei variiert der Resistenzanteil sowohl zwischen
den Spezies als auch mit den einzelnen untersuchten Antibiotika. Eine erhdhte Antibiotika-
Resistenz im Gewasser unterhalb einer Klaranlagen-Einleitung bzw. im Vergleich zwischen
Abwasser-unbelasteten Oberlaufen und Vorfluter lieR sich nur fur einzelne Antibiotika
beobachten und war ebenfalls zwischen den Spezies unterschiedlich. Schreiber (2011)
konnte bei den Untersuchungen keinen allgemeinglltigen Einfluss des Siedlungsabwassers
auf die Resistenzsituation ableiten. Es wurde jedoch festgestellt, dass mit zunehmendem

Siedlungsabwassereinfluss bei den Pathogenen eindeutig ein Anstieg der Multi-Resistenzen
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und hinsichtlich der Resistenzmuster eine etwas hdhere Bandbreite unterschiedlicher Muster
im Abwasser als im FlieRgewasser zu verzeichnen war. In ihren Schlussfolgerungen weist
die Autorin darauf hin, dass es neben zahlreichen in weitergehenden Studien noch zu
klarenden offenen Fragen, zur Einddmmung von Antibiotika-Resistenzen erforderlich ist, die
Antibiotika-Konzentrationen in  Abwassern und Gewassern durch  adaquate
AbwasserbehandlungsmaRnahmen sowie durch einen verminderten medizinischen und

landwirtschaftlichen Verbrauch von Antibiotika zu reduzieren (Schreiber, 2011).

Fir Krankenhausabwasser ist nach einer Studie davon auszugehen, dass die Emissionen
von Keimen mit erworbenen Resistenzen ca. um den Faktor 2 bis 10 Uber denen aus

Privathaushalten liegen (Pauwels und Verstraete, 2006).

3.3.5.4 Bewertung hygienisch relevanter Belastungen
Die EG-Wasserrahmenrichtlinie schreibt einen ,guten 6kologischen Zustand“ aller Gewasser

bis zum Jahr 2015 vor, ohne hierbei jedoch fir Grund- und Oberflichengewasser
hygienisch-mikrobiologische Parameter zu berucksichtigen oder Grenz- oder Richtwerte fur
hygienische Belastungen festzulegen. Bewertungsregeln fur Oberflachengewasser
hinsichtlich einer hygienisch-mikrobiologischen Belastung z.B. fur die Ableitung von
Infektionsrisiken oder als Restriktionen fiir anderweitige Gewassernutzungen wie z. B. die
Trinkwassergewinnung liegen nicht vor. Lediglich durch die EU-Badegewasserrichtlinie
werden Uber zwei mikrobiologische Parameter Vorgaben formuliert (EU-Richtlinie 2006/7/
(2006)) (s. Tabelle 3-11).

Fur die Beurteilung von mikrobiologischen Belastungen in Roh- und Trinkwassern wird auf
das Konzept der Indikatorbakterien zurlickgegriffen. Dieses Indikatorprinzip bildet seit
Jahrzehnten die Grundlage sowohl nationaler als auch internationaler Standards und
Regelwerke fir die hygienische Bewertung von Wasser (u. a. TrinkwV, 2011; WHO, 2008).
In der Trinkwasserverordnung sind die erforderlichen Untersuchungsprogramme sowie die
gesetzlichen Grenzwerte flir die bakteriologische und chemische Beschaffenheit des
Trinkwassers geregelt. Das Darmbakterium Escherichia coli (E. coli) und die heterogene
Gruppe der Ubrigen coliformen Bakterien dienen dabei fur die Untersuchung von Wasser als
Indikatoren fur fakale Verunreinigungen. Diese Bakterien gehdren zur normalen Darmflora
von Warmblatern. Sie sind in der Regel nicht pathogen, kénnen auRerhalb des Darms jedoch
insbesondere bei immungeschwachten Menschen zu Infektionen fuhren. Ihr Vorkommen im
Wasser gibt Hinweise auf eine hygienisch unzureichende Wasserqualitat. In Aus-
nahmefallen, z. B. bei Uberschwemmungen oder bei unzureichender Filtration, kbnnen sie in

das Grund- oder Rohwasser gelangen.
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Die Grenzwerte nach TrinkwV liegen fiur Escherichia coli (E.coli), coliformen Bakterien,
Enterokokken und Clostridium perfringens jeweils bei Null in 100 mL. Dartber hinaus kénnen
die Gesundheitsdmter weitere Untersuchungen auch auf andere Krankheitserreger

anordnen. Die Grenzwerte flr die mikrobiologischen Parameter sind in Tabelle 3-11

aufgefihrt.

Tabelle 3-11:

Parameter

Grenzwert/Anmerkung

TrinkwV 2011

Mikrobiologische Grenz- und Richtwerte (TrinkwV, (2011), EU-Richtlinie 2006/7/ (2006))

EU-Badegewdsser-
Richtlinie 2006

Mikrobiologische Parameter
E.coli

Intestinale Enterokokken

0/100 mL
0/100 mL

900/100 mL
330/100 mL

Indikatorparameter
Koloniezahlen bei 22°C
Koloniezahlen bei 36°C
Coliforme Bakterien

Clostridium perfringens (einschl. Sporen)

Spezielle Anforderungen
(Trinkwasserinstallation)

Legionella spec.

*

ohne abnorme Veranderung
ohne abnorme Veranderung*
0/100 mL
0/100 mL

Technischer MaBRnahmewert
100/100mL

Untersuchungen auf Anordnung des
zustéandigen Gesundheitsamtes

Salmonella spec.

Pseudomonas aeruginosa
Legionella spec.

Campylobacter spec.
Enteropathogene E.coli (z. B. EHEC)
Cryptosporidium parvum

Giardia lamblia

Coliphagen

*Jedoch Grenzwert 100/ml am Zapfhahn bzw. Grenzwert 20/ml unmittelbar nach Abschluss

der Aufbereitung bei Anwendung des Verfahrens nach Anlage 5 der TrinkwV

Eine mogliche Belastung mit Viren oder Parasiten wird mit diesen Indikatoren jedoch nicht
erfasst, ebenso nicht die Bakterien, die sich im Versorgungsnetz oder in der Trink-
wasserinstallation vermehren kénnen (Girones et al., 2010; WHO, 2008). Fur die meisten
bakteriellen, gastro-intestinalen Infektionserreger wie z. B. Thyphus, Cholera oder Shigellen

ist jedoch eine gute Erfassung durch diese Indikatoren gegeben (Exner und Koch, 2011).
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Viren sind im Wasser bisher analytisch nur schwer zu erfassen. Derzeit dienen teilweise
noch Coliphagen als Indikatoren fir fakale Eintrdge, da somatische Coliphagen mittels
einfacher, genormter Verfahren nachweisbar sind. Meist sind sie in Gewassern jedoch nur in
geringen Konzentrationen vorhanden. Dagegen sind die humanpathogenen Adenoviren im
Abwasser fast immer zu finden und mittels molekularbiologischer Verfahren (PCR)
nachweisbar (Selenka et al., 2011). Derzeit werden in einigen Arbeitsgruppen verstarkt

Verfahren zur Erfassung von Viren weiterentwickelt (Hamza et al., 2011, Jurzik et al., 2010).

In eine Routinetiberwachung werden diese Parameter aufgrund probenahmetechnischer
Anforderungen in naher Zukunft jedoch keinen Eingang finden, ebenso wie sehr zeit- und

kostenintensive Verfahren zum Nachweis der Darmparasiten Cryptosporidien und Giardien.

3.3.56.5 Fazit ,Keime und Viren (hygienische Belastung)“

Der Eintrag von wasserassoziierten Krankheitserregern in Oberflachengewasser ist
insbesondere  dort betrachtenswert, wo unterstromig Oberflaichengewasser zu
Trinkwasserzwecken bzw. als Badegewasser genutzt werden. Als wasserassoziierte
Krankheitserreger ist hier fakal-oral Ubertragbaren Erregern wie pathogenen E.Coli,
Protozoen wie Cryptosporidien und Giardien sowie enterophatogenen Viren eine hohe
Bedeutung beizumessen.

Neben den vorwiegend diffusen Eintragspfaden fur Organismen wie z.B. von
landwirtschaftlich genutzten Flachen stellen auch siedlungsbedingte Abwasser Uber
Klaranlagen und Mischwasserentlastungen relevante Quellen dar, wobei die Frachtanteile
der diffusen Eintrage und Mischwasserentlastungen erheblich héher einzustufen sind als der
Klaranlagenanteil.

Die Datenlage zum Vorkommen von speziell wasserassoziierten Krankheitserregern in
Oberflachengewassern ist in Deutschland bzw.auch in NRW sehr eingeschrankt.
Hygienische Aspekte werden routinemafig in Oberflachengewassern kaum untersucht und
enterale Viren sowie Parasiten stellen z. B. aufgrund des hohen Aufwandes auch keine
Routineparameter dar, die regelmaRig in Oberflachengewassern oder Abwassern untersucht
werden. Lediglich fakal-orale Indikatororganismen werden vereinzelt in Messprogrammen
erfasst. In einzelnen Feld-Untersuchungen wurden im Ablauf von Klaranlagen zwar auch
vermehrt Mikroorganismen mit Antibiotika-Resistenzen detektiert, die dann bei Menschen in
Krankheitsféllen bei medizinischer Behandlung zu Problemen flhren kdénnen, aber flr
verallgemeinerbare Aussagen zu dieser Thematik liegen derzeit ebenfalls kaum
Untersuchungen vor.

Ebenso liegen fur Oberflachengewasser hinsichtlich einer hygienisch-mikrobiologischen
Belastung z. B. fur die Ableitung von Infektionsrisiken oder als Restriktionen flr anderweitige
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Gewassernutzungen keine Bewertungsregeln vor. Lediglich die EU-Badegewasserrichtlinie
formuliert Vorgaben Uber zwei mikrobiologische Parameter. Fir die Beurteilung von
mikrobiologischen Belastungen in Roh- und Trinkwassern wird auf das Konzept der
Indikatorbakterien zurlickgegriffen. Eine mdgliche Belastung von Oberflachengewassern mit
Viren oder Parasiten wird mit diesen Indikatoren jedoch nicht erfasst, ebenso nicht die
Bakterien, die sich z. B. in Versorgungsnetzen oder in der Trinkwasserinstallation vermehren
konnen.

3.4 Immissionsbetrachtungen von Mikroschadstoffen

3.4.1 Alilgemeines/Einleitung

Basierend auf den erarbeiteten Ergebnissen, wie der Systemcharakterisierung (Kapitel 3.2)
und der Substanzbetrachtung (Kapitel 3.3), wird ein Bilanzmodell fir die
Immissionsberechnung der Eintrdge von Humanpharmaka Gber kommunale Klaranlagen als
relevantem Eintragspfad aufgestellt und im Folgenden erldutert. Die Immissionsbetrachtung
der Belastungen von Gewassern hat zum Ziel, den Eintrag von Mikroverunreinigungen
gewasserbezogen zu modellieren. Der Ansatz ist als kumulative Bilanzierung von Frachten
aufgebaut, wobei ein Worst-Case Fall abgebildet wird. Das Ziel ist die Belastung der
nordrhein-westfalischen Gewasser zu modellieren und auf Basis der Modellergebnisse zu
bewerten. Der Bilanzierungsansatz orientiert sich an den Methoden, die in der RUKO-Studie
(MUNLV, 2008), in Entwicklung und Stand der Abwasserreinigung in Nordrhein-Westfalen
(MKULNV, 2010) und in den Arbeiten zum Eintrag von Mikroverunreinigungen in die
Gewasser der Schweiz (Galli, 2009) Anwendung fanden. Sie sind dartber hinaus um einen
eigenen Bilanzierungsansatz zur Bewertung der Eintrage von Mikroverunreinigungen aus der
Mischwasserbehandlung erweitert worden. Die Methoden und Ergebnisse dieser Arbeiten
dienen als Basis fur die Erarbeitung eines NRW weiten Ansatzes zur Bilanzierung des
Eintrags von Mikroverunreinigungen in die Gewasser von NRW. Die Frachten werden von
der Quelle, hier Siedlung, bis ins Gewasser fur Klaranlageneinzugsgebiete bilanziert. Fur
den Eintragspfad der kommunalen Klaranlagen sind Humanpharmaka als charakteristische
Belastungsquelle privater Haushalte ausgewahlt worden (vgl. Kapitel 3.3). Gegenstand der
Bilanzierung sind hier Diclofenac und Carbamazepin. Als Eingangswert dient die mittlere
Verbrauchsmenge pro Einwohner, basierend auf den jahrlichen Verbrauchsmengen der
Wirkstoffe, wie von IMS Health 2009 ermittelt (UBA, 2011). Dieser Betrachtungsansatz
beschrankt sich allein auf die Klaranlage als Standort von potenziellen MaRnahmen zur
Reduzierung der betrachteten Mikroschadstoffe und die Darstellung der daraus
resultierenden  Verdnderungen von Konzentrationswerten im  Gewasser. Eine

Bertcksichtigung der potenziellen Auswirkungen einer Frachtreduktion an anderen hierfir
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denkbaren Stellen (z. B. Teilstrombehandlung in Krankenhdusern oder Umsetzung von
Vermeidungsstrategien) erfolgt im Folgenden nicht. Im Rahmen dieses Vorhabens sind diese
MaRnahmenvarianten aufgrund unzureichender Grundlagendaten im Bilanzmodell nicht
dargestellt. Stattdessen enthalt Kapitel 3.5 eine entsprechende Thematisierung. Bild 3-12
stellt das Schema der Bilanzierung von der Quelle bis ins Gewasser dar.

EEEE Verbrauchsmenge pro Einwohner

L LLLLLLLLL Anteil in Kanalisation Siedlung
Moélelleinbindune
ZUklnftig

o
FT
P

Rickhalt in der Kanalisation

jﬁ )

Elimination MWB Elimination KA

Weitergehendes Verfahren

Fracht Gewasser

Bild 3-12: Schema der Frachtbilanzierung

Bei der Bilanzierung ist grundsatzlich zwischen Trockenwetter und Regenwetter zu
unterscheiden. Gelangen Mikroverunreinigungen im Zuge der Anwendung von Diclofenac
und Carbamazepin bei Trockenwetter ausschliellich Uber die Klaranlagenabldufe in die
Gewasser, so wird ein Teil der Fracht bei Regenwetter Uber die Entlastungsanlagen im
Mischsystem abgeflhrt. Die nachfolgend zusammengefasste Methodik wird in den folgenden
Kapiteln vertiefend erlautert.

Die Frachtbilanzierung gliedert sich in die Abschnitte Verbrauch, Eintrag, Kanalisation,
Klaranlage ohne und mit weiterflhrenden Verfahren zur Elimination von
Mikroverunreinigungen sowie die Entlastungsanlagen im Mischsystem (bei Regenwetter).
Jedem Abschnitt werden Ruckhalte- oder Eliminationsfaktoren zugeordnet (siehe Kapitel
3.4.2), die anhand von Literaturwerten festgelegt sind.

Grundsatzlich sind Frachtreduktionen der Mikroverunreinigungen bis zum Abfluss ins
Gewasser und auch im Verlauf der Gewasserstrecke zu erwarten. An ca. 40 ausgewahlten
Messstellen des Gewassergliteiiberwachungssystems NRW (GUS-Messstellen) des Landes
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Nordrhein-Westfalen und an projektspezifisch festgelegten Bilanzpunkten werden die
Frachten aus Klaranlagenabfliissen flussabwarts aufsummiert. Die Gesamtheit an GUS-
Messstellen und zusatzlich festgelegten Bilanzpunkten werden im Folgenden als
Bilanzknoten der Bilanzierung bezeichnet. Die Konzentrationen der Mikroverunreinigungen
werden auf Basis der kumulierten Frachten mit Bezug auf die langjahrigen, mittleren
Niedrigwasserabflisse (MNQ) an den Bilanzknoten (Anhang 2) berechnet. Es handelt sich
somit um eine konservative Herangehensweise, die in Kapitel 6 diskutiert und plausibilisiert

wird.

Ein Unterschied zwischen der hier verwendeten Bilanzierung und den verwendeten
Eingangsdaten und der Vorgehensweise von Go6tz et al. (2012) liegt in der raumlichen
Auflésung. Goétz et al. (2012) verwenden alle Klaranlagen als Bilanzknoten und erreicht damit
eine hohere raumliche Auflosung. Ein weiterer Unterschied zwischen beiden Betrachtungen
liegt beim Thema Mischwassereintrage. Gotz et al. (2012) treffen dazu keine Aussagen und
bilanziert allein die Trockenwettersituation. Im Rahmen dieser Untersuchungen erfolgt die
Bilanzierung jedoch auf Basis der unten erlauterten Ansatze sowohl die durchschnittliche
Jahresfracht bei Trockenwetter als auch zusatzlich die durchschnittliche Jahresfracht unter
Beachtung von Regenwetter. Auf Basis des Vergleichs von durchschnittlichen
Jahresfrachten bei Trockenwetterelimination und bei Regenwetterelimination wird im Kapitel
6 die Relevanz von Mischwassereintragen dargestellt und diskutiert. Somit erganzen sich
beide Bilanzierungen in den Ergebnissen.

Das Ruhreinzugsgebiet bildet den Bilanzraum fiir eine vertiefende Betrachtung des Eintrags
von Mikroverunreinigungen und dient als Grundlage fir die Ubertragung der Bilanzierung auf
Nordrhein-Westfalen. Das Ruhreinzugsgebiet stellt ein besonders gut untersuchtes
Gewassersystem dar, dass sich durch eine hohe zeitlich und raumlich aufgeloste
Datenerhebung sowohl durch das Land NRW als auch den Ruhrverband und die
Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke an der Ruhr (AWWR) auszeichnet. Es eignet sich
auch deshalb besonders fur Detailuntersuchungen, weil es sich um ein abgeschlossenes
Teileinzugsgebiet des Rheins handelt, fur das Quellen und Eintragspfade weitgehend erfasst
sind. Es eignet sich somit, anders als der Rheinhauptlauf in NRW, besonders gut als
geschlossener Bilanzraum zur Entwicklung und Plausibilisierung der Bilanzierung.
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3.4.2 Eintragspfade sowie Eliminationsfaktoren

Die vorgestellte Bilanzierung der Humanpharmaka umfasst den Pfad des kommunalen
Abwassers aus den privaten Haushalten Uber die kommunalen Klaranlagen (vgl. Bild 3-13
oder Bild 3-14) in die Gewasser. Es werden hauptsachlich Gewasser betrachtet, die in NRW
entspringen und nur in NRW verlaufen. Fir den Rheinhauptlauf als Transitgewasser wird die
Oberliegerfracht nach Goétz et al. (2012) Ubernommen und als obere Randbedingung
verwendet. Die Summe der Frachten aus den Teileinzugsgebieten der grof3en
Rheinnebenflisse in NRW (Sieg, Wupper, Ruhr, Emscher, Lippe und Erft) sowie der direkten
Zuflisse im Verlauf des Rheins durch NRW stellt den Frachtanteil dar, der in NRW Uber den
Rheinhauptlauf zusatzlich in die Niederlande emittiert wird. Ebenso wie der Rhein nehmen
auch die anderen in NRW befindlichen Flusssysteme Mikroverunreinigungen auf und
belasten damit die Gewasser der Unterlieger in den Niederlanden, Niedersachsen und
Hessen. Es handelt sich dabei um die Maaszuflisse Rur, Schwalm und Niers, das
Isseleinzugsgebiet u. a. mit der Berkel, das Emseinzugsgebiet in NRW sowie NRW-Anteile
der Weser, insbesondere die Werre.

Mikroverunreinigungen gelangen an ihrer Eintragsquelle ins System und durchlaufen dieses
bis zum Eintritt ins Gewasser. Nicht jeder Stoff gelangt zu 100% in die Kanalisation und wird
ohne Verminderung ins Gewasser eingeleitet. Vielmehr unterliegen die Stoffe
Ruckhaltemechanismen wie Entsorgung in den Hausmill oder Abbauprozessen in der
Kanalisation, der Klaranlage oder dem Gewasser. Um dies bilanziell abzubilden, werden
Abminderungsfaktoren in die Bilanzierung aufgenommen. Eine konservative
Berechnungsmethodik wird angewendet, bei der der Abbau im Gewé&sser oder eine
Verdunnung im Regenwetterfall durch das ins Gewasser eingeleitete Regenwasser
vernachlassigt wird (vgl. Kapitel 3.4.4). AulRerdem wird durch den Berechnungsansatz keine
saisonale Veranderung oder Veradnderung im Tagesgang des Eintrags von
Mikroverunreinigungen in Gewassern abgebildet. Stattdessen handelt es sich um eine
jahrliche, einwohnerspezifische Verbrauchsmenge ohne Betrachtung saisonaler
Schwankungen des Verbrauchs und der Fracht.

Die tatsachlichen Eintragsverhaltnisse werden durch die Verwendung von Korrekturfaktoren
naherungsweise bestimmt. Bei Humanpharmaka werden z. B. die stoffspezifischen Faktoren
Compliance (Therapietreue oder Einnahme- und Anwendungstreue), Ausscheidung eines
Stoffes Uber Urin und Fakalien sowie Entsorgung der Stoffe tUber die Toilette und/oder den
Ausguss angesetzt.

Ein potentieller Rickhalt eines Humanarzneimittels in der Kanalisation, z. B. im Sediment der
Ablagerungen, wird in der Bilanzierung durch den stoffspezifischen Faktor fx,, abgebildet.
Die ins Kanalnetz abgeleitete Fracht vermindert sich bis zum Vorfluter zur Klaranlage um
diesen Faktor. Die Fracht, die in die Kanalisation eingeleitet wird, zusammengesetzt aus der
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Verbrauchsmenge und den Faktoren zur Compliance, zur Ausscheidung und zur Entsorgung
Uber Toilette und Ausguss, wird mit dem Faktor Rickhalt Kanal (fxan) multipliziert. Das
Ergebnis stellt die Fracht dar, die der Klaranlage zuflief3t.

Bei der Bilanzierung wird zwischen Trockenwetter und Regenwetter unterschieden. Der
Vergleich der Bilanzierungsergebnisse zwischen Trockenwetter und Regenwetter dient der
Bewertung der beiden Belastungspfade. Bild 3-13 stellt das allgemeine Schema im
Trockenwetterfall und Bild 3-14 dasjenige im Regenwetterfall dar.

289 |2s Verbrauchsmenge pro Einwohner
8]929|88 Vb [g/E"a)]

L « Anteil in Kanalisation  feoms Fauss fent Siedlung

Moelellein bindune
ZUKUnTtie)

Rickhalt in der Kanalisation

Elimination MWB  fis Elimination KA  fika

Ozonung foz | PAK feax

Gewasser

Bild 3-13: Schema der Frachtbilanzierung am Beispiel des Trockenwetterfalls

Im Trockenwetterfall wird das gesamte anfallende Abwasser, hier die anfallende Fracht an
Mikroverunreinigungen, Uber die Klaranlage ins Gewasser eingeleitet. Im Regenwetterfall
teilt sich die Einleitung ins Gewasser auf die Klaranlage und die Entlastungsanlagen im
Mischsystem auf. Der Regenwetterfall wird nur fur Kldranlagen mit Mischsystemkanalisation
angewendet.
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5 Fles Verbrauchsmenge pro Einwohner
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Bild 3-14: Schema der Frachtbilanzierung am Beispiel des Regenwetterfalls

Die geteilte Ableitung der Fracht Uber die Klaranlage und die Entlastungsanlagen im
Mischsystem wird Uber zwei Faktoren realisiert. Der Faktor frxa (Faktor Anteil Fracht im
Regenwasser an Gesamtfracht) und ey (zulassige Jahresentlastungsrate) bestimmen die
jeweiligen Anteile an der Gesamtfracht aus der Kanalisation. Die Berechnungen der
Frachten und Faktoren ist in Kapitel 3.4.4 erlautert.

3.4.3 Datengrundlage

Das Bilanzierungsmodell nutzt — wie in Kapitel 3.1 zusammenfassend dargestellt - zur
Berechnung der Frachten zahlreiche Eingangsdaten aus verschiedenen Quellen. Tabelle
3-12 gibt einen Uberblick Gber Datenquellen, die verwendeten Daten und den Stand der
Daten. Zum Uberwiegenden Teil wurden nordrhein-westfélische Landesdaten verwendet. Die
Landesdaten beziehen sich hauptsdchlich auf die Gewasser, Abflisse an Pegeln, GUS-
Messstellen, Klaranlagen und Entlastungsanlagen im Mischsystem. Die Bauwerks- und
Einleiterdaten basieren auf den durch die Datendrehscheibe D-E-A (Datendrehscheibe
Einleiteriberwachung Abwasser) des Landes Nordrhein-Westfalen zur Verflgung gestellten
Daten.
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Tabelle 3-12:

Datenquelle

Datengrundlage des Bilanzierungsmodells

Herkunft

Bemerkung

Anlagennummer; Name;
Kurzname; Rechts- und

in Diskussion)

; DEA-
Hochwert; Zuordnung Datendreh-
Trenn- und/oder )
. . scheibe, Gesamt-
Mischsystem im
. _— Landesamt system
Einzugsgebiet; " ) Datenbank zu
fur Natur, (Einwoh-
. Angeschlossene kommunalen
Niklas_Kom . ) Umwelt und 2009 ner .. .
Einwohner; Klaranlagen in
. . . Verbraucher- bezogene
Einwohnergleichwerte; NRW
Ei ) schutz Daten)
inwohnerwerte; . -
. Nordrhein- Klaranlage
Jahresabwassermenge;
o . Westfalen
Einleitungsstelle; (LANUV)
Stationierung; Zuordnung
Flusseinzugsgebiet
Datenbank zu
Bauwerken der
Beckennummer; DEA- E:r?;z\r/\]/a.sserbe-
Volumina, A}, (befestigte | Datendreh- D g,
Flache);q: ka scheibe aten aus .
i . ’ REBEKA bilden
(Regenabflussspende in Landesamt ; .
X - Misch- | Grundlage fir
der Drossel zur KA); far Natur, wasser- | Berechnunaen:
REBEKA | Zuordnung Trenn- Umwelt und 2009 gen
. . behandl- | Berechnungen
und/oder Mischsystem im | Verbraucher-
) o ung erfolgen bezogen
Einzugsgebiet; schutz .
L . . auf die
Einleitungsstelle; Nordrhein- X .
o i Einzugsgebiete
Stationierung; Zuordnung | Westfalen >
. : der Klaranlagen
Flusseinzugsgebiet (LANUV)
nach dem
Zentralbecken-
ansatz
Konzentrationen im Messwerte
Gewadsser- | Gewasser; Messstellen ~aus dem
tiber- (Hoch- und Rechtswerte, Uberwach- 2008 — Gews stoffbezogenen
. i ewasser
wachung | Stationierung); ungspro- 2010 Daten
LANUV Abflussdaten Gewasser gramm des
und Klaranlagen Landes NRW
nicht fur alle
GUS ein direkter
Pegel, Herleitung
Abflussdaten der der Abflisse
Pegel Gewasser an Pegeln in LANUV NRW 2010 Gewasser | Uber
NRW Abflussspende
und Flache des
GUS
Einzugsgebietes
Eliminationsraten; stoffbezogenen
Verbrauchsmenge; siehe E)?g;i:daeuns zB.
. Verteilungsraten; . Literatur- | Gesamtsy _
Literatur Konzentration; Richt- und Literaturdaten verzeich stem Quel_len. RUKO-
Grenzwerte (geltend oder nis Studie,

Pilotstudien zu
technischen
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Datenquelle

Herkunft

Ortim
System

Bemerkung

Verfahren der
§chweiz und
Osterreichs

Konzentration und
Frachten im Gewasser

! Messpro-
und in
Klaranlagenablaufen; gramm un_d .
Ruhr- ! Datenbasis 2000 - | Klaranlage | stoffbezogenen
Messtellen (Hoch- und .
verband des 2010 Gewasser | Daten
Rechtswerte,
L . Ruhrverban-
Stationierung); des
Abflussdaten Gewasser
und Klaranlagen
Bericht
Einwohnerwerte der Klar- Entwicklung und
Klaranlagen, ESTAB 2010 | Siehe | anlagen | eRC S8
ESTAB 2010 | einwohnerwertspezifisch ! *| ESTAB |und Misch- | .. )
Niklas_Kom tigung in
er Schmutzwasseranfall 2010 wasserbe- .
. Nordrhein-
pro Klaranlage handlung

Westfalen", 14.
Auflage (2010)

Die nordrhein-westfalischen Landesdaten werden aus den Datenbanken NIKLAS.KOM und
REBEKA entnommen. Das Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW
(LANUV NRW) stellte auflerdem Daten aus der Gewasseruberwachung, zu Gewasserpegeln
und Gewasserabflussen bereit. Aus NIKLAS.KOM und REBEKA werden Lageinformationen
der Klaranlagen und der Entlastungsanlagen im Mischsystem genutzt. Die angeschlossenen
Einwohner der Klaranlagen werden fir die Berechnung der Fracht basierend auf der
Die

Niedrigwasserabflisse wurden zur Berechnung der Konzentrationen an Bilanzknoten

einwohnerspezifischen  Verbrauchsmenge verwendet. mittleren  langjahrigen
verwendet. Sie stellen den Abfluss eines Gewassers dar, der ungefahr in 95% des Jahres
Uberschritten wird. Dies ist somit dem in der Schweiz verwendeten Qa4; (Galli, 2009)
naherungsweise vergleichbar. Aus den Gewasseriberwachungs- und den Pegeldaten
wurden die Lageinformationen der GUS-Messstellen und der Pegel verwendet, um diese in

GIS-Darstellungen einzubinden.

Die Verbrauchsmengen der Mikroverunreinigungen wurden aus der aktuellen Literatur

Ubernommen. Das Umweltbundesamt gibt mit der Studie ,Zusammenstellung von
Monitoringdaten zu Umweltkonzentrationen von Arzneimitteln“ (UBA, 2011) einen Uberblick
Uber Verbrauchsmengendaten, die durch die IMS Health AG und den AOK-Bundesverband

GbR fir Forschungsvorhaben zur Verfligung gestellt wurden. Die dort angegebene jahrliche
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deutschlandweite Verbrauchsmenge fand Verwendung, um einwohnerspezifische Frachten
Verbrauchsmengen zu Anhand der Verbrauchsmenge und der
Einwohnerzahl fiur die Bundesrepublik Deutschland fir das Jahr 2010 (Statistik Portal, 2010)
wurde eine stoffspezifische jahrliche Fracht pro Einwohner errechnet. Diese jahrliche Fracht

der kalkulieren.

dient als Eingangsparameter der Frachtbilanzierungen der Klaranlagen.

Tabelle 3-13 gibt einen Uberblick ber die verwendeten Verbrauchsmengen und Faktoren fiir
Diclofenac und Carbamazepin sowie Uber die jeweiligen Datenquellen und Annahmen. In der
Spalte ,Ort im System® wird die Position entlang des Bilanzierungspfads ausgewiesen, an
dem der Faktor angewendet wird. So lassen sie sich auch dem Schema der Bilanzierung
(Bild 3-13 und Bild 3-14) zuordnen, in denen ebenfalls die einzelnen Variablen dargestellt

sind.

Tabelle 3-13:

Eingangsdaten und ihre Datenquellen des Bilanzierungsmodells fiir die Stoffe Diclofenac
und Carbamazepin (Humanpharmaka)1

Variable Einheit Diclofenac Datenquelle Carbamazepin Datenquelle Ort im System
UBA 2011 - IMS UBA 2011 - IMS
Health AG und Health AG und
AOK Daten AOK Daten
(Verbrauchs- (Verbrauchs- Quelle (nur
Vb | [g/(E*a)] 1114 mengen) mit 0,783 mengen) it | g0 41ng) - Menge
’ Einwohnerzahl ’ Einwohnerzahl ro Einwohner
(Mittelwert (Mittelwert 2010) P
2010) aus aus Stastik-
Stastik-portal.de portal.de
berechnet berechnet
Compliance:
Annahme nach
TR EU directive
2000/60/EC; RUKO-Studie
80 (Compliance) | Auscheidungs- | 60 (Compliance) (2008)
feom - 16 faktor nach 26 PILLS (2012), Sieglﬂi”e) frk‘rzte"
fEm ° (Ausscheidung) Lienert et al. (Ausscheidung) TP3 (2012) H]Kangﬁsaﬁon
Aus 5 (Entsorgung) 2007; 16 (Entsorgung) RUKO-Studie
Entsorgung: (2008)
Annahme (nach
Vorgehen Galli
2009)
Wé::gﬁg;nsz; Annahmi vyorst- Kanalisa
. case; keine analisation -
fican [%] 0 _ keine 0 Elimination im Riickhalt
Elimination im K
anal
Kana
Emission von
Arzneimitteln
und
Desinfektions- Go6tz 2010 -
mitteln aus Mikroverunreini- Kidranlage -
fxa [%] 34 Spitalern und 11 gungen aus Eliminationsrate
Behandlung von kommunalem
Spitalabwasser Abwasser
— Abschluss-
bericht July
2011
Annahme Annahme worst-
worst-case; case; keine Mischwasserbe-
fn [%] 0 _ keine 0 Elimination in der handlung -
Elimination in Mischwasserbe- Eliminationsrate
_ der handlung
Mischwasser-
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Variable Einheit Diclofenac Datenquelle Carbamazepin Datenquelle Ort im System
behandlung
TP6 TP6 Klaranlage - 4te
Abschlussberic Abschlussbericht Stufe -
0,
fos [%] 9414 ht Phase | (5mg 972 Phase | Eliminationsrate
Ozon/L) (5mg Ozon/L) Ozonung
Klaranlage - 4te
e TP6 Stufe -
Abschlussberic Abschlussbericht Eliminationsrate
feak [%] 857 ht Phase | 8416 - >
_ Phase | (cpak,RZ = | PAK (dynamische
(CPAK,RZ = 10mg PAKIL Rezirkulation mit
10mg PAKIL) mg ) ezirkulation mi
PAK-Dosierung)
Abschlussberic Abschlussbericht
ht Obere Lutter Obere Lutter
(kontinuierlicher (kontinuierlicher Kldranlage - 4te
Kleinadsorber; Kleinadsorber; Stui% ;
feak [%] 79 Filtergeschwindi 90 Filtergeschwindigk Lo
. . . . Eliminationsrate
g-keit 10m/h; eit 10m/h; GAK
Leerbettkontakt- Leerbettkontakzeit
zeit 15 min; 5/7 15 min, 5/7 Tage-
Tage-Betrieb) Betrieb)
Annahme. Annahme worst-
worst-case; case; keine Gewasser -
fre [%] 0 keine 0 AR R
L Elimination im Eliminationsrate
Elimination im Gews
. ewasser
Gewasser
. eigene . eigene N )
Barc [kgl/a] Ergebnis Berechnungen Ergebnis Berechnungen Gewasser - Fracht

' Kirhensteine I., 2011; Lienert J., 2007a; Lienert J., 2007b; McArdell C.S., 2011; MKULNV, 2011;
2012; MUNLYV, 2008; UBA, 2011

Neben den Faktoren, die den Eintrag an Mikroverunreinigungen (Fracht) von der Quelle bis
zum Vorfluter der Klaranlage beschreiben, werden Eliminationsfaktoren angesetzt. Die
stoffspezifischen Eliminationsfaktoren fir die Klaranlage, die Entlastungsanlagen im
Mischsystem, weitergehende Reinigungsverfahren auf der Klaranlage und fir das Gewasser
basieren auf Literaturwerten (vgl. Tabelle 3-13). Fur die Faktoren Rickhalt Kanal (fxan) und
(fra) Methodik des
Stoffflussmodells (Galli, 2009) ibernommen. Es wird dabei weder von Rickhalt im Kanal

Elimination im Oberflachengewésser wurde die Schweizer

noch von Elimination im Gewasser ausgegangen, also der Worst-Case Fall abgebildet.

Fir die Eingangsdaten der Mischsysteme sind Plausibilitatsprifungen durchgefiihrt worden.
In einzelnen Fallen fuhrten unplausible Werte zum Ausschluss von Mischsystemen aus der
Bilanzierung. Tabelle 3-14 nennt Beispiele von ausgeschlossenen Mischsystemen nach

Klaranlagen und benennt die Ausschlussgriinde fir Daten und Parameter der

Mischwasserberechnung. Die vollstandige Gesamttabelle der verwendeten und

ausgeschlossenen Systeme findet sich in Anhang 2. Ein weiterer Grund fiir einen
Ausschluss ist eine unvollstandige Datenbasis, die nicht ausreicht, um anhand des

gewahlten Zentralbeckenansatzes eine Berechnung durchzufiihren. Dazu sind

klaranlagenspezifische Daten zur Regenwasserbewirtschaftung, die aus REBEKA ermittelt
2013
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wurden, auf ihre Plausibilitdt, Konsistenz und Vollstandigkeit geprift worden. Fir die
Klaranlage Halle-Horste zeigte sich z.B., dass weder Regenlberlaufbecken noch
Stauraumkanal (SK) im Einzugsgebiet der Klaranlage vorliegen (vgl. Tabelle 3-14). Der
Berechnungsansatz kann aber nur fir Klaranlagen mit angeschlossenem Mischsystem
durchgefiihrt werden, bei denen alle notwendigen Eingangsdaten zur Verfiigung stehen. Ein
anderes Ausschlusskriterium ist die Zusammenfihrung der aus REBEKA-Daten errechneten
Werte (jahrliche  Regenabflusssumme,  Entlastungsvolumenstrom) mit  Werten
(Jahresabwassermenge (JAM)) aus NIKLAS.KOM. Bei der Subtraktion des
Entlastungsvolumenstroms von der JAM kommt es z. B. bei der KA Setterich zu einem
negativen Ergebnis fir das Schmutzfrachtvolumen (vgl. Tabelle 3-14). Deshalb wurde diese
Klaranlage aus den Berechnungen nach dem Zentralbeckenansatz ausgeschlossen. Fir den
Regenwetterfall wurde flir die ausgeschlossenen Klaranlagen nur der Eintragspfad der
Klaranlage ohne Entlastungsanlagen im Mischsystem betrachtet.

Arbeitsgemeinschaft ,Volkswirtschaftlicher Nutzen der Klaranlagenertiichtigung® 2013



Ermittlung relevanter Eingangsgrof3en 76

Tabelle 3-14: Beispiele fiir aus der Bilanzierung ausgeschlossene Klaranlagen im Mischsystem

Anlagen Trenn- Misch-

[\ [ BT system system L

9 Setterich 0 1 JAM (NIKLAS.KOM) und jahrliche
Entlastungsvolumen (Berechnung auf Basis von
REBEKA-Daten) nicht vereinbar; negativer Wert,
Eingangsparameter der Bilanzierung zum
Mischwassereintragspfad zu Null gesetzt

25 Woffelsbach 0 1 einziges RUB im Jahr 2005 stillgelegt, keine
Berechnung nach gewahlten Ansatz durchfuhrbar

160 Houverath 1 1 Keine Daten zu Regenbecken im Klaranlagen EZG
(Abgleich REBEKA-Daten mit ELWAS-IMS-Daten)

321 Halle, Horste 1 1 Kein RUB und SK in EZG der Klaranlage (Abgleich
REBEKA-Daten mit ELWAS-IMS-Daten)

394 Bueren, 1 1 Keine Daten zu Regenbecken im Klaranlagen EZG
Wewelsburg (Abgleich REBEKA-Daten mit ELWAS-IMS-Daten)
610 Wuppertal- 0 1 1 RRB; Kein RUB und SK in EZG der Klaranlage
Scholler (Abgleich REBEKA-Daten mit ELWAS-IMS-Daten)
930 Voerde 1 1 Nur RKB in EZG der Klaranlage (Abgleich

REBEKA-Daten mit ELWAS-IMS-Daten)

1233 Herscheid 0 1 Ein RUM in EZG der Kléranlage (Abgleich
Wellin REBEKA-Daten mit ELWAS-IMS-Daten — keine
spezifischen Daten zum Becken)
1239 Kierspe 0 1 1 RUB; negative Entlastungsrate in EZG der
Bahnhof Klaranlage (Abgleich Berechnungsdaten mit
ELWAS-IMS-Daten)
1530 Stadtlohn- 0 1 Keine Daten zu Regenbecken im Klaranlagen EZG
Blren in EZG der Klaranlage (Abgleich REBEKA-Daten

mit ELWAS-IMS-Daten)

Des Weiteren gingen Daten des Ruhrverbandes (vgl. Tabelle 3-12) in die Bilanzierung ein.
Ermittelte Frachten und Konzentrationen aus der Eigeniberwachung der Klaranlagen und
Gewasser des Ruhrverbandes sowie aus Messkampagnen zur Beurteilung der
Klaranlagenablaufe dienten zur Plausibilitatsprifung der bilanzierten Frachten und
Konzentrationen (vgl. Kapitel 6.3).

Klaranlagen gingen z. B. nur in die Betrachtungen ein, wenn diese im Jahr 2010 noch in
Betrieb waren (MKULNV, 2010). Somit beinhaltet die Bilanzierung 645 Klaranlagen (siehe
Anhang 2). Im Regenwetterfall wurde neben dem Eintrag aus Klaranlagen auch der Eintrag
aus Mischsystemen betrachtet.
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Die Konzentrationen, die sich im Gewasser ergeben, werden anhand der berechneten
Frachten und der langjahrigen mittleren Niedrigwasserabflisse der Gewasser ermittelt. Die
Berechnung der Konzentrationen wird flir die Bilanzknoten durchgefiihrt. Die Frachten eines
Bilanzknotens werden aus den Frachten im Flieliverlauf oberhalb liegender Klaranlagen
errechnet. Nicht zu jeder GUS-Messstelle und nicht zu jedem Bilanzpunkt liegt ein
Abflusswert vor, weshalb eine Regionalisierung der verfiigbaren Abflussdaten vorgenommen
wurde, um Abflliisse an gewahlten Punkten zu bestimmen.

Bild 3-15 zeigt ein Beispiel fiir die Regionalisierung von Abfliissen an der GUS-Messstelle
Volme im Ruhreinzugsgebiet.

\
N\

'.Lenne Ny
Wak'
TN

@ GUS Messtelle

O Kiaran lage

B Pegel
=  Flachenumrandung

=» Bezugspegel

Bild 3-15: Regionalisierung des Abflusses an einem Bilanzknoten anhand von Bezugspegeln und
Einzugsgebietsflaiche der GUS-Messstelle am Beispiel Volme

Zur Ermittlung des Abflusses an der GUS-Messstelle Volme werden aus den oberhalb
gelegenen Pegeln, mit kiirzester Distanz zur GUS-Messstelle, Abflussspenden berechnet.
Die Abflussspende errechnet sich aus dem Abfluss, dem mittleren langjahrigen
Niedrigwasserabfluss und der Einzugsgebietsflache des Pegels. Am Beispiel Volme werden
zwei Pegel (siehe Bild 3-15) verwendet, um die Abflisse der beiden Einzugsgebiete zu
erfassen. Des Weiteren wird die Flache des Einzugsgebietes der GUS-Messstelle (rote Linie,
Bild 3-15) bestimmt. Aus dem Mittelwert der Abflussspenden beider Pegel und der Flache
des Einzugsgebietes wird der Abfluss an der GUS-Messstelle Volme berechnet. Abfliisse
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eines Gewassers an Klaranlagen dienen neben den Abflissen an Pegeln ebenfalls fir die
Regionalisierung der Abfllisse der Bilanzknoten.

3.4.4 Berechnungsmethodik

Der Ansatz der Methodik zur Berechnung von Frachten und Konzentrationen wird in den
nachfolgenden Kapiteln, Kapitel 3.4.5 (Frachten) und Kapitel 3.4.5.2 (Konzentrationen),
erlautert. In Kapitel 3.4.4 wird neben der Berechnung der Frachten auch die Berechnung der
Verteilungsverhaltnisse im Regenwetterfall dargestellt.

3.4.5 Frachten

3.4.5.1 Methodik der Frachtberechnung

Nachfolgend wird die Methodik der Frachtberechnung in Einzelschritten aufgezeigt. Dabei
wird zwischen Trocken- und Regenwetter unterschieden. Gleichung 3-1 gibt die
Berechnungsformel fiir die Fracht eines Humanarzneimittels, das einer Klaranlage zuflief3t,
wieder. Die einwohnerspezifische Verbrauchsmenge (Vb) multipliziert mit der Einwohnerzahl
bzw. den Einwohnerwerten einer Klaranlage ergibt die Eingangsfracht, die an der Quelle der
Mikroverunreinigung anliegt. Der Einwohnerwert wird in angeschlossene Einwohner und
Einwohnergleichwerte aufgeteilt, um die Herkunft der Mikroverunreinigungen abzubilden. Im
Falle eines Humanarzneimittels liegt die Quelle bei den privaten Haushalten, weshalb nur die
angeschlossenen Einwohner mit der Verbrauchsmenge multipliziert werden. Diese Fracht
wird einerseits mit dem Faktor flir Compliance (fcom) und dem Faktor flr die Ausscheidung
(faus) multipliziert und andererseits wird der Anteil der Mikroverunreinigung berechnet, der
nicht durch den Menschen eingenommen wird. Der nicht aufgenommene Frachtanteil wird
mit dem Faktor der Entsorgung (fent), Entsorgung tber Toilette und Ausguss, multipliziert. Die
Addition der beiden Teilergebnisse, Ausscheidung und Entsorgung, ergibt die Fracht, die in
einem Klaranlageneinzugsgebiet in die Kanalisation eingetragen wird. Aus dem Gewerbe-
und Industriebereich werden fir die Humanpharmaka keine Frachtanteile emittiert.
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Frachtana [<2] = (Vb * EZ * from * faus) + Vb * EZ (1= fuom) * fzne)) * fcan) = Baxan Gleichung 3-1

-

J - /

~
Ausscheidung

Ba,Kan [kg/a]

Vb [g/(E"a)]

EZ [E]
fCom [']
1:Aus [']
fEnt [']
fKan [']

N
Entsorgung Uber Toilette

Jahresfracht, die aus dem Kanal der Klaranlage und/oder der
Regenwasserbehandlung (in Mischsystemen zustrémt)

spezifischer Arzneimittelverbrauch ermittelt aus
Verbrauchszahlen (Bergmann 2011) und der
durchschnittlichen Einwohnerzahl zum Monatsende in
Deutschlands fiir 2010 (http://www.statistik-portal.de/Statistik-
Portal/de _zs01 bund-asp)

Einwohnerzahl - Angeschlossene Einwohner an
Klaranlage(n) (Niklaskom Datenbank)

Faktor fir Compliance (Therapietreue)

Faktor der Ausscheidung der Muttersubstanzen oder der
aktiven Metaboliten (1 =100% Ausscheidung der aktiven
Substanz)

Faktor fir die Entsorgung der Restarzneistoffe Uber Toilette
und Ausguss

Faktor Rickhalt im Kanal

Gleichung 3-2 stellt die Berechnungsformel fiir die Fracht dar, die sich im Gewasser einstellt.

Die Fracht (Bakan), die aus der Kanalisation der Klaranlage zuflie3t, wird mit den zuvor

genannten Eliminationsfaktoren (vgl. Kapitel 3.4.2) multipliziert.

kg .
Frachtpg gar [?] = Bakan * fxka* fwv * frc = Barcrar Gleichung 3-2

Ba,FG,KA,T

Ba,Kan [kg/a]

fica -]
wa [']
fre [l

[kg/a] Jahresfracht aus der Klaranlage ins Gewasser im
Trockenwetterfall

Jahresfracht, die aus dem Kanal der Klaranlage und/oder der
Regenwasserbehandlung (in Mischsystemen) zustromt

Faktor fur Elimination in der Klaranlage

Faktor fur Elimination weitergehendes Verfahren (z.B.
Ozonung — fo3)

Faktor fir Elimination im Oberflachengewasser

Der Eliminationsfaktor fxa gibt einen stoffspezifischen Wert an, um den die Fracht durch die

Klartechnik einer Klaranlage vermindert wird. Dieser Faktor wird fur alle Klaranlagen

angenommen.

Um den Einsatz einer Ozonung oder einer Pulveraktivkohleadsorption an einem

Klaranlagenstandort abzubilden, wird der Faktor f,y, genutzt. Es ist ein verfahrensspezifischer
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Wert, der auf den Ergebnisauswertungen der parallel in Bearbeitung befindlichen
Teilprojekten und Literaturangaben beruht (vgl. Tabelle 3-13).

Die Verhaltnisse der Elimination im Gewéasser werden durch den Eliminationsfaktor feg in die
Bilanzierung miteinbezogen. Der Eliminationsfaktor fir Kanal und FlieRgewasser wird
konservativ auf 0 gesetzt (worst case).

Gleichung 3-3 stellt die Berechnungsformel des Frachteintrags aus Klaranlagen im
Regenwetterfall und Gleichung 3-4 die Berechnungsformel des Frachteintrags aus den
Entlastungsanlagen im Mischsystem dar.

kg :
Frachtpg kar [7] = (Ba,Kan * (1~ frka* eo)) * fxa* fwv * fre = Barckar ~ Gleichung 3-3

Bakan [kg/a] Jahresfracht, die aus dem Kanal der Klaranlage und/oder der
Regenwasserbehandlung (in Mischsystemen) zustromt

frka [-] Faktor Anteil Fracht im Regenwasser an Gesamtfracht

€0 [] Jahresentlastungsrate (REBEKA-Daten)

fa [-] Faktor fur Elimination in der Klaranlage

fuv [-] Faktor fur Elimination weitergehendes Verfahren (z.B.
Ozonung — fo3)

fea [-] Faktor fir Elimination im Oberflachengewasser

Zur Aufteilung der aus der Kanalisation zur Klaranlage flieRenden Fracht wurden zwei
Faktoren verwendet. Es wurde angenommen, dass der Anteil fra * €0 der Fracht aus der
Kanalisation den Entlastungsanlagen im Mischsystem zufliet, die ins Gewasser einleiten.
Der verbleibende Anteil (1 —frka * €0), flieRt Uber die Klaranlage ins Gewasser (vgl. hierzu
Bild 3-14). Beim Klaranlageneintragspfad wurden Faktoren fir die Elimination durch den
Klaranlagenprozess (fka), flr weitergehende Verfahren zur Elimination von
Mikroverunreinigungen (f,w) und fur die Elimination im Gewasser (frg) in der Bilanzierung
bertcksichtigt (vgl. Gleichung 3-4), wie es auch im Trockenwetterfall angenommen wurde.
Fir den Abschlag aus dem Mischsystem wurde ein Faktor fir die Elimination in
Entlastungsanlagen im Mischsystem (fus) und ebenso der Faktor fiir die Elimination im
Gewasser (frg) (vgl. Gleichung 3-4) integriert.

Fir die Elimination im Gewasser wurde der Worst-Case Fall, nach (Galli, 2009),
angenommen, d.h. es findet keine Elimination eines Stoffes im FlieBverlauf eines
Gewassers statt. Fir die betrachteten Humanpharmaka wird dieser Ansatz ebenfalls
gewahlt, da bis jetzt keine aussagefahigen Forschungsergebnisse zum Potenzial der
Elimination von Mikroverunreinigungen in Entlastungsanlagen im Mischsystem vorliegen.
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Frachtys [%g] = (Bakan * frka* €0)* fus* frc = Barems Gleichung 3-4
Ba kan [kg/a] Jahresfracht, die aus dem Kanal der Klaranlage und/oder der
Regenwasserbehandlung (in Mischsystemen) zustromt
frka [] Faktor Anteil Fracht im Regenwasser an Gesamtfracht
e [] Jahresentlastungsrate
fus [-] Faktor fiir Elimination in der Mischwasserbehandlung
fre  [-] Faktor fur Elimination im Oberflachengewasser

Wie oben beschrieben, flie3t der Frachtanteil frxa * €9 Uber die Entlastungsanlagen im
Mischsystem ins Gewasser. Fir die Ableitung Uber die Klaranlage gilt im Umkehrschluss
1-frika*€o. Der Faktor frka errechnet sich aus dem Regenwasseranteil an der
Jahresabwassermenge Qrxa dividiert durch die Jahresabwassermenge (vgl. Gleichung
Gleichung 3-5).

fR,KA -] = Q]I;,II;IA Gleichung 3-5
frka [-] Faktor Anteil Fracht im Regenwasser an Gesamtfracht
Qrka [m3¥a] Regenwasseranteil an Jahresabwassermenge;

Qrka= VQraeii— (VQraef ™ €0)

VQR aeff [M*/a] jahrliche effektive Regenabflusssumme im Mischsystem
€ [-] zuldssige Jahresentlastungsrate (nach ATV-A-128)
JAM  [m?3a] Jahresabwassermenge; JAM = wg 4 * EWga
Ws g [L/(EW*d)] einwohnerspezifischer Schmutzwasseranfall pro Klaranlage
EWka [EW] Einwohnerwert der Klaranlage (ESTAB 2010, Anhang

A/NIKLAS-KOM)

Der Faktor e ist die zulassige Jahresentlastungsrate nach ATV-A 128 (ATV, 1992), die aus
den REBEKA-Daten fir jedes Klaranlageneinzugsgebiet mit Mischsystem berechnet wurde.

Diese Daten sind plausibilisiert, bei Bedarf angepasst oder bei Unplausibilitdt aus der
Bilanzierung herausgenommen worden (vgl. Kapitel 6.2 und Anhang 2). Kriterien zur
Plausibilitdtsprifung sind die Vollstdndigkeit der Daten, einzelne Eingangswerte der
Berechnung, wie z. B. die befestigte Flache im Mischsystem (A¢pvs), das Speichervolumen
aller Entlastungsanlagen im Mischsystem fir Regenlberlaufbecken (RUB) und
Stauraumkanale (Vys), die spezifische Regenabflussspende zur Klaranlage (g.xa) oder das
kumulierte spezifische Speichervolumen (Vs) sowie die Berechnungsergebnisse.
Eingangswerte, wie z. B. negative Werte sind oder deren Werte die nicht anhand von
Datenabgleichen mit anderen Eingangsdaten plausibilisiert werden konnen, sind aus der
Berechnung ausgeschlossen. Werte, die anhand eines Datenabgleichs z. B. flr einzelne
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Klaranlagen nicht plausibilisiert werden kénnen, sind z. B. die befestigte Flache, die im
Vergleich zum vorhandenen Beckenvolumen eine nicht plausible Gréfienordnung aufweist.
Bei den Berechnungsergebnissen fir die zuldssige Jahresentlastungsrate werden z. B. nach
detaillierter Eingangsdatenprifung negative Ergebnisse flr die weitere Berechnung
ausgeschlossen. In diesem Fall wurden die Eingangswerte und die Berechnungsergebnisse
fur die weitere Berechnung zu Null gesetzt. Die Berechnung der zulassigen
Jahresentlastungsrate wurde nach der Methodik, die den Berechnungen flir den Bericht

~Entwicklung und Stand der Abwasserreinigung in Nordrhein-Westfalen* (ESTAB) zu Grunde
liegt (MKULNV, 2010), durchgefiihrt. ,Die Frachtberechnung erfolgt angelehnt an das
Arbeitsblatt ATV-A 128. Dafir wird eine zulassige Entlastungsrate aus Behandlungsanlagen
im Mischsystem pro KA-Teileinzugsgebiet berechnet. Aus der Entlastungsrate und der
Regenabflusssumme ergibt sich das Entlastungsvolumen, das fir die Frachtberechnung im
Mischsystem zugrunde gelegt wird. Die Eingangsdaten fir die Frachtberechnungen werden
zum einen dem Regenbeckenkataster (REBEKA) enthommen,

welches regelmalfig aktualisiert wird, und zum anderen werden das amtliche topographisch-
kartographische Informationssystem (ATKIS) sowie Angaben des Landesamtes fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV) zum Niederschlag genutzt.”

Die Jahresabwassermenge (JAM) errechnet sich aus dem einwohnerspezifischen
Schmutzwasseranfall pro Klaranlage und dem Einwohnerwert je Klaranlage (vgl. Gleichung
3-5). Auch die Berechnung der JAM folgt demnach der Entwicklung und Stand der
Abwasserreinigung in Nordrhein-Westfalen 2010 (MKULNYV, 2010).

Die Frachten an einzelnen Bilanzknoten setzten sich aus Frachten oberhalb liegender
Einzugsgebiete zusammen. Bild 3-16 stellt am Beispiel des Ruhreinzugsgebietes graphisch
die Kumulierung der Frachten dar.
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Bild 3-16: Graphische Darstellung der Kumulierung von Frachten an Bilanzknoten am Beispiel des
Ruhreinzugsgebietes, oben: Schema, unten: Kartendarstellung

An jedem Bilanzknoten wurden die Frachten der Klaranlagen, die oberhalb der Bilanzknoten

liegen sowie aller ebenso oberhalb gelegener Bilanzknoten kumuliert. In Tabelle 3-15 ist die

Kumulierung der Fracht in tabellarischer Darstellung ersichtlich. Die Betrachtung des

Ruhreinzugsgebietes weist die folgenden funf Bilanzknoten auf:

e Mobhne

e Ruhr OL (Fréndenberg)

e Lenne

e Volme

e Ruhr UL (Mudlheim an der Ruhr)

Diese Gliederung entspricht der Stationierung der Bilanzknoten in Flielrichtung der Ruhr
(vgl. Bild 3-16). Der Bilanzknoten Mohne fasst das Teileinzugsgebiet der M6hne zusammen.
HierfGr wurde die Fracht aus den Klaranlagen, die oberhalb dieses Bilanzknotens liegen,
aufsummiert. Neun Klaranlagen haben einen Bezug zum Bilanzknoten Méhne. Die Fracht
weist damit deren Frachteintrag in die Ruhr aus. In Tabelle 3-15 sind die Klaranlagen nach
den Grofenklassen | bis V (Einteilung nach Abwasserverordnung Juni 2004 (N.N., 2004),
jedoch mit Bezug auf die fir 2009 gemeldeten, tatsachlich angeschlossenen Einwohner) im
Ruhreinzugsgebiet in Flief3richtung aufgetragen.
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Tabelle 3-15: Tabellarische Darstellung der Kumulierung von Frachten an Bilanzknoten am Beispiel
des Ruhreinzugsgebietes

o o . E T ¢ t 2
6s 8 8¢ 2 S, 28 5§
D ® @ oY v - £2 §2 ®
o3 S 2 s 89 £E 5

= o m X S I 2 =

~ =z ™

GK_I 3 | 0,02 _
=)
GK_I 1 | 014 5
416204 | Méhne 5,58 5
GK_IIl 2 | 1,67 2
Z

GK_IV 3 | 3,74

GK_I 3 | 005
GK_II 4 | 075 5
4108 | R ok | 3 | 244355 B
OL =]
GK_IV 8 |22,66 T

GK_V 2 | 956 41,0

GK_I 16 | 0,44 l -
)
GK_II 5 | 1,23 g
422800 | Lenne 32,1 o)
GK_IIl 1 | 0,35 L)
Z

GK IV | 12 [30,11
GK_I 2 | 0,02 -
)
GK_I 2 | 0,32 g
441200 | Volme 15,4 5
GK_II 1 | 066 2
Z

GK_IV 5 |14,44

GK_I 3 | 002
GK_II 1 0,19 "g
20810 | RUNT [ Gk i 1 | 084|968 s
UL S
GK_IV 9 |3824 T

GK_V 4 | 5754 185,4

An der GUS-Messstelle Frondenberg (GUS-Messstelle: 004108) und an der Messstelle
Muilheim an der Ruhr (GUS-Messstelle: 022810) wurden die Frachten der oberhalbliegenden
Einleitungen kumuliert. Fir Frondenberg werden die Frachten aus dem Einzugsgebiet der
Méhne und aus dem restlichen Einzugsgebiet der Ruhr oberhalb von Fréndenberg
aufsummiert. An der Messstelle Mllheim an der Ruhr werden die Frachten aller Messstellen
des Ruhreinzugsgebietes inklusive der Teileinzugsgebiete der Lenne und Volme kumuliert.
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3.4.5.2 Konzentrationen im Gewasser

Im Trockenwetterfall wird die Summe der Fracht aus den im FlieBverlauf oberhalb des
Bilanzknoten liegender Klaranlagen durch den mittleren MNQ an dem Bilanzknoten dividiert
(vgl. Gleichung 3-6).

. Hg B rekar ;
Konzentrationssy,re,cues [T] = ZaQGT = Cstoff,FG,Gues Gleichung 3-6
MNQ
Cstoff FG,cUes [M9/] Konzentration eines Stoffes an einer
Gewasserlberwachsungsstelle im Gewasser im
Trockenwetterfall
Barekat [kg/a] Jahresfracht aus der Klaranlage ins Gewasser im
Trockenwetterfall
Qguesivna  [I/8] Abfluss an Gewasseriberwachungsstelle/MNQ

3.5 Organisatorische und technische Losungsansatze zur
Erreichung der Zielwerte im Gewasser fiir ausgewahlte
Mikroschadstoffe, Keime und Viren

3.5.1 Spektrum moglicher Strategien zur Vermeidung des Einsatzes von
Spurenstoffen

Eine nahe liegende Lésung zur Verringerung von Gewasserbelastungen mit Problemstoffen
ist es, ihren Einsatz mdglichst weitgehend zu vermeiden oder zumindest auf Anwendungen
zu beschranken, die Gewassereintrage ausschliefen. Im Sinne des Multi-Barrieren-Prinzips
wird der Frage nachgegangen, ob Vermeidungsstrategien fiir anthropogene Spurenstoffe
auch technisch umsetzbar, gesellschaftliche Akzeptanz finden und 6konomisch sinnvoll sind.

Vermeidungsstrategie lasst sich unterschiedlich verstehen. Solange es nicht nur um eine
grundsatzliche Vermeidung des Einsatzes der Spurenstoffe im Einzugsgebiet geht, sondern
auch eine bessere Anwendung der Spurenstoffe, die eine Vermeidung ihres Eintrages in den
Wasserkreislauf verhindert, nicht ausgeschlossen ist, lasst sich ein breites Spektrum
unterschiedlicher Strategien identifizieren, die geeignet sind, Situationen oder
Verhaltensweisen, welche ein Risiko oder eine Gefahrdung fir die Gewasser darstellen, zu
vermeiden. Letztlich kdénnen verallgemeinert drei Grundtypen von Strategien zur
Eintragsvermeidung unterschieden werden, die sich auf Spurenstoffe anwenden lassen und
zugleich wirtschaftliche Tatigkeit erlauben; diese kdnnen z. T. auch als Minderungsstrategien
betrachtet werden:
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o Verbesserung der Applikation der Spurenstoffe im Normalbetrieb
o Stoffliche Substitution der Spurenstoffe

¢ Grundlegende Veranderung oder Verzicht des Anwendungsfeldes

3.5.1.1 Verbesserung der Applikation der Spurenstoffe im Normalbetrieb

Hintergrund dieser Strategie ist die Annahme, dass ein Grofdteil der problematischen
Spurenstoff-Immissionen durch Anwendungsfehler verursacht wird. Folglich geht es darum,
Anwendungsfehler méglichst konsequent ausschlieen; dabei wird gepruft, ob die Regeln
der guten fachlichen Praxis bereits ausreichen; hierzu gehért auch das Problem, ob die
Regeln einer guten fachlichen Praxis im Anwendungsbereich ausreichend bekannt sind und
angewendet werden. Die verbesserte Applikation wird sich am Prinzip der geschlossenen
Anwendung orientieren, bei der die Spurenstoffe das Sicherheitsbehaltnis nicht verlassen
dirfen. Diese Orientierung an der geschlossenen Anwendung wird durch den im
Wasserhaushaltsgesetz festgeschriebenen Umgang von Industrie und Gewerbe mit
wassergefahrdenden Stoffen illustriert. Wassergefahrdende Stoffe dirfen nur in zuverlassig
dichten Anlagen produziert, verwendet, gelagert und abgefillt werden. Schutzvorkehrungen
wie Leckanzeigen bzw. Auffangraume gewahrleisten dabei die Sicherheit der Anlagen, die
regelmafig Uberprift werden. Diese Orientierung wird aber fur bestimmte, umweltoffene
Anwendungsbereiche von Spurenstoffen, wie sie beispielsweise in den Bereichen der
Landwirtschaft oder der Medizin vorherrschen, eine nur in wenigen Fallen direkt umsetzbare
Vorbildfunktion haben, da dort Anwendungen jenseits von umweltgeschlossenen Bereichen
(z. B. Gewachshausern oder medizinischen Einrichtungen zur stationaren Therapie, die mit
einer eigenen leistungsfahigen Abwasserbehandlung ausgestattet werden koénnten) der
Regelfall sind.

3.5.1.2 Stoffliche Substitution

Hintergrund dieser Strategie ist die Annahme, dass der ordnungsgemale Normalbetrieb zu
den Immissionen fihrt. Im Zentrum der Strategie steht daher, durch konsequentes
Umsteigen auf einen Ersatzstoff bzw. Ersatzlésungen die Eintrage des Spurenstoffes in den
Wasserkreislauf zu vermeiden. Der eigentlich winschbare Ersatz von besonders
persistenten Spurenstoffen durch biologisch schnell und vollstandig abbaubare Stoffe, die im
Prinzip keine Gewasserbelastung darstellen, ist bisher nur im Einzelfall moglich (vgl.
Kimmerer & Schramm 2008), ware aber eigentlich notwendig. Nur so kann verhindert
werden, dass durch die Substitution unter Umstanden ,Probleme zweiter Ordnung®
verursacht werden, weil sich auch die Ersatzstoffe wieder als Problemursachen erweisen
konnen. Die Substitution wird entweder durch freiwillige MalRnahmen der Hersteller und/oder
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Anwender realisiert oder aber, wenn freiwiligen MalRnahmen keine Folge geleistet wird,
indem ein ordnungspolitisches Anwendungsverbot ausgesprochen wird.

In vergleichbaren Fallen weit verbreitet ist eine Variante der Strategie, bei der
Vermeidungsmallnahmen auf besonders sensible Gebiete beschrankt werden (z. B. auf
ausgewiesene Wasserschutzgebieten nach § 19 Abs. 4 Wasserhaushaltsgesetz), um so
Immissionen in jenen Teilbereichen zu vermeiden, die unter Schutz gestellt wurden, weil sie
nach dem Multi-Barrieren-Prinzip als besonders vulnerabel angesehen werden. Diese
Strategievariante ist aber keine echte Vermeidungs-, sondern eine Minderungsstrategie.
Denn in ihr werden letztlich Schutz- von Gebieten mit verringerten Schutzanforderungen
unterschieden. Dabei kommt es in den Gebieten mit verminderten Anforderungen weiterhin
zu Immissionen in die Gewasser; dennoch sind mit einer solchen Strategie, insbesondere fir
den Schutz von Trinkwasservorkommen nach dem Multi-Barrieren-Prinzip, pragmatische
Erfolge verbunden.

3.5.1.3 Grundlegende Verdanderung oder Verzicht des Anwendungsfeldes

Eine weitergehende Strategie flir die erfolgreiche Vermeidung der Verwendung von
problematischen Spurenstoffen bzw. der Verminderung ihres Eintrags in den
Wasserkreislauf ist darin zu sehen, die gesamte Stoffgruppe (also auch den Einsatz von
Substitutionsstoffen) zu vermeiden bzw. auf den Einsatz ganzlich zu verzichten, indem nicht-
stoffliche Anwendungsalternativen umgesetzt werden. Auf diese Weise lassen sich auch
Folgeprobleme bei der stofflichen Substitution von vornherein vermeiden. Im Allgemeinen
wird es in solchen Fallen zu einer weitgehenden Veranderung der Anwendung kommen, die
als Transformation begriffen werden kann. Eine derartige Transformation kann aber nur flr
solche Anwendungsfelder in Betracht gezogen werden, in denen eine derartige Alternative
formuliert ist und ausreichend praktische Erfahrungen mit dieser gemacht wurden (z. B. in
der Landwirtschaft die Konversion zum Oko-Landbau).

3.5.1.3.1 Beispielhafte Sondierung stofflicher Substitutionspotenziale in einzelnen
Anwendungsbereichen

Aus der Kenntnis der Anwendungsmuster der Spurenstoffe (,Use-Patterns®) lassen sich
angepasste Vermeidungsstrategien flr die Spurenstoffe entwickeln. Erst aufgrund des
Wissens um die spezifischen Anwendungen durch die Endnutzer der Chemikalien und die
bestehenden sozio-6konomischen und rechtlichen Rahmenbedingungen Iasst sich erkennen,
ob sich spezifische Spurenstoffe ersetzen lassen und ob eine solche Substitution breit
erfolgen kann oder nur fir bestimmte, sehr wenige Anwendungsfalle mdglich sind.

Folglich ist es fiir eine realistische Ausgestaltung von Vermeidungsstrategien entscheidend,
die Anwender und Anwendungszusammenhange ausreichend zu identifizieren. Bezogen auf
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die Anwendungsbereiche der konkreten Spurenstoffe bleiben auch nach intensiverer
Recherche erstaunlicherweise immer noch Bereiche, die nicht aufgeklart werden konnten;
insbesondere flr Industriechemikalien wie TCPP und EDTA ist deren haufige Anwendung
bekannt. So weist z. B. das TCPP aufgrund der Anwendungsbereiche mit seinem
mittlerweile ubiquitdren Auftreten eine in der EU steigende Produktionsmenge von ca.
30.000 t/a auf. Dies begriindet sich zum Teil durch die zunehmende Substitution von TCEP
durch TCPP. Zudem soll TCPP das Potential besitzen auch bromierte Flammschutzmittel zu
substituieren. Der Risk Assessment Report der EU-Kommission zu TCPP geht allerdings flr
die nahe Zukunft nur noch von geringen Produktionszunahmen aus (EU, 2008). Auch
aufgrund beschriebener cytotoxischer Wirkungen (vgl. Follmann/Wober 2006) ist hier
maoglicherweise zukinftig mit freiwilligen Produktionsanderungen bzw.
Anwendungseinschrankungen zu rechnen. Ebenso weist der Komplexbildner EDTA mit einer
in Deutschland verwendeten Jahresmenge von ca. 3.700 t eine breite Verwendung in
Industrie, Gewerbe und Haushalten auf. Auch hier hat in den letzten Jahren im
Rheineinzugsgebiet eine Emissionsminderung durch eine teilweise Substitution durch
andere Komplexbildner wie NTA, DTPA etc. stattgefunden. Allgemein wird in NRW flr den
biologisch schwer abbaubaren Komplexbildner EDTA von einem Frachtverhaltnis von 40 zu
60 fur Eintrage aus kommunalen Klaranlagen und industriellen Direkteinleitern ausgegangen
(IKSR, 2013). Die Situation an der Ruhr zeigt aber, dass lokal einzelne Emittenten (z. B.
Stora Enso Kabel GmbH) mit hohen Frachtanteilen aus Industrie und Gewerbe dieses
Verhaltnis erheblich verschieben kénnen. Ebenso gelangt EDTA auch Uber Indirekteinleiter
in die Oberflachengewasser, so dass es nicht ausreichend ist, alleine
Substitutionsalternativen bei einem wichtigen Direkteinleiter zu betrachten. Hier sind unter
Effizienzgesichtspunkten  neben den  MalRnahmen zur Konzentrations-  bzw.
Frachtverminderung direkt an der Quelle zusatzlich auch dezentrale Mallnahmen zu
betrachten. In den letzten Jahren haben in NRW einzelne MaRnahmenpakete z. B. an der
Ruhr, die unmittelbar an den Emittenten angesetzt haben, erfolgreich den Eintrag von
trinkwasserrelevanten Spurenstoffen vermindert. Zu nennen sind hier exemplarisch die
umgesetzten Vermeidungsansatze flir Perfluorierte Tenside, TOSU oder Sulfolan bei
einzelnen Indirekteinleitern.

Trotz der umweltanalytischen Hinweise konnte mit vertretbaren Mitteleinsatz die (aktuelle)
Relevanz bestimmter Anwendungsgebiete nur unzureichend identifiziert werden. Daher war
es nicht mdglich, far TCPP und EDTA mogliche Ersatzstoffe und konkrete
Vermeidungsstrategien zu identifizieren, so dass die beiden Industriechemikalien nicht
eingehender hinsichtlich tatsachlicher Vermeidungsmdglichkeiten betrachtet werden
konnten. Alternativ wurde daher auch fiir EDTA versucht, einen ausreichenden Uberblick
Uber die Use-Pattern zu erzeugen. Allerdings konnte auch fur EDTA das Ergebnis nicht
Uberzeugen, so dass im Folgenden fir Industriechemikalien keine konkrete
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Vermeidungsstrategie untersucht werden konnten. Konkreter betrachtet werden daher
alleine Spurenstoffe aus zwei unterschiedlichen Anwendungsbereichen, Landwirtschaft
(einschlieBlich Garten- und Freiraumpflege) einerseits, der Medizin und Gesundheitspflege
andererseits: Isoproturon, Carbamazepin, Diclofenac. Fir diese Spurenstoffe ist es
ansatzweise mdglich, sowohl Substitutionspotenziale abzuschatzen als auch die durch die
Vermeidung entstehenden Kosten.

3.5.1.3.2 Isoproturon

Grundsatzlich ist eine stoffliche Substitution von Isoproturon durch verschiedene andere
Herbizide mdoglich, die alle auch zu den Sulfonylharnstoff-Abkémmlingen gehdéren: Als
Substitut ist nach Auskunft landwirtschaftlicher Berater zunachst Flumioxazin, zukiinftig auch
Beflubutamid geeignet. Die Kosten fir die alternative Erreichung des mit dem Stoff
verbundenen Einsatzzweckes betragen nach Auskunft landwirtschaftlicher Berater
insgesamt ca. 10 €/ha*a bei stofflicher Substitution durch Flumioxazin (Mitteilung
Wasserschutzberatung Kooperationsgebiete Kreis Coesfeld 2011).

Da Sulfonylharnstoff-Derivate u. a. zu nicht-erwiinschten Resistenzen in der Beigras-
bzw. Beikrautflora flihren, ist ohnehin im landwirtschaftlichen Resistenzmanagement ein
kluges Wechseln von Wirkstoffgruppen vorgesehen; unter Umstanden ist es allerdings aus
diesem Grund auch erforderlich, dass (in sehr seltenen Abstanden) auch eine gelegentliche
Behandlung der Kultur mit Isoproturon erwiinscht ist, da ein vollstandiger Verzicht auf dieses
Mittel Resistenzbildungen gegentiber den Substituten fordert.

Neben der stofflichen Substitution ist vom Grundsatz her auch eine ,chemiefreie Variante
moglich, durch Konversion zum Oko-Landbau. Diese Variante bedingt einerseits eine
Transformation des bauerlichen Wirtschaftens insgesamt, fihrt aber auch zu zahlreichen
weiteren Veranderungen. Bei vereinfachter Betrachtung kénnen hier Kosten von 400 €/ha * a
angenommen werden. Diese Kosten entsprechen dem staatlichen Fdrderbeitrag bei
Umstellung von Ackerlandbetrieben auf organische Landwirtschaft in den ersten beiden
Jahren in Nordrhein-Westfalen, mit dem der theoretische Minderertrag kompensiert wird
(Landwirtschaftskammer NRW 2012); ab dem dritten Jahr erhalten die in Umstellung
befindlichen Landwirte bisher flir Einkommenseinbufien 180 €/ha * a. Fir Dauergriinland-
flachen werden 270 €/ha * a Forderbeitrage gezahlt, fir Gemuse- und Obstkulturen hingegen
1200 €/ha * a. Dabei sind die Forderbeitrage in NRW hoéher als in anderen Bundeslandern
(Nieberg et al. 2011).
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3.5.1.3.3 Carbamazepin

Carbamazepin wird hauptsachlich als Antiepileptikum verwendet. Hier lasst es sich durch
einige in den letzten Jahren entwickelte Arzneimittel ersetzen, ohne dass es in der Regel zu
EinbuRen in der Therapie kommt. Da Carbamazepin ein vergleichsweise altes Arzneimittel
ist, werden in Deutschland haufig kostenglinstigere Generika verabreicht (2010 zu 84,4% bei
1.199.900 Verschreibungen bei Kassenpatientinnen und —patienten, Schwabe und Paffrath,
2011). Die durchschnittlichen Tagesdosierungskosten von Carbamazepin liegen daher mit
0,69 € sehr niedrig gegentber den deutlich hdheren Kosten der neueren Substitute wie
Gabapentin (2,87 €) oder Pregabalin (4,47 €; vgl. Lieb et al. 2011, sowie Schwabe und
Paffrath 2011). Aus Sicht der Arzneimittelkommission der deutschen Arzteschaft, die jedoch
die Gewasserproblematik nicht abgewogen hat, sind beispielsweise die hdoheren
Aufwendungen insbesondere flr Pregabalin nicht mit einer hoheren Wirksamkeit oder
anderen Zusatznutzen zu rechtfertigen (vgl. Kassenarztliche Bundesvereinigung,
Arzneimittelkommission der deutschen Arzteschaft 2007).

Gewasserschonende Substitutionsmadglichkeiten bezliglich des Einsatzes von Carbamazepin
als Phasenprophylaktikum bei verschiedenen psychiatrischen Erkrankungen oder begleitend
zur Bekampfung von Nervenschmerzen (z. B. nach einer Amputation aufgrund von Diabetes)
konnten hingegen nicht ermittelt werden.

3.5.1.3.4 Diclofenac

Im Unterschied zu Carbamazepin wird Diclofenac als Arzneimittel vergleichsweise breit
eingesetzt; es wirkt als Antipyretikum, Antirheumatikum, Entzindungshemmer und
Schmerzmittel. Neben verschreibungspflichtigen Verabreichungsformen (insbesondere
Tabletten und Dragees, aber auch Injektate) sind auch Sportler- bzw. Rheumasalben auf
dem Markt, die in den Apotheken (ebenso wie schwach dosierte Tabletten) frei verkauflich
sind.

Als Antirheumatikum insbesondere in Tablettenform ist Diclofenac fiir die Arzteschaft immer
noch ein bevorzugtes Arzneimittel der Wahl (vgl. Schwabe und Paffrath, 2011);
substituierbar ist es teilweise durch Ibuprofen. Neuere Mittel gelten als zu teuer oder mit zu
vielen Unsicherheiten behaftet (Rebscher, 2006; Gysling, 2004). Nach Herzinfarkt werden
zur Risikominimierung teilweise auch Therapien mit den schwacher wirkenden Arzneimitteln
Naproxen oder Meloxicam versucht (Deutsche Herzstiftung, 2010). Bei den in einem
breiteren Anwendungsbereich (auch zur Entziindungshemmung und als Schmerzmittel)
eingesetzten Salben und Schmerzgelen gibt es hingegen zahlreiche direkte
Substitutionsmdéglichkeiten; einerseits kann auch hier Diclofenac beispielsweise durch
Ibuprofen ersetzt werden, andererseits sind auch Arzneimittel auf pflanzlicher Basis
einsetzbar, wie etwa die Kytta-F-Salbe (Frey, 2005; Grafe, 2008) oder die Traumeel-S-Salbe.
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Die Kosten fir die Kytta-F-Salbe liegen in der gleichen GréRenordnung wie die fir ein
Diclofenac-Gel; Salben mit dem Wirkstoff Ibuprofen sind geringfligig teurer. Die Kosten fir
150 g Packungen betragen etwa flir Voltaren-Schmerzgel zwischen 9,97 € und 15,90 € und
fur die Kytta-F-Salbe zwischzen 10,98 € und 15,97 € (Vgl.
http://www.apodiscounter.de/muskeln-gelenke-rheumatische-erkrankung-c-268_477.html,
11. Juli 2012). Unter der Annahme einer taglichen Applikationsmenge von 1,5 g ergeben sich
in beiden Fallen Tagesdosierungskosten von maximal 16 Cent. Insbesondere bei
rheumatischen Erkrankungen koénnen zudem nach Krankheitsursache und -—verlauf
zahlreiche andere Therapieformen neben die Medikamentation treten oder diese sogar
ersetzen (z. B. Thermalbader, Fango, Infrarotlicht). Teilweise sind diese Therapien auch
schulmedizinisch anerkannt und werden von den Kassen lUbernommen (Pighin, 2004).
Allerdings kommen die nicht-medikamentdsen Therapieformen ,oft nur begrenzt als
Substitute in Frage, da sie oft nur auf Spezialfalle anwendbar sind“ (Hajen et al., 2011).

3.5.1.4 Entwicklung konkreter Vermeidungsstrategien

Im Folgenden wird fir die naher betrachteten Spurenstoffe zu erértern versucht, ob und
welche der drei Moglichkeiten von Vermeidungs- bzw. Verminderungsstrategien jeweils
geeignet erscheint. Dabei ist es erforderlich, die rechtlichen Regimes zu berticksichtigen,
denen die unterschiedlichen Spurenstoffe aufgrund ihrer verschiedenen Anwendungsgebiete
unterliegen (vgl. Tabelle 3-16).

Je nach Stoffgruppe unterliegen die betrachteten Spurenstoffe einer unterschiedlichen
rechtlichen Regelungsstruktur (Governance), die Auswirkungen auf die Gestaltung von
Instrumenten zur Vermeidung von Immissionen der Spurenstoffe hat. Wahrend fir
Pflanzenschutzmittel und fir Arzneimittel spezielle Gesetze vorhanden sind, ist dies flr
Industriechemikalien wie TCPP nicht der Fall. (Dabei hat aus juristischer Perspektive immer
das Spezialrecht Vorrang vor den allgemeinen Rechtsvorschriften des Chemikalienrechts.)

Bereits in der Antragsphase des Projektes war bekannt, dass sich bei Spurenstoffen die
betrachteten Vermeidungsstrategien fir bestimmte Stoffgruppen besonders schwierig
realisieren lassen, weil sie stoffrechtlich privilegiert sind. Zu diesen Ausnahmeregelungen
kommt es, wie die Beispiele Arzneimittel und Pflanzenschutzmittel zeigen, wenn der Einsatz
der Stoffe mit einem hohen individuellen und gesellschaftlichen Nutzen verbunden und durch
die Politik anerkannt ist (Dohmann, 2003).
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Tabelle 3-16:

naher betrachteten Stoffgruppen)

Rechtlicher Rahmen fiir unterschiedliche Einzelstoffe und deren Vermeidung (in den

Rechtlicher
Rahmen

Pflanzenschutzmittel

Wasserrecht,

Pflanzenschutzmittel-
recht

(Chemikalienrecht;
REACH nicht giltig)

Industriechemikalien

Wasserrecht,
Chemikalienrecht

Arzneimittel

Arzneimittelrecht
(Wasserrecht)

(Chemikalienrecht;
REACH nicht gultig)

kdnnte bei ubiquitarer
Anwendung (z.B.
TCPP) ein
Anwendungsverbot im
ausgewiesenen
Schutzgebiet
ausgesprochen
werden (evtl. wirken
sonst auch
abwasserrechtliche
Einleitungsverbote
wie bei Sulfolan oder
TOSU
substitutionsfordernd)

Verbesserung der | entsprechende Rechtsverordnungen | Rechtsverordnungen
Applikation Rechtsverordnungen bisher nicht bisher nicht
bereits vorhanden vorhanden vorhanden
Substitution Widerruf der Durchfuhrbar So nicht mdglich;
(flachendeckend) | Zulassung mdglich entsprechend allerdings ist eine
Uber Pflanzenschutz- | Chemikalien- Verringerung der
gesetz. Evtl. sollten Verbotsverordnung Eintréage in den
Landwirte ihr bzw. EG-Richtlinien Wasserkreislauf
Resistenzmanagement | (z.B. PFOS/PFT). nach einem Transfer
nicht autonom planen | denkméglich bei der sog.
und durchfihren, Nachweis von poli- Schwedischen Liste
sondern bendtigte tisch nicht akzeptab- (s. u.) moglich;
wassergefahrdende len Schaden oder ebenso ist ein
Problemstoffe nur auf | Risiken bzw. Widerruf der
.Rezept* der zustan- entsprechenden Zulassung flr
digen Landesbehor- Kosten-Risiko- freiverkaufliche
den erhalten. Betrachtungen nach Mittel denkbar
dem REACH-Regime
Substitution moglich via § 19 (4) Analog mdglich via § | evtl. bedingt mdglich
(rdumlich WHG 19 (4) WHG,; flr analog § 19 (4)
begrenzt) Spurenstoffe aber WHG, aber nur als

freiwillige
Malnahme

Veranderung des
Anwendungs-
feldes

Uber spezielle Gesetze
(Landwirtschaftsrecht,
Verbraucherschutz)
prinzipiell mdglich

nicht bekannt bzw.
abschatzbar

Uber spezielle
Gesetze und
Rechtsverordnungen
prinzipiell mdglich
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3.5.1.5 Verbesserung der Applikation der Spurenstoffe im Normalbetrieb

Immer wieder hinterfragt wird in der Literatur, ob im Anwendungsfeld Landwirtschaft
(einschlieBlich Gartenbau und Gartnereibetriebe), die ,gute fachliche Praxis“ bei der
Anwendung der Pflanzenschutzmittel (Sachkunde, Spritztechnik) durchgéangig etabliert ist. In
den letzten Jahren stark verbessert hat sich der landwirtschaftliche Umgang mit Restmengen
(die nicht mehr einfach im Hof, z. B. in den Gully, abgelassen, sondern auf dem Feld
ausgebracht werden). Auch bei der Reinigung der Spritzen wird starker als in der
Vergangenheit beachtet, dass keine Pestizidreste in die Gewasser gelangen kénnen. Anders
sieht es im Bereich der Garten- und Freiraumpflege aus. Hobbygartner und Hausbesitzer,
die teilweise ebenfalls mit Pflanzenschutzmitteln arbeiten, um Beikrauter und Beigraser zu
kontrollieren, haben vermutlich die erforderliche Sachkunde nur unzureichend; auch reinigen
sie die verwendete Geratschaft weiterhin so, dass Spritzmittelreste ins kommunale Abwasser
gelangen kdnnen.

Bei Pflanzenschutzmitteln wie Isoproturon lassen sich die Immissionen ins Gewasser weiter
verringern, wenn die Uferrandstreifen verbreitert werden; entsprechende FordermalRnahmen,
die Uber die landwirtschaftlichen Umweltprogramme mit EU- und staatlichen Foérdermitteln
gefordert werden kénnten, verringern nach Einschatzung von Pflanzenschutzexperten auch
das Eintragsrisiko fir weitere Pflanzenschutzmittel, die auf den gleichen Nutzflachen
angewendet werden. Diese MaRnahme erganzt im Ubrigen MaRRnahmen an der Klaranlage,
da sie auf Eintrage von Spurenstoffen zielt, die ins Gewasser direkt (und nicht auf dem Weg
Uber die Kanalisation) gelangen.

Nicht nur im Bereich der Landwirtschaft (hier einschlief3lich Gartenbau und Gartnereien
verstanden) ist in Einzelfallen noch eine optimierte Applikation der Pestizide durch weiter
verbesserten Technikeinsatz moglich. Daneben ist in der Praxis zu beobachten, dass
Pflanzenschutzmittel auch fir die Freilandpflege und in den Hausgarten eingesetzt werden.
Insbesondere fiir diese Anwendergruppen von Pflanzenschutzmitteln (Hobbygartner,
Hausbesitzer, Grundstlicksverwaltungen usw.) existiert bisher Gberhaupt kein Governance-
Regime, mit dem die nach dem Pflanzenschutzrecht fir die professionellen Anwender
vorgesehenen Sachkundenachweise und Nachweise fir eine Applikation(stechnik) nach
dem Stand von Wissenschaft und Technik auch fiir diese Anwendergruppen durchgesetzt
werden koénnen. Damit ist der Chemikalieneinsatz von Hobbygartnern, Hausverwaltungen
usw. zur Bekampfung von selbstdefinierten  Eingriffssituationen, fir die die
Pflanzenschutzmittel eigentlich nicht zugelassen sind, derzeit nicht ausreichend regulierbar.
Situationen, flr die Herbizide beispielsweise nicht zugelassen sind, wie die chemische
Kontrolle von unwillkommenen Bewuchs etwa auf privaten Verkehrsflachen, kénnen sich
gewassergefahrdend entwickeln (beispielsweise kann eine Teilversiegelung der Flache dazu
fihren, dass die im Uberschuss eingesetzten Spritzmittelbriihen (berwiegend in den
nachsten Gully oder direkt ins Gewasser gelangen).
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Der GroRteil der Arzneimittel wird verschrieben. Fir Arzte und ausgebildetes medizinisches
Personal kann aufgrund der Aus- und Weiterbildung davon ausgegangen werden, dass eine
hohe Sachkunde im Umgang mit Arzneimitteln vorhanden ist und deren Applikation dem
Stand von Wissenschaft und Technik geniigt. Allerdings gibt es bei Arzten ebenso wie beim
medizinischen Personal Wissensdefizite lber die Umwelteigenschaften der Wirkstoffe; bei
der Verschreibung bzw. Applikation eines Mittels werden bisher diese Umwelteigenschaften
haufig nicht bertcksichtigt. Dieser blinde Fleck gilt ahnlich auch fir Empfehlungen durch den
Apotheker bezlglich freiverkauflicher Arzneimitteln. Bisher liegen anders als fir
Haushaltungen keine wissenschaftlichen Daten darUber vor, ob die Entsorgung von
Arzneimittelresten in Altenpflegeheimen (und evtl. auch in Hospizen) immer sachgerecht ist
oder ob hier nicht teilweise (bei der Auflésung von Medikamenten-Bestanden im Todesfall)
auch ins Abwasser ,entsorgt® wird.

Zur Erganzung der medizinisch-pharmazeutischen Sachkunde um die erforderlichen
Umweltaspekte ist die sog. Schwedische Liste geeignet (Stockholm Ian landsting/Stockholm
County Council, 2011). Das Stockholm County Council ordnete gemeinsam mit dem
schwedischen Verband der pharmazeutischen Industrie und der staatseigenen
Apothekenkette Apotekt therapeutisch vergleichbare Arzneimittel-Wirkstoffe (insgesamt 192
verschiedene Substanzen) sowohl hinsichtlich verschiedenen Indikationsgruppen als auch
im Hinblick auf ihre Umweltgefahrdung (Agerstrand et al., 2009). Arzten wird es so
ermoglicht, bei einer Medikation im Falle von medizinisch gleichwertigen Lésungen den
Wirkstoff mit der geringsten Umweltgefahrdung zu verordnen; hierzu sind die Arzte in der
Region Stockholm bei Verschreibungen angehalten. Diese Liste stellt eine
Gefahrdungskategorisierung nach PBT-(Persistenz, Bioakkumulation, Toxizitat) Kriterien dar
und bericksichtigt nach bisherigen Untersuchungen die Belange des Gewasserschutzes in
guter Weise (Wennmalm und Gunnarsson, 2005; Agerstrand et al., 2010). Wennmalm und
Gunnarsson (2008, 2010) zufolge hat die Liste dazu beigetragen, die
Spurenstoffbelastungen in der Region Stockholm zu reduzieren.

Wie es in anderen Produktbereichen schon lange Ublich ist, sollte kiinftig in Deutschland ein
an der schwedischen Umweltklassifikation orientiertes System bereitstehen, das es vor allem
Arzten und Apothekern erméglicht, Aspekte des Umwelt- und Trinkwasserschutzes bei
Verschreibung oder Verkauf von Arzneimitteln zu bericksichtigen (ISOE, 2010). Aufbauend
auf derartigen  Umweltklassifizierungen  kénnte auch in  Deutschland eine
Sensibilisierungsstrategie der Arzteschaft stattfinden (Gétz et al., 2011). In einem neuen
UBA-Projekt (2012 —2014) sollen diese Inhalte direkt in der Ausbildung der Mediziner
verankert werden (UBA, 2012). In diesem Zusammenhang muss auch auf die Notwendigkeit
der Weiterbildung des medizinischen Pflegepersonals hingewiesen werden.
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Anders als die vorgenannten Gruppen haben medizinische Laien i. d. R keine Sachkunde, so
dass es hier sowohl zu medizinisch-therapeutisch falschen bzw. problematischen
Applikationen kommen kann als auch zu wasserschadigendem Verhalten. Zunachst einmal
ist das Konsultationsverhaltnis zwischen Arzt und Patient entscheidend dafiir, dass es zu
einer hohen Befolgung der arztlichen Therapievorschriften (Compliance) durch die Patienten
kommt. Allerdings entscheiden die medizinischen Laien — Patienten/Patientinnen ebenso wie
ihre familidren Betreuungspersonen — bei zahlreichen Mitteln selbst Gber deren Anschaffung.
Dies gilt nicht nur fir die freiverkauflichen Arzneimittel, sondern auch fiir jene Arzneimittel,
die verschrieben wurden, aber von den Patientinnen und Patienten in der Apotheke durch
Einldsen des Rezeptes kauflich erworben werden missen. Bereits die aus Grinden der
Kostendampfung (von Kassenpatienten) erhobene Zuzahlung kann hier eine Hirde
darstellen. Auch Uber die faktische Anwendung bereits vorhandener Arzneimittel entscheidet
im hauslichen Kontext alleine die Patientenschaft (bzw. deren hausliche Betreuungs-
personen). Die beste Arzneimitteltherapie bleibt jedoch wirkungslos, wenn die Patientinnen
die verschriebenen und gekauften Medikamente nicht bestimmungsgeman einnehmen (vgl.
Kojda 2008). Es wird vermutet, dass sich die teilweise unbefriedigende Compliance noch
dadurch verscharft, weil aufgrund der abgeschlossenen Rabattvertrage zwischen
Krankenkassen und Arzneimittelherstellern die Patientinnen evtl. andere Mittel erhalten als
verschrieben (z. B. Kombinationspraparate), welche unter Umstanden auch unerwlinschte
Nebenwirkungen haben und daher von ihnen abgesetzt werden (May et al., 2008).

Grundsatzlich festzuhalten ist, dass bezogen auf die Spurenstoffproblematik bisher nicht
erwogen wurde, auch gestiutzt auf das allgemeine Chemikalienrecht ausreichende
Sachkundenachweise und Nachweise flr eine Applikationstechnik nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik (analog zum Pflanzenschutzrecht) durchzusetzen, mit denen sich
vermutlich die Anwendung der Spurenstoffe im Einzelfall verbessern lieRe. Derartige
Verbesserungen kénnten auf dem Weg Uber Rechtsverordnungen etabliert werden. Davon
unabhangig ware es auch maoglich, mit freiwilligen Mallnahmen (z. B. Gber Schulungen von
medizinischen Laien als Arzneimittelanwender) Verbesserungen der Anwendung zu
erreichen. Auch Werbemaflinahmen fir Produkte konnten dazu verwendet werden, um die
Anwender zu schulen, z. B. darauf hinzuweisen, dass beispielsweise ein Diclofenac-Gel
nicht besser wirkt, wenn sie dick aufgetragen wird bzw. falls dies doch passiert, die Salbe vor
der Korperreinigung mit Papiertaschentiichern abgerieben und diese im Mill entsorgt
werden sollten.
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3.5.1.6 Stoffliche Substitution

Eine Vermeidung von Immissionen durch Einschrankungen in der Anwendung von
Spurenstoffen kann freiwillig immer geschehen. Ordnungsrechtlich unterliegt sie
grundsatzlich einem hohen Begriindungszwang, solange kein Stoffverbot vorliegt. Bisher hat
sich der Gesetzgeber nur in Ausnahmeféllen (z. B. DDT) zu einem wirklichen Stoffverbot
durchgerungen. In den meisten Fallen wird vielmehr politisch alleine die Zulassung eines
Stoffes widerrufen, was ihre weitere Inverkehrbringung durch Verkauf und Kauf regelt, nicht
aber jede Herstellung oder Anwendung (z. B. zu Versuchszwecken oder, wie bei den
Pflanzenschutzmitteln in der Vergangenheit beobachtbar war, auch den Verbrauch von
gebunkerten Restmengen) unterbindet.Bei einigen Industriechemikalien (z.B. PFOS) hat der
europaische Gesetzgeber aufgrund ihrer hohen gesundheitlichen und Umweltrisiken nicht
nur die Verwendung, sondern auch das Inverkehrbringen eingeschrankt (vgl. Richtlinie
2006/122/EG (2006)).

Sieht man von einzelnen Herbiziden ab, die regelmaRig zur Uberschreitung der Trinkwasser-
Grenzwerte fiihrten, bilden flr Spurenstoffe bisher ausschlieRliche Umweltrisiken keine
politisch ausreichenden Grinde fir MaRnahmen wie ein tatsachliches Zulassungsverbot.
Spurenstoffe sind bisher u. a. dadurch charakterisiert, dass der Schaden, der durch die
Anwendung dieser Spurenstoffe entsteht, nicht eindeutig benannt werden kann, da die
Spurenstoffe aus Griinden der Umweltvorsorge unter Aufmerksamkeit geraten sind und auch
die bisher vorhandenen Grenzwerte (etwa fir Pflanzenschutz- und Behandlungsmittel im
Trinkwasser) nicht aus gesundheitlichen Griinden festgelegt worden sind, sondern dem
Vorsorgehandeln entspringen und damit letztlich sogar als ,trinkwasserasthetische®
Grenzwerte betrachtet werden kénnen (Dieter/Schmidt 2011).

Trotz neuer Erkenntnisse Uber potenzielle Schaden auch im Spurenbereich fiir einige
Chemikalien (Oehlmann et al., 2006; Kimmerer und Al Ahmad, 2010) ist das Risiko des
Vorhandenseins der Spurenstoffe insgesamt fiir die Gesellschaft und flir den Naturhaushalt
oberhalb des Vorsorgegrenzwertes nur schwer zu quantifizieren. Daher kénnen auch
entstehende Nachteile durch eine Kontamination von Wasser in der Dimension des
Grenzwertes bisher nicht wirklich objektiv benannt werden, sondern werden aus bestimmten
gesellschaftlichen Partialperspektiven bestimmt. Diese betreffen insbesondere die
Wasserwirtschaft und den Naturschutz.

Besonders zu erwahnen ist das Beispiel der Humanarzneimittel, da im Arzneimittelrecht das
Schutzgut menschliche Gesundheit gegenliber anderen Schutzgitern, die etwa mit dem
Wasserrecht geschiitzt werden, privilegiert wird: Daher kann bisher die Zulassung eines
neuen Arzneimittel-Wirkstoffs selbst dann nicht versagt werden, wenn die obligatorische
Umweltvertraglichkeitsprifung zweifelsfrei Risiken flr die Umwelt feststellt. Dies fiihrt nicht
zur Ablehnung des neuen Medikaments, sondern bestenfalls zu Auflagen bei der Zulassung.
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.In der Praxis beschranken sich die Auflagen auf Hinweise zu den festgestellten
Umweltrisiken auf der Packungsbeilage sowie in der Fachinformation.” (Gielen 2011)
Allerdings ist es moéglich, auch hier freiwillige MalRnahmen zu ergreifen, die sich etwa an den
wasserwirtschaftlichen MaRnahmen in Trinkwasserschutzgebieten orientieren kénnen.

Trotz dieser rechtlichen Schwierigkeiten ergeben sich fir die direkte Vermeidungsstrategie
Potenziale, die die Darstellung in Abschnitt 3.5.1.3 deutlich macht. Jeweils abhangig von den
vorhandenen Ersatzstoffen, aber auch von den Kosten fir die Substitution kann es in
bestimmten Fallen mdglich sein, eine weitgehende Vermeidung aufgrund der vorhandenen
Substitutionsalternativen zu erreichen. Beispielsweise konnte der Widerruf der Zulassung flr
freiverkaufliche Diclofenac-Praparate fir die Patientinnen und Patienten nach einer
Umstellungszeit gut funktionieren und zu einer deutlichen Verringerung des Diclofenac-
Eintrags in den Wasserkreislauf flhren, auch wenn die Arzte fiir andere Einsatzzwecke
weiter mit Diclofenac therapieren. Dagegen ist es unter den gegenwartigen
gesundheitspolitischen Rahmenbedingungen kaum denkbar, dass Carbamazepin
flachendeckend durch die zur Verfigung stehenden, wesentlich teureren Ersatzstoffe
substitutiert wird. Ahnlich ist auch eine weitgehende Substitution von Isoproturon durch die
beiden genannten Ersatzstoffe méglich (allerdings muss es flr das Resistenzmanagement
wieder ausnahmsweise moglich sein, Isoproturon einzusetzen (Gehring et al., 2012)).

Sofern die Trinkwasserschutzgebiete in GroRe der Einzugsgebiete rechtlich ausgewiesen
werden, erlaubt das bestehende (ordnungsrechtliche und 6konomische) Instrumentarium
mittlerweile im Grundsatz einen guten Immissionsschutz. Auch hier ist bisher jedoch im
Einzelfall mit einer Durchlécherung zu rechnen, wie das Beispiel der Pflanzenschutzmittel
zeigt: Diese werden auch von Privatleuten in den Hausgarten und zur Entfernung von
Beikrautern im Bereich privater Hofeinfahrten usw. angewendet (was bisher aulterhalb der
Reichweite der praktizierten wasserwirtschaftlichen Mallnahmen in Wasserschutzgebieten
ist).

Sofern Einrichtungen der gesundheitlichen Versorgung in Wasserschutzgebieten liegen, ist
es zwar unter Hinweis auf das Multi-Barrien-Prinzip grundsatzlich denkbar, diese noch
zusatzlich zu einer Abwasservorbehandlung als Indirekteinleiter anzuhalten, was auch
aufgrund der Keim bzw. Virenbelastung zu tberlegen ware (vgl. TP 3).
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3.5.1.7 Grundlegende Verdanderung oder Verzicht des Anwendungsfeldes

Bezogen auf nicht-stoffliche Substitutionsalternativen unterscheidet sich die Situation in den
beiden Anwendungsfeldern Landwirtschaft, Garten- und Freiraumpflege einerseits sowie
andererseits Medizin und Gesundheitspflege grundlegend. Bezogen auf die
Hauptanwendung im erstgenannten Bereich ist mit dem Oko-Landbau eine Alternative
vorhanden, die den Einsatz problematischer Spurenstoffe vermeidet. Anders ist im Bereich
Medizin und Gesundheitspflege die Mdglichkeit von Therapien, mit denen die Gabe von
Spurenstoffen vermieden wird, nicht durchgangig gegeben.

Das Land Nordrhein-Westfalen sieht im Bereich des Oko-Landbaus einen erheblichen
Nachholbedarf; daher wird versucht, durch vergleichsweise hohe, kostendeckende
Forderpramien Landwirte zur Konversion der Betriebe zu bringen. Allerdings ist fraglich, ob
diese Absicht sich ohne weitere Mallnahmen realisieren lasst.

Schon aus Kostengriinden werden sich im Anwendungsfeld Medizin und Gesundheitspflege
Alternativen zur chemischen Therapie in absehbarer Zeit nicht durchsetzen. Die
vorhandenen Alternativen kdnnen aber neben der chemischen Basistherapie eine wichtige
Funktion als flankierende Therapieangebote spielen. Dies kann kinftig auch dazu fiihren,
dass in bestimmten Bereichen (z. B. zur Behandlung rheumatischer Krankheiten) weniger
Arzneimittel eingesetzt werden. In anderen Anwendungsbereichen (z. B. Epilepsie-Therapie)
gibt es jedoch keine Hinweise auf eine solche Verminderung.

3.5.1.8 Potenziale der betrachteten Strategietypen

Aus der Kenntnis der spezifischen Anwendungen und der potenziellen
Substitutionsmdéglichkeiten wurden Uberschlagig die Potenziale fir die drei identifizierten
Strategietypen bestimmt (vgl. Tabelle 3-17). Kein Strategietyp tUberzeugt vollig. Bezogen auf
die betrachteten Einzelstoffe Iasst sich keine der Strategien vollstandig alleine umsetzen. Im
Pflanzenschutzbereich ist ein rechtlicher Rahmen vorhanden, die die Vermeidung einzelner
Mittel erlaubt. Das ist flir den Arzneimittelbereich so nicht gegeben. Um dort eine einzige
Strategie so wirksam zu machen, dass mit ihr eine deutliche Vermeidung erreicht wirde,
waren erhebliche Veranderungen in den rechtlichen Regelungsrahmen erforderlich, sowohl
auf europaischer als auch auf bundesdeutscher Ebene.
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Tabelle 3-17:

Strategietypen

Pflanzenschutzmittel

(Isoproturon)

Industriechemikalien
(TCPP, EDTA)

Potenzialabschatzung fiir die einzelstoffliche Vermeidung (kurz bis mittelfristig) nach

Arzneimittel

(Diclofenac,
Carbamazepin)

Verbesserung der

Potenzial fast

Potenzial derzeit nicht

Trotz Beipackzettel

Applikation ausgeschopft, aber ermittelbar ist Potenzial bei
nicht bezogen auf Diclofenac bei den
nicht-professionelle Kranken und deren
Anwender nicht-

professionellen
Betreuern
keinesfalls
ausgeschopft

Substitution Potenzial vorhanden Potenzial derzeit nicht | Potenzial ist bei

(flachendeckend) | (Entzug der Zulassung | ermittelbar Diclofenac bedingt
ist moglich) vorhanden (anders

bei Carbamazepin)

Substitution sehr gutes Potenzial in | Potenzial derzeit nicht | Potenzial ist evil.

(rdumlich ausgewiesenen Was- ermittelbar vorhanden

begrenzt) serschutzgebieten;

Trinkwasserversorgung
bezahlt evtl. fur
freiwillige, weitergehen-
de Substitution

Nur bei Diclofenac:
Linderung von z. B.
rheumatischen
Phanomenen durch
vermehrte Bader-
Anwendungen usw.

Potenzial derzeit nicht
ermittelbar

Veranderung des
Anwendungs-
feldes

Alternativkonzept
,Oko-Landbau*®

Langfristig konnten weitere Substitutionseffekte erzielt werden, wenn entsprechende
gesellschaftliche Anstrengungen unternommen werden: Entsprechend wurde (bisher nur fir
Arzneimittel) aufgrund der Spurenstoffproblematik in den Gewassern der Ansatz des
gezielten Designs wirksamer und zugleich umweltvertraglicher Wirkstoffe entwickelt
(Kimmerer und Schramm, 2008). Mit einer solchen Strategie werden nach den bisher
vorliegenden Erfahrungen vornehmlich Unternehmen der forschenden pharmazeutischen
Industrie, aber auch Hochschulen und weitere Forschungsinstitute angesprochen.

Die Politik muss jedoch noch Rahmenbedingungen schaffen, damit diese Strategie realisiert
werden kann. Dafir ware eine Blindelung der politischen Krafte auf verschiedenen Ebenen
(Lander, Bund und eigentlich auch Europa) erforderlich. Die breite (Fach-)Offentlichkeit
kénnte den Ansatz férdern, wenn sie ihn besser kennt und weitere Uberzeugende Beispiele
vorliegen, die zeigen, dass er wirkungsvoll ist.
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An einem Wirkstoffranking von aus therapeutischer Sicht vergleichbarer Wirkstoffe unter
Umweltaspekten hat bereits heute die Fachoffentlichkeit ein grolRes Interesse, wie die
Auswertung von Expertenworkshops ergab (ISOE, 2010). Grundsétzlich kann sowohl Arzten
als auch Patienten ein groles Interesse an ,grinen® Wirkstoffen unterstellt werden,
insbesondere, wenn sie zusatzlich Vorteile in der Therapie aufweisen (Kimmerer und
Schramm, 2008).

Zwar folgen auch aus einem abwasserrechtlichen Einleitungsverbot fir die einzelnen
Anwender moglicherweise Malinahmen der Produktionsumstellung, die entweder zu einem
neuen Produktionsverfahren oder aber zur Anwendung stoffliche Substitute flihren kann; hier
ist es aber dem Anwender ebenso auch mdglich, sich fiir verbeserte umwelttechnische
Malnahmen zu entscheiden, um die Zielsetzung des Abwasserbescheides zu erreichen.
Insofern stellt das Einleitungsverbot, wenn die wesentlichen Anwender in einem
Einzugsgebiet bekannt sind, eine in der Praxis bewahrte Alternative zum hier behandelten
Substitutionsgebot dar, um die Immission ins Gewasser zu vermeiden. Das belegen auch
zahlreiche wasserwirtschaftliche Herausforderungen im Einzugsgebiet der Ruhr (z.B.
Sulfolan, TOSU).

Als weiteres Ergebnis der Untersuchung ist festzuhalten, dass die Spurenstoffe rechtlich
bisher nur unzureichend im Fokus sind, und es auch deshalb schwierig ist, konkrete
Vermeidungsinstrumente zu implementieren.

3.5.1.9 Zwischenergebnis

Grundsatzlich schlieRt die Art der Anwendung von Pflanzenschutz- und Arzneimitteln fast
immer eine umweltgeschlossene Anwendung aus, so dass es bei diesen Fallen (anders als
bei einer industriellen Anwendung) immer wieder zu unbeabsichtigten Immissionen kommen
kann. Das ist ein starkes Argument fir die Verfolgung von nicht-stofflichen
Anwendungsalternativen. Diese haben aufgrund ihrer haufig weitreichenden Auswirkungen
idealerweise auch positive Effekte in anderen Zusammenhangen (z. B. Kostenreduktion im
Gesundheitswesen durch die Vermeidung des Einsatzes von Arzneimitteln, wenn
gleichwertige, nicht-medikamentése Therapieformen vorliegen), die haufig auch mit weiteren
Trade-offs verbunden sind (z. B. Auswirkungen eines Kuraufenthalts auf die Lebensflihrung
und damit auch die Lebensqualitat der Behandelten).

Ein Bewertungsansatz flr Vermeidungsstrategien wird zunachst beriicksichtigen, ob und in
welcher Zeitskala (kurz-, mittel- oder langfristig) die Strategie technisch, sozial und
Okonomisch  verwirklichbar ist. Im  Projektzusammenhang spielen fir einen
Bewertungsansatz soweit ermittelbar, die Vermeidungskosten eine wichtige Rolle, hier
insbesondere die direkten und auch die indirekten Umsetzungskosten. Daneben ist es aber
auch wichtig, soziale Bewertungskriterien angemessen zu berlicksichtigen. Hier ist einerseits
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danach zu fragen, auf welcher politischen Ebene Veranderungen angestoRen und
verwirklicht werden kénnen (z. B. Einzugsgebiet eines Abwasserunternehmens, Kommune,
Bundesland, Europa). Weiterhin sind insbesondere auftretende Zielkonflikte zu nennen,
soweit diese nicht schon bei der Ermittlung der Vermeidungskosten berticksichtigt werden
konnten. Wie bereits ausgefihrt, wird es zu Zielkonflikten des Gewasser- und
Umweltschutzes mit der Ernahrungssicherung und der individuellen Gesundheitsférderung
kommen, aber auch zu solchen zwischen Vorsorgehandeln und Gewerbefreiheit. Weiterhin
sind hier auch Angste, verzerrte Risikowahrnehmungen und Akzeptanzprobleme zu
bericksichtigen. Grundsatzlich ist zudem zu berlcksichtigen, dass die ermittelten
Vermeidungskosten sich aus pragmatischen Grinden nur auf wenige, exemplarisch
ausgewahlte Substanzen beschranken, die pars pro toto betrachtet werden. Hingegen ist die
Situation in den Gewassern Nordrhein-Westfalens dadurch charakterisiert, dass die
betrachteten Spurenstoffe nicht alleine auftreten, sondern mit zahlreichen anderen
Spurenstoffen (in spezifischen Schwankungen). Wie die Diskussion der letzten Jahre zum
Thema Spurenstoffe in Gewassern immer wieder ergeben hat, ist die Frage der
Stoffgemische fiir die (Fach-)Offentlichkeitwichtig. ,Eine Betrachtung von Stoffen und
Stoffgemischen, die sich im Organismus anreichern oder in ihrer Wirkung gegenseitig
verstarken koénnen, fehlt* (DWA 2010); auch wenn die Wissenschaft (die klinische
Toxikologie genauso wie die Umweltékonomie) notwendigerweise zur Komplexitatsreduktion
auf einzelne Stoffe abhebt, ist es fir den Bewertungsansatz relevant, Stoffgemische zu
bericksichtigen, damit auch den Fall, dass die einzelnen Stoffe nicht unabhangig
nebeneinander im Gewasser existieren, sondern sich dort gegenseitig synergetisch (etwa in
ihren Wirkungen auf Gewasserorganismen) verstarken kénnen. Derzeit ist eine derartige
wissenschaftlich zufriedenstellende Bewertung jedoch noch nicht méglich, so dass hier ein
hoher Handlungsbedarf besteht (Huttl und Bens, 2012).

Bereits hinsichtlich der Vermeidung der Immissionen bei einem Anwendungsfall kénnen
Zielkonflikte auftreten, die weder auf der Ebene eines Einzugsgebietes noch eines
Bundeslandes losbar sind (z. B. zwischen menschlicher Gesundheit bzw. Therapiefreiheit
einerseits, Gewasserschutz andererseits). Dieses Problem verscharft sich, wenn
Spurenstoffe aus unterschiedlichen Anwendungsbereichen (z. B. Medizin, Landwirtschaft,
Industrie) das Gewasser belasten. Auch dieses Problem weist darauf hin, dass nicht mehr
langer auf der Ebene der einzelnen Spurenstoffe nach einer Lésung gesucht werden sollte,
sondern zur Minimierung des Risikos parallel MalRnahmen bei der Entwicklung und
Zulassung der Stoffe und zur Verbesserung ihrer Anwendung vorzusehen sind.
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3.5.2 Lodsungsansatze bei Industriebetrieben (Indirekt- und Direkteinleiter)

Zur Erhebung der Betriebe der Direkt- und Indirekteinleiter an der Ruhr wurden im Rahmen
des Projektes MIKRORUHR - Eintragspotenzial von Industriechemikalien durch
Industriebetriebe am Beispiel des Eintragsgebietes der Ruhr Daten aus der amtlichen
Uberwachung des Landes Nordrhein-Westfalen ausgewertet. Dabei wurden 4.508 Betriebe
identifiziert, die als Indirekteinleiter ihre Abwasser Uber insgesamt 92 kommunale
Klaranlagen in die Ruhr und deren Nebengewasser einleiten. Weiterhin wurden 294
Direkteinleiter im Ruhreinzugsgebiet identifiziert.

Die grote Anzahl der Indirekteinleiter leitet mineraldlhaltige Abwasser ein (1.976), gefolgt
von Zahnarztpraxen (887) und Betrieben der Metallbearbeitung und Metallverarbeitung
(448). Hausliche Abwasser wurden von 333 Indirekteinleitern eingeleitet. Einleitungen von
Abwassern aus anderen Branchen erfolgen in deutlich geringerer Anzahl. Eine Ermittlung
der von den Indirekteinleitern ermittelten Frachten organischer Industriechemikalien war im
Rahmen des Projektes nicht méglich, da die Einleitermengen nicht Gberwacht wurden und
organische Industriechemikalien nur als Summenparameter (z. B. AOX, LHKW), jedoch nicht
als Einzelstoffe Uberwacht wurden.

Die grofdte Anzahl der Direkteinleiter leitet Abwasser aus der Wasseraufbereitung, von
Kihlsystemen und von Anlagen zur Dampferzeugung ein (150). Hausliche Abwasser werden
von 43 Direkteinleitern eingeleitet. Mineraldlhaltige Abwasser werden von neun, Abwasser
aus den Bereichen Steine und Erden sowie Eisen- und Stahlerzeugung von jeweils sieben
und Abwasser aus der Metallverarbeitung und Metallbearbeitung von funf Direkteinleitern
eingeleitet. Einleitungen von Abwé&ssern aus anderen Branchen erfolgen in deutlich
geringerer Anzahl. Anhand der Uberwachungswerte organischer Industriechemikalien und
eingeleiteter Abwassermengen konnten relevante Industriechemikalien identifiziert und deren
Frachten berechnet werden (Tabelle 3-18).
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Tabelle 3-18 Eingeleitete Frachten aus den Jahren 2000 bis 2008 (arith. Mittelwerte) (Daten aus D-E-A)

Fracht in Mg/a ‘

2002 | 2003 2004 2005 ‘2006 2007 2008

Dichlormethan 0,00/ 0,00] 0,00| 0,00f 0,00 <0,01]<0,01 0,00 0,00
Chloroform <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| 0,00 0,00 0,00| <0,01] <0,01
Tetrachlormethan 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| <0,01| 0,00
Tribrommethan 0,00| 0,00f 0,00 0,00| 0,00 0,00 | <0,01 0,00| 0,00
1,2-Dichlorethan 0,00 0,00| 0,00| 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bromdichlormethan 0,00| 0,00]| <0,01| <0,01| <0,01 <0,01 | <0,01 0,00 | 0,00
Dibromchlormethan 0,00/ 0,00 0,00 0,00f 0,00] <0,01]| <0,01 0,00 0,00
1,1,1-Trichlorethan <0,01| <0,01| <0,01| <0,01 | <0,01| <0,01]| <0,01| <0,01]| <0,01
Trichlorethen <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01] <0,01| <0,01| <0,01
Tetrachlorethen <0,01| <0,01] <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| <0,01| 0,00
1,2-Dichlorethen, cis 0,00 0,00| 0,00| 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,2-Dichlorethen, trans 0,00/ 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
Leichtflichtige HKW <0,01| <0,01| <0,01| <0,01 | <0,01| <0,01]| <0,01| <0,01]| <0,01
Ampa 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 7,15| 0,00 0,00 0,00
Naphthalin <0,01| 0,00| 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Phenanthren <0,01| 0,00| 0,00] 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Polycyclische aromatische KW <0,01 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00
2,4,8,10-Tetraoxaspiro[5.5]undecan 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,01 0,00 0,00 | 0,00
Nitrilotriessigsaure (NTA) 0,00 0,00| 0,02| 0,00] 0,00 0,08| 0,02 0,04 | 0,07
Ethylendinitrilotetraessigsaure

(EDTA) 0,00 0,00| 0,34| 0,00| 0,00 8,78 | 1,90 6,69| 7,85
Diethylentriaminpentaessigsaure

(DTPA) 0,00/ 0,00|] 00| 0,00| 0,00| 114,40 | 47,32 | 131,83 | 41,52

Dabei zeigte sich, dass regimaRige gréliere eingeleitete Frachten mit Gber einer Tonne pro
Jahr lediglich far EDTA und DTPA nachgewiesen werden konnten, wobei als Einleiter ein
Betrieb der Papierherstellung identifiziert wurde.

Eine Auswertung der Abwasserbehandlungsanlagen der Direkteinleiter ergab, dass die
meisten Anlagen zur Behandlung von Abwassern aus der Wasseraufbereitung,
Kldhlsystemen oder der Dampferzeugung (Anhang 31), Abwassern aus dem
Anwendungsbereich Steine und Erden (Anhang 26), mineral6lhaltige Abwassern (Anhang
49) und hauslichen und kommunalen Abwasser (Anhang 1) dienen. Dabei kommen geman
den Angaben in NIKLAS-IGL vorwiegend konventionelle Verfahren zum Einsatz
(Sedimentation, Leichtflissigkeitsabscheider und Belebtschlammanlage). Abwasser aus der
Metallbearbeitung und Metallverarbeitung (Anhang 40) werden vorwiegend mittels
Leichtflissigkeitsabscheider behandelt.

Weitergehende Abwasserbehandlungsverfahren, die ggf. besonders gut zur Elimination von
organischen Industriechemikalien geeignet sein kdnnen (wie z. B. Adsorption, Oxidation,
Ozonung, Membranverfahren und chemische Abscheideverfahren, Flockung und Fallung)
werden nicht oder nur in sehr geringem Umfang eingesetzt.
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Im Rahmen des Projektes wurden 32 Betriebe als Direkteinleiter an der Ruhr und deren
Nebenflissen identifiziert, von denen potenziell ein Eintrag organischer Industriechemikalien
in die Ruhr ausgehen kann, wobei der Grofteil dieser Betriebe (15) Anlagen zur
Oberflachenbehandlung von Metallen sowie von Metallen und Kunststoffen betreiben.

Zur Quantifizierung des Eintragspotenzials wurde vereinfachend die Summe der Anzahl der
Betriebe herangezogen, die ihre Abwasser in die Ruhr direkt oder Gber deren Nebenfliisse
abgeben. Eine Spezifikation des Eintragspotenzials erfolgt durch eine Charakterisierung der
Einleitungen gemal der Zuordnung zu einem Anhang der Abwasserverordnung. Das
Eintragspotenzial nimmt gemal der Anzahl der einleitenden Betriebe entlang des Verlaufs
der Ruhr zu, wobei sich als Eintragsschwerpunkte die Einleitungen Uber die Nebenflisse,
insbesondere der Lenne und der Volme abzeichnen.

Bei den Indirekteinleitern kann eine Berechnung mdglicher Frachten von
Industriechemikalien nicht erfolgen, da Mengenangaben und detaillierte
Untersuchungsergebnisse fehlen. Aus den Recherchen in den Datenbanken geht deutlich
eine starke Verbreitung verschiedener metallbe- und metallverarbeitender Betriebe hervor,
die auch im Bereich der Lenne und Volme zu einem Einfluss auf die aus kommunalen
Klaranlagen emittierte Fracht von Industriechemikalien in die Ruhr beitragen koénnen.
Eintragsschwerpunkte sind die Klaranlagen Bochum-Olbachtal, Hattingen und Hagen-
Vorhalle, die die meisten Indirekteinleiter in ihrem Einzugsgebiet aufweisen. Die Klaranlage,
die laut ELWAS-IMS den hdchsten Anteil an Industrieabwasser behandelt (72,4%), ist die
Klaranlage Arnsberg-Wildshausen mit 79 gelisteten Indirekteinleitern.

Bei den Direkteinleitern weisen Betriebe, die Abwasser nach Anhang 1 (hausliches und
kommunales  Abwasser) und  Anhang 31 (Wasseraufbereitung, Klhlsysteme,
Dampferzeugung) einleiten, aufgrund der hohen Anzahl ein vergleichsweise hohes
Eintragspotenzial auf. Aufgrund der Analyse der Einleitungen aus Industriebetrieben
hinsichtlich der Herkunft der Abwasser war insbesondere die metallbe- und
metallverarbeitende Industrie als Branche mit vielen einleitenden Betrieben und somit mit
hohem Eintragspotenzial fir organische Industriechemikalien identifiziert worden.
Beispielhaft wurde somit diese Branche naher untersucht. Hierzu wurden Literaturdaten und
eine Datenbank (OEKOPRO-Datenbank) zum Einsatz von Industriechemikalien in
verschiedenen Branchen hinsichtlich der in der metallverarbeitenden Industrie eingesetzten
organischen Stoffe ausgewertet. Eine Abfrage der Datenbank zu Stoffen, die in der
metallverarbeitenden Industrie eingesetzt  werden, ergab 961 organische
bzw. metallorganische Einzelstoffe. 26 dieser Stoffe wurden in den Jahren 2000 bis 2009 in
der Ruhr untersucht, wobei 20 dieser Stoffe mit Positivbefunden in der Ruhr nachgewiesen
wurden (Tabelle 3-19).
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Tabelle 3-19: Tabelle: Industriechemikalien mit Anwendungszweck in der metallbe- und

metallverarbeitenden Industrie, die im LANUV-Messprogramm im Einzugsgebiet der Ruhr
untersucht wurden (Zeitraum 2000 bis 2009, n.n. = nicht nachgewiesen, Daten aus D-E-

A).
Anwendung (nach Baumann & | Anzahl Suzatl KMax.
Stoffname Herberg-Liedtke, 1996) Mes- Positi onzen-
sungen ositiv-  tration
befunde  (ug/l)
71-55-6 1,1,1-Trichlorethan Entfettung von Metalloberflachen 3686 7 0,09
. Reinigung und Entfettung von
79-01-6 1,1,2-Trichlorethen Werkstiickoberflachen 3758 44 0,69
75-34-3 1,1-Dichlorethan Entfettung von Metalloberflachen 973 0 n.n.
107-06-2 1,2-Dichlorethan Entfettung von Metalloberflachen 3615 8 0,12
58-90-2 2,3,4,6-Tetrachlorphenol Kihlschmierstoffbestandteil 6 0 n.n.
88-06-2 2,4,6-Trichlorphenol Kihlschmierstoffbestandteil 10 2 0,07
120-83-2 2,4-Dichlorphenol Kuhlschmierstoffbestandteil 10 1 0,02
95-57-8 2-Chlorphenol Klhlschmierstoffbestandteil 10 0 n.n.
90-04-0 2-Methoxyanilin Kihlschmierstoffbestandteil 147 0 n.n.
59-50-7 4-Chlor-3-methylphenol Kuhlschmierstoffbestandteil 4 0 n.n.
1570-64-5 4-Chlor-o-kresol Kuhlschmierstoffbestandteil 28 0 n.n.
106-48-9 4-Chlorphenol Kihlschmierstoffbestandteil 10 2 0,03
62-53-3 Anilin Kihlschmierstoffbestandteil 332 3 1,14
(1) Kiihlschmierstoffbestandteil
(2) Oberflachenbeschichtung;
71-43-2 Benzol Hartstoffschichtherstellung; 3161 35 0,23
Herstellung funktioneller
Schichten
Entfettung und Reinigung der
75-09-2 Dichlormethan Werkstiickoberflachen vor der 2446 55 11,01
Beschichtung
67-43-6 D'ethy'e”t”azmﬁ,%taess'gsa”re Kihischmierstoffoestandteil | 266 | 147 | 63,20
(1) Kiihlschmierstoffbestandteil
Ethylendinitrilotetraessigsaure (2) Bestandteil der
60-00-4 (EDTA) Reinigungslésung fiir 403 374 87,00
Werkstlickoberflachen
91-20-3 Naphthalen Kihlschmierstoffbestandteil 1070 56 1,80
(1) Kiihlschmierstoffbestandteil;
139-13-9 | Nitrilotriessigséure (NTA) o 2) Bestandtell von 403 | 293 | 100,00
einigungslésungen flr
Werkstlickoberflachen
126-71-6 Phosphorsauretriisobutylester Kihlschmierstoffbestandteil 23 16 0,26
115-86-6 Phosphorsauretriphenylester Kihlschmierstoffbestandteil 339 2 0,11
117-81-7 | Phthalsduredi(2-ethylhexyl)ester Kihlschmierstoffe 29 20 4,50
126-86-3 Surfynol 104 Kihlschmierstoffbestandteil 172 127 3,49
Entfettung und Reinigung von
127-18-4 Tetrachlorethen Werkstoffoberflachen 3756 2239 1,15
(1) Werkstlckvorbereitung;
Entfettung von Metalloberflachen
108-88-3 Toluol 2) Obegr]'fléchenbeschichtung; 3198 554 1,23
Hartstoffschichtherstellung
(1) Kihlschmierstoffbestandteil
1330-20-7 m-Xylol und p-Xylol (2) Entfettung von 3195 416 8,00
Metalloberflachen

Die héchsten Konzentrationen (zwischen 10 und 100 pg/L) traten bei NTA, EDTA, DTPA und
Dichlormethan auf. Die hochsten Anteile an Positivbefunden traten bei Tetrachlorethen, NTA,

EDTA und DTPA auf. Fur verschiedene Verfahren der metallverarbeitenden Industrie konnte

weiterhin eine Vielzahl von eingesetzten organischen Stoffen identifiziert und fur einige

Stoffe die in Deutschland eingesetzten Jahresmengen recherchiert werden. Eine Ermittlung
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von Einleitungsmengen flr einzelne, organische Industriechemikalien durch Betriebe der
metallverarbeitenden Industrie im Ruhreinzugsgebiet war jedoch nicht mdglich.

Die Einleitung von Abwasser aus Industriebetriecben in Gewasser und kommunale
Klaranlagen durch wird die Bestimmungen in den branchenspezifischen Anhangen zur
Abwasserverordnung rechtlich reglementiert. Untersuchungen im Rahmen des Teilprojektes
2 (MIKROIND) haben gezeigt, dass darin jedoch nur wenige Einzelsubstanzen aus dem
Spektrum organischer Spurenstoffe reguliert sind, wobei zumeist keine Grenzwerte
festgelegt werden sondern generell gefordert wird, dass sie nicht im Abwasser enthalten sein
dirfen oder die Verwendung einzuschranken ist, bis hin zum Verzicht auf die Verwendung.

Die folgenden Substanzen finden in den Anhangen Erwahnung

e organischen Komplexbildner (19, 27, 28, 29, 31, 38, 40, 43, 49, 53, 54 und 56)
e schlecht abbaubare Tenside (4, 38 und 57)
¢ Alkylphenolethoxylate (28, 37, 38, 57)

Fur PFT-Verbindungen sind (derzeit) keine gesetzlichen Anforderungen definiert. Jedoch
zuletzt fur die Revision des Anhang 28 (Papierindustrie) vorgeschlagen, im Abschnitt B
LAllgemeine Anforderungen® einzufugen: ,Verzicht auf den Einsatz von Betriebs- und
Hilfsstoffen, die perfluorierte Verbindungen enthalten oder zu deren Bildung beitragen
kénnen“ verbunden mit Einzelfallprifung und Nachweispflicht der Betriebe und
Hilfsmittelhersteller (Reichart, 2009).

Der Einsatz von Komplexbildnern in der Papierindustrie macht diese zu einem der
Hauptemittenten von EDTA und DTPA in NRW. Die Uberwachungswerte (D-E-A Datenbank)
zeigen Abwasserkonzentrationen bis zu 6 mg/l an den Einleitestellen. (Tabelle 3-20) Frihere
Forschungsvorhaben kamen bereits zu dem Schluss, dass (basierend auf
Prognoseberechnungen, .fur DTPA der Zielwertbereich in der Ruhr nur erreicht werden
kann, wenn der Frachteintrag durch den Industriebetrieb Stora Enso Kabel erheblich
reduziert wird.“ (Pinnekamp et al 2008).

Tabelle 3-20 Konzentrationen der Komplexbildner an der Einleitestelle in verschiedenen Betrieben der

Papierbranche von NRW (Mittelwerte der Uberwachungsergebnisse 2007-2010)

Parameter Konzentration (ug/l)

Betrieb
Nr. in 574 817 467 253
NIKLAS
NTA
EDTA 870 £ 541 65+ 19 250 26 £12
DTPA 4381 £ 3883 6325 + 2661
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Um Substanzen wahrend der Abwasserbehandlung zu entfernen stehen verschieden
Verfahren zur Verfigung, fir die in untenstehender Tabelle Eliminationsraten fir die
Stoffgruppen Komplexbildner (EDTA, DTPA) und perfluorierte Verbindungen (PFOA, PFOS)
und Bisphenol A zusammengestellt sind. Es ist zu erwahnen, dass die Verfahren selten im
grofdtechnischen Malistab flir reales industrielles Abwasser untersucht wurden oder nicht
immer im Hinblick auf Spurenstoffelimination, sondern bezliglich anderer Parameter wie CSB
Abbau, biologische Abbaubarkeit oder Entfarbung. Genauere Ausflihrungen finden sich im
Schlussbericht des Projektes MIKROIND.

Tabelle 3-21 Zusammenstellung der Eliminationsraten einiger Industriechemikalien in verschiedenen
Behandlungsverfahren

KHAN (2010) ?)PANGLISCH & GIMBEL (2007) ¥ BERG (2002) , ¥ GALLENKEMPER (2005) ®)SCHRODER, H. F. AND
MEESTERS (2005) ® AGENSON et al. (2003) "'LEE gzoos) #YoonN (2006) ?'ScHmiDT (2006) '9PirkANNIEMIEL al. 2007,
KORHONEN et al. 2000, '2ALBERS, 2011, "*Metsirinne, 2004, ' FATH, 2011.'"SCHRADER 2007, "Tsai
et al. 2009; " van Ginkel et al, 1999

Verfahren EDTA DTPA PFOS PFOA BPA
Biologischer Abbau | 30-80% ' | <1% "
Advanced Oxidation Processes
Photo-degradation 80 - > 90%
(>15 Wicm?) ¥

Photooxidation mit 90-95% '©
TiO,
04/H,0, <10 %
Ozon 60-90 %" <10 % >90 %"

90% ' 42%
Fenton >90% 9
Elektrochemisch >90 % "
Membranverfahren
Nanofiltration > 99 %> 97-99 %?2 96-98 %? | 50-99 %*®
Umkehrosmose > 99 %> 97-99 %?2 96-98 %?
Adsorptionsverfahren
PAK <25%" 50-90 %"
GAK <25%" > 90 % >90 %"
IEX 95%"?

Abwasser aus der Zellstoff- und Papierindustrie

Galvanikabwasser

Im Zuge der Problematik von PFCs in Umweltmedien und Abwassern wurde durch spezielle
intensive Monitoringkampagnen des Landes direkt und indirekt einleitende Industriebetriebe
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identifiziert, die maRgeblich zur PFT Fracht im Gewasser beitragen. Es handelt sich dabei
laut LANUV(2009) um Einleiter aus u.a.

e Dem Metallgewerbe und der Oberflachenbehandlung: Galvaniken (Cu-Ni-Cr),
Kunstoffgalvaniken, Metallbearbeitung,

e Der Entsorgungsbranche:CP-Anlage, CPB-Anlage; Altfilmaufbereitung,
e Papierindustrie, Druckerei,

e GroRwascherei, Textilausruster, Textilindustrie

o Leiterplattenfertigung

Die im Zuge der Messkampagne ermittelten Emittenten von PFC haben zum Grofteil eine
der nachfolgenden MalRnahmen zur Verminderung eingefuhrt (MKULNV, 2010):

e Umkehrosmose

e Vacuumverdampfer

e |onenaustauscher und am haufigsten
e Aktivkohle

Somit wurde eine Verringerung der Belastung an der Quelle erzielt.

3.5.3 Technische Losungsansatze an kommunalen Klaranlagen

Kommunale Klaranlagen verfiugen hinsichtlich der Elimination von Kohlenstoff und
Nahrstoffen Uber eine gute Reinigungsleistung; dennoch kann die Einleitung biologisch
gereinigter Abwasser zu unerwinschten Effekten in der aquatischen Umwelt fihren. Eine
Ursache hierfur sind organische Spurenstoffe, wie Arzneimittel, Rdntgenkontrastmittel,
Ostrogene, Reinigungs- und  Geschirrspllmittel,  Koérperpflegeprodukte/Duftstoffe,
Komplexbildner und Industriechemikalien sowie Pestizide und Biozide. Die
verfahrenstechnischen Merkmale der Klaranlage, wie das Schlammalter der biologischen
Stufe oder die kinetischen Bedingungen flr den Stoffumsatz, sind fir die Elimination von
Spurenstoffen nachrangig gegenuber den jeweiligen Eigenschaften der betrachteten Stoffe,
wie Polaritat, Hydrophobie etc.. Erst weitergehende chemische und physikalische Verfahren
bzw. deren Kombination ermdglichen in vielen Fallen die Elimination oder zumindest eine
weitgehende Reduzierung der, bei der konventionellen Abwasserreinigung nur unzureichend
eliminierbaren, Mikroverunreinigungen, aber auch bakteriologisch relevanter Keime und
Viren.

Die Verfahren der Ozonung und Aktivkohleadsorption durch Pulveraktivkohle (PAK) oder
granulierte Aktivkohle (GAK) gelten als wirkungsvolle Verfahren fur eine weitergehende
Abwasserbehandlung und werden u. a. innerhalb weiterer Projekte des vom MKULNV
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finanzierten  Forschungsschwerpunktes derzeit groftechnisch auf verschiedenen
Klaranlagen in NRW untersucht.

Im Rahmen dieses Auftrages erfolgt eine Fokussierung auf die derzeit grofitechnisch
umgesetzten und erforschten Einsatzmdéglichkeiten und damit auf den Einsatz von Ozon und
Aktivkohle. Diese Verfahrenstechniken sind in Verbindung mit kommunalen Klaranlagen am
weitesten entwickelt und untersucht. Zur Einbindung dieser Verfahren zur
Spurenstoffelimination in den Abwasserreinigungsprozess existieren unterschiedliche
Ansatze.

Bei den Verfahren der Ozonung bzw. Aktivkohleadsorption wird der Nachklarung die
weitergehende Reinigungsstufe nachgeschaltet. Wird das Abwasser in dieser Stufe im
Vollstrom behandelt, kann eine zusatzliche biologische Nachbehandlung bzw. Filtration nétig
sein. Bei der Teilstrombehandlung erfolgt (zeitweise) eine Rezirkulation in die biologische
Reinigungsstufe, wo in Abhangigkeit der Verfahren (Ozonung oder PAK-Adsorption) die
biologische Nachbehandlung ozonierten Abwassers oder die Separation der Kohlepartikel
erfolgt. Konkret stellen sich die Méglichkeiten zur Umsetzung der oxidativen und adsorptiven
Verfahren durch eine Voll- bzw. Teilstrombehandlung wie folgt dar:

e Verfahren zur Vollstrombehandlung

0 Ozonung des Ablaufs der Nachklarung mit und ohne anschlieRende
biologischer Nachbehandlung

0 Pulveraktivkohle (PAK)-Dosierung im Ablauf der Nachklarung mit separater
Dosier-, Reaktions- und Sedimentationsstufe oder Filtration

0 PAK-Dosierung im Zulauf einer Filtrationsanlage
o Filtration mit granulierter Aktivkohle (GAK)

0 UV-Behandlung im Ablauf
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o Verfahren zur Teilstrombehandlung

0 Ozonung des Ablaufs der Nachklarung und Rickfiihrung in die biologische
Reinigungsstufe

0 PAK-Dosierung des Ablaufs der Nachklarung in ein separates Kontaktbecken
und Ruckflhrung in die biologische Reinigungsstufe

3.5.3.1 Verfahren zur Vollstrombehandlung

3.5.3.1.1 Ozonung des Ablaufs der Nachkldrung mit anschlieBender biologischer
Nachbehandlung

Die Oxidation organischer Abwasserinhaltsstoffe mittels Ozon (Oj;) ist ein effektives
Verfahren zur Elimination organischer Spurenstoffe. Das biologisch gereinigte Abwasser wird
in einem, dem Nachklarbecken nachgeschalteten, Reaktionsbehalter mit Ozon versetzt. Die
selektive direkte Reaktion mit Ozon und die indirekte, unselektive Reaktion mit OH-
Radikalen fiihren zu Transformationsprodukten der organischen Verbindungen (Tuerk et al.
2011, von Sonntag und van Gunten 2012). AnschlieRend kann das ozonierte Abwasser einer
biologischen Nachbehandlungsstufe zugeflihrt werden, um beim Spurenstoffabau gebildeten
assimilierbaren organischen Kohlenstoff (AOC) weiter zu eliminieren (BAFU, 2009, Hollender
et al. 2009).

Im Zuge mehrerer halb- und grof3technischer Untersuchungen wurde das Verfahren zur
Elimination organischer Spurenstoffe auf kommunalen Klaranlagen untersucht. Die bereits
umgesetzten Verfahren zur Ozonung gereinigten Abwassers unterscheiden sich im
Wesentlichen in Bezug auf das Eintragssystem des 0,/O;-Gasgemisches (Injektor/Diffusor)
und die Art einer ggf. erforderlichen biologischen Nachbehandlung (Schénungsteich,
biologisch  aktivierte  Filtration, biologische Festbettverfahren). Ein allgemeines
Verfahrensschema der nachgeschalteten Ozonung auf kommunalen Klaranlagen ist in Bild
3-17 dargestellt.
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Ablauf

l—» Option

Biologische Reinigungsstufe Reaktionsbecken l Wirbelbett

Ablauf

Schonungsteich
Ricklaufschlamm l
| Filtration
:Ablaufl
Bild 3-17: Biologische Reinigungsstufe mit ergdnzender Ozonung und optionaler biologischer

Nachbehandlung

Das Volumen der Ozonungsstufe ist so auszulegen, dass eine Aufenthaltszeit von flnf bis
zehn Minuten bei mafigeblichem Zufluss sichergestellt ist. Die Spanne der Aufenthaltszeiten
bei maRgeblichem Zufluss der bereits realisierten Anlagen liegt zwischen 5 und 30 Minuten.

Die Erfordernis einer biologischen Nachbehandlung des ozonierten Abwassers kann derzeit
noch nicht abschlielend bewertet werden. Abegglen et al. (2009) konnten durch
effektbasierte Okotoxizitatstest eine deutliche Abnahme des 6kotoxikologischen Potenzials
des ozonierten Abwassers nachweisen. Die biologische Nachbehandlungsstufe wird
ihrerseits als Sicherheitsbarriere flr die weitere Reduktion der Oxidationsnebenprodukte
angesehen. Eine abschlieRende Bewertung Uber das Erfordernis der Nachbehandlung von
ozoniertem Abwasser kann derzeit noch nicht gegeben werden. Nachfolgend werden die
Leistungen einiger relealisierten Groldanlagen beschrieben:

KA Bad Sassendorf
Far Carbamazepin und Diclofenac kdnnen schon bei Ozondosen von 2 mg Os/L (Zspez. = 0,3

bis 0,5 gos/gpoc) Abbauraten von rund 90% erzielt werden, wohingegen sich fir Stoffe, die
eine deutlich geringere stoffspezifische Reaktionskonstante haben, wie z. B. Metoprolol,
Abbauraten von ca. 30% ergeben. Bei einer Dosierung von 5 mg Os/L (Zse,. = 0,4 bis
1,2 gos/dpoc) konnten fur Carbamazepin und Diclofenac verbesserte Eliminationsraten
(ca. 95%) erzielt werden. Fur den Stoff Metoprolol konnte die Elimination bei dieser Dosis
ebenfalls auf bis zu ca.95% gesteigert werden. FiUr das Ro&ntgenkontrastmittel
Amidotrizoesdure konnte unabhangig von der verwendeten Ozondosis keine nennenswerte

Elimination festgestellt werden, die oberhalb des analytischen Fehlers liegt. (ARGE, 2011)
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KA Duisburg - Vierlinden

Die Ozonung in Duisburg-Vierlinden ist zweistralBig aufgebaut. In Strale 1 wird ein Pumpe-
Injektor-System zum Ozoneintrag mit nachgeschalteten Wirbelschichtbett zur biologischen
Nachbehandlung eingesetzt. In StraRe 2 ist ein der Anlage in Bad Sassendorf ahnlicher
Diffusor zum Ozoneintrag eingebaut. Bei niedrigen Ozondosen wird Diclofenac in beiden
Stralen gut abgebaut, wohingegen das langsam reagierende Metoprolol erst bei einem zge,.
von 0,7-1,0 gos/gpoc zu Uber 80% abgebaut wird.

ARA Wiiri, Regensdorf, CH

Im Rahmen der Pilotversuche auf der Klaranlage Regensdorf (Schweiz) konnte fir
Carbamazepin und Diclofenac schon bei geringen Ozondosen (Zspe,. = 0,4 gos/gooc) €ine
Elimination von gréfRer 95% ermittelt werden, flr Metoprolol betrug die Elimination rund 60%.
Durch die Erhohung der Ozondosis (Zspez. = 0,8 gos/gooc) konnte fur Metoprolol eine
Stoffentnahme von gréfier 90% erzielt werden (Abegglen et al., 2009).

ARA Vidy, Lausanne, CH

In Pilotversuchen (2009 - 2010) testete die Abwasserreinigungsanlage Vidy in Lausanne, die
wichtigste ARA im Genfersee-Einzugsgebiet, die Ozonung und die Behandlung mit
Pulveraktvikohle. Die heutige Anlage ist auf die Entfernung von abbaubarem organischem
Kohlenstoff, Schwebstoffen und Phosphor ausgerichtet. Fir den Pilotversuch wurden
folgende Anlagen neu installiert:

¢ Nitrifizierendes Wirbelbett fiir eine komplette Nitrifikation

o Ozonungsreaktor mit nachgeschaltetem Sandfilter (O;) (100 L/s): entfernt durch
Oxidation den Grossteil der Mikroverunreinigungen, die mit der biologischen
Reinigung nicht entfernt werden kénnen und bewirkt eine Teil-Desinfektion des
Abwassers. Im Sandfilter werden labile Reaktionsprodukte abgebaut.

¢ Anlage zur PAK-Dosierung mit nachgeschalteter Ultrafiltration (PAK) (10 L/s):
lauft parallel zur Ozonung, entfernt durch Adsorption den Grofteil der restlichen
Mikroverunreinigungen aus der Biologie. Die Membranen der Ultrafiltration halten
Keime vollstandig zurtick und bewirken so eine Desinfektion des Abwassers.

Mit der chemischen Spurenanalytik wurden 58 verschiedene organische Spurenstoffe
untersucht, die in herkdmmlichen ARAs nicht oder nur ungenigend abgebaut werden und
teilweise eine unerwinschte Wirkung auf Wasserorganismen haben (z.B.
Medikamentenrickstande, hormonaktive Stoffe, Biozide). Zudem wurde mittels
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25 Okotoxikologischer Tests die Wirkung auf Wasserlebewesen untersucht. Da die Bucht von
Vidy zum Baden sehr beliebt ist, wurden hygienische Messungen durchgeflihrt.

Mit der neu eingebauten Nitrifikationsstufe konnte der Entfernungsgrad fir Spurenstoffe von
23% auf 44% verbessert werden. Die getesteten weitergehenden Verfahren (O3 und PAK)
konnten die Mikroverunreinigungen zu Uber 80% entfernen. Einige Substanzgruppen wie
z. B. Rodntgenkontrastmittel wurden nur schlecht entfernt. Die durchgefiihrten
Okotoxikologischen Tests zeigten, dass die Toxizitdt des Abwassers bereits nach der
biologischen Behandlung stark abnimmt. Die Ozonung und die Aktivkohle-Dosierung
entfernen die Toxizitat vollstandig. Wahrend der Ozonung formte sich das Nebenprodukt
Bromat, jedoch in Konzentrationen unterhalb der Toleranzwerte flir Trinkwasser.

Die Pilotversuche haben gezeigt, dass beide Verfahren (O; und PAK) geeignet sind,
Mikroverunreinigungen aus dem kommunalen Abwasser zu entfernen.

3.5.3.1.2 PAK-Dosierung im Ablauf der Nachkldrung in ein separates Kontaktbecken
und anschlieBende Phasenseparation sowie Filtration

Das Verfahren der PAK-Adsorption nach Metzger und Kapp, das auf der KA Ulm-Steinhaule
an einer halbtechnischen Versuchsanlage untersucht wurde, besteht aus einer der
biologischen Stufe nachgeschalteten Adsorptionsstufe in Form eines Kontaktreaktors und
eines Sedimentationsbeckens sowie einer anschlieBenden Sandfiltration. Das
Verfahrensschema ist in Bild 3-18 dargestellt.

Im Zulauf des als Kaskade ausgefiihrten Kontaktreaktors erfolgt zunachst eine Zudosierung
von Fallmittel zum Aufbau einer abtrennbaren Flocke. Anschliel®end wird PAK direkt in den
Kontaktreaktor als Suspension zudosiert. Die Beimischung von Flockungshilfsmittel im
Ablauf des Kontaktreaktors bewirkt eine Verbesserung der Abtrenneigenschaften der Kohle-
Wasser-Suspension. Die im Sedimentationsbecken abgesetzte Kohle wird zur
Mehrfachbeladung als Rucklaufkohle in den Kontaktreaktor zurtckgefuhrt. Die
Uberschusskohle wird aus der Adsorptionsstufe ausgetragen und in die biologische Stufe
rezirkuliert, wodurch eine zusatzliche Beladung erfolgen kann. Uberschiissige PAK wird (iber
den  Uberschussschlammabzug aus dem System ausgetragen. Nach der
Sedimentationsstufe erfolgt zum Rickhalt abtreibender Feinstpartikel erneut eine Zugabe
von Fallmittel. Des Weiteren ist an dieser Stelle optional eine Nachdosierung von PAK
mdglich, um das Reinigungsergebnis zu verbessern. Das gereinigte Abwasser wird im
Anschluss an die Adsorptionsstufe Uber einen Sandfilter zur Restentnahme von Feststoffen
und PAK geleitet. Das Filterspilwasser wird in die biologische Stufe zurtickgeflhrt (Metzger,
2010).
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Bild 3-18: Biologische Reinigungsstufe mit ergédnzter Adsorptionsstufe und anschlieBender
Filtration; modifiziert nach (Metzger, 2010)

Nach Metzger und Kapp (2005) kénnen mit einer Dosierung von 10 mg PAK/L DOC-
Konzentrationen im Klaranlagenablauf von bis zu 12,5 mg DOC/L (35 mg CSBy /L) soweit
verringert werden, dass eine Unterschreitung des CSB-Schwellenwerts geman
Abwasserabgabengesetz von 20 mg CSB/L (7 mg DOC/L) mdglich ist.

Hinsichtlich der Elimination von Spurenstoffen konnten nach Metzger (2010) bereits bei einer
Dosierung von 10 mg PAK/L die meisten der innerhalb der Versuche betrachteten
Arzneimittelwirkstoffe, wie bspw. Carbamazepin, Diclofenac und Metoprolol, um
durchschnittich mehr als 80% in der Adsorptionsstufe entfernt werden. Die
Gesamtentnahme betrug fur Diclofenac knapp 90% und fur Carbamazepin rund 94%. Durch
eine Verdopplung der PAK-Zugabe auf 20 mg PAK/L konnte keine signifikante Steigerung
der Elimination fiur die Adsorptionsstufe nachgewiesen werden, was u.a. darauf
zurtckzufiihren ist, dass die Spurenstoffkonzentrationen im Ablauf bereits bei einer
Dosierung von 10 mg PAKI/L teilweise unterhalb der Bestimmungsgrenze von 50 ng/L lagen.
Die Elimination von RKM lag bei den nicht-ionischen RKM lomeprol, lopromid und lohexol
bei einer PAK-Dosierung von 10 mg PAK/L, bezogen auf die Konzentrationen im biologisch
gereinigten Abwasser, bei durchschnittlich Gber 70%. Die ionische Amidotrizoesdure konnte
lediglich zu 10% eliminiert werden. Durch eine Dosierung von 20 mg PAK/L konnte die
Elimination von Amidotrizoesaure auf 40% gesteigert werden; bei den nicht-ionischen RKM
bis auf rund 90% (Metzger und Kapp, 2008).

Nach Metzger (2010) ist der Kontaktreaktor fir eine Mindestaufenthaltszeit von 30 Minuten
bei maximalem Zufluss zu bemessen; die Aufenthaltszeit im Sedimentationsbecken sollte
nicht weniger als zwei Stunden betragen und eine Oberflachenbeschickung von 2 m/h nicht
Uberschritten werden.

Metzger und Kapp (2008) empfehlen fir die Sandfiltration eine maximale
Filtergeschwindigkeit von 12 m/h; der Filteraufbau aus 75cm Sandschicht (& 0,71 -
1,25 mm) und daruber 75 cm Hydroanthrazitschicht (& 1,4 - 2,5 mm) hat sich innerhalb der
Versuche bewahrt.
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3.5.3.1.3 PAK-Dosierung im Zulauf der Filtration

Bei der Dosierung von PAK in den Zulauf der Filtration wird der Filteriberstau von
abwartsdurchstromten Flockungsfiltern und soweit vorhandenen Koagulationsbecken als
Reaktionsraum flir die Aktivkohleadsorption genutzt. Auf vielen Klaranlagen in Nordrhein-
Westfalen sind solche Filter zur Feststoff- und Phosphorelimination installiert worden und
kénnen ohne den Bau separater Reaktions- und Sedimentationsbecken auf eine PAK-
Adsorption umgertistet werden.

Zum Umbau der vorhandenen Filter ist neben der Anpassung der MSR-Technik auch eine
zusatzliche Dosier- und Einmischstation fir die PAK sowie ein Lagersilo vorzusehen.
Zusatzlich kann noch ein Rihrwerk fir den Filtertiberstand installiert werden, um die PAK in
Schwebe zu halten (Bild 3-19). Die zur Verfigung stehende mittlere Kontaktzeit der zu
adsorbierenden Stoffe mit der PAK ergibt sich aus der Filtergeschwindigkeit. Die Verweilzeit
der Aktivkohle im System wird durch die Dauer des Filtrationsintervalls bis zur Riickspuilung
des Filters bestimmt. Das Filterspllwasser mit der beladenen PAK kann ins
Belebungsbecken zurlickgefihrt werden, um ggf. eine weitere Beladung der PAK zu
ermoglichen. Alternativ kann eine Rickflihrung in den Zulauf der Klaranlage erfolgen, um die
PAK schneller aus dem System zu entfernen.

Die PAK-Dosierung in den Zulauf der Filtration wurde auf der Klaranlage Wuppertal-

Buchenhofen des Wupperverbands flir einen Teilstrom realisiert.

. . - PAK FM FHM o
Biologische Reinigungsstufe Sandfiltration
I—v A
Rilcklaufschiamm P Uberschussschlamm
. ) . . Ablauf
Zulauf Klaranlage Filterspulwasser mit beladener PAK —

-

oder Belebungsbecken

Bild 3-19: PAK-Dosierung Ablauf Nachklarung

Der Filter dieser Klaranlage verflgt tber 28 einzelnen Betonfilterzellen zu je 60 m2. Die
Filterschichten der Zellen bestehen aus Hydroanthrazit (1,4 m) und Quarzsand (0,4 m). Im
Frihjahr 2010 wurde, eine der 28 Filterzellen fir den Einsatz von PAK umgeristet. Dazu
wurden zur separaten Beschickung der Filterzelle zwei Pumpen installiert, die tber eine
regelbare Forderleistung von insgesamt 50 bis 200 L/s verfiigen. Der Filtrationszyklus hatte
eine konstante Dauer von 24 h, anschlielend wurde eine Rilckspllung eingeleitet. Neben
den Beschickungspumpen wurden zur Lagerung der PAK ein Silo mit einem Nutzinhalt von
75 m3, eine Dosier- und Einmischvorrichtung fir die PAK sowie, zur bedarfsweisen
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Zudosierung, fir ein Flockungsmittel (FM) und ein Flockungshilfsmittel (FHM) vorgesehen
(Bornemann et al., 2011).

Als optimal wurde eine PAK-Konzentration von 20 mg/L in Verbindung mit einer
Fallmitteldosierung von 0,1 bis 0,2 mg Fe/mg PAK ermittelt. Die PAK konnte im Mittel zu
96% im Filterbett zurtickgehalten werden. Mit der Ruckspllung des Filters erfolgt die
quantitative Entfernung aus dem Filterbett. Die Rickspulintervalle waren ahnlich wie die des
ReferenZzfilters ohne PAK-Zugabe. Bezogen auf den Zulauf zur Filtration ergibt sich durch die
PAK-Zugabe fir Carbamazepin, Diclofenac und Metoprolol eine gute adsorptive Entnahme
von ca.80-90%. Fur EDTA wurde eine Eliminationsleistung von ca.20%, fir
Sulfamethoxazol ca. 40 - 50% ermittelt. (Bornemann et al., 2012)

3.5.3.1.4 GAK-Filtration als nachgeschaltetes Verfahren

Die Filtration Uber GAK ist ein in der Industrieabwasserreinigung, der Altlastensanierung und
Deponiesickerwasserbehandlung sowie der Trinkwasseraufbereitung seit Jahrzehnten
etabliertes und zuverlassiges Adsorptionsverfahren. Zur Spurenstoffeliminationsleistung
mittels eines grofltechnischen Einsatzes von GAK liegen bislang gesicherte Erkenntnisse nur
aus dem Trinkwasserbereich vor. Diese sind jedoch nicht auf die Aufbereitung von
kommunalem Abwasser generell Ubertragbar, da die Wasserzusammensetzung (z. B.
Hintergrund-DOC, Feststofffracht etc.) einen maligeblichen Einfluss auf die zu erwartende
Eliminationsleistung hat.

Die prinzipiellen Vorteile von GAK im Gegensatz zu PAK liegen in der Mdglichkeit der
Reaktivierung nach erschopfter Adsorptionskapazitat und damit einer méglichen Wieder-
verwendung. Zudem kann GAK in der Regel héher beladen werden als PAK und neben der
Adsorption in ihrer Funktion als Filterkorn gleichzeitig zur Feststoffabscheidung dienen.

Die GAK-Filtration lasst sich in zwei Verfahrensvarianten durchfiihren (Bild 3-20). Die erste
Variante besteht in der Verwendung von Druckkesseln zur Aufnahme der GAK als
Filtermaterial. Die zweite Variante beinhaltet den Austausch des Filtermaterials von bereits
vorhandenen Flockungsfiltern durch GAK. Auf vielen Klaranlagen in Nordrhein-Westfalen
wurden derartige Flockungsfilter zur Feststoff- und Phosphorelimination errichtet. Diese Filter
werden in der Regel als Mehrschichtfilter betrieben, um eine bessere Raumfiltrationswirkung
zu erzielen und somit die Rickspllintervalle zu verlangern. Auf der Klaranlage Diren-
Merken des Wasserverbands Eifel-Rur wurde eine solche Flockungsfilterzelle auf GAK
umgerUstet. Neben dieser abwarts durchstromten Variante besteht ebenso die Moglichkeit
aufwarts durchstromte Filter umzuristen. Im Klarwerk Obere Lutter wurde dies anhand eines
BIOFOR-Filters erprobt und ist gro3technisch umgesetzt.
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Bild 3-20: GAK-Filtration Ablauf Nachkldarung

KA Duren-Merken

Das Abwasser der KA Dduren ist durch industrielle Einleiter, wie bspw. die Papierindustrie,
gepragt, die einen bedeutenden Teil zu der organischen Belastung beitragen. Seit 1992 wird
auf der Klaranlage Diren-Merken ein Mehrschicht-Flockungsfilter betrieben, der eine
weitergehende Feststoffentnahme hinter der Nachklarung bewirkt. Es handelt sich hierbei
um zwolf abwartsdurchstromte, offene Betonfilterzellen mit einer Flache von jeweils 37,5 m2.
Die Filterschichten setzen sich gemal Planungsunterlagen von oben nach unten aus Blah-
schiefer (J 1,4 — 2,5 mm; h=1,2 m) und Sand (g 0,7 — 1,25 mm; h = 0,5 m) zusammen. Un-
terhalb der eigentlichen Filterschichten befinden sich zwei Kiesschichten (jeweils 0,1 m mit
B3,15-56mm bzw.d56-8 mm), die das Filterbett tragen (Stitzschicht). Die
Filtergeschwindigkeit betragt 7,5 m/h im Trockenwetterfall und 14 m/h bei Regenwetter. Der
Filterzulauf zeichnet sich durch relativ hohe Feststoffkonzentrationen (Median AFS 20 bis
30 mg/L) und hohe CSB-Konzentrationen (50 bis 60 mg/L) aus.

Im Juni 2011 wurde erstmalig eine der zwolf Filterzellen auf GAK umgeristet. Dazu wurde
das bisherige Filtermaterial mittels Saugfahrzeug bis auf 0,40 m Restmachtigkeit entfernt.
Fur die erste GAK-Fillung (23 Mg, Schichthéhe 1,20 m) wurde die gleiche Kérnung (1,4 —
2,5 mm) wie im urspriinglichen Filtermaterial gewahlt, was sich hinsichtlich der Betriebs-
sicherheit (Feststoffentnahme, Spllintervalle, etc.) als positiv erwiesen hat: Betrieblich
funktionierte die GAK-Filtration einwandfrei. Die GAK-Filterzelle wies zu Beginn der
Betriebszeit Spurenstoff-Eliminationen von knapp 100% auf, die nach 8.000 BV
(Bettvolumina: Volumen der behandelten Flissigkeit bezogen auf das Filterbettvolumen) flr
Metoprolol bis auf etwa 60% und fur Diclofenac und Carbamazepin bis auf jeweils etwa 40%
abfielen. Bei der zweiten GAK-Fullung (23 Mg, 1,50 m Schichthéhe, Kérnung 0,5 — 2,5 mm)
wurden die verbliebenden 0,40 m konventionelles Filtermaterial (erste GAK Fillung)
ebenfalls durch GAK ersetzt. Nach 12.000 BV war fir Metoprolol, Diclofenac und
Carbamazepin noch eine Entnahme von 50 bis 80% feststellbar. Allerdings setzte
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druckverlustbedingt die Rickspllung bereits nach sechs Stunden ein, so dass mit dieser
GAK-Koérnung keine praktikablen Filtrationszyklen erzielt werden konnten. (Bornemann et al.,
2012)

Es ist vorgesehen, eine dritte GAK einzusetzen und wissenschaftlich zu untersuchen, die die
guten betrieblichen Eigenschaften der ersten GAK mit der guten Spurenstoffadsorptions-
leistung der zweiten GAK kombiniert. Ergebnisse hierzu werden im Herbst 2013 erwartet.

KA Obere Lutter

Auf dem Verbandsklarwerk Obere Lutter (380.000 EW) wurde eine der zehn vorhandenen
aufwartsdurchstromten Filterzellen (Filterflache je 40 m?) auf GAK umgeristet. Dadurch
sollte neben einer Spurenstoffelimination eine sichere Unterschreitung des erklarten CSB-
Wertes gewahrleistet werden. Aufgrund der guten Eliminationsergebnisse in Bezug auf den
CSB wurden Ende 2012 weitere Filterzellen auf GAK umgerustet. Der Betreiber geht davon
aus, dass sich bei den speziellen 6rtlichen Randbedingungen die zusatzlichen Kosten fur die
GAK durch die zuklnftige Einsparung von Abwasserabgaben rechnen (Alt und Barnscheidt,
2012; Glocke, 2011). Parallel zur Grotechnik wurde eine halbtechnische GAK-Filtersaule
betrieben, um den Einfluss der Filtrationsgeschwindigkeit und des intermittierenden Betriebs
auf die Elimination zu untersuchen. Beim intermittierenden Betrieb wird der GAK-Filter nur an
funf von sieben Tagen betrieben, da der Einleiter dessen Abwasser potentiell zu den
unerwunschten CSB-Spitzen fuhrt, nur an Werktagen einleitet. Der intermittierende Betrieb
stellte sich auf der KA Obere Lutter als vorteilhaft gegenliber dem kontinuierlichen Betrieb
dar, da damit auch nach entsprechender Umrechnung hohere Beladungen erzielt werden
konnten (Nahrstedt et al., 2011; Nahrstedt et al., 2012). Wahrend beim kontinuierlichen
Betrieb bereits ab ca. 4.500 Bettvolumina der Filter erneuert werden muss, ist bei einem
diskontinuierlichen Betrieb ein Austausch erst ab ca. 9.500 Bettvolumina erfolderlich.

Die Ergebnisse der Spurenstoffelimination sind nicht mit den in der KA Duren-Merken
erzielten Eliminationen bzw. erreichbaren Bettvolumina vergleichbar, da durch die
vorgeschaltete Verfahrensstufe der Festbettdenitrifikation bei der Oberen Lutter ein
weitgehend feststoffreies Abwasser (Diuren: 20 mg AFS/L) im Zulauf zur Adsorptionsstufe
vorliegt. Weiterhin wurde lediglich mit einer Filtrationsgeschwindigkeit von 2 m/h (Duren:
v=7,5 — 14 m/h) gefahren, und die GAK-Schuttung weist eine Hohe von 3,0 m (Duren:
Betthéhe 1,2 bzw. 1,5 m) auf. So konnten auf der Klaranlage Obere Lutter ca. 4.500 bzw.
9.500 Bettvolumina erreicht werden hingegen auf der Klaranlage Duren-Merken nur 900 —
4.200 BV je nach eingesetzer Kohle.
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3.5.3.1.5 UV-Behandlung von gereinigtem Wasser

Mit dem Ziel Keime und Viren zu entfernen erfolgte beispielhaft bereits 2003 im Rahmen des
Sonderprogramms  ,Badegewasserqualitdt Obere Isar® die UV-Behandlung von
Klaranlagenablaufen. Dabei wurde auf den Klaranlagen Wolfratshausen und Starnberg
jeweils eine Anlage zur Desinfektion des biologisch gereinigten Abwassers errichtet
(BAYRISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT, 2003). Bei diesem Verfahren
wurde das gereinigte Abwasser mittels einer UV-Bestrahlungseinrichtung (ultraviolettes Licht
der Wellenlange 254 Nanometer) desinfiziert. Durch die UV-Behandlung des Abwassers
werden die meisten gesundheitsschadlichen Mikroorganismen wie z. B. Bakterien und Viren
getétet bzw.in ihrer Vermehrung gehindert (BAYRISCHES LANDESAMT FUR
WASSERWIRTSCHAFT, 2005; Huber und Popp, 2005). Die Konzentrationen der
Fakalindikatorbakterien wurden mit Hilfe der UV-Bestrahlung um drei bis flnf
Zehnerpotenzen im Vergleich zum nicht desinfizierten Ablauf reduziert. Nicht-sporenbildende
bakterielle Krankheitserreger wie Salmonellen und Campylobacter spp. werden in den UV-
Bestrahlungsanlagen vollstandig eliminiert. Als widerstandsfahiger gegen die UV-Strahlung
haben sich sporenbildende Bakterien wie z. B. Clostridium perfringens gezeigt. Fir die
parasitischen Protozoen wurde angemerkt, dass durch die UV-Strahlung zwar die
Infektiositat vermindert werden kann, aber fir eine zahlenmaRige Reduktion eine zusatzliche
Sandfiltration effektiv ist. Hinsichtlich der UV-Sensibilitat humanpathogener Viren wurden bei
den Untersuchungen Unterschiede festgestellt. Die Autoren schlielRen aus ihren Ergebnissen
fur somatische Coliphagen (Reduktion > vier Log-Stufen), dass UV-sensiblere Viren wie
Noro- und Enteroviren in den UV-Anlagen effektiv zerstort werden kénnen. Rota- und vor
allem Adenoviren werden an Hand von Untersuchungen von F-spezifischen RNA-
Bakteriophagen, die als Modellorganismen fir humanpathogene Viren wie Rota- und vor
allem Adenoviren fungieren, als UV-resistenter eingestuft (Reduktion von zwei Log-Stufen)
(Huber und Popp, 2005). Obwohl sich die hohen Reduktionsleistungen einer UV-
Abwasserdesinfektion fur Fakalindikatorbakterien nicht ohne weiteres auf alle
Krankheitserreger Ubertragen lassen, kann eine Abwasserdesinfektion eine wichtige
MalRnahme fir abwasserbelastete Flielgewasser mit Badenutzung sein. Hier ist aber
anzumerken, dass trotzdem weiterhin ein Infektionsrisiko besteht durch bei der Desinfektion
evil. nicht abgetétete Krankheitserreger aus den Klaranlagen und Eintrage aus
Regenuberldufen und diffusen Quellen wie z. B. Abschwemmungen von landwirtschaftlich
genutzten Flachen.

e Im Rahmen des zweiphasigen Teilprojektes MIKROLIGHT - Ertlichtigung
kommunaler Klaranlagen durch den Einsatz von Verfahren mit UV-Behandlung
werden die Moglichkeiten der Spurenstoffelimination mittels Bestrahlung mit
ultraviolettem Licht (UV-Licht) untersucht. Das Ziel dieses Projektes besteht in der
Reduzierung von Spurenstoffen und Keimen im Ablauf kommunaler Klaranlagen. In
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Kombination mit weiteren oxidativen Verfahren, soll untersucht werden, ob sich diese
sogenannten Advanced Oxidation Processes (AOPs) auch zur Entfernung von
Spurenstoffen eignen. Zu den untersuchten Verfahren gehéren die Kombinationen

aus
e einer Ozonung und einer UV-Bestrahlung,

e der Zugabe von Wasserstoffperoxid und einer UV-Behandlung,
e einer Ozonung und einer Zugabe von Wasserstoffperoxid,

e der Zugabe von Titandioxid und einer UV-Bestrahlung.

In der ersten Phase wurden Versuche zur Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit dieser
Verfahren untersucht. Zusatzlich wurden Versuche bei einer UV-Bestrahlung im
kurzwelligem Spektralbereich (<200 nm) durchgefihrt. Hierbei handelt es sich um ein
innovatives Verfahren zur Spurenstoffbeseitigung, welches bislang noch ohne Anwendung
ist.

Darlber hinaus wird wahrend der zweiten Projekiphase die Praxistauglichkeit flr die
Verfahren mit UV, Wasserstoffperoxid und Ozon herausgearbeitet. Hierzu werden
halbtechnische Versuche durchgefiihrt.

3.5.3.2 Verfahren zur Teilstrombehandiung

Im Rahmen des MKULNV-Forschungsvorhabens ,Elimination von Arzneimittelriickstanden in
kommunalen Klaranlagen“ werden neben den Verfahren der oxidativen Behandlung mit einer
Ruckflihrung des Teilstroms in die biologische Reinigungsstufe auch die adsorptive (sowie
die Kombination aus adsorptiver und oxidativer) Elimination von Spurenstoffen durch eine
Pulveraktivkohlezugabe im Rezirkulationsbetrieb auf der zweistralligen Klaranlage Schwerte
untersucht

3.5.3.2.1 Ozonung des Ablaufs der Nachkldrung und Riickfiihrung in die biologische
Reinigungsstufe

Die Realisierung dieses verfahrenstechnischen Ansatzes zur oxidativen Elimination orga-
nischer Spurenstoffe umfasst eine - durch die Rickflihrung des ozonierten Abwassers in die
biologische Reinigungsstufe - integrierte biologische Nachbehandlung (Bild 3-21). Durch die
Rezirkulation in die biologische Reinigungsstufe wird der Zulaufvolumenstrom der Ozonung
durch die hydraulische Kapazitat der Nachklarung limitiert. Die Nachklarung wird somit
durchgangig mit dem Mischwasserzufluss beschickt. Die Einleitung des Rezirkulationsstroms
sollte in den aeroben Teil des Belebungsbeckens erfolgen, um eine Sauerstoffverschleppung
in den anoxischen Teil zu vermeiden und um den geldsten Sauerstoff im Rezirkulationsstrom
fur die biologischen Prozesse zu nutzen.
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pAblaufy,
Riicklaufschlamm * I
Biologische Reinigungsstufe Reaktionsbecken
Bild 3-21: Biologische Reinigungsstufe mit ergdnzender Ozonung im Rezirkulationsstrom.

Durch die Rlckfihrung des Rezirkulationsstroms kommt es zu Verdiinnungseffekten und
hieraus resultierend zur Abnahme der Feststoffkonzentration im Belebungsbecken. Im
Vergleich zu Verfahren, die der mechanisch-biologischen Abwasserreinigung nachgeschaltet
sind, ist die Stoffentnahme nicht nur von der Eliminationsleistung der Ozonungsstufe,
sondern auch von der Rezirkulationsrate abhangig (Enxing et al., 2009).

Die Umsetzung dieses Verfahrensansatzes der Ozonung bietet sich fir Klaranlagen an, die
keine Abwasserfiltration besitzen, da zur Nachbehandlung die biologische Reinigungsstufe
der konventionellen Klaranlage genutzt wird. Die bautechnischen Aufwendungen zur
Umsetzung dieses Verfahren begrenzen sich demnach auf die Errichtung der Ozonungsstufe
und in Abhangigkeit der értlichen Randbedingungen (geodatische Héhen) auf die Errichtung
eines Rezirkulationspumpwerks.

3.5.3.2.2 PAK-Dosierung des Ablaufs der Nachklirung in ein separates
Kontaktbecken und Riickfiihrung in die biologische Reinigungsstufe

Die verfahrenstechnische Umsetzung der PAK-Zugabe im Rezirkulationsbetrieb (Bild 3-22)
hat im Vergleich zur PAK-Adsorption nach Metzger und Kapp (2009) den Vorteil, dass auf
eine zusatzliche Separationsstufe zur Abtrennung der PAK verzichtet werden kann. Nachtei-
lig ist die deutlich geringere PAK-Konzentration innerhalb der Adsorptionsstufe aufgrund der
fehlenden PAK-RUckfuhrung.
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Ablauf>
Lt
Riicklaufschlamm
+ PAK
Biologische Reinigungsstufe Adsorptionsstufe
Bild 3-22: Biologische Reinigungsstufe mit erganzender PAK-Adsorption im Rezirkulationsstrom

Im Zuge der groBRtechnischen Untersuchungen wurden die PAK-Zugabemenge variierte
zwischen 5 und 20 mg PAK/L. Die Adsorptionsstufe wurde auf eine Aufenthaltszeit von
30 Minuten bei mafigeblichem Zufluss dimensioniert.

Die Ergebnisse von zwei Versuchsphasen (cpax =5 mg/L und cpak = 15 mg/L bezogen auf
den Zulaufstrom zur Adsorptionsstufe) als Eliminationsleistung der Stra3e 2 im Vergleich zur
konventionellen StralRe 1 der Klaranlage Schwerte sowie die Eliminationsleistung der
Adsorptionsstufe sind beispielhaft in Bild 3-23 und Bild 3-24 dargestellt. Deutlich wird, dass
die Eliminationsleistung sowohl stoffspezifisch als auch dosierungsabhangig ist.
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Bild 3-23: Mittlere frachtbezogene Elimination (Median) der Versuchseinstellung | (cpak =5 mg/L;

dynamischer Rezirkulationsbetrieb) sowie Angabe der maximalen und minimalen fracht-
bezogenen Elimination (n = 4) (ARGE, 2011)
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Die flr einige Stoffe (Sulfamethoxazol, Melperon und Ritalinsdure) negativen Eliminationen
sind auf Metabolisierungsprozesse im Belebungsbecken zuriickzufihren. Durch die
Bilanzierung von Sulfamethoxazol und dessen Hauptmetaboliten konnten die
Stoffumwandlungsprozesse nachgewiesen werden.

[MStralke 1 EStralke 2 OAdsorptionsstufe
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Bild 3-24: Mittlere frachtbezogene Elimination (Median) der Versuchseinstellung lll (cpak = 15 mg/L;
dynamischer Rezirkulationsbetrieb) sowie Angabe der maximalen und minimalen fracht-
bezogenen Elimination (n = 4) (ARGE, 2011)

3.5.3.3 MaBRnahmen zur Verminderung von wasserassoziierten Krankheitserregern
aus Klaranlagen

Im Rahmen der Diskussionen zur Verminderung von Spurenstoffen in Klaranlagen wird
zunehmend auch der Rickhalt von mikrobiellen Belastungen angesprochen. Wie in den vier
Untersuchungen im Einzugsgebiet der Swist in Nordrhein-Westfalen zu abwasserblrtigen
mikrobiellen Eintragen ermittelt werden konnte (s.a. Kap. 3.3.5.3), betragt der Anteil des
Klaranlagenablaufs am Gesamteintrag potenzieller, wasserassoziierter Krankheitserreger
bzw. ihrer Indikatoren in das Oberflachengewasser zwar nur ca. 1 bis 20% und ist damit im
Vergleich mit Eintragen aus Mischwasserentlastungen und diffusen Quellen als relativ gering
anzusetzen (Kistemann et al. 2001, 2004, 2007, MUNLV, 2009). Dennoch bedingen die
Einleitungen aus Klaranlagen trotz hoher Gesamtfrachten mit Ausnahme der
Parasitendauerstadien, insbesondere bei Giardia, eine kontinuierliche hygienisch-
bakteriologische/parasitologische Grundbelastung der Gewasser, die Nutzungen des
Wassers, sei es als Badegewasser oder fir die Entnahme von Rohwasser zur

Trinkwassergewinnung, beeintrachtigen kann.
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Fir konventionell ausgestattete Klaranlagen konnte in zahlreichen Studien in der
Vergangenheit gezeigt werden, dass eine Reduktion der Gesamtkeimzahl um bis zu 98%
erreicht werden kann und dass eine abschlieRende Flockung und Filtration eine nhochmalige
Reduktion bewirkt. Die im Rahmen der Swist-Studien ermittelte bakteriologische
Reinigungsleistung der untersuchten Klaranlagen lag je nach Ausbaugrad und Organismus
im Bereich einer Reduktion um zwei bis vier log-Stufen, die parasitologische
Reinigungsleistung darunter (MUNLV, 2009). Fir Viren ist festzustellen, dass der
Reduktionsfaktor in Klaranlagen zwischen 1 - 3 logyo betragt (Carducci et al., 2008). In einer
von der Abteilung flr Hygiene, Sozial- und Umweltmedizin der Ruhr-Universitat-Bochum
durchgefiihrten Untersuchung an einer Klaranlage in NRW wurden fiir somatische
Coliphagen Reduktionsraten von 1,7 - 3 logso und fir humane Adenoviren 1,7 - 3,7 log+o

ermittelt (Hamza et al., 2011).

Da trotz dieser genannten Reduktionen Einleitungen aus Klaranlagen eine kontinuierliche
hygienisch-bakteriologische/parasitologische Grundbelastung der Gewasser verursachen,
wird zunehmend eine weitergehende Verringerung mikrobieller Frachten aus Klaranlagen

gefordert.

Im Bereich der Regen- und Mischwasserentlastungsanlagen wurden in den letzten Jahren
z.B. die bewachsenen Bodenfilter als weitere Filterstufe sowie Pflanzenklaranlagen
(insbesondere zur dezentralen Abwasserbeseitigung) verstarkt diskutiert. Die Ergebnisse
zahlreicher Studien zu bewachsenen Retentionsbodenfiltern als weiterer Stufe bei der
Regen- und Mischwasserentlastung zeigen zum Teil gute Reduktionsleistungen von
mikrobiellen Belastungen (z. B. Hagendorf et al. 2002, Papiri et al. 2003). Nach MUNLV
(2009) ist auf Basis der Ergebnisse der Swist-Studien aus Sicht der Hygiene, unabhangig
vom gewahlten Verfahren, die effektivste Verbesserung der hygienisch-mikrobiologischen
Gewasserglite bei einer Ertlichtigung von Entlastungsanlagen der Mischkanalisation zu

erwarten.

Eine weitgehende Keimverminderung kann dariber hinaus auch Uber eine UV-Desinfektion
des (filtrierten) Klaranlagenablaufs erreicht werden. Die Ergebnisse eines Forschungs-
vorhabens an der Isar zeigen, dass mit Hilfe einer UV-Bestrahlung von Klaranlagenablaufen
der Eintrag von potenziell pathogenen Mikroorganismen in Gewasser wesentlich reduziert
werden konnte (Huber und Popp, 2005). Die Konzentrationen der Fakalindikatorbakterien
wurden mit Hilfe der UV-Bestrahlung um drei bis funf Zehnerpotenzen im Vergleich zum
nicht desinfizierten Ablauf reduziert. Nicht-sporenbildende bakterielle Krankheitserreger wie
Salmonellen und Campylobacter spp. werden in den UV-Bestrahlungsanlagen vollstandig
eliminiert. Als widerstandsfahiger gegen die UV-Strahlung haben sich sporenbildende

Bakterien wie z. B. Clostridium perfringens gezeigt. Fur die parasitischen Protozoen wurde
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angemerkt, dass durch die UV-Strahlung zwar die Infektiositat vermindert werden kann, aber
fur eine zahlenmafRige Reduktion eine zusatzliche Sandfiltration effektiv ist. Hinsichtlich der
UV-Sensibilitdt humanpathogener Viren wurden bei den Untersuchungen Unterschiede
festgestellt. Die Autoren schlieRen aus ihren Ergebnissen fur somatische Coliphagen
(Reduktion > vier Log-Stufen), dass UV-sensiblere Viren wie Noro- und Enteroviren in den
UV-Anlagen effektiv zerstért werden kdénnen. Rota- und vor allem Adenoviren werden an
Hand von Untersuchungen von F-spezifischen RNA-Bakteriophagen, die als
Modellorganismen fir humanpathogene Viren wie Rota- und vor allem Adenoviren fungieren,
als UV-resistenter eingestuft (Reduktion von zwei Log-Stufen) (Huber und Popp, 2005).
Obwohl sich die hohen Reduktionsleistungen einer UV-Abwasserdesinfektion flr
Fakalindikatorbakterien nicht ohne weiteres auf alle Krankheitserreger Ubertragen
lassen, kann eine Abwasserdesinfektion eine wichtige Malinahme flr abwasserbelastete
FlieRgewasser mit Badenutzung sein. Hier ist aber anzumerken, dass trotzdem weiterhin
ein Infektionsrisiko besteht durch bei der Desinfektion evtl. nicht abgetotete
Krankheitserreger aus den Klaranlagen und Eintrage aus Regenlberlaufen und diffusen

Quellen, wie z. B. Abschwemmungen von landwirtschaftlich genutzten Flachen.

Aussagekraftige Untersuchungen zum Ruckhaltevermdgen von hygienisch relevanten
Belastungen bei einer Klaranlagenertichtigung wie z.B. durch eine zusatzliche
Ozonungsstufe und eine Adsorptionsstufe (Aktivkohle) liegen derzeit nur unzureichend
vor. Im Rahmen des Teilprojektes 6 ,Elimination von Arzneimittelriickstanden in
kommunalen Klaranlagen® werden gegenwartig die zwei genannten Verfahren an drei
kommunalen Klaranlagen in Nordrhein-Westfalen umgesetzt und das Riickhaltevermégen
gegenuber ausgewahlten mikrobiologischen Belastungen analytisch begleitet. Erste
virologische Stichproben-Untersuchungen an der Klaranlage Schwerte zeigen die
Tendenz, dass die Zugabe von Pulveraktivkohle die virale und bakterielle Belastung nur
geringflgig reduziert. Der Reduktionsfaktor zwischen Zu- und Ablauf betragt sowohl bei
den humanen Adenoviren als auch bei den humanen Polyomaviren durchschnittlich
2 log1o-Stufen. Die Konzentration flir E. coli und Enterokokken wird wahrend der
Abwasseraufbereitung um durchschnittlich 2,5 log4o-Stufen reduziert (ARGE, 2011).
Detaillierte und belastbare Aussagen sind hier erst nach Abschluss des Projektes in

2013 zu erwarten.

Bei Versuchen im Pilotmalistab zur Abwasserreinigung haben Gerrity et al. (2011) in
Reno, Nevada (USA) eine Verfahrenskombination von Ozon/H,O, mit anschliellender
Aktivkohle-Filtration untersucht. In den mehrmonatigen Versuchen erzielten sie fur fakale

Coliforme eine Reduktionsleistung von > 3 logq,-Stufen und eine virale Verminderung
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von 6,5 logo-Stufen. Fur Bacillus Sporen (stellvertretend fir Protozoen wie Giardien und
Cryptosporidien) konnte lediglich eine geringe Verminderung (< 1 logqo-Stufe) festgestellt

werden (Gerrity et al. 2011).

Zusammenfassend ist hier im Hinblick auf einen verminderten Eintrag von Keimen und
Viren durch Ertichtigungsmallinahmen an Klaranlagen festzuhalten, dass bei einer
Ertichtigung von Klaranlagen (Ozon in Kombination mit Pulveraktivkohle, UV-
Desinfektion) zwar zusatzliche Barrieren gegenuber einem Gewassereintrag geschaffen
werden und dass die hygienisch-bakteriologischen/parasitologischen Grundfrachten
verringert werden, dass aber weiter Uber Eintrage aus Mischwasserentlastungen und
diffusen Quellen insbesondere bei Starkregenereignissen relevante Eintrage von
wasserassoziierten Krankheitserregern gegeben sind und von daher insbesondere im
Bereich der Mischwasserentlastungen ein Handlungsbedarf hinsichtlich einer

Eintragsverminderung von hygienisch relevanten Organismen besteht.

3.5.3.4 Zusammenstellung technischer MaBnahmen zur Reduzierung des Eintrages
von Spurenstoffen

Hinsichtlich der MaRnahmen zur Mikroschadstoffelimination an kommunalen Klaranlagen
kénnen unterschiedliche Verfahren angewendet werden. In Tabelle 3-22 sind fir eine
Auswahl der bereits gebauten Pilotanlagen relevante technische Merkmale und wenn
vorhanden FlieRbilder der Reinigungsstufen zur Mikroschadstoffelimination
zusammengefasst.

Tabelle 3-22: Technische Merkmale bereits realisierter Projekte (groBtechnische Anlagen).

Stand- Verfahren Technische Merkmale AnlagenflieBbild
ort
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3.6 Entwicklung von MaBRnahmenvarianten

Fur einen Vergleich der Eintragspfade sowie der Verfahren oder Verfahrenskombinationen
zur Elimination von Mikroschadstoffen wurden unterschiedliche Malinahmenvarianten
definiert. In diesem Kapitel werden die mdglichen MaRnhahmenvarianten dargestellt.

MaRBnahmenvariante 1: ,,Status Quo*

MaBnahmenvariante 2: ,Verminderung bzw. Vermeidung des Mikroschadstoffeintrages durch
verandertes Nutzungsverhalten*

MaBnahmenvariante 3: ,,Elimination von Mikroschadstoffen an relevanten Punktquellen*
MaBnahmenvariante 4: ,,Elimination von Mikroschadstoffen in kommunalen Klaranlagen*
MaRnahmenvariante 5: ,Elimination von Mikroschadstoffen bei der Trinkwasseraufbereitung

MaBnahmenvariante 6: , Gesamtfrachtansatz — Mikroschadstoffelimination zur Frachtreduzierung in
Oberflichengewassern®

MaBnahmenvariante 7: ,,Schutzziel Gewadssernutzung — Mikroschadstoffelimination in Abhédngigkeit der
Gewadssernutzung“

Einen Uberblick Giber die MaRnahmenvarianten ist in Bild 3-25 grafisch dargestellt.
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Bild 3-25: Mogliche Pfade des Mikroschadstoffeintrages und die Zugehorigkeit von Emittenten in
den einzelnen MaBRnahmenvarianten

Die hier vorgenommene Beschreibung der relevantesten Mallnahmenvarianten dient der

Charakterisierung von denkbaren Handlungsoptionen. Mit Blick auf eine Detailanalyse im

Anwendungsteil (Kapitel 6) wurde eine Stoffauswahl (Leitparameter) vorgenommen sowie
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die dafur zu betrachtenden Haupteintragspfade in Oberflachengewasser festgelegt
(vgl. Kapitel 3.3). Die Detailanalyse basiert methodisch auf der Frachtbilanzierung des
Kapitels 3.4.5 und den Kosten-Nutzen-Betrachtungen in Kapitel 6 im Anwendungsteil des
Berichts. Die vergleichenden Untersuchungen basieren damit auf einer Auswahl der
moglichen MalRnahmenvarianten. Die im Anwendungsteil nicht weiter betrachteten
MafRnahmenvarianten werden in Kapitel 3.6 einer Bewertung unterzogen.

3.6.1 MaRBnahmenvariante 1: ,Status Quo“ (MV 1)

Bei der Malnahmenvariante 1 wird davon ausgegangen, dass sich das Verhalten der
Bevolkerung sowie der Industrie von NRW nicht andert und damit die Einleitung von
Mikroschadstoffen unverandert, wie in Bild 3-25 dargestellt, fortgesetzt wird. Diese
Malnahmenvariante wird nicht weiter betrachtet, da hierdurch keine zusatzlichen Kosten
entstehen, bzw. Nutzen bezuglich der Mikroschadstoffelimination gezogen werden kann. Far
die weiteren Szenarien werden die Verdnderungen gegenuber dem Status Quo angegeben.

3.6.2 MaBnahmenvariante 2: ,Verminderung bzw. Vermeidung des
Mikroschadstoffeintrages durch verandertes Nutzungsverhalten® (MV 2)

Die ,MalBnahmenvariante 2“ betrachtet das Umdenken der Bevélkerung und der Industrie
(Bild 3-25). Durch die ,Vermeidungs-Variante* wird der Eintrag von Mikroschadstoffen in die
Oberflachengewasser reduziert. Die positiven Effekte einer Verminderung des
Spurenstoffeintrages sind im Kapitel 3.5.1 beschrieben, wie z. B. Kosten bzw. Kosteneffekte
und qualitative Auswirkung. Allerdings sind diese Effekte langfristig zu erzielen und auch
nicht auf alle Stoffe Ubertragbar. Eine Betrachtung iber ganz NRW oder das Einzugsgebiet
der Ruhr ist aufgrund der Datengrundlage nicht méglich.

3.6.3 MaBnahmenvariante 3: ,,Elimination von Mikroschadstoffen an
relevanten Punktquellen®“ (MV 3)

Mikroschadstoffelimination an relevanten Punktquellen (Hotspots) bedeutet, dass direkt am
Anfallort eine dezentrale Behandlung erfolgt (siehe Bild 3-25). Zu den malgeblichen
Emittenten zahlen Krankenhduser, Pflegeheime und industrielle Indirekteinleiter sowie
industrielle Direkteinleiter.

Eine generelle Empfehlung zu ,welchen Punktquellen® ,welche MalRnahmen® ergriffen
werden konnen kann nicht gegeben werden. So sind die eingetragenen Stoffe und der
Einfluss der Einleitung der Punktquelle auf eine z. B. nachgeschaltete zentrale Klaranlage
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malfgebliche Kriterien flr die Errichtung einer dezentralen Behandlung am Anfallort. Dies ist
jeweils durch eine Einzelfallprifung, in Abhangigkeit der 6rtlichen Rahmenbedingungen und
hier insbesondere den Abwasserentsorgungsbedingungen (Art des Abwassers, Inhaltsstoffe,
Abwasserbelastung, stoffliche Eintrage der Punktquellen und z. B. értliche Klaranlagen), zu
prifen und dann festzulegen. Fur eine volkswirtschaftliche Betrachtung ist aufgrund der
Vielfaltigkeit, insbesondere der industriellen Abwasser eine Abschatzung der Kosten und
Wirkungen in einer derartigen MaRnahmenvariante, aufgrund einer lickenhaften Datenlage
kaum moglich. Dies kann nur durch eine sehr aufwendige differenzierte Betrachtung der
einzelne Indirekteinleiter und die dazugehoérigen nachfolgenden Netze und zentralen
Klaranlagen erfolgen (siehe Kapitel 3.5.2). Gleiches gilt flir Krankenhaus- und
Pflegeheimabwéasser, deren Abwasserzusammensetzung (Belastung) nicht ausreichend
ermittelt ist. Auch diese sind im Vorfeld zu einer Abschatzung der Kosten und Wirkungen
differenziert zu betrachten Gber den gesamten Transportweg bis in die Gewasser.

3.6.4 MaBnahmenvariante 4: ,,Elimination von Mikroschadstoffen in
kommunalen Klaranlagen“ (MV 4)

Durch die kommunalen Klaranlagen in NRW wird ca. 2.604 Mio. m*a behandeltes Abwasser
in die Gewasser eingeleitet. FUr die zahlreichen Mikroschadstoffe erfolgt der Eintrag in die

Gewasser uber die kommunalen Klaranlagen.

In dieser MaRnahmenvariante sollen die Mikroschadstoffe schwerpunktmafig in der
zentralen kommunalen Klaranlage eliminiert werden. In Bild 3-25 ist die schematische
Abfolge der Mallinahmenvariante 4 dargestellt. Hierbei sollen insbesondere Verfahren
berlcksichtigt werden, die sich bislang fur kommunale Klaranlagen 6konomisch sinnvoll
erwiesen haben. Dazu zahlen die Verfahren der Aktivkohle-Behandlung sowie das der
Ozonung.

Die hierfir moglichen technischen Verfahren wurden im Kapitel 3.5.3 erlautert. Auf
Grundlage der in Kapitel 3.2.5 beschriebenen Aufteilung der Klaranlagen nach
GroRenklassen und weitergehender technischer Ausrustung, wie z. B.
Abwasserfiltrationsstufen, ergeben somit unterschiedliche Ansatze zur Erweiterung der
bestehenden Anlagen. In der nachfolgenden Tabelle ist die Verteilung der angeschlossenen
Einwohnerwerte (EW) auf die einzelnen Grofenklassen der Klaranlagen in NRW dargestellt.
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Tabelle 3-23: Anzahl der Klaranlagen in NRW sowie zugehérige Einwohnerwerte (EW) (Stand 2011)

GroRenklasse Anzahl =~ EW Anteil NRW EW Anteil NRW
KA (Ausbau) (Ausbau) (Anschluss) (Anschluss)

Einheiten Stlck Mio. EW % Mio.EW %

NRW gesamt 645 34,721 100 27,866 100

I 58 0,020 0,1 0,016 0,1

Il 120 0,317 0,9 0,257 0,9

I 74 0,518 1,5 0,420 1,5

v 325 11,744 33,8 9,672 34,7

Vv 68 22,121 63,7 17,501 62,8

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass insbesondere durch die Erweiterung der Klaranlagen
GK IV und GK 'V ca. 98% der in NRW angeschlossenen EW (Einwohner/Haushalte, Industrie
und Gewerbe) erfasst werden. Ebenso zeigt Bild 3-3, dass zahlreiche
Abwasserfiltrationsanlagen der GrofRenklassen IV und V vorhanden sind, die umgerustet
werden konnen.

In NRW verfiigen 107 Klaranlagen uber eine Flockungsfiltrationsanlage (Bild 3-3) mit einer
Ausbaukapazitat von ca. 14 Mio. EW entsprechend 40% der gesamten AusbaugrofRe in
NRW. In Bild 3-26 sind alle Klaranlagen mit einer Flockungsfiltrationsanlage (107
Klaranlagen) flusseinzugsgebietsbezogen dargestellt.
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Bild 3-26: Flusseinzugsgebiete NRW — Anzahl der Filteranlagen und AusbaugroBe (Stand 2011)
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Die Filtrationsanlagen kénnen zur Mikroschadstoffelimination eingesetzt werden. Durch die
Ertlchtigung der Filtrationsanlagen wird eine Abwassermenge behandelt, die ca. 40% der
gesamten Ausbaugréfie in NRW entspricht. Im Hinblick auf die Ertlichtigung von Klaranlagen
mit Abwasserfiltration bietet sich der Rheingraben an, da dort relativ wenige Klaranlagen
einen groflRen Anteil der Abwassermenge behandeln. Zahlreiche grolte Anlagen mit Filtration
sind im Rheingraben installiert (16 Klaranlagen) mit ca. 15% der AusbaugrolRe aller
Klaranlagen in NRW. Durch die Ertuchtigung der Klaranlagen im Flusseinzugsgebiet
Rheingraben Nord (16 Klaranlagen) waren ca. 50% der Ausbaugréfe aller Filtrationsanlagen
in NRW (ca. 14 Mio. m?®/a) abzudecken. Gleichzeitig sind am Rhein zahlreiche Wasserwerke
angesiedelt die indirekt das Rheinwasser als Rohwasser flir die Trinkwasseraufbereitung

nutzen.

3.6.5 MaBRnahmenvariante 5: ,Elimination von Mikroschadstoffen bei der
Trinkwasseraufbereitung“ (MV 5)

Lagen in den bisherigen Mallinahmenvarianten der Umgang mit Mikroschadstoffen bzw. die
Eintragsorte im Vordergrund, so wird in dieser Variante die Elimination von
Mikroschadstoffen bei der Trinkwassergewinnung und -aufbereitung in den Fokus gestellt
(Bild 3-25). Besonderes Augenmerk ist hier auf die Wassergewinnungsanlagen zu richten,
die abwasserbeeinflusste Oberflachengewasser als Rohwasser zur Trinkwassergewinnung
nutzen. Zum Schutz des Rohwassers und als VorsorgemalRnahme gegenlber nicht
vorhersehbaren mikrobiologischen oder chemischen Verunreinigungen wurden an der Ruhr
bereits im Jahr 2006 in Abstimmung zwischen dem damaligen Ministerium fur Umwelt und
Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (MUNLV) und der Arbeitsgemeinschaft
der Wasserwerke an der Ruhr (AWWR) entsprechende Strategien entwickelt und in der
»<Arnsberger Vereinbarung“ nieder gelegt. Die Wasserwerke an der Ruhr haben hier ihre
Bereitschaft zur Umsetzung technischer MaRRnahmen erklart. Im Rahmen des von der
Landesregierung NRW konzipierten sieben Punkte - Programms "Reine Ruhr" wird, neben
anderen MalRnahmen wie z.B. durch ein behdrdlich gefuhrtes Risikokataster und
Anstrengungen zur Vermeidung von Eintragen an der Quelle, die bisherige
Trinkwasseraufbereitung in einzelnen Ruhrwasserwerken in den nachsten Jahren durch
zusatzliche Verfahrensstufen zur Spurenstoffelimination erganzt. Die technischen Konzepte
sind mit den Aufsichtsbehdrden abgestimmt und werden bereits umgesetzt und sollen bis
2018 mit einem Gesamtinvestitionsvolumen von rund 300 Millionen Euro abgeschlossen sein
(AWWR 2012).

Eine Ertuchtigung von Klaranlagen mit MalRnahmen zur Spurenstoffelimination insbesondere
im Oberstrom von Wassergewinnungsanlagen, die Oberflachengewasser mit hohem

Abwasseranteil ~ zur  Trinkwassergewinnung  nutzen, wurde neben  anderen
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Verminderungsstrategien eine relevante Vorsorgemafnahme darstellen, die auch das Multi-
Barrieren-System als Trinkwassersicherungskonzept sowie die geplanten technischen
MalRnahmen bei der Trinkwasseraufbereitung unterstlitzen wiirde. Zudem wirde bei einer
Klaranlagenertichtigung im Vorfeld von Wassergewinnungsanlagen auch eine Behandlung
von relevanten Indirekteinleitungen wie z. B. von Krankenhausabwassern gegeben sein.
Insgesamt sind in NRW im Oberlauf von 152 Wassergewinnungsanlagen, die auf
abwasserbeeinflusste Oberflachenwasserressourcen zurickgreifen, 262 Krankenhauser zu
verzeichnen. Das sind knapp 64% aller Krankenhauser in NRW, was einem Abwasser von
ca. 83.000 Krankenhausbetten in NRW entspricht.

Die Betrachtung der MalRnahmenvariante - Elimination von Mikroschadstoffen bei der
Trinkwasseraufbereitung— wird aufgrund der im Wasserwerksbereich insbesondere an der
Ruhr bereits geplanten und z. T. bereits umgesetzten MaRnahmen hier nicht weiter verfolgt.
Zudem ware bei MalRnahmen zur Ertlichtigung von Klaranlagen an Transitgewassern in
NRW (wie z. B. am Rhein) aufgrund der Uber das Gewasser bereits vorliegenden
(Grund)Belastung der Wirkungsgrad als unzureichend einzustufen. Der MaRlnahmenansatz
fur die Ertichtigung von Klaranlagen im Vorfeld von Wassergewinnungsanlagen wird als
MalRnahmenhauptvariante in Kapitel 6 in abgeanderter Form aufgegriffen.

3.6.6 MaBnahmenvariante 6: ,,Gesamtfrachtansatz - Mikroschadstoff-

elimination zur Frachtreduzierung in Oberflachengewassern* (MV 6)
Der Gesamtfrachtansatz beinhaltet die Reduzierung des Mikroschadstoffeintrags im

Gewasser um einen bestimmten Prozentsatz, unabhangig von den Emittenten und der
Schadstofffracht. In  Anlehnung an die  schweizerischen MalRnahmen  zur
Mikroschadstoffelimination kdnnte z. B. ein Prozentsatz von 80% gewahlt werden. Im ersten
Schritt wird anhand der Leitsubstanzliste ermittelt, welcher Emittent den grof3ten Anteil am
Gesamtaussto? hat. Durch die Elimination von Mikroschadstoffen an den Hotspots
Krankenhauser, Pflegeeinrichtungen und industriellen Indirekteinleitern konnten die
MalBnahmen an den Klaranlagen reduziert werden. Bei dieser Variante wird davon
ausgegangen, dass an unterschiedlichen Standorten Anlagen zur
Mikroschadstoffeliminierung errichtet werden. Diese Anlagen kénnen sowohl auf Klaranlagen
als auch an Hotspots und Wasserwerken errichtet werden. Malinahmenvariante 6 vereint die

unterschiedlichen Ansatze aus allen bisherigen Varianten (vgl. Bild 3-27).
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Bild 3-27: Blockschaltbild MV 6
3.6.7 MaBnahmenvariante 7: ,,Schutzziel Gewassernutzung -
Mikroschadstoffelimination in Abhangigkeit der Gewassernutzung“
(MV 7)

In dieser MaRnahmenvariante werden verschiedene Nutzungen (wie Fischerei,
Badegewasser, Trinkwassergewinnung, Naherholung, FFH-Gebiet usw.) unterschiedlichen
Gewassern zugeordnet. Je nach Nutzung werden Qualitatsziele definiert, die eine bestimmte
Behandlungsweise bendtigen. So wird abhangig vom Gewasser entschieden, in welchem
Umfang und ggf. an welchem Standort Mikroschadstoffe eliminiert werden sollen. Insgesamt

vereint diese MaRhahmenvariante die Varianten 2 bis 5.
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3.6.8 Fazit MaBnahmenvarianten
Die abschlieRende Bewertung der in diesem Kapitel beschriebenen unterschiedlichen
Malnahmenvarianten und die Mdglichkeiten einer Bilanzierung im Hinblick auf eine

Mikroschadstoffelimination filhren zu folgendem Ergebnis:

1. Malnahmenvariante 2: ,Verminderung bzw. Vermeidung des Mikroschadstoffeintrags

durch verandertes Nutzungsverhalten®

Hier sind generell Mdoglichkeiten vorhanden, die jedoch nur langfristig und nur in
Teilbereichen zu einer Reduzierung einzelner ausgewahlter Stoffe fihren kénnen. Eine
flachendeckende Reduzierung des Mikroschadstoffeintrags ist nicht zu erwarten,
trotzdem wird befirwortet Vermeidungs- und Verminderungsstrategien im Bereich der
Arzneimittel-, Waschmittel- und Industriechemikalien unbedingt voranzutreiben, um das

das Eintragsniveau an Mikroschadstoffen zu reduzieren.

2. MalRnahmenvariante 3: ,Elimination von Mikroschadstoffen an relevanten Punktquellen®

Es liegen Erkenntnisse vor, dass an einzelnen Punktquellen wie z. B. Industriebetrieben
oder Krankenhausern effektiv Verfahren eingesetzt werden kdnnen, die auch zu einer
deutlichen Entlastung, z. B. von Klaranlagen, fihren kénnen. Eine generelle auf die
Flache NRW bezogene Betrachtung dieser Punktquellen hinsichtlich Kosten fur die
Elimination und Wirkungen ist jedoch nicht mdéglich, da hier standortspezifische Faktoren
einen zu groRRen Einfluss auf die Anlagentechnik und damit auf die Kosten und die
Wirkungen haben. Fir die Umsetzung einer Gesamtstrategie ist bei einem konkreten

Anwendungsfall die Elimination am Entstehungsort immer zu prifen.

3. MalRnahmenvariante 4: ,Elimination von Mikroschadstoffen in kommunalen Klaranlagen®

Es konnte gezeigt werden, dass hier grole Potenziale hinsichtlich der Elimination von
Mikroschadstoffen vorhanden sind. Hier gibt es bereits erste Verfahren, die es
ermoglichen Kostenansatze und Wirkungen verallgemeinert auf eine grofiere Anzahl von
Klaranlagen zu Ubertragen. Auch sind hier unterschiedliche Varianten denkbar, welche
Klaranlagen unter welchen Randbedingungen umgeristet werden sollen. Beispielsweise
wird durch die Ertichtigung der Filtrationsanlagen eine Abwassermenge behandelt, die
ca. 40% der gesamten AusbaugréRe in NRW entspricht. Die Erweiterung um eine

bzw. die entsprechende Ertiichtigung einer vorhandenen Abwasserreinigungsstufe

Arbeitsgemeinschaft ,Volkswirtschaftlicher Nutzen der Klaranlagenertiichtigung® 2013



Ermittlung relevanter Eingangsgrof3en 138

(Filtration) stellt deshalb die derzeit effizienteste Modglichkeit dar, den Eintrag von
Mikroschadstoffen in die Gewasser zu reduzieren.

Als weiteres Kriterium zur Auswahl von Klaranlagen zur Erweiterung fur die
Mikroschadstoffelimination kdnnen Flusseinzugsgebiete gewahlt werden. Im Hinblick auf
die Ertlichtigung von Klaranlagen durch eine weitere Reinigungsstufe bietet sich z. B. das
Einzugsgebiet der Ruhr besonders an, da die Ruhr ebenso wie der Rhein zur

Trinkwassergewinnung aus Oberflachenwasser herangezogen wird.

4. Mallnahmenvariante 5: ,Elimination von Mikroschadstoffen bei der
Trinkwasseraufbereitung*

Malnahmen zur Spurenstoffelimination im Bereich der Trinkwassergewinnung und —
Aufbereitung  werden  insbesondere  dort, wo auf abwasserbeeinflusste
Oberflachenwassersysteme zu Trinkwasserzwecken zurtuckgegriffen wird, derzeit geplant
und z. T. bereits umgesetzt. Eine Weiterverfolgung als eigene MalRnahmenvariante ist
somit nicht erfolgt. Naher zu untersuchen ist aber eine Ertlichtigung von Klaranlagen im
Oberstrom von Wassergewinnungsanlagen, die Oberflichengewasser mit hohem
Abwasseranteil zur Trinkwassergewinnung nutzen. Dieser Ansatz kann zu einer
effektiven Verbesserung der Rohwasserbeschaffenheiten beitragen und stellt eine
relevante VorsorgemalRnahme dar, die auch das Multi-Barrieren-System als

Trinkwassersicherungskonzept unterstiitzt.

5. Malnahmenvariante 6: ,Gesamtfrachtansatz-Mikroschadstoffelimination zur

Frachtreduzierung in Oberflachengewassern®

Diese Variante sieht vor, dass flachendeckend Uber alle Eintragsquellen wie z. B.
Punktquellen wie Industriebetriebe, Krankenhduser und Klaranlagen eine prozentuale
Reduzierung des Eintrags vorgenommen wird. Dieser Ansatz lasst sich derzeit nur fir
kommunale Klaranlagen bilanzieren. Die anderen Emittenten sind hier schwer zu

erfassen (siehe oben).

6. Mallnahmenvariante 7: ,Schutzziel Gewassernutzung — Mikroschadstoffelimination in

Abhangigkeit der Nutzung*®

Bei dieser Mallnahmenvariante wurde diskutiert, die Mikroschadstoffelimination so flr
einzelne Gewasser umzusetzen, dass das Gewasser dann einer bestimmten Nutzung
zur Verfigung steht. Fur die unterschiedlichen Nutzungen wurde versucht Qualitatsziele

zu definieren, um daraus Reinigungstechnologien abzuleiten. Aussagen hinsichtlich einer
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Bilanzierung von derartigen Ma3nahmen in Abhangigkeit der Gewassernutzung sind zum
heutigen Zeitpunkt nicht durchfiihrbar. Ein mégliches Szenario ware hier die Nutzung des
Gewassers als Trinkwasserressource. So kodnnte hierdurch eine Forderung an die
Einleiter in das Gewasser aufgestellt werden. Dieses Szenario ware mit diesem Ansatz

vergleichbar zur Mallnahmenvariante 5.

Auch fir die MaRBnahmenvariante 7 ist auf Grundlage der verfiigbaren Datengrundlage

keine Abschatzung von Kosten und Nutzungen derzeit mdglich.

Auf Basis der zahlreichen Unwagbarkeiten, die insbesondere bei einer Bilanzierung
bzw. Kostennutzenermittiung flir ganz NRW aufgrund der vorliegenden Datenlage nicht
moglich ist, wurden aus diesen MaRnahmenvarianten (2 bis7) weitere Szenarien
sogenannte MalRnahmenhauptvarianten (siehe Bild 3-28) abgeleitet, die es ermdglichen zum
Einen die Grundgedanken der sechs MalRnahmenvarianten umzusetzen und zum Anderen
Aussagen hinsichtlich der volkswirtschaftlichen Kosten und Wirkungen fur das
Flusseinzugsgebiet der Ruhr als auch fur ganz NRW zu treffen. Die Entwicklung von drei

MalRnahmenhauptvarianten ist in Bild 3-28 dargestellt.
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Bild 3-28: Entwicklung der MaRnahmenhauptvarianten

Als wesentlicher Bestandteil wurden hier nur die kommunalen Klaranlagen betrachtet. Im
Einzelfall einer jeden Klaranlage ist jedoch zu prufen, inwieweit im Einzugsgebiet
Punktquellen vorhanden sind, bei denen eine Behandlung am Anfallort wirtschaftlicher ist,
als eine Behandlung zur Mikroschadstoffelimination in der nachgeschalteten kommunalen
Klaranlage. Die Klaranlagen wurden unterschieden hinsichtlich ihrer Lage z.B. an
trinkwasserrelevanten Gewassern oder nach ihrer verfahrenstechnischen Gestaltung z. B.
ausgerUstet mit einer Abwasserfiltration. Somit wurden die Mallhahmenhauptvarianten wie
folgt entwickelt:
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Gewasserokologie

Die Klaranlagen werden nach GréRenklassen differenziert ertlichtigt, wobei so
vorgegangen wird, dass Uber eine Konzentrationsverminderung eine prozentuale
Frachtreduktion erfolgt. Damit bildet diese MaRnahmenhauptvariante eine Mischung
aus den MalBnahmenvariante 5 und MalRnahmenvariante 6.

Priorisierung nach Vorausstattung

SchwerpunktmaRig werden insbesondere die Anlagen, die eine Abwasserfiltration
besitzen, umgeristet. Auch hier wird Uber eine Konzentrationsverminderung von

einer prozentualen Frachtreduktion an den Klaranlagen ausgegangen.

Priorisierung nach Trinkwasserrelevanz

Es werden jene Klaranlagen ertlichtigt, die an Gewassern mit Trinkwasserrelevanz
angesiedelt sind. Auch hier wird Uber eine Konzentrationsverminderung eine
prozentuale Frachtreduktion vorgenommen. Diese MalRnahmenhauptvariante ist
entstanden aus der MalRnahmenvariante 5, MalRnahmenvariante 7 und
MafRnahmenvariante 4.
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4 Kostenbetrachtungen

4.1 Auswahl von Verfahrenstechniken fiir die weiteren monetaren
Betrachtung

4.1.1 Auswahl von Verfahrenstechniken

Die unterschiedlichen Verfahren zur Mikroschadstoffelimination wurden in der Vergangenheit
in einer Vielzahl von nationalen und internationalen Forschungsvorhaben hinsichtlich ihrer
Effizienz untersucht. Tabelle 4-1 gibt einen Uberblick, fiir welche Klaranlagen im In- und
Ausland Studien und Versuche im halbtechnischen MalRstab zur Mikroschadstoffelimination
durchgefuhrt und welche Klaranlagen bereits um eine zusatzliche Reinigungsstufe erweitert
wurden.

Tabelle 4-1: Kommunale Klaranlagen mit Reinigungsstufen zur Elimination von
Mikroschadstoffelimination

Verfahren Standort Studie/geplant Versuchsanlagen Pilotanlagen

(Halbtechnischer (Groftechnischer

MaRstab) (MaRstab)

NRW
O3 Duisburg Vierlinden X !
03 Bad Sassendorf X 2
O3+PAK Schwerte x 8
PAK Wuppertal-Buchenhofen P 4
GAK Obere Lutter X X s
GAK/PAK | Neuss-Ost x 6
GAK Diiren-Merken x !
GAK/PAK | Lage X 8
uv Kalterherberg P 9
uv Rosenthal X
UV/O3/H20, | Essen-Sid X

Baden-Wiirttemberg
PAK Steinhaule Ulm x 10
PAK Mannheim x "
PAK Boblingen Sindelfingen X 12
PAK Kressbronn-Langenargen X 13
PAK Stockacher Ach X
PAK Espasingen P 1
PAK Ravensburg X
PAK Albstadt-Ebingen X
PAK Lautlingen X
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Verfahren | Standort Studie/geplant Versuchsanlagen Pilotanlagen

(Halbtechnischer (GroRtechnischer

MaRstab) (MaRstab)

PAK Hechingen X

PAK Lahr X

PAK Karlsruhe X

PAK Stuttgart X

Schweiz

O3 Regensdorf X 15
PAK Kloten-Opfikon X 16
PAK/O3 Untersee X R
PAK/O3 Aadorf X

PAK/O3 Furt X

PAK/O3 Au X

PAK/O3 Luzern X

PAK/O3 Werdholzli X

O3 Lausanne X 18
Os Diibendorf x 19

Sonstige

uv Wolfertshausen x 2
uv Starnberg X

" TURK et al., 2011, 2 BOLLE, 2011, ® NAHRSTEDT, 2011; BOLLE, 2011, * BIEBERSDORF, 2011,
® NAHRSTEDT et al., 2012, ® HERBST und HILBIG, 2012, 7 ALT, 2012, ® ALT, 2012, ° PINNEKAMP, 2012,
'O HILLER, 2011, " ALT, 2010, " BIEBERSDORF, 2011, " ROLLE, 2010, " METZGER, 2012, " ABEGGLEN,
2009, " BOHLER et al., 2011, " BAFU, 2008, '® MARGOT, 2011, ' WITTMER, 2012, ?° Bayrisches Landesamt
fur Wasserwirtschaft, 2003

Bei den bereits grofitechnisch umgesetzten Vorhaben werden im Rahmen der betriebs- und
volkswirtschaftlichen  Kostenberechnung diese flir die weiteren Betrachtungen
herangezogen. Dabei werden die folgenden Verfahrenskombinationen betrachtet:
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e Zugabe von PAK bei Nutzung einer separaten Reaktions-, Koagulations- und
Abscheidestufe, ahnlich dem auf der Klaranlage in Ulm-Steinhdule umgesetzten
Verfahren (Hiller, 2011). Die Aufwendungen fir die PAK-Dosierung in Anlehnung an
das Verfahren aus Ulm erfordert i. d. R. die umfangreichsten Baumafinahmen bei den
Verfahren zur PAK-Dosierung, wenn alles neu errichtet und kein vorhandenes
Bauvolumen genutzt werden kann. Im Vergleich zu anderen Verfahren stellt dieses
gleichzeitig auch das kostenintensivste Verfahren in Bezug auf die Investitionskosten
dar. Da flr dieses Verfahren die Kosten von realisierten Anlagen vorliegen, werden
fur diese Verfahrenstechnik Kostenfunktionen erarbeitet.

e Zugabe von PAK direkt in den Zulauf einer Filtration mit Nutzung eines
Koagulationsbeckens und Reaktionsraum im Filteriberstand vergleichbar zu den
Pilotprojekten Kloten Opfikon (Béhler, 2011) und Buchenhofen (Bornemann, 2012),
sowie zu den Studien Neuss (Herbst und Hilbig, 2012) und Lage (Alt, 2012). Aufgrund
der geringen Anzahl an Studien und fehlenden Umsetzungen sowie &hnlichen
AusbaugréRen der in den Studien betrachteten Klaranlagen ist eine
Verallgemeinerung auf alle ,GréRen” von Klaranlagen nicht mdglich.

o Abwasserfiltration mit GAK ahnlich dem Pilotprojekten Obere Lutter (Austausch des
Filtermaterials) (Nahrstedt, 2012) und Diren-Merken. Vergleichbare Studien zum
Austausch von GAK gibt es fiir die Klaranlage Lage und Neuss Ost. Versuche
werden ebenfalls auf der Klaranlage Diren Merken durchgefihrt. Aufgrund der
ahnlichen AusbaugréfRen dieser Klaranlagen, ist analog zur ,PAK-Dosierung auf den
Filter* eine Verallgemeinerung auf alle ,GréRen“ nicht mdéglich. Aullerdem zeigt der
Vergleich der Ergebnisse ,Obere Lutter* und ,Diren Merken®, dass bzgl. der
Bettvolumina (= Standzeit) gravierende Unterschiede bestehen, die auf die
Feststoffbelastung der Filterstufen und die tagliche Laufzeit zurlckzuflihren sind.
Hierzu missen noch weitere Untersuchungen erfolgen, bevor die Ergebnisse auf
andere Anlagen Ubertragen werden koénnen. Daher werden flir diese
Verfahrenstechniken keine Kostenfunktionen ermittelt.

o Abwasserozonung ahnlich der Projekte Bad Sassendorf und Duisburg-Vierlinden. Fir
die Abwasserozonung werden u. a. die realisierten Pilotprojekte Bad Sassendorf,
Duisburg-Vierlinden heran gezogen. Eine ggf. notwendige weitergehende biologische
Nachbehandlung wurde hierbei nicht bericksichtigt. Sollte aufgrund ortlicher
Randbedingungen eine Nachbehandlung erforderlich werden bzw. gefordert werden,
so stehen hier z. B. ein Festbett/Wirbelbett-Verfahren oder eine Sandfiltration zur
Verfligung. Die Kosten hierflir missten dann zu den Kosten fiir die Ozonung addiert
werden.
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Mit der Ozonung kann auch eine Reduzierung von Keimen und Viren im Ablauf der
kommunalen Klaranlagen erfolgen. Detaillierte Ergebnisse zur Wirksamkeit der Ozonung als
Desinfektionsverfahren flir kommunale Klaranlagenablaufe liegen derzeit allerdings noch
nicht vor. Zur Desinfektion von Klaranlagenablaufen werden UV-Behandlungsverfahren
bereits im grotechnischen Malstab eingesetzt:

¢ Die Behandlung von Keimen und Viren erfolgte beispielhaft bereits 2003 im Rahmen
des Sonderprogramms ,Badegewdasserqualitat Obere Isar‘. Dabei wurde auf den
Klaranlagen Wolfratshausen und Starnberg jeweils eine Anlage zur Desinfektion des
biologisch  gereinigten  Abwassers errichtet (Bayrisches Landesamt fir
Wasserwirtschaft, 2003). Bei diesem Verfahren wurde das gereinigte Abwasser
mittels einer UV-Bestrahlungseinrichtung desinfiziert. Im Teilprojekt MIKROLIGHT
wurden 11 UV-Anlagen im Einzugsgebiet der Isar und Wirm betrachtet (siehe Kapitel
3.5.3.1.5). Der spezifische Stromverbrauch lag dabei zwischen 30 bis 60 Wh/m3. Fr
diese Anlagen lagen spezifische Ausbaukosten je Einwohner vor. Betriebskosten fir
die UV-Behandlung liegen auf den Klaranlagen Kalterherberg, Rosenthal, Starnberg
und Wolfratshausen vor. Fir die Entwicklung einer Kostenfunktion ist die
Datengrundlage zu gering und herterogen. So wird z.B. auf der Klaranlage
Kalterherberg ca. 700.000 m® Abwasser behandelt zu Betriebskosten von 37.000 €/a
wahrend auf der Klaranlage Starnberg 10-mal mehr Wasser behandelt wird flr
25.000 €/a. Auch mit diesen Angaben ist eine Kostenabschatzung fir NRW nicht
hinreichend genau mdglich. Daher werden Kosten zur Reduzierung von Keimen und
Viren nicht weiter betrachtet.

Zusammenfassend ist, auch unter Berlcksichtigung der Angaben in Tabelle 4-1 zur
eingesetzteten Verfahrenstechnik in realisierten Studien und erfassten Projekte festzustellen,
dass hinsichtlich einer fundierten Datenlage nur fir die Ozonung und die PAK-Dosierung in
Anlehnung an das Verfahren in Steinhaule-Ulm die Entwicklung von Kostenfunktionen
durchgefiihrt werden sollte.
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4.2 Uberblick iiber Definition von Kosten, Annahmen zur
Ermittlung von Kosten und bisherige Kostenermittiungen

4.2.1 Festlegung von Kostenarten, spezifische Kosten und Annahmen zur
Kostenberechnung

Far mogliche MaRnahmen zur Ertlichtigung kommunaler Klaranlagen zur Reduzierung der
Eintrage von Mikroschadstoffen in die Gewasser werden Investitions- und Betriebskosten
ermittelt. Die Anlagen zur Elimination von Mikroschadstoffen in NRW sollten aufgrund der
geringen Konzentrationen auf den Trockenwetterzufluss ausgelegt werden. Hierdurch wird
die effektive und weitgehende Elimination sichergestellt. Die technischen Anlagen die meist
hydraulisch dimensioniert wurden, sind nicht so groRen Schwankungen ausgesetzt, und die
Konzentration der Stoffe im Regenwetterfall ist i. d. R. nicht messbar und daher die Wirkung
fraglich. Im Rahmen dieser Kostenstudie wird daher fur die Auslegung vom einfachen
Trockenwetterzufluss ausgegangen.

Die in diesem Projekt betrachteten Kosten sind ausschliel3lich Nettokosten und werden in
Investitionskosten, Betriebskosten und Jahreskosten unterschieden. Die Mehrwertsteuer
wurde dabei mit 19% berucksichtigt.

Die Investitionskosten sind die zur Erstellung, zum Erwerb oder zur Erneuerung von Anlagen

erforderlichen einmalig aufzuwendenden Kosten. Diese setzen sich zusammen aus:
e Kosten fur die Bautechnik
o Kosten fur die Maschinentechnik
o Kosten fur die Elektrotechnik
o Nebenkosten (Honorare, Gutachten, Unvorhergesehenes, Sonstiges)

Die Betriebskosten sind in der Betriebsphase regel- oder unregelmalig wiederkehrende
Aufwendungen. Diese werden aufgeschlusselt nach:

e Personalkosten
e Energiekosten
e Wartungskosten/Unterhaltskosten

o Betriebsmittelkosten wie z. B. Sauerstoff, Pulveraktivkohle, Schlammentsorgung und
Flockungshilfsmittel

Far die Ermittlung der Betriebskosten wurden weiterhin folgende Einzelkosten berucksichtigt,
die in Abstimmung im Projekt erfolgten bzw. aus Literaturangaben stammen:
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o elektrische Energie (zu 0,15 €/kWh)
o Personalkosten (zu 50.000 €/(Personenjahr*a))

e Wartung/Unterhalt als prozentualer Ansatz der Investitionskosten (Baukosten mit 1%,
Maschinentechnik mit 4% und Elektrotechnik mit 2% der entsprechenden
Investitionskosten)

o Betriebsmitteleinsatz

o Sauerstoff: 0,14 €/kg O,, 5 mg Os/L (Annahmen)
o PAK: 1.100 €/Mg, 10 mg PAK/L (Annahmen)
o] GAK: 900 €/Mg (regenerierte Kohle), (ALT, 2012)

1.300 €/Mg (frische Kohle bei Erstbefiillung), (ALT,
2012)

o] Flockungshilfsmittel: 1.300 €/Mg

e Schlammentsorgung (25% TS): 50 €/Mg Mitverbrennung (SCHEIDIG, 2011)
80 €/Mg Monoverbrennung (SCHEIDIG, 2011)

o Abwasserabgabe: 35,79 €/Schadeinheit

Durch den Einsatz von Pulveraktivkohle und granulierter Aktivkohle kann im Ablauf der
Klaranlage der Parameter CSB, Phosphor und Stickstoff leicht reduziert werden. Diese
qualitative Verbesserung der Ablaufqualitat hat eine Reduzierung der Abwasserabgabe und
damit der Betriebskosten zur Folge. Erste Ergebnisse zeigen ein Potential von ca. 20% bis
30% auf. Ahnliche Ergebnisse konnten auch z. B. an der Abwasserozonung in Duisburg-
Vierlinden erzielt werden, wo hingegen in der Klaranlage Bad Sassendorf keine CSB-
Reduktion ermittelt wurde. Da die aktuellen Uberwachungswerte bzw. erklarten Ablaufwerte
der Anlagen nicht bekannt sind und die Konzentrationsreduzierungen je nach aktuellem
Ablaufwert auch deutlich geringer ausfallen kann, wird die Reduzierung der
Abwasserabgabe Uber alle Klaranlagen in NRW nicht berlcksichtigt. Bei einem konkreten
Betrachtungsfall muss dieser Aspekt betrachtet werden. Fir die Berechnung der
Reduzierung der Abwasserabgabe wurden die Uberwachungswerte der Klaranlagen geman
Abwasserverordnung (AbwV, Anhang 1) heran gezogen.

Beispiele zu moglichen Kostensenkungspotentialen bei der Abwasserabgabe durch den
Einsatz von Pulveraktivkohle, granulierter Aktivkohle oder der Ozon (unter der Annahme
einer 20%igen CSB Reduktion) sollen an Anlagen unterschiedlicher GroéRenklassen
dargestellt werden. Die Rahmenbedingungen hierzu sind:
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Tabelle 4-2: Kostenreduktion bei der Abwasserabgabe durch CSB Reduktion

Klaranlage GroRen- Uberwachungswert Kostenreduktion bei der
klasse nach AbwyV fiir CSB Abwasserabgabe
A (1.000 EW) I 150 mg/L 0
B (5.000 EW) Il 110 mg/L 4.000 [€/a]
C (10.000 EW) 1] 90 mg/L 4.900 [€/a]
D (100.000 EW) v 90 mg/L 0
E (500.000 EW) \Y 75 mg/L 92.000 [€/a]

Demnach ergibt sich fir eine kommunale Klaranlage mit der Ausbaugrée von 500.000 EW
eine Kostenreduktion in Hohe von ca. 92.000 €/a.

3 Y
]ahresschmutzwassermenge[mT]*Uberwachungswert [%]

Abwasserabgabe = * 35,79 i Gleichung (4-1)

Schadeinheit CSB [50Kkg]

Somit ergibt sich flr eine exemplarische Berechnung ein Kostensenkungspotential von
ca. 3,2 Mio. €/a fur alle Filtrationsanlagen in NRW.

Zur Durchfuhrung einer dynamischer Kostenvergleichsrechnungen auf Basis der KVR-
Leitlinien (LAWA, 2005) wurde die Annuitdtenmethode angewendet. Dabei wird der
Kapitalwert einer Investition auf die Nutzungsdauern verteilt, und somit in sogenannte
Annuitdten umgewandelt. Der Annuitatenfaktor wird auch Kapitalwiedergewinnungsfaktor
genannt. Fir die Berechnung der Jahreskosten wurde auf Basis der KVR-Leitlinien folgende
nominale und reale Preissteigerungsraten  ermittelt, sowie  unterschiedliche

Betrachtungszeitraume heran gezogen:
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Tabelle 4-3: Nutzungszeitraum und Preissteigerung fiir die Kostenvergleichsrechnung
Nutzungszeitraum
Bautechnik 30a
Maschinentechnik 15 a
Elektrotechnik 10 a
Preissteigerungsrate nominal 1998-2011 real 1998-2011 real 2010-2040
Personal 1,08% -0,34% 0,5%
Energie/Strom 3,70% 2,25% 3,0%
Betriebsmittel PAK 1,74% 0,32% 1,0%
Betriebsmittel O, 1,68% 0,26% 1,0%
Bautechnik 1,45% 0,03% 0,5%
Maschinentechnik 1,38% -0,04% 0,3%
E-Technik 0,75% -0,66% 0%
Reinvestition 1,0%
Inflationsrate 1,36
Zinssatz 3,0%

Zur Ermittlung der Jahreskosten wurden die Kapital- und Betriebskosten aufsummiert. Die
Preissteigerungsraten fir die Betriebskosten sowie fir Bautechnik, die E-Technik und
Maschinentechnik wurden fir den Zeitraum von 1998 bis 2011 ermittelt (Statistisches
Bundesamt, 2012). Als Basis wurde der Verbraucherpreisindex (VPI) fur die Jahre 1998 bis
2011 heran gezogen.

Die Berechnung der realen Preisdnderungsraten erfolgt in Anlehnung an die Vorgaben der
LAWA, so dass in der dynamischen Kostenberechnung nominale GroRen anhand der
Inflationsrate in reale GrélRen Uberfihrt werden missen. Die reale Preisdnderungsrate wurde
wie folgt berechnet:

_ (1+r(nom)) _ . _
r(real) = AT PD Gleichung (4-2)
r(nom) = nominale Preisanderung
r(VPI) = Rate der Geldwertanderung (Verbraucherpreisindex)

Um die jahrlichen Schwankungen zu glatten, wurde der Durchschnittswert der letzten 13
Jahre genommen. Bei der Berechnung der realen Preisdnderung wurde eine mittlere
Inflationsrate von ca. 1,5% ermittelt.
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Auf dieser Basis wurden Kapital- Betriebs- und, Jahreskosten ermittelt. Aus den
Jahreskosten werden zur Vergleichbarkeit der Verfahren spezifische Jahreskosten zu
folgenden abwassertechnischen KenngrofRen berechnet:

e je m?®behandeltes Abwasser
e je m®Frischwasser

Grundlage fir diese Berechnung war die NIKLAS-Datenbank (NIKLAS-KOM, 2011), aus der
die Werte fir die Abwassermenge und die Einwohner entnommen wurde.

Fur die Berechnung der spezifischen Jahreskosten je m*® Frischwasser wurden die EW der
tatsachlich _angeschlossenen Einwohner mit der spezifischen Trinkwasserverbrauch

(Haushalte und kleingewerbliche Betriebe) der Einwohner in NRW multipliziert. Diese lag im
Jahr 2007 und im Jahr 2010 bei 135 L/Einwohner und Tag (IT NRW, 2012). Zum Vergleich
lag der Trinkwasserverbrauch im Bundesdurchschnitt bei 122 L/Einwohner und Tag (IT
NRW, 2012)

Aufgrund der Vielfaltigkeit der Klaranlagen in NRW missen im Zuge der Kostenabschatzung
dieser Studie fir die Erweiterung der Anlagen um eine weitergehende Reinigungsstufe zur
gezielten Elimination von Mikroschadstoffen Verallgemeinerungen getroffen werden. Dies
betreffen die verfahrenstechnische Gestaltung der Klaranlagen bzw. einzelner
Verfahrensstufen wie z. B. der Filtration, aber auch die raumlichen Verhaltnisse der
einzelnen  Klaranlage, wie z.B. Abwasserférderung in eine Anlage zur
Mikroschadstoffelimination. Da im Rahmen einer Betrachtung Uber alle kommunalen
Abwasserbehandlungsanlagen hinweg nicht jede mit ihren Spezifika bericksichtigt werden
kann, werden folgende Annahmen getroffen:

4.2.1.1 Klaranlagen ohne Filtrationsstufe:

Fur die Anlagen wird nur die Ozonung vorgesehen.
Die Ozonerzeugung erfolgt aus Reinsauerstoff. Folgende technische und monetare
Randbedingungen liegen der Kostenberechnung zu Grunde:

e Bemessungswassermenge: einfacher Trockenwetterzufluss Qny

o spezifischen Ozonerzeugung: 0,1 kgOs/kg O,

e Ozondosis: 5 mg/L O3

e Spezifischer Preis fir Reinsauerstoff (inkl. Anlagentechnik): 0,14 €/kg O,

Arbeitsgemeinschaft ,Volkswirtschaftlicher Nutzen der Klaranlagenertiichtigung® 2013



Kostenbetrachtungen 151

4.2.1.2 Klaranlagen mit Filtrationsstufe

In NRW gibt es 645 kommunale Klaranlagen, von denen 107 Uber eine Filtrationsstufe
verfugen (NIKLAS-KOM, 2009). Abweichende Angaben zu der Anzahl der Filter kdnnen
daher kommen, dass 83 Flockungsfilter sowie 24 weitere Filter ohne Flockung in NRW
errichtet wurden. Alle Klaranlagen mit dieser Filtrationsstufe kdnnen fir die
Pulveraktivkohledosierung in den Zulauf zur Filtration (PAK), Abwasserfiltration mit
granulierter Aktivkohle (GAK), Ozon und UV-Bestrahlung herangezogen werden. Vorteil
dieser Umristung ist, dass die Filtrationsstufen bereits errichtet seit Jahren, in Betrieb und in
weiten Teilen abgeschrieben sind.

Aufgrund der zahlreichen unterschiedlichen Filtrationsverfahren  werden  zur
Kostenabschatzung flir die Pulveraktivkohle-Adsorption alle Abwasserfiltersysteme
gleichbehandelt, da auch hier einzelne technische Spezifikationen nicht fir jede Anlage
bericksichtigt werden kénnen.

Insbesondere die raumliche Situation auf den Klaranlagen kann die Einsatzméglichkeiten der
unterschiedlichen Verfahren zur Mikroschadstoffelimination deutlich einschranken.

Da auch die raumlichen Randbedingungen nicht fir alle Klaranlagen explizit berlicksichtigt
werden konnen, werden fir die PAK-Dosierung 10 mg/L angenommen. Im Rahmen der
Betriebskostenermittlung findet diese Berlicksichtigung statt, bei einem zu behandelnden
Abwasservolumenstrom des einfachen Trockenwetterzuflusses Q.

4.2.2 Ubersicht iliber Literaturangaben zu Jahreskosten

Einen Uberblick tber bislang veréffentlichte Angaben sind der folgenden Zusammenstellung
zu entnehmen. Nachfolgend werden die Kostenansatze dieser ausgewahlten
Veroffentlichungen kurz erlautert.

Der Literaturauszug von Kostenstudien zum Thema Elimination von Mikroschadstoffen hat
Folgendes ergeben:
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Tabelle 4-4: Zusammenstellung einer Auswahl unterschiedlicher Angaben zu spez. Jahreskosten der
Mikroschadstoffelimination mit unterschiedlichen Verfahren

Literaturstelle Spezifische Jahreskosten [€/m?]

Dohmann et. al, (2005): Kosten der gezielten | PAK: 0,10 -0,25
Elimination organischer Spurenstoffe aus Abwassern - | Q,: 0,10-0,15
in 38. Essener Tagung fur Wasser- und ) )
Abfallwirtschaft, Aachen uv: 0,03-0,06
Ivashechkin, Pavel (2006): Elimination organischer | GAK: 0,34-0,5
Spurenstoffe aus kommunalem Abwasser - in GWA- | paK: 0,16-0,19
Band 205, Aachen 05 0,07 - 0.21
Spiteller, M. et al. (2008): Untersuchungen zum | Os: 0,072-0,103
Eintrag und zur Elimination von gefahrlichen Stoffen in | gak: 0,101 - 0,168
kommunalen Klaranlagen, Phase 3 (MUNLV NRW, i )
2006-2008) PAK: 0,098 - 0,152
BAFU, (2008 und 2012): Os: 0,02-0,14
Kostenstudie Massnahmen in ARA zur | O;+SF: 0,04 - 0,26
weitergehenden Elimination von | pAK: 0,04 - 0,23
Mikroverunreinigungen; Hunziger, Winterthur PAK+SF: 0.07 - 0.35
Kosten der Elimination von Mikroverunreinigungen im ' ’ ’
Abwasser; BG Ingenieure und Berater AG, Bern
Senkung des Anteils organischer Spurenstoffe in der | O3: 0,04 - 0,06
Ruhr durch zusatzliche Behandlungsstufen auf | g3+yv: 0,05 - 0,07
kommunalen Klaranlagen - Gute- und , )
Kostenbetrachtungen (MKULNV NRW, 2008) IIZQ:?S'I;B 81; 81?

in BB: ,15 -0,

Fur die Aktivkohlebehandlung mit PAK ergeben sich im Mittel spezifische Jahreskosten in
Hohe von 0,15€/m*® Abwasser und 0,11 €/m® Abwasser fur die Ozonung. Die
Aktivkohlebehandlung mit GAK ist nach diesen Angaben die kostenintensivste mit
ca. 0,26 €/m® Abwasser.

Neben den oben aufgezahlten Literaturstellen gibt es neuere Verodffentlichungen zu
spezifischen Jahreskosten, die in Tabelle 4-5 zusammengestellt sind.
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Tabelle 4-5: Kostenvergleich von Aktivekohleanlagen (verandert und Ausziige (ALT, 2011))

Spez. Jahreskosten bezogen auf

Klaranlage EW Schmutzwasser Frischwasser Status quo

[€/m?] [€/m?] (Stand
06/2012)

KA Mannheim 145.000 0,05 0,07 In Betrieb

KW Steinhaule (Ulm) 400.000 | 0,08 (0,02)** 0,19 (0,13)*® | Baubeginn

KA Béblingen- 250.000 | 0,03 (0,03)? 0,07 (0,06)? In Betrieb

Sindelfingen

KA Stockacher Aach 48.000 0,07 0,14 In Betrieb

KA Kressbronn- 30.000 0,08-0,09 0,16 In Betrieb

Langenargen

KA Schwerte (PAK) 50.000 0,13 0,34 In Betrieb

KA Obere Lutter 380.000 0,06 0,11 Teilbetrieb+

Bau

KA Diilmen (PAK) 55.000 0,06° 0,37° Planung

KA Lage (GAK) 80.000 0,09 (0,08)? 0,24 (0,22)* | Vorplanung

KA Neuss Ost 280.000 0,04 - 0,07 0,05 - 0,09 Studie

(Variante 4) (0,02 - 0,04)** (0,03 - 0,05)**

1

Abwasserabgabe

Ohne Bericksichtigung der

* Nach Hilbig und Herbst (2012)

°®  Nahrstedt (2012)

Forderung der

Investitionskosten und

Unter Berticksichtigung der Férderung der Investitionskosten

Reduzierung der

Werte in Klammern unter Berlicksichtigung der Reduzierung der Abwasserabgabe

Fur die spezifischen Jahreskosten ergeben sich im Mittel Kosten in Héhe von 0,07 €/m?

Schmutzwasser und 0,17 €/m? Frischwasser ohne Beriicksichtigung der Férderung.

Die aufgefiihrten spezifischen Jahreskosten lassen sich nur beschrankt miteinander

vergleichen, da unterschiedliche Randbedingungen zur Kostenberechnung angesetzt

wurden. Hier sind insbesondere die Nutzungszeitrdume und die Zinssatze zu nennen, die

einen erheblichen Einfluss auf die Gro3e der Jahreskosten haben.
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4.2.3 Darstellung der Investitions- und Betriebskosten realisierter Anlagen
(Datenbasis)

Da die Investitions- und Betriebskosten der verschiedenen Anlagen bzw. Projekte aus
unterschiedlichen Jahren stammen, wurden diese auf einen einheitlichen Preisstand des
Jahres 2010 umgerechnet. Dazu wurden die Preissteigerungen fur Bau, Maschinentechnik
und EMSR sowie fir die Betriebskosten beriicksichtigt (siehe Tabelle 4-3). Die
Kostenangaben der Schweiz stammen aus einer Studie aus dem Jahr 2008 (BAFU, 2008).
Es ist zu beachten, dass die Kostenschwankung fur die schweizerischen Klaranlagen bei
+ 25% liegt. Diese Kosten wurden unter Berlcksichtigung des damaligen Wechselkurses
(0,61 €/CHF) und der Preissteigerungen auf den Kostenstand des Jahres 2010 umgerechnet
(vgl. Tabelle 4-6). Eine Aktualisierung der bestehenden Kostenkurven des Jahres 2008, in
der zusatzlich vorhandene Kostendaten erganzt wurden, hat gezeigt, dass insbesondere die
Investitionskosten fir den Einsatz von PAK (mit neuer Filtration) fur kleine Anlagen (ca.
6.000 EW) um ca. 30 % hdher liegen (BAFU, 2012). Fur groRere Anlagen wird die
Kostendifferenz zwischen neuen und alten Kosten immer kleiner. Bei Anlagen einer GrofRe
von 1.000.000 EW sind die Kosten identisch.

Tabelle 4-6: Preissteigerungen bei der Einbeziehung der Schweizer Kostenstudie

Preissteigerungsrate = Nominal 2007-2010 real 2007-2010 real 2010-2040

Personal 2,34% 1,30% 0,5%
Energie/Strom 0,99% -0,03% 3,0%
PAK 1,73% 0,70% 1,0%
O, 3,89% 2,84% 1,0%
Bau 1,36% 0,34% 0,5%
Maschinentechnik 3,89% 0,25% 0,3%
EMSR-Technik 1,27% -0,39% 0,0%
Reinvestition 1,0%

Inflationsrate 1,36%

Alle anderen im Rahmen dieses Projektes betrachteten Kosten beziehen sich auch auf das
Jahr 2010. In Tabelle 4-7 sind Investitionskosten (Grundlage sind sowohl Planungsdaten als
auch abgerechnete Kosten realisierter Projekte) fiur die Errichtung von Anlagen zur
Mikroschadstoffelimination in NRW, Baden-Wirttemberg, Bayern und der Schweiz

zusammengestellt.
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Tabelle 4-7: Iz%\fl%s)titionskosten fur Verfahrensstufen der Mikroschadstoffelimination (Kostenstand
Ver- Standort Bautechnik | Maschinen- EMSR-
fahren technik Technik
[€] [€] [€]
NRW
1 Duisburg 536.000 482.000 319.000 200.000 !
Vierlinden
1 Bad Sassendorf 332.000 275.000 127.000 249.000 2
1,3 Schwerte 441.000 758.000 232.000
4 Obere Lutter 282.000 290.000 285.000 3
3 Buchenhofen 264.0001 83.000 4
2 Lage 461.000 680.000 285.000 - °
3 Lage 540.000 603.000 285.000 -
4 Lage 459.000 721.000 300.000 -
9 Lage 420.000 440.000 285.000 -
Baden-Wiirttemberg
2 Mannheim 360.000 850.000 240.000 - °
2 Béblingen S. 653.000 334.000 207.000 612.000 4
2 Kressbronn-Langenargen liegen derzeit nur Gesamtkosten vor: netto 2.436.975 €
2 Stockacher Aach, liegen derzeit nur Gesamtkosten vor: netto 2.268.908
2 Steinhdule Ulm, liegen derzeit Gesamtkosten mit Filtration: netto 42.000.000 !
Bayern
10 Starnberg 441.000 244.000 172.000 282.000 8
10 Wolfratshausen 252.000 161.000 179.000 -
Schweiz
1 Regensdorf 396.000 865.000 59.000 °
5 Untersee 206.000 405.000 119.000 260.000 10
Aadorf 421.000 469.000 326.000 455.000
Furt 517.000 574.000 423.000 528.000
Au 705.000 705.000 743.000 718.000
Luzern 1.037.000 1.538.000 1.255.000 1.257.000
Werdholzli 2.055.000 2.118.000 1.138.000 1.751.000
6 Untersee 332.000 718.000 137.000 436.000
Aadorf 638.000 788.000 381.000 712.000
Furt 797.000 1.135.000 572.000 868.000
Au 977.000 1.499.000 743.000 1.077.000
Luzern 2.781.000 3.241.000 1.254.000 2.377.000
Werdholzli 5.865.000 6.215.000 1.163.000 4.412.000
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Ver- Standort Bautechnik | Maschinen- EMSR- Neben-
fahren technik Technik kosten
[€] [€] [€] [€]
7 Untersee 206.000 423.000 119.000 270.000
Aadorf 421.000 536.000 236.000 475.000
Furt 517.000 670.000 423.000 555.000
Au 705.000 986.000 743.000 804.000
Luzern 1.037.000 2.291.000 1.255.000 1.456.000
Werdholzli 2.055.000 3.873.000 1.138.000 2.305.000
8 Untersee 332.000 718.000 137.000 436.000
Aadorf 638.000 788.000 382.000 712.000
Furt 797.000 1.136.000 572.000 868.000
Au 977.000 1.499.000 743.000 1.077.000
Luzern 2.781.000 3.241.000 1.254.000 2.377.000
Werdholzli 5.865.000 6.215.000 1.163.000 4.412.000
') Umriistung
Verfahren:
1. Abwasserozonung
2. PAK-Adsorption im Kontakt- und Absetzbecken (Ulmer Verfahren)
3. PAK-Adsorption im Flockungsraum (Buchenhofener Verfahren)
4. GAK-Filtration nachgeschaltet (einstufig)
5. Abwasserozonung mit 5 mg Os/L, Kosten ohne Filtration
6. PAK Adsorption mit 10 mg PAKI/L, Kosten ohne Filtration
7. Abwasserozonung mit 10 mg Oj/L, Kosten ohne Filtration
8. PAK Adsorption mit 20 mg PAKI/L, Kosten ohne Filtration
9. Nutzung vorhandener Filterzellen fur GAK
10.  UV-Desinfektion

"TURK et al., 2011, ? BOLLE, 2011, °* NAHRSTEDT, 2011, * BIEBERSDORF, 2011, ° ALT, 2012, ® ALT, 2010,
" HILLER, 2011, ® BAYRISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT, 2003, ° ABEGGLEN, 2009,
' BAFU, 2008

In Baden-Wirttemberg gibt es neben den hier aufgezahlten kommunalen Klaranlagen noch
drei weitere (vgl. Kapitel 4.1.1), die bereits seit mehr als 10Jahren mit
Aktivkohleadsorptionsfiltrationen ausgerustet sind. Kosten zu diesen Anlagen liegen nicht

vor.

Die Jahresabwassermengen sowie die AusbaugroRen und die angeschlossenen
Einwohnerwerte der nordrhein-westfalischen Pilotprojekte auf Klaranlagen sowie der
Anlagen aus der Schweiz und Baden-Wirttemberg sind in Anhang 3 dargestellt. Die
Kenndaten der Klaranlagen aus NRW wurden der NIKLAS-Datenbank (NIKLAS-KOM, 2009)
die Daten der Schweiz und Baden-Wirttemberg aus unterschiedlichen Veroffentlichungen

entnommen.
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In Tabelle 4-8 sind zu den der zuvor genannten Anlagen die jeweiligen Betriebskosten
aufgefihrt.

Tabelle 4-8: Betriebskosten der Kldaranlagen (NRW, Baden-Wiirttemberg und Schweiz)

Standort Personal Energie @ Ozon UV | PAK/IGAK Wartung/ | FHM, FM
[€/a] [€/a] [€/a] | [€/a] [€/a] ':asltti':lg- sml;mm_
[€/a] entsorg.
[€/a]
NRW
Duisburg 27.000 | 24.000 | 19.000 - 20.000 !
Vierlinden
Bad - 16.000 | 26.000 - 11.700 2
Sassendorf
Obere Lutter | 9.800 4.600 130.000 ’
Buchenhofen | - 700 - 51.000 1.500 8.000 4
Lage V. 1 20.000 | 17.000 |- . 120.000 | 34.000 59.000 °
Lage V. 2 8.000 8.000 - - 144.000 | 32.000 60.000
Lage V. 3 20.000 | 17.000 |- - 181.000 | 35.000 |-
Lage V. 5a 195.000
Kalterherberg | 8.000 20.000 7.000 é
Rosenthal 8.000 24.000 5.000 !
Baden-Wiirttemberg
Mannheim 20.000 |31.000 |- 84.000 - 3.000 8
Boblingen S. | 19.500 | 22.500 | - 201.000 | 19.500 | 65.000 ®
Schweiz
Regensdorf | 23.000 | 8.000 28.000 . 20.000 10
5 mg Os/L
Untersee 1.900 13.000 | 4.000 - 15.000 "
Aadorf 1.900 54.000 | 17.000 . 24.000
Furt 1.900 54.000 | 22.000 - 29.000
Au 1.900 137.000 | 53.000 - 42.000
Luzern 4.600 259.000 | 206.000 . 81.000
Werdholzli 4.600 6980.000 | 446.000 . 94.000
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Standort PAK/GAK | Wartung/ | FHM, FM
Instand- +

haltung | Schlamm-

Personal Energie Ozon uv
[€/a] [€/a] [€/a] [€/a] [€/a]

[€/a] entsorg.
[€/a]

10 mg PAKI/L
Untersee 3.000 6.000 - 13.000 25.000 | 9.000 "
Aadorf 3.000 20.000 - 47.000 35.000 32.000
Furt 11.000 19.000 - 63.000 49.000 43.000
Au 13.000 52.000 - 146.000 65.000 100.000
Luzern 66.000 100.000 | - 603.000 128.000 | 419.000
Werdholzli 132.000 | 396.000 | - 1.304.000 | 212.000 | 905.000

V. 1. PAK-Adsorption im Kontakt- und Absetzbecken

V. 2. PAK-Adsorption im Flockungsraum

V. 3. GAK-Filtration nachgeschaltet (einstufig)

V. ba. Nutzung vorhandener Filterzellen fir GAK

! Ermittlung  Grontmij 2012,  Submissionsunterlagen, 2 Fragebogen fur  Betreiber, LYKO

Emschergenossenschaft/Lippeverband, 2010, * NAHRSTEDT, 2011, * BIEBERSDROF, 2011, ° ALT, 2012,
5 PINNEKAMP, 2012, 7 PINNEKAMP, 2012, ® ALT, 2010, ° BIEBERSDROF, 2011, '© ABEGGLEN, 2009,
" BAFU, 2008

4.3 Entwicklung von Kostenfunktionen

4.3.1 Allgemeines

Fur die Entwicklung der Kostenfunktionen wurden die aus Literaturangaben, Studien und
realisierten Projekten verfligbaren Investitionskosten (Bau-, Maschinentechnik- und EMSR-
Technik sowie Nebenkosten) und Betriebskosten ((Betriebsmittel, Energie, Personal,
Wartung und Instandhaltung) aus der Schweiz, Baden-Wiurttemberg und Nordrhein-
siche Tabelle 4-7 und Tabelle 4-8)
Kostenpositionen wurden in den vorherigen Kapiteln erklart und haben zur Ermittlung von

Westfalen, herangezogen. Die einzelnen
funktionalen Zusammenhangen flir die Investitions-, Betriebs- und daraus hergeleitete
Jahreskosten gefiihrt. Fir die einzelnen Investitionskosten, der zuvor beschriebenen
Anlagen, wurden eine einheitliche Bemessungswassermenge (Trockenwetterzufluss),
einheitliche Nutzungszeitraume, sowie einheitliche Zins und Preissteigerungsraten
angesetzt. Darliber hinaus wurden in Bezug auf erwahnte ortliche Randbedingungen, diese

fur alle Anlagen gleichgesetzt.

Aus den Tabelle 4-7 und Tabelle 4-8 kann bezogen auf die unterschiedlichen Technologien
eine unterschiedlich fundierte Datengrundlage abgeleitet werden, die in Tabelle 4-9
zusammengestellt wird. So wird deutlich, dass nur fir:
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e PAK-Dosierung in Anlehnung an ein in Ulm umgesetztes Verfahren und
e Abwasserozonung

die Kostenfunktionen auf einer breiten Datenbasis ermittelt werden konnen.

Tabelle 4-9: Ubersicht der Verfahren, der jeweiligen Anzahl der Anlagen, sowie Kosten
(GroBanlagenbasis)

Verfahren Anzahl Anzahl der
GroBanlagen Anlagen in Studien

Ozonung von Abwasser 5 6

PAK Dosierung in Anlehnung an das in Ulm 10 9

umgesetzte Verfahren

Austausch von konventionellem Filtermaterial gegen 1 3
granulierte Aktivkohle

PAK Einsatz in einem Reaktionsbeckens vor einer 1 2
Filtration und A-Kohle Abtrennung auf der Filtration

Einsatz von UV-Anlagen zur Keimreduzierung 4 1

4.3.2 Investitionskosten

Fur die Ermittlung der Kostenfunktionen fir die Investitionskosten wurden unterschiedliche
Regressionsfunktionen herangezogen, um eine bestmogliche Abbildung der Referenzkosten
aus den realisierten Anlagen und Studien, insbesondere der Schweiz, zu erhalten.

Die Regressionskurven der Investitionskosten fir die Ozonung wurden mit
Potentialfunktionen berechnet. Fir die Pulveraktivkohle-Adsorption wurde nur die
Regressionskurve fiir die Investitionskosten der Elektrotechnik mit der Potentialfunktion
berechnet, die Regressionskurven fir die Investitionskosten flr die Bautechnik,
Maschinentechnik und die Nebenkosten wurden mit polynomischen Regressionsfunktionen
berechnet.

Bild 4-1 stellt die Kostenfunktionen der Gesamtinvestitionskosten in Abhangigkeit der
Jahresabwassermenge dar.
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Bild 4-1: Gesamtinvestitionskosten fiir Aktivkohlebehandlung mit PAK (Kostenfunktion in
Anlehnung an das Verfahren Steinhdule Ulm) und Ozonung (Schweiz, Baden-

Wiirttemberg und NRW).

In folgender Tabelle werden die Investitionskosten fur die Verfahren Ozonung und PAK-

Adsorption am Beispiel von drei KlaranlagenausbaugréRen, die die GrélRenklassen der

AbwV GK IV bis GK V wiederspiegeln, dargestellt.

Tabelle 4-10:

das Verfahren Steinhaule Ulm) und Ozonung

Verfahren

Kostenfunktion in [€]

H 3
X IN M” aApwasser behandelt

KA Ausbau
50.000 EW

KA Ausbau
100.000 EW

Gesamtinvestitionskosten fiir Aktivkohle-Behandlung (Kostenfunktion in Anlehnung an

KA Ausbau
250.000 EW

Ozon y=2.152-x04408

[Mio. €]

[Mio. €]

1,87 2,92

[Mio. €]
3,68

PAK =-2*10(-10) x*+0,2208-x+2-10°

2,34 3,76

5,25

KA 50.000 EW mit Jahresabwassermenge 3,8 Mio.m?
KA 100.000 EW mit Jahresabwassermenge 10,3 Mio.m?
KA 250.000 EW mit Jahresabwassermenge 17,2 Mio.m?

Die polynomische (PAK-Anlagen) und potentielle (Os-Anlagen) Regressionskurve der

Gesamtinvestitionskostenfunktionen verdeutlichen,

dass bei

kleineren Anlagen eine

geringere Kostenspreizung vorliegt als bei gréleren Anlagen. Die groRe Spreizung betrifft

insbesondere schweizerische Anlagen, die keine realisierten Projekte darstellen, sondern
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eine Kostenstudie auf Basis einer Kostenschatzung fiir diese Anlagen ist. Die Grafik zeigt
auch, dass die Investitionskosten flr die Pulveraktivkohle-Adsorption héher liegen als fur die
Ozonung. Grund hierflr ist, dass das gewahlte Verfahren technisch aufwendiger ist, da
sowohl gréRere wie auch zusatzliche Bauwerke zur Reaktion, Entstabilisierung und Flockung
errichtet werden missen, sowie neue Maschinentechnik fir die Lagerung und Dosierung von
Aktivkohle bzw. Fall- und Flockungsmittel beschafft werden muss. Als mittlere Durchflusszeit
wird ca. 1 Stunde zur Bemessung empfohlen. Bei der Ozonung wird i.d. R. nur ein
Reaktionsbecken mit kiirzerer Aufenthaltszeit (von 0,25 bis 0,5 Stunden) benétigt. Dies fuhrt
zu deutlich kleineren Becken.

Eine detaillierte Darstellung der einzelnen Positionen der Gesamtinvestitionskosten erfolgt in
den folgenden Grafiken (Bild 4-2, Bild 4-3 und Bild 4-4). Dabei werden einzelne
Kostenfunktionen fiir die Bereiche Bautechnik, Maschinentechnik, EMSR-Technik und die

Nebenkosten dargestellt.
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+ PAKAnlagen A
® NRWO3 Duishurg Vierinden ® NRW 03 Bad Sassendorf
NRWSchwerte = BaWa PAK Manrheim
™ BaWa PAK Boblingen Sindelfingen ® Schweiz O3 Regensdorf
GAKKA Lage = GAKKA Obere Luller
Didmen = =Poly. (PAK Arlagen)
= = Pgt {Ozonanlagen)
Bild 4-2: Investitionskosten fiir die Bautechnik fiir Aktivkohlebehandlung mit PAK (Kostenfunktion

in Anlehnung an das Verfahren Steinhdule-Ulm) und Ozonung (Schweiz, Baden-
Wiirttemberg und NRW)

Beispielhaft sind in Tabelle 4-11 die Baukosten fir eine Aktivkohlebehandlung und Ozonung
fur drei Ausbaugréfen von Klaranlagen dargestellt.
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Tabelle 4-11: Investitionskosten der Bautechnik fiir Aktivkohle-Behandlung (Kostenfunktion in

Anlehnung an das Verfahren Steinhdule-Ulm) und Ozonung

Verfahren Kostenfunktion in [€] KA Ausbau KA Ausbau KA Ausbau
. 50.000 EW 100.000 EW 250.000 EW
x in m? Abwasser behandelt i . .
[Mio. €] [Mio. €] [Mio. €]
Ozon y=715-x"43" 0,48 0,74 0,93
PAK y=-2*10""19-x2+0,0829-x+389.033 0,70 1,22 1,76

KA 50.000 EW mit Jahresabwassermenge 3,8 Mio.m?
KA 100.000 EW mit Jahresabwassermenge 10,3 Mio.m?
KA 250.000 EW mit Jahresabwassermenge 17,2 Mio.m?

Die Spreizung der Kostenfunktionen wird umso hdéher, je groRer die Anlagen werden. Infolge
dessen schwanken auch die Schatzungen fir Anlagen > 200.000 EW sehr stark. Bild 4-3
zeigt die Investitionskosten fur die Maschinentechnik der ausgewahlten Verfahren.
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Jahresabwassermenge [Mio. m?®a]

¢ PAKAnlagen
® NRW O3 Duisburg-Vierlinden
NRW Schwerte
m  BaWi PAK Baéblingen Sindelfingen
B GAKKA Lage
Diilmen
== = Pot.(Ozonanlagen)

Bild 4-3:

Ozonanlagen

NRW O3 Bad Sassendorf
BaWi PAK Mannheim
Schweiz O3 Regensdorf
GAK KA Obere Lutter

== =Poly. (PAK Anlagen)

o me»

]

Investitionskosten fiir die Maschinentechnik fiir Aktivkohlebehandlung mit PAK

(Kostenfunktion in Anlehnung an das Verfahren Steinhaule-Ulm) und Ozonung (Schweiz,

Baden-Wiirttemberg und NRW)

Tabelle 4-12 zeigt fur die Ausbaugroflen 50.000 EW,

100.000 EW und 250.000 EW

beispielhaft die erforderlichen Investitionskosten flir die Maschinentechnik fir die
betrachteten Verfahren.
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Tabelle 4-12: Investitionskosten der Maschinentechnik fiir Aktivkohle-Behandlung (Kostenfunktion in

Anlehnung an das Verfahren Steinhdule-Ulm) und Ozonung

Verfahren

KA Ausbau
50.000 EW

Kostenfunktion in [€]

H 3
X 1IN M™ Apwasser behandelt

[Mio. €]

KA Ausbau

100.000 EW
[Mio. €]

KA Ausbau

250.000 EW
[Mio. €]

Ozon

y=1.493x"%%

0,60

0,89

1,01

PAK

y=3*10""9-x*+0,0465-x+732.806

0,91

1,25

1,63

KA 50.000 EW mit Jahresabwassermenge 3,8 Mio.m?
KA 100.000 EW mit Jahresabwassermenge 10,3 Mio.m?
KA 250.000 EW mit Jahresabwassermenge 17,2 Mio.m?

Die ,Kostenfunktionen® fiir die Maschinentechnik Bild 4-3 unterscheiden sich ebenfalls
deutlich hinsichtlich der Verfahren. Fur kleinere Klaranlagen mit einer Jahresabwassermenge
von bis zu ca. 10 m?¥*a verlaufen die Investitionskostenfunktionen etwa parallel. Fur grof3e
Anlagen hingegen nimmt die Spreizung mit der GroRe zu. Diese Zunahme ist deutlich gro3er

als bei den Investitionskosten fiir die ,Bautechnik®.

In Bild 4-4 sind die Investitionskosten fur die EMSR-Technik fur die Aktivkohlebehandlung

und Abwasserozonung der betrachteten Klaranlagen, sowie die zugehoérige
Regressionskurve dargestellt.
2
W -
o —-
= oy = 145,97x05147
£ - R?=0,8245
2] K4 -
= - = 0,4433
o c P - y = 366,06x
€5 - R2=0,5782
c 9 - -
% |T 1 - - ——— - -
.g % - - - - -
g = - - —— -
su g -
£ % --
7] 3 e -
g 7"
f ol
o~ "
=
0 1 1 1 I 1 1 1 : 1 1 1 I 1 1 1 : 1 1 1 I 1 1 1 : 1 1 1 I 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Jahresabwassermenge [Mio. m?a]
¢ PAKAnlagen A Ozonanlagen
® NRW O3 Duisburg-Vierlinden ® NRW O3 Bad Sassendorf
NRW Schwerte B BaWi PAK Mannheim
B BaWi PAK Boblingen Sindelfingen ® Schweiz O3 Regensdorf
B GAKKA Lage M GAKKA Obere Lutter
Dilmen == = Pot.(PAK Anlagen)
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Bild 4-4: Investitionskosten fiir die EMSR-Technik fiir Aktivkohlebehandlung mit PAK

(Kostenfunktion in Anlehnung an das Verfahren Steinhdule Ulm) und Ozonung (Schweiz,

Baden-Wiirttemberg und NRW)

Tabelle 4-13 gibt beispielhaft die Investitionskosten fur drei Klaranlagenausbaugrofien

wieder.
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Tabelle 4-13: Investitionskosten der EMSR-Technik fiir Aktivkohle-Behandlung (Kostenfunktion in
Anlehnung an das Verfahren Steinhdule Ulm) und Ozonung

Verfahren Kostenfunktion in [€] KA Ausbau KA Ausbau KA Ausbau
50.000 EW  100.000 EW 250.000 EW
X in M? Abwasser behandelt [Mio. €] [Mio. €] [Mio. €]
Ozon y=146-x"°14 0,36 0,59 0,77
PAK y=366-x"3 0,30 0,47 0,59

KA 50.000 EW mit Jahresabwassermenge 3,8 Mio.m?
KA 100.000 EW mit Jahresabwassermenge 10,3 Mio.m?
KA 250.000 EW mit Jahresabwassermenge 17,2 Mio.m?

Die ,Kostenfunktion® fur die Investitionskosten der EMSR-Technik (Bild 4-4) zeigen ein
ahnliches Verhalten wie die ,Kostenfunktion der Bautechnik (Bild 4-2) jedoch mit einer
deutlich geringeren Spreizung bei den GroRRanlagen. Die Grafik verdeutlicht die hdheren
EMSR-Kosten fur die Ozonung. Diese sind zurickzufihren auf den groferen
steuertechnischen Aufwand fur dieses Verfahren.

Die mit der Errichtung von Anlagen zur Behandlung des Abwassers mittels Aktivkohle
bzw. Ozon verbundenen Nebenkosten sind in Bild 4-5 dargestellt.
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Bild 4-5: Investitionskosten fiir die Nebenkosten fiir Aktivkohlebehandlung mit PAK

(Kostenfunktion in Anlehnung an das Verfahren Steinhaule-Ulm) und Ozonung (Schweiz,
Baden-Wiirttemberg und NRW)
Tabelle 4-14 zeigt beispielhaft die anfallenden Nebenkosten der Investitionskosten, die zur
Errichtung von Anlagen zur PAK-Dosierung (Kostenfunktion in Anlehnung an das Verfahren
Steinhaule-Ulm) bzw. Ozonung zu berlicksichtigen sind.
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Tabelle 4-14:

Nebenkosten fiir Aktivkohle-Behandlung (Kostenfunktion in Anlehnung an das Verfahren
Steinh&ule-Ulm) und Ozonung

Verfahren Kostenfunktion in [€] KA Ausbau KA Ausbau KA Ausbau
50.000 EW  100.000 EW 250.000 EW
X in M? Abwasser behandelt [Mio. €] [Mio. €] [Mio. €]
Ozon y=91-x2°4%8 0,35 0,59 0,78
PAK y=3*10""9-x*+0,0465-x+732.806 0,55 0,85 1,18

KA 50.000 EW mit Jahresabwassermenge 3,8 Mio.m?
KA 100.000 EW mit Jahresabwassermenge 10,3 Mio.m?
KA 250.000 EW mit Jahresabwassermenge 17,2 Mio.m?

Die Verlaufe der ,Kostenfunktionen fur die Nebenkosten® zeigen ein ahnliches Verhalten wie

der bereits beschriebenen Investitionskosten. Die Spreizung ergibt sich durch eine
prozentuale Ermittlung der Nebenkosten auf Basis der Summe der Investitionskosten aus

Bau-, Maschinen- und EMSR-Technik.

Die folgende Abbildung (Bild 4-6) zeigt die spezifischen Investitionskosten pro m?3

behandeltes Abwasser in Abhangigkeit zu den angeschlossenen Einwohnerwerten.
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Bild 4-6: Spezifische = Gesamtinvestitionskosten  fiir = Aktivkohlebehandlung mit PAK
(Kostenfunktion in Anlehnung an das Verfahren Steinh&aule-Ulm) und Ozonung (Schweiz,

Baden-Wiirttemberg und NRW)

Die Grafik verdeutlicht, dass die spezifischen Gesamtinvestitionskosten fir die
Pulveraktivkohle-Adsorption um ca. 40% hoéher sind, als fur die Ozonung.
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4.3.3 Betriebskosten

In Analogie zu den aus den Regressionsgeraden ermittelten Kostenfunktionen fir die
Investitionskosten wurden Kostenfunktionen fir die Betriebskosten ermittelt (Bild 4-7 ff.). Im
Wesentlichen sind die Betriebskosten abhangig von der Zuflussmenge, da die Dosierung der
Betriebsmittel, wie z. B. von PAK bzw. O3 mengenproportional bzw. frachtproportional erfolgt.
Aus diesem Grund wurden fiur die Betriebskosten lineare Regressionsfunktionen
herangezogen. Kostenreduzierungen im Bereich Personal (Synergieeffekte bei groflen
Anlagen) oder Energieverbrauch durch groflere Anlagengruppen werden nicht
bericksichtigt, um die Betriebskosten nach oben abzuschatzen. MaRgebliche Kostenbldcke
sind neben dem Energieverbrauch die Betriebsmittel PAK und Reinsauerstoff zur

Ozonerzeugung.
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Bild 4-7: Gesamtbetriebskosten fiir Aktivkohle-Behandlung (Kostenfunktion in Anlehnung an das

Verfahren Steinhdule-Ulm) und Ozonung (Schweiz, Baden-Wiirttemberg und NRW)

Tabelle 4-15 zeigt beispielhaft die gesamten Betriebskosten, die zur Errichtung von Anlagen
zur PAK-Dosierung bzw. Ozonung zu bericksichtigen sind.
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Tabelle 4-15:

Gesamtbetriebskosten der fiir Aktivkohle-Behandlung (Kostenfunktion in Anlehnung an
das Verfahren Steinh&ule-Ulm) und Ozonung

Verfahren Kostenfunktion in [€/a] KA Ausbau KA Ausbau KA Ausbau
50.000 EW  100.000 EW 250.000 EW
X iN M ppwasser behandelt [Mio. €/a] [Mio. €/a] [Mio. €/a]
Ozon y=0,0147-x+46.081 0,10 0,20 0,30
PAK y=0,036-x+27.729 0,17 0,40 0,65

KA 50.000 EW mit Jahresabwassermenge 3,8 Mio.m?
KA 100.000 EW mit Jahresabwassermenge 10,3 Mio.m?
KA 250.000 EW mit Jahresabwassermenge 17,2 Mio.m?

Die Gesamtbetriebskosten fiir die Pulveraktivkohle-Adsorption sind deutlich héher als die flr
die Ozonung. Der Grund dafir liegt in den Betriebsmittelkosten fir die Aktivkohle.

Eine detaillierte Darstellung der einzelnen Positionen der Betriebskosten erfolgt in den
folgenden Grafiken. Dabei wurden die Funktionen fir die Energiekosten (Bild 4-8), die
Betriebsmittel PAK und Ozon (Bild 4-9) ermittelt. Die Kosten fir die bendtigte Energie sind in
Bild 4-8 fur die Beispielanlagen zusammengestellt.
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Bild 4-8: Kosten fiir Energie fiir Aktivkohle-Behandlung (Kostenfunktion in Anlehnung an das

Verfahren Steinhdule-Ulm) und Ozonung (Schweiz, Baden-Wiirttemberg und NRW)

Tabelle 4-16 zeigt beispielhaft die anfallenden Energiekosten, die zur Errichtung von
Anlagen zur PAK-Dosierung bzw. Ozonung zu berucksichtigen sind.
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Tabelle 4-16:

Energiekosten der fiir Aktivkohle-Behandlung (Kostenfunktion in Anlehnung an das
Verfahren Steinhdule-Ulm) und Ozonung

Verfahren Kostenfunktion in [€/a] KA Ausbau KA Ausbau KA Ausbau
50.000 EW 100.000 EW  250.000 EW
X iN M? ppwasser behandelt [Mio. €/a] [Mio. €/a] [Mio. €/a]
Ozon y=0,0073-x+9.322 0,04 0,09 0,14
PAK y=0,004-x-1.543,7 0,01 0,04 0,07

KA 50.000 EW mit Jahresabwassermenge 3,8 Mio.m?
KA 100.000 EW mit Jahresabwassermenge 10,3 Mio.m?
KA 250.000 EW mit Jahresabwassermenge 17,2 Mio.m?

Wie erwartet zeigt Bild 4-8, dass die Kosten fir den Energieaufwand fur die Ozonung héher
sind als fir die Pulveraktivkohle-Adsorption, da das ,0Ozon“ aus ,Sauerstoff* mittels
elektrischer Energie hergestellt werden muss.

Die Energiekosten und die Kosten fur die Betriebsmittel PAK und Sauerstoff die dominanten

Betriebskosten. Die Aufwendungen fur den Anlagenbetrieb fur die Betriebsmittel

Pulveraktivkohle und Sauerstoff (zur Ozonerzeugung) sind in Bild 4-9 dargestellt.
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Bild 4-9: Betriebsmittelkosten fiir PAK/Sauerstoff fiir Aktivkohle-Behandlung (Kostenfunktion in

Anlehnung an das Verfahren Steinhdule-Uim) und Ozonung (Schweiz,

Wiirttemberg und NRW)

Baden-

Tabelle 4-17 zeigt beispielhaft die anfallenden Betriebsmittelkosten flir PAK und Sauerstoff,

die zur Errichtung von Anlagen zur PAK-Dosierung bzw. Ozonung zu bericksichtigen sind.
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Tabelle 4-17:

Betriebsmittelkosten fiir PAK und Sauerstoff zur Aktivkohle-Behandlung (Kostenfunktion
in Anlehnung an das Verfahren Steinhdule-UIm) und Ozonung

Verfahren Kostenfunktion in [€/a] KA Ausbau KA Ausbau KA Ausbau
50.000 EW 100.000 EW  250.000 EW
X iN M ppwasser behandelt [Mio. €/a] [Mio. €/a] [Mio. €/a]
Ozon y=0,0055-x+5.803,4 0,03 0,06 0,10
PAK y=0,0164-x+3.677,7 0,07 0,17 0,29

KA 50.000 EW mit Jahresabwassermenge 3,8 Mio.m?
KA 100.000 EW mit Jahresabwassermenge 10,3 Mio.m?
KA 250.000 EW mit Jahresabwassermenge 17,2 Mio.m?

Bild 4-9 verdeutlicht die hohen Kosten fir die Aktivkohle im Vergleich zum Sauerstoff. Je
groler die Klaranlagen werden umso grofRer sind die Kostenunterschiede zwischen den
beiden Verfahren. Zur besseren Vergleichbarkeit der wesentlichen Betriebskosten missen
fur die Verfahren PAK-Dosierung und Ozonung die Kosten fur Energie und Betriebsmittel
gemeinsam betrachtet werden. Die Summierungen der Betriebsmittelkosten fur Energie und
PAK bzw. Energie und Sauerstoff ergeben die in Bild 4-10 dargestellten Kostenfunktionen.
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Bild 4-10: Betriebsmittelkosten fiir PAK und Energie sowie Ozon und Energie fiir Aktivkohle-

Behandlung (Kostenfunktion in Anlehnung an das Verfahren Steinh&ule-Uim) und
Ozonung (Schweiz, Baden-Wiirttemberg und NRW)

Bild 4-10 zeigt, dass der Vergleich der Summe der Betriebskostenpositionen Energie und
Betriebsmittel zu hdheren Betriebskosten bei der PAK-Dosierung fuhrt.
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Tabelle 4-18 zeigt beispielhaft die anfallenden Betriebsmittelkosten flir PAK und Energie
sowie Sauerstoff und Energie, die zur Errichtung von Anlagen zur PAK-Dosierung
bzw. Ozonung zu bericksichtigen sind.

Tabelle 4-18:

Betriebsmittelkosten fiir PAK und Energie sowie Sauerstoff und Energie zur Aktivkohle-
Behandlung (Kostenfunktion in Anlehnung an das Verfahren Steinh&ule-Uim) und

Ozonung
Verfahren Kostenfunktion in [€/a] KA Ausbau KA Ausbau KA Ausbau
50.000 EW 100.000 EW  250.000 EW
X iN M? Apwasser behandelt [Mio. €/a] [Mio. €/a] [Mio. €/a]
Ozon y=0,0128-x+15.125 0,06 0,15 0,24
PAK y=0,0204-x+2.134,1 0,08 0,21 0,35

KA 50.000 EW mit Jahresabwassermenge 3,8 Mio.m?
KA 100.000 EW mit Jahresabwassermenge 10,3 Mio.m?
KA 250.000 EW mit Jahresabwassermenge 17,2 Mio.m?

Fur die Personalkosten liegen bislang wenige Erfahrungswerte vor. So werden diese
Aufwendungen bislang auf Grundlage der Annahmen in Kapitel 4.2.1 weitestgehend
abgeschatzt und sind in Bild 4-11 dargestellt. Die Personalkosten fur die Pulveraktivkohle-
Adsorption liegen hoher als fur die Ozonung.
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Personalkosten fiir Aktivkohlebehandlung mit PAK (Kostenfunktion in Anlehnung an das

Verfahren Steinhdule-Ulm) und Ozonung (Schweiz, Baden-Wiirttemberg und NRW)
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Die folgende Abbildung (Bild 4-12) zeigt die spezifischen Betriebskosten pro m* behandeltes
Abwasser in Abhangigkeit zu den angeschlossenen Einwohnerwerten.
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Bild 4-12: Spezifische Betriebskosten fiir Aktivkohlebehandlung mit PAK (Kostenfunktion in

Anlehnung an das Verfahren Steinhdule-Uim) und Ozonung (Schweiz, Baden-
Wiirttemberg und NRW)
Die Grafik verdeutlicht, dass die spezifischen Betriebskosten flir die Pulveraktivkohle-
Adsorption bei Anlagen der Grof3e 10.000 EW um ca. 40% hdher sind als fur die Ozonung.

4.3.4 Jahreskosten und spezifische Jahreskosten fiir die unterschiedlichen
Verfahrenstechniken

Analog zu der bisherigen Vorgehensweise wurden auch fir die Jahreskosten und die
spezifischen ,Kostenfunktionen® auf Basis von Regressionskurven erstellt.

Die Kostenfunktionen der Jahreskosten flr die Verfahren mit Pulveraktivkohle Dosierung und
Ozonung sind in den folgenden Grafiken (Bild 4-13 und Bild 4-14) dargestellt. Dabei wurden
die Kosten zum einen Uber der betrachteten Jahresabwassermenge und zum anderen Uber
die Jahresfrischwassermenge aufgetragen. Wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben, wurde die
Jahresabwassermenge aus der Bemessungswassermenge der Anlagen ermittelt. Die
Frischwassermenge wurde aus den angeschlossenen Einwohnern und der fir NRW
spezifischen Frischwasserbedarfsmenge von 135 L/(E*d) ermittelt.
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Bild 4-13: Jahreskosten fiir die Verfahren Aktivkohlebehandlung mit PAK (Kostenfunktion in

Anlehnung an das Verfahren Steinhdule-Ulm) und Ozonung in Abhéngigkeit von der
Jahresabwassermenge (Schweiz, Baden-Wiirttemberg und NRW)

Werden die Jahreskosten uber die ,Frischwassermenge® aufgetragen, dann ergibt sich ein

ahnlicher Kurvenverlauf (Bild 4-14).
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== = Pot.(Ozonanlagen)

Jahreskosten fiir die Verfahren Aktivkohlebehandlung mit PAK (Kostenfunktion in

Anlehnung an das Verfahren Steinh&dule-Ulm) und Ozonung in Abhéngigkeit von der
Jahresfrischwassermenge (Schweiz, Baden-Wiirttemberg und NRW)
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Tabelle 4-19 zeigt beispielhaft die anfallenden Jahreskosten sowie die Kostenfunktionen flr
die Verfahren Aktivkohle-Adsorption und Ozonung (abwassermengenbezogen), die zur
Errichtung von Anlagen zur PAK-Dosierung bzw. Ozonung zu beriicksichtigen sind.

Tabelle 4-19: Absolute Jahreskosten zur Aktivkohle-Behandlung (Kostenfunktion in Anlehnung an das
Verfahren Steinhdule-Ulm) und Ozonung bezogen auf die Frisch- und Abwassermenge

Verfahren Kostenfunktion in [€/a] KA KA KA Ausbau
Ausbau Ausbau 250.000 EW

X in m® Abwasser behandelt bzw. 50.000 EW 100.000

X in M? Erischbwasser EW
[Mio. €/a] [Mio. €/a] [Mio. €/a]
Ozon (Abwasser) y=36,022-x>%"" 0,26 0,47 0,64
Ozon (Frischwasser) | y=45,141-x%50°
PAK (Abwasser) y=1*10""9-x?+0,0425-x+197.849 0,36 0,65 0,96
PAK (Frischwasser) | y=3*10""-x?+0,0344-x+319.680

KA 50.000 EW mit Jahresabwassermenge 3,8 Mio.m?
KA 100.000 EW mit Jahresabwassermenge 10,3 Mio.m?
KA 250.000 EW mit Jahresabwassermenge 17,2 Mio.m?

Spezifische Jahreskosten werden ermittelt mit Bezug zur behandelten Abwassermenge und
zur Frischwassermenge. Die Kostenfunktionen der spezifischen Jahreskosten fur die
Verfahren der Pulveraktivkohledosierung und Ozonung werden Uber die angeschlossenen
Einwohnerwerte ermittelt. Die dargestellten spezifischen Jahreskosten in Abhangigkeit zur
behandelten Abwassermenge liegen im Bereich von 0,02 €/m? bis 0,16 €/m® Abwasser (Bild
4-15), bezogen auf das Frischwasser ergeben sich spezifische Jahreskosten in Hohe von
0,05 €/m? bis 0,60 €/m? (Bild 4-16).
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Bild 4-15:

=~ =Pot.(ODzonanlagen Schweiz)

Spezifische Jahreskosten (Abwasserbezogen) fiir die Verfahren der
Pulveraktivkohledosierung (Kostenfunktion in Anlehnung an das Verfahren Steinhaule-
Ulm) und Ozonung in Abhdngigkeit der angeschlossenen Einwohnerwerten (Schweiz,
Baden-Wiirttemberg und NRW)
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NRW 03 Duisburg-Vierlinden
BaWi PAK Boblingen Sindelfingen
GAK KA Obere Lutter

03 Detmold (V3) 2-10 mg/l

PAK Detmold (V1) 5-20 mg/l
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die Verfahren der

Pulveraktivkohledosierung (Kostenfunktion in Anlehnung an das Verfahren Steinhaule-
Ulm) und Ozonung in Abhingigkeit der angeschlossenen Einwohnerwerte (Schweiz,
Baden-Wiirttemberg und NRW)

Fir eine Klaranlage mit einer Ausbaugrofie von 100.000 EW ergeben sich somit spezifische

Jahreskosten in Héhe von ca. 0,04 €/m® behandeltes Abwasser fir die Ozonung und

ca. 0,08 €/m® behandeltes Abwasser fir die PAK-Dosierung. Bezogen auf das Frischwasser

liegen die spezifischen Jahreskosten flr die Ozonung bei ca. 0,10 €/m? und bei ca. 0,15 €/m?

fur die PAK-Dosierung. Die hier betrachteten spezifischen Jahreskosten beziehen sich

ausschliellich auf die Verfahren Ozonung und PAK-Dosierung, jeweils ohne eine

nachgeschaltete Sandfiltration.
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4.4 Kosten fur die Ertichtigung der Klaranlagen in NRW

4.4.1 Kosten einer Ozonung auf Klaranlagen ohne Filtrationsstufe

Von insgesamt 645 Klaranlagen in NRW werden diejenigen 538 Klaranlagen ohne
Filtrationsstufe mit einer Ozonungsstufe ausgerustet,. Unter Anwendung der entwickelten
Kostenfunktionen wurden hierzu folgende Kosten abgeschétzt.

Tabelle 4-20: Kosten fiir die Erweiterung von Klaranlagen (ohne Filtrationsstufe) mit Ozonung

GK Klaranlagen @ Investitions- Betriebskosten | Kapitalkosten Jahreskosten

kosten

[Mio. €] [Mio. €/a] [Mio. €/a] [Mio. €/a]
I 58 9,7 2,7 0,7 3,5
Il 116 57,0 5,8 4,3 10,1
1] 69 56,8 3,9 4,3 8,2
v 262 396,5 23,7 30,0 53,7
\Y 33 137,1 19,2 10,4 29,6
z 538 657,1 55,3 49,7 105,1

Fur die 538 kommunalen Klaranlagen lassen sich zudem die spezifischen Jahreskosten mit
0,01 bis 52,41€/m* (schmutzwasserbezogen) und 0,02 bis 57,04 €/m?
(frischwasserbezogen) abschatzten. Bezogen auf eine Klaranlagenausbaugréfie von
ca. 100.000 E ergeben sich spezifische Jahreskosten in Héhe von 0,03 bis 0,08 €/m3
(schmutzwasserbezogen) und 0,06 bis 0,20 €/m? (frischwasserbezogen).

Neben den Kostenangaben fur alle GroRenklassen der Klaranlagen in NRW wurden fur das

Einzugsgebiet der Ruhr separat die 0. g. Kosten angegeben (siehe Tabelle 4-22).

Tabelle 4-21: Kosten fiir die Erweiterung von Klaranlagen ohne Filtrationsstufe der GroRenklassen |
bis IV im Ruhreinzugsgebiet mit einer Ozonungsstufe

GK Klaranlagen @ Investitions- Betriebskosten | Kapitalkosten Jahreskosten
1-1v kosten

[Mio. €] [Mio. €/a] [Mio. €/a] [Mio. €/a]

2 91 113,6 9,3 8,5 17,9

Fir das Einzugsgebiet der Ruhr ergeben sich somit Investitionskosten in Héhe von
ca. 114 Mio. € und Jahreskosten von ca. 18 Mio. €/a flr die Ertlichtigung aller Klaranlagen
(GK | bis IV) ohne eine Filtrationsstufe mit einer Ozonungsstufe.
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4.4.2 Kosten einer Klaranlagenerweiterung um eine Filtrationsstufe

Derzeit ist strittig, ob eine Nachbehandlung nach der Ozonstufe aufgrund moglicher
negativen Wirkung der dort entstehenden Transformationsprodukte (vgl. Lit. Regensdorf,
Lausanne, PILLS) notwendig ist. Falls die oben genannten 538 Klaranlagen ohne
Filtrationsstufe mit einer zusatzlichen Filtrationsstufe ausgeristet werden mussen, erhéhen
sich die oben genannten Investitionskosten fir eine zusatzliche Filtrationsstufe um ca.
690 Mio. €. FUr diese Erweiterung der Klaranlagen wurden Investitionskosten (Schréder,
1998), Betriebskosten (Wagner, 2001), sowie Kapital- und Jahreskosten ermittelt. Die
filterflachenspezifischen Kostenfunktionen fir die Investitionskosten wurden ermittelt fur
Filterflachen zwischen 20 m? und 1.000 m2. Fir eine erste Abschatzung wurden diese
Kosten fiir groRere Filter extrapoliert. Fiir die Uberschlagsbemesung der Filterflichen wurde
die Bemessungswassermenge fir die Ozonanlage angesetzt und um 10% erhéht zur
Berlcksichtigung des Betriebszustandes Filterspulung (1 Filter auler Betrieb). Da diese filter
biologisch aktiv sein sollen, die Belastungen aber deutlich niedriger sein werden als bei den
konventionell eingesetzten biologischen Abwasserfiltrationen wurde statt der zu wahlenden
5m/h (ATV A203, 1995) Filtergeschwindigkeit diese mit 6 m/h angenommen. Fur die
Anlagen der Grofienklasse | liegen die ermittelten Filterflachen unter 20 m? und werden in
der nachfolgenden Tabelle nicht aufgefihrt. Die Betriebskosten wurden als Mittelwert aus zu
0,037 €/m?® ermittelt auf Grundlage von Schroder (1998).

In der Tabelle 4-22 wurden fur die Klaranlagen der GK Il bis V die keine Abwasserfiltration
besitzen, die entsprechenden Investitions-, Betriebs- und daraus resultierende Jahreskosten
abgeschatzt.
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Tabelle 4-22: Kosten fiir die Erweiterung von Klaranlagen der GK Il — V ohne eine Filtration um eine
Filtrationsstufe zur biologische Nachbehandlung

(€],¢ Klaranlagen Investitions- Mitllere Kapitalkosten Jahreskosten
kosten Betriebskosten
[Mio. €] [Mio. €/a] [Mio. €/a] [Mio. €/a]
1] 69 36,8 1,6 2,8 4,4
v 262 398,7 26,6 29,8 59,4
\Y 33 2544 41,6 18,8 60,4
z 364 690,0 69,9 51,3 121,2

Die Kostenangaben beziehen sich auf den Neubau von Anlagen. Grolde
Kostenunsicherheiten sind besonderes bei Klaranlagen der GroRenklassen Il und Il
vorhanden.

4.4.3 Kosten einer PAK-Dosierung in Anlehnung an das in Steinhaule-Ulm
umgesetzte Verfahren fiur Klaranlagen mit Filtrationsstufe

Klaranlagen mit einer Filtrationsstufe kénnen fur die Pulveraktivkohledosierung nach dem in
Steinhaule-Ulm umgesetzte Verfahren erweitert werden. Fur diese Umrlistung wurden
folgende Kosten abgeschatzt.

Tabelle 4-23: Kosten fiir die Erweiterung um die PAK-Dosierung fiir Kldranlagen mit einer
Filtrationsstufe

GK Klaranlagen Investitions- Betriebskosten | Kapitalkosten @ Jahreskosten
kosten
[Mio. €] [Mio. €/a] [Mio. €/a] [Mio. €/a]
I - - - -
Il 5,9 0,2 0,5 0,6
1] 7,6 0,2 0,6 0,8
v 63 140,7 9,6 10,7 20,2
35 200,6 26,4 14,0 40,4
z 107 354,8 36,3 25,8 62,1

Fur die 107 kommunalen Klaranlagen wurden die spezifischen Jahreskosten mit 0,05 bis
1,62 €/m* (schmutzwasserbezogen) und 0,05 bis 2,64 €/m*® (frischwasserbezogen)
abgeschatzt. Bezogen auf eine Klaranlagenausbaugrée von ca. 100.000 E ergeben sich
spezifische Jahreskosten in Hohe von 0,07 bis 0,18 €/m?® (schmutzwasserbezogen) und 0,10
bis 0,20 €/m*®* (frischwasserbezogen). Im Flusseinzugsgebiet der Ruhr gibt es eine
kommunale Klaranlage mit einer Filtrationsstufe.
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4.4.4 Kosten einer Umriistung der Filterbetten mit GAK bei Klaranlage mit
Filtrationsstufe

Fiar bestimmte Anwendungsfalle hat sich bei Abwasserfiltrationsanlagen der Austausch der
vorhanden Filtermedien gegen granulierte Aktivkohle als wirtschaftliche
Erweiterungsmalinahme ergeben. Die belegen unterschiedliche Studien die fir einzelne
Anlagen durchgefihrt werden wie auch erste grofdtechnische Versuche und Pilotanlagen.

Einige dieser Anlagen sind nachfolgend benannt und die hierfur publizierten Kosten sind
beispielhaft aufgefihrt. Die Rahmenbedingungen hinsichtlich der Jahreskostenermittiung
wurden nicht vereinheitlicht. Als Literaturdatenquelle wurden die auf der Internetseite

www.masterplan-wasser.nrw.de abgelegten Steckbriefe dieser Anlagen herangezogen

(Stand Mai 2013) Die Kosten insbesondere Investitionskosten hdngen mal3geblich von den
ortlichen Randbedingungen und Bausubstanz ab. Die Betriebskosten werden Uber die
vorhandene Belastung des zuflieRenden Wassers an abfiltreirbaren Stoffen bestimmt, da
dies die Bettvolumina bestimmt. In (Tabelle 4-24) sind die Kosten fur die Erweiterung von
bestehenden Filtrationsanalagenum durch Einsatz von GAK anstelle konventioneller

Filtermedien zusammengefasst.

Tabelle 4-24: Kosten fiir die Erweiterung von bestehenden Filtrationsanalagenum durch Einsatz von
GAK anstelle konventioneller Filtermedien

Klaranlage  Studie Pilotanlage Filterflache Investitions-  Betriebs- Jahreskosten
groBtechnischer [m?] kosten kosten [Mio. €/a]
Versuch [Mio. €] [Mio. €/a]

Obere Lutter | Pilotanlage 5x40 0,390 0,249 0,171

Bad Studie 3x37 2,5 0,215 0,280

Oeynhausen

Harsewinkel | Studie (mehrere |4 x 13,5 0,7-1,02 0,089 - 0,096 | 0,157 — 0,183
Varianen) (Druckkessel)

Neuss Ost Studie 0,990 0,554 0,599

Gutersloh- Studie/Pilotanlage 2x42 0,076 0,055-0,100 | 0,07

Putzhagen
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4.4.5 Kosten einer Ozonung fiir Klaranlagen mit Filtrationsstufe

Neben den Klaranlagen ohne Filtration konnen auch die Anlagen mit einer Filtrationsstufe fur
die Behandlung mittels Ozonung ausgeristet werden. Die Kosten sind wie folgt
abzuschatzen (siehe Tabelle 4-25). Dies ist wirtschaftlich jedoch nur sinnvoll, wenn eine
aufwendige biologische Nachbehandlung aufgrund der vorliegenden Abwassermatrix
erforderlich ist.

Tabelle 4-25: Kosten fiir die Erweiterung durch eine Ozonung bei Kldranlagen mit einer Filtrationsstufe

Verfahren (107 | Investitions- Betriebskosten  Kapitalkosten Jahreskosten
Klaranlagen) kosten [Mio. €/a] [Mio. €/a] [Mio. €/a]

[Mio. €]
Os 220 18 17 35

Die spezifischen Jahreskosten fir eine Erweiterung mittels Ozonung fir die 107 Klaranlagen
mit  Filtrationsstufe = werden auf 0,02-0,58€/m® Schmutzwasser bzw. 0,03 -
0,94 €/m?® Frischwasser abgeschatzt.

4.4.6 Fazit
4.4.6.1 Datengrundlage der Ermitttlung der Kostenfunktionen

Grundlage fir die Ermittlung von allgemeinen Kostenfunktionen fiir Investitions-, Betriebs-
und Jahreskosten sowie spezifische Jahreskosten waren entsprechende Veroffentlichungen
zu Kosten im Rahmen von Studien und realisierten Projekten zum Thema
Mikroschadstoffelimination aus den Landern Schweiz, Baden-Wirttemberg und Nordrhein-

Westfalen.

Insgesamt standen aus Studien und realisierten Projekten ca. 35 Anlagen zur Auswertung
zur Verfligung. Von diesen Anlagen wurden, soweit mdglich, die Investitionskosten (Bau-,
Maschinen- und EMSR-Technik sowie Nebenkosten) und die entsprechenden
Betriebskosten (Betriebsmittel Ozon, BHK oder GHK, Energie, Personal, Wartung und

Instandhaltung) zur Auswertung heran gezogen.

4.4.6.2 Verfahrensauswahl

Zunachst wurde eine Vielzahl von unterschiedlichsten Verfahren zur
Mikroschadstoffelimination  hinsichtlich  Leistungsfahigkeit, = Datenverfligbarkeit  und
Datenmenge betrachtet. Hierunter fallen die Abwasserozonung, die Dosierung von

Pulveraktivkohle in den Abwasserreinigungsprozess an unterschiedlichen Stellen, wie z. B.
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Ablauf Nachklarung und anschlieBender separater Reaktions-, Koagulations- und

Abscheidestufe, Zulauf Filtration und direkt in die biologische Stufe.

Des Weiteren wurden Verfahren zur Filtration Uber einen Aktivkohlefilter (Einsatz von
granulierter Aktivkohle) und UV-Technologien untersucht. Ziel dieser Betrachtungen war es,
eine breite Kostenbasis zu ermitteln, die es ermdglicht Kosten allgemeingiiltig auf eine

Vielzahl von Klaranlagen zu extrapolieren.

Die Bewertung der einzelnen Studien ergab, dass lediglich fir die Verfahren: Zugabe von
pulverisierter Aktivkohle bei Nutzung einer separaten Reaktions-, Koagulations- und
Abscheidestufe, ahnlich dem auf der Klaranlage in Steinhaule-Ulm umgesetzten Verfahren,

eine ausreichende Anzahl an entsprechenden Kostenermittiungen vorliegt.

Das zweite Verfahren, das ausgewahlt wurde, ist die nachgeschaltete Abwasserozonung.
Auch hier lagen zahlreiche Kostenerhebungen fiir unterschiedliche Anlagen vor, so dass

auch diese Kosten auf eine groflte Anzahl von Klaranagen Ubertragen werden kénnen.

Weitere Verfahren, die betrachtet wurden, waren z. B. der Einsatz von granulierter Aktivkohle
in einer Abwasserfiltration sowie der Einsatz von Pulveraktivkohle direkt bei der
Abwasserfiltration ohne zusatzliche Reaktionsbecken, wie bei dem Ulmer Verfahren. Hierzu
ist jedoch festzustellen, dass keine ausreichende Anzahl von realisierten Projekten
bzw. Studien vorlag, so dass keine Verallgemeinerung auf unterschiedliche

Klaranlagengréflen durchflihrbar war.

4.4.6.3 Annahmen zur Ermitttlung der Kostenfunktionen und Kostenunsicherheiten

Die Ermittlung der Kosten fir eine flachendeckende Ertlichtigung von kommunalen
Klaranlagen zur Mikroschadstoffelimination erfordert zahlreiche Annahmen. Diese
Annahmen betreffen zum einen die Ermittlung der betriebswirtschaftlichen Kosten, die
bereits erlautert wurden sowie die technischen und o6rtlichen Randbedingungen. In
Nordrhein-Westfalen gibt es eine Vielzahl unterschiedlichster Verfahrenstechniken zur
kommunalen zentralen  Abwasserreinigung. So  besitzen einige  Klaranlagen
Abwasserfiltrationsanlagen als dritte Reinigungsstufe. Auch bei diesen
Abwasserfiltrationsanlagen gibt es verfahrenstechnisch zahlreiche und erhebliche
Unterschiede. Um eine generelle Betrachtung flir ein Bundesland, wie Nordrhein-Westfalen
durchzufiihren, missen bezlglich dieser erheblichen technischen Unterschiede
Vereinheitlichungen festgelegt werden. So wurde im Rahmen der Studie keine ortlichen
Randbedingungen der Klaranlagen betrachtet, alle Filtrationsverfahren in Wirkung und
Leistungsfahigkeit gleich behandelt und fiir jede Klaranlage mit einer Abwasserfiltration eine

Pulveraktivkohleadsorptionsstufe nach dem Verfahren der Klaranlage Ulm-Steinhaule
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bertcksichtigt. Aufgrund der groRen Beckenvolumina, die diese Technologie erfordert, kann
es auf einzelnen Klaranlagen zu raumlichen Problemen fuhren, diese Anlagen technisch
einzubauen. Dies konnte jedoch nicht bertcksichtigt werden. Hier sind dann gegebenenfalls

alternative Verfahren, die zurzeit in der Erprobung sind, zu installieren.

Weitere technische Unwegbarkeiten, wie die Erfordernis zur Forderung des Abwassers auf
die entsprechenden Behandlungsanlagen, konnten nur in Ansatzen betrachtet werden.
Hinsichtlich der Nutzung gegebenenfalls vorhandener Bauwerke, die fir eine
Mikroschadstoffelimination zur Verfligung stehen kénnten, wurde die Annahme getroffen,
dass alle Anlagenteile zur Errichtung der Verfahrensstufen zur Mikroschadstoffelimination

neu errichtet werden mussen.

Hinsichtlich der Betriebskosten waren insbesondere die Personalkosten nur aufgrund von
Annahmen wund ersten Betriebsergebnissen von Pilotanlagen abzuschatzen. Die
Schwankungsbreite der hierbei verfligbaren Aufwendungen ist sehr hoch, da gleichzeitig an
diesen Pilotanlagen auch Forschungsarbeiten durchgefiihrt werden. Diese werden in weiten
Teilen vom Betriebspersonal der Klaranlage mit durchgefiihrt, was eine Trennung zwischen
,nhormalem  Standardanlagenbetrieb® und ,Anlagenbetrieb mit wissenschaftlicher
Forschungsunterstiutzung® erschwert. Hier sind je nach Anlage Kostensenkungspotentiale

vorhanden.

4.4.6.4 Kostenreduzierungspotenziale aus der Abwasserabgabe

Ein weiterer Kostenblock sind die Betriebskosten fir die Abwasserabgabe. Erste
Erfahrungen zeigen, dass fur die Verfahren der Pulveraktivkohledosierung und der
Abwasserozonung unterschiedliche Reduktionspotenziale fiir die Parameter CSB, Stickstoff
und Phosphor vorhanden sind. Insbesondere bezuglich des Einsatzes der Pulveraktivkohle
ist festzuhalten, dass hier ein positiver Effekt auf die Stickstoff-, Phosphor- und insbesondere

die CSB-Elimination gegeben ist, Uber die adsorptive Wirkung der Kohle.

Da es derzeit keine einheitlichen Erkenntnisse darlber gibt, in welchem Male diese
Parameter durch die Zugabe von Ozon oder Pulveraktivkohle reduziert werden kénnen,
wurde innerhalb der Studie dieser Kostenblock nicht naher betrachtet und bei der
Betriebskostenermittlung nicht berlcksichtigt. Folgende Kostenabschatzung soll jedoch das
Potential der Reduzierung der Abwasserabgabe aufzeigen. So kann bei einer generellen
Reduzierung der CSB-Ablaufwerte von 20% die Kostenreduzierung aus der
Abwasserabgabe je m® behandeltem Abwasser jahrlich mit 0,005€ bzw.je

angeschlossenem EW und Jahr mit 0,31 € abgeschatzt werden.
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4.4.6.5 Literaturangaben zu Kosten

Ein Literaturvergleich von durchgefiihrten Kostenerhebungen aus den Jahren von 1998 bis
2012 zum Thema Mikroschadstoffelimination ergab, dass fur die Pulveraktivkohle
Jahreskosten in einer GroRenordnung zwischen 0,05 bis 0,25 € je behandeltem m?
Abwasser prognostiziert wurden. Fur die Abwasserozonung lagen die Kosten in einem
Bereich von 0,07 — 0,21 € je behandeltem m*® Abwasser. Beide Kostenspannen enthalten
nicht eine gegebenenfalls erforderliche Abwasserfiltration zur biologischen Nachbehandlung
bzw. Aktivkohle Ruckhaltung.

Neuere Kostenerhebungen ab dem Jahr 2010, bereits auf eine Reduzierung der Kosten hin,
die zurtckzufihren ist auf Ergebnisse erster realisierter Anlagen. Die Kostenspanne fir die

PAK-Dosierung betragt demnach 0,03 — 0,13 € je behandeltem m*® Abwasser.

Aufgrund der uneinheitlichen Vorgehensweise bei den unterschiedlichen in der Literatur
veroffentlichten Kostenberechnungen hinsichtlich der Parameter Nutzungszeitraume und
Zinssatze wurden im Rahmen dieses Projektes die absoluten Investitions- und
Betriebskosten flir die Berechnung heran gezogen und mit einheitlichen Nutzungszeitraumen
(Bautechnik: 30 Jahre, Maschinentechnik: 15 Jahre, EMSR-Technik: 10 Jahre) und

einheitlichem Zinssatz (3%) fur die weitere Betrachtungen bericksichtigt.

Des Weiteren wurden die Investitions- und Betriebskostenangaben der in unterschiedlichen
Jahren erstellen Anlagen bzw. Studien auf das Bezugsjahr 2010 Uber reale
Preissteigerungsraten hochgerechnet. Soweit die schweizerischen Anlagen beriicksichtig

wurden, wurden die Wechselkurse entsprechend des Bezugsjahres angepasst.

Aufgrund der in Teilen unterschiedlichen Auslegung der Anlagen wurde zur Ermittlung der
Kostenfunktion die Jahresabwassermenge bzw. der Trockenwetterzufluss als einheitliche

Grundlage der Bemessung und zur Angabe der spezifischen Kosten herangezogen.

Fir die Investitions- und Betriebskosten wurden die jeweiligen Kostenfunktionen unter
einheitlichen Vorgaben (z.B. Zins und Wartungszeitrdume) erstellt. Es erfolgte eine
Spezifizierung fur die einzelnen Kostenblocke der Investitionskosten (wie Bau-, Maschinen-
und EMSR-Technik) und Betriebskosten (wie Personal, Betriebsmittel, Energie, Wartung und

Instandhaltung).

Zusammenfassend sind die Kostenfunktionen der Gesamtinvestitionskosten und

Gesamtbetriebskosten (in Tabelle 4-26) dargestellt.
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Tabelle 4-26: Kostenfunktionen fiir Pulveraktivkohle-Behandlung (Kostenfunktion in Anlehnung an das
Verfahren Steinhdule-Ulm)und Ozonung ohne Nachbehandlung

Verfahren Kostenfunktionen fiir X in m® apwasser behandelt

[€] [€/a]
Investitionskosten Betriebskosten
Ozon y=2.152:x°44%8 y=0,0147-x+46.081
PAK y=-2*10""9%+0,2208x+2:10° | y= 0,036-x+27.729

Bei den Betriebskosten dominieren die Kosten fir die Betriebsmittel Strom und Ozon
bzw. Pulveraktivkohle. Bei den Investitionskosten sind die Baukosten der dominante Faktor.
Hier ist darauf hinzuweisen, dass bei dem Ulmer Verfahren deutlich gréere Bauvolumina zu
errichten sind, als bei der Ozonung. Beide Verfahren werden im Wesentlichen Uber die

hydraulische Aufenthaltszeit und die zuflieRende Wassermenge bestimmt.

Aus der Ermittlung der unterschiedlichen Kostenfunktionen und der Jahreskosten wurden die
spezifischen Jahreskosten abgeleitet. Die spezifischen Jahreskosten wurden ermittelt
bezogen auf die behandelte Abwassermenge und die Frischwasserbedarfsmenge. Dabei
wurde von einer spezifischen Frischwasserbedarfsmenge in Nordrhein-Westfalen von

135 L/Einwohner und Tag ausgegangen.

Eine Zusammenstellung der spezifischen Jahreskostenfunktionen zur
Pulveraktivkohlebehandlung und Ozonung, bezogen auf die jeweilige Frisch-
bzw. Abwassermenge, ist in Tabelle 4-27 aufgefihrt.

Tabelle 4-27: Spezifische Jahreskostenfunktion zur Pulveraktivkohle-Behandlung (Kostenfunktion in
Anlehnung an das Verfahren Steinhaule-Ulm) und Ozonung bezogen auf die Frisch- und
Abwassermenge

Verfahren Kostenfunktion

H 3 H 3
X IN M™ Apwasser behandelt bzw. x in m Frischwasser

Ozon (Abwasser) y= 36,022-x>%%"" in [€/(a* M* abwasser behandelt)]
Ozon (Frischwasser) y=45,141-x>69%9 in [€/(a* M? Frischwasser)]
PAK (Abwasser) y= 1%10"9-x2+0,0425x+197.849  in [€/(2* M? Abwasser behandett)]
PAK (Frischwasser) y= 3*10-x%+0,0344-x+319.680 in [€/(a* M? Frischwasser)]
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4.4.6.6 Abschatzung der Kosten fiir NRW fiir unterschiedliche Rahmenbedingungen
In Nordrhein-Westfalen sind 645 kommunale Klaranlagen in Betrieb, die hinsichtlich ihrer

Anschlussgrofien in funf GroRenklassen (vgl. Abwasserverordnung) unterteilt sind.

All diese Klaranlagen in NRW haben eine Ausbaugrofe von 34,72 Mio. EW. Der tatsachliche
Anschluss liegt bei 27,87 Mio. EW. 107 Klaranlagen haben eine Abwasserfiltration bzw. eine
Flockungsfiltration. Hierzu gehoren eine GesamtausbaugrofRe von 13,53 Mio. EW und eine
AnschlussgréfRe von 10,21 Mio. EW. Somit sind ca. 39% der an kommunalen Klaranlagen
angeschlossenen Einwohnerwerte an eine Klaranlage mit einer Abwasserfiltration

angeschlossen.

Die Summierung der Ausbau- und Anschlussgrof3en unterschiedlicher GrélRenklassen zeigt,
dass insbesondere fiir die Addition der GroRenklassen IV und V ca. 33,9 Mio. EW (Ausbau),
bzw. 27,87 Mio. EW (Anschluss) erfasst sind. Somit ergibt sich ein Anteil von ca. 95 % der
Gesamtkapazitdt kommunaler Klaranlagen bzw. aller an kommunalen Klaranlagen
angeschlossenen Einwohnern, die an Verfahrensstufen zur Mikroschadstoffelimination

angeschlossen werden kdnnten.

Unter der Annahme, dass aus betriebswirtschaftlichen Griinden kommunale Klaranlagen, die
Uber eine Abwasserfiltration verfligen, mit einer Pulveraktivkohledosierung ( in Anlehnung an
das Verfahren Steinhaule-Ulm) ausgertstet und jene Anlagen, die keine Abwasserfiltration
besitzen, mit einer Ozonung zur Mikroschadstoffelimination erweitert werden, kénnen fir die
einzelnen Grolkenklassen die entsprechenden Investitions- und Betriebskosten und daraus
resultierenden Jahreskosten ermittelt werden. Die Kosten hierzu sind in der Tabelle 4-28

aufgefthrt.

Tabelle 4-28: Jahreskosten fiir PAK (Kostenfunktion in Anlehnung an das Verfahren Steinhdule-Ulm)
bzw. O; in Abhdngigkeit der GroBenklassen und Ausbau-/AnschlussgroBen sowie
Jahreskosten fiir eine optional benétigte Abwasserfiltration

GK | Anzahl KA EW JKPAK | JK Gesamt JK
0;,/PAK optionale
(Ausbau) (Anschluss) Filtration
Mio. EW Mio.EW Mio. €/a  Mio. €/a Mio. €/a Mio. €/a
I 58 0,02 0,02 3,5 - 3,5 -
Il 120 0,32 0,26 10,1 0,7 10,8 -
0 74 0,52 0,42 8,2 0,8 9,0 4.4
v 325 11,74 9,67 53,7 20,2 73,9 56,4
68 22,12 17,50 29,6 40,4 70,0 60,4
z 645 34,72 27,87 105,1 62,1 167,2 121,2
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Die Erweiterung aller kommunalen Klaranlagen der GroRenklassen IV und V mit einer
Ozonung (ohne Nachbehandlung) oder PAK-Dosierung (bei vorhandener Filtration)
entspricht einer AnschlussgroRe von 27 Mio. EW und einem Anschlussgrad von 97,5% in
NRW. In Summe fluhrt diese Erweiterung zu Jahreskosten in Hohen von ca. 144 Mio. €/a.
Dabei wirden fir die einzelnen Verfahren ca. 83 Mio.€/a flir die Ozonung und

ca. 61 Mio. €/a fur die Pulveraktivkohle-Dosierung aufgewendet werden muissen.

4.4.6.7 Anwendungsbedingungen der Kostenfunktion

Fir die Nutzung der Kostenfunktion bei einer konkreten Anwendung ist es zwingend
erforderlich, die ortlichen Rahmenbedingungen mit zu berlcksichtigen. Insbesondere die
baulichen Randbedingungen, wie Hohenlage der Becken bzw. Nutzung vorhandener
Anlagenressourcen hat einen mafRgeblichen Einfluss auf die Investitionskosten. Fur die
Betriebskosten gilt ebenfalls, dass die Hohenlage der neuen Behandlungsanlage
(Pumpkosten) wie auch die mogliche Reduzierung der Abwasserabgabe einen deutlichen

Einfluss auf die Betriebskosten haben konnen.

Die hier erarbeiteten Kostenfunktionen zeigen eine Kostenspanne fir unterschiedliche
Behandlungsverfahren zur Mikroschadstoffelimination unter normierten Randbedingungen
und zahlreichen Annahmen auf. Sie kdbnnen daher nur einen Anhalt geben fiir die Hohe der
zu erwartenden Investitions-, Betriebs- und Jahreskosten, die eine derartige Anlage im

konkreten Anwendungsfall verursachen kann.

4.4.6.8 Entwicklungspotenziale der Kosten
Aufgrund der erheblichen Einflussfaktoren (6rtliche Randbedingungen usw.) auf die

Kostenfunktionen ist mit einer grolen Schwankungsbreite der Kosten zu rechnen. Des
Weiteren ist zu berlicksichtigen, dass hier Kosten von Pilotanlagen in Ansatz gebracht

wurden, um Kostenfunktionen abzuleiten.

Die langjahrigen Erfahrungen mit der Implementation von neuen Technologien in der
kommunalen Abwasserbehandlung haben sehr deutlich gezeigt, dass bei einem vermehrten
Einsatz derartiger Technologien Uber den Wettbewerb am Markt insbesondere die
Investitionen deutlich sinken, je zahlreicher diese Anlagen eingesetzt werden. Aufierdem
setzen Optimierungsprozesse ein, die auch die Betriebskosten nochmals deutlich senken.
Beispielhaft sei hier auf die Preisentwicklung fir die Errichtung von
Abwasserfiltrationsanlagen Mitte der 1980iger bis Ende 1990iger Jahre hingewiesen. So
betrugen die spezifischen Investitionskosten Ende der 1980iger Jahre noch 40.000 bis
50.000 DM/m3. Zum Ende der 1990iger Jahre sanken diese Werte auf 18.000 bis
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25.000 DM/m®* (Gassen, 1998). Diese nahezu 50%ige Kostenreduzierung fir die
Investitionskosten ist im Wesentlichen auf die Weiterentwicklung und Optimierung dieser

Abwasserfiltrationsanlagen zurtckzufuhren.

Ein Anlagenoptimierungspotenzial fur die Anlagen zur Mikroschadstoffelimination zeigt sich
bereits jetzt. So gibt es zahlreiche Ansatze, die Dosierung von pulverisierter Aktivkohle nicht
entsprechend den verfahrenstechnischen Vorgaben, abgeleitet aus der Klaranlage Ulm,
durchzufiihren. In einigen Anwendungsfallen mit Aktivkohle wird diese direkt auf die
Abwasserfiltration gegeben oder das Filtermaterial gegen granulierte Aktivkohle
ausgetauscht. Diese beiden Technologieansatze versprechen eine deutliche
Kostenreduzierung gegeniber dem Verfahren aus Steinhdule-Ulm bei vergleichbarer
Eliminationsleistung, dass hier als Grundlage fiir die Ermittlung der Kosten flir ganz NRW
angesetzt wurde. Auch hinsichtlich der Abwasserozonung sind Optimierungen abzusehen,
die dazu fihren werden, dass die Investitionskosten hier deutlich sinken kénnen. Aufgrund
dieser Umstande ist ein deutliches Kostensenkungspotenzial auch fur diese Technologie bei

einem vermehrten Einsatz zu erwarten.
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5 Nutzenbetrachtungen
5.1 Allgemeines

Der volkswirtschaftliche Nutzen wird in diesem Projekt definiert als die bewertete
Reduzierung der Wirkung von Spurenstofffrachten auf Menschen, Tiere Natur und
Gewasser.

Um den volkswirtschaftlichen Nutzen — d. h. nitzlich bewertete Effekte aus der Durchfiihrung
einer MaRnahme zur weiteren Verringerung der Spurenstoffkonzentration — zu bestimmen,
ist es zunachst notwendig, die relevanten Nutzungen in einem Flusseinzugsgebiet zu
identifizieren. Aus der Charakterisierung eines Flusseinzugsgebiets lassen sich im Einzelnen
folgende Nutzungen unterscheiden:

¢ Nutzungen des seitlichen Einzugsgebietes (z. B. Siedlungsnutzung),
¢ Nutzungen des Oberflachenwasserkorpers (z. B. Aufstauen und Absenken),
¢ Nutzungen des Grundwasserkoérpers (z. B. Einleiten und Einbringen).

Hinsichtlich der Nutzungen ist zwischen belastenden Nutzungen (also Emissionsquellen) und
beeintrachtigten Nutzungsmoglichkeiten — infolge negativer Wirkungen auf Nutzungen — zu
unterscheiden. So flhrt z.B. die Arzneimittelverwendung in Krankenhdusern zu
Belastungen. Aus dem Wasserkdrper entnommenes spurenstoffbelastetes Trinkwasser
hingegen kann einen negativen Effekt auf die Trinkwassernutzung in Haushalten und
Krankenhausern haben.

Ein Nutzenaspekt ist eine Verbesserung des vorherigen Zustandes aufgrund der Reduktion
oder Elimination eines Spurenstoffes oder eine monetare Einsparung an anderer Stelle.
Beispiele konnen sein: in der Natur der Schutz von Fauna und Flora oder bei der
konsumtiven Nutzung von Wasser und Gewassern der verbesserte Gesundheitsschutz im
Sinne des Vorsorgeprinzips.
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5.2 Identifizierung und Analyse von Nutzenaspekten

5.2.1 Ausgangssituation

Seit jeher sind FlieRgewasser die Lebensadern unserer Landschaft, sie bilden aber auch
eine wichtige Basis fur unsere kulturelle, soziale und wirtschaftliche Entwicklung (BMU,
2005). Dabei stehen Gewasser und Einzugsgebiet — ,ein Gebiet, aus welchem Uber Stréme,
Flisse und mdglicherweise Seen der gesamte Oberflachenabfluss an einer einzigen
Flussmiindung, einem Astuar oder Delta ins Meer gelangt‘ (EG WRRL, 2000 und WHG,
2009) — in standiger Interaktion und entziehen sich somit einer singularen Betrachtung.

Insbesondere beeinflussen die menschlichen Aktivitaten die Form, die Eigenschaften sowie
die Qualitat von Gewassern. Eine weitestgehend vollstandige Ubersicht dieser Aktivitaten
wurde bereits bei der Festlegung des Betrachtungsraumes in Kapitel 3.2 aufgefuhrt. Hier
sind beispielhaft Eingriffe in die FlieBgewasser zur, Nahr- und Schadstoffeintrage aus der
Landwirtschaft sowie kommunale und gewerbliche Abwassereinleitungen zu nennen. Dabei
stellen organische Spurenstoffe, Arzneimittel, Industriechemikalien und Bakterien, Viren und
Keime eine besondere Form der Belastung dar. Vorzugsweise fur Oberflichengewasser in
Regionen mit hoher Siedlungsdichte und starker industrieller Nutzung, die neben einer
Abwasserbeseitigung auch der Trinkwasserversorgung dienen, ist die Vermeidung oder auch
nur die Verringerung der Emission organischer Spurenstoffe von besonderer Bedeutung. Die
Vermeidung oder Verringerung von Eintragen direkt an der Quelle (z. B. Aufklarung der
Haushalte) ist Gegenstand des Kapitels 3.5.1. Um Risiken von Spurenstoffen in Wasser und
Gewasser zu reduzieren, werden immer neue Technologien zu ihrer Eliminierung verwendet.
Diese setzen bspw. mit der Ertichtigung von Klaranlagen an der Schnittstelle
Abwasserkanale/Gewasser oder mit MalRnahmen in Wasserwerken an der Schnittstelle
Gewasser/Wasserversorgungssysteme an (Pinnekamp et al., 2010).

Den grundlegenden rechtlichen Rahmen fir die nachhaltige Bewirtschaftung von Gewassern
liefert insb. der erste Artikel der europdischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) (Bosenius,
2001 fur einen Uberblick der programmatischen Ziele). Zentrales Ziel der Richtlinie ist der
gute Zustand aller Gewasser, der im Regelfall bis spatestens 15 Jahre nach Inkrafttreten der
Richtlinie, d. h. bis Ende 2015, mit Inanspruchnahme von Ausnhahmetatbestidnden und
Fristverlangerungen bis zum Jahr 2027, erreicht werden muss.

Neben diesem primaren Ziel werden in Art. 4 Absatz 1 WRRL weitere Umweltziele genannt,
die insb. die Verhinderung der Verschlechterung des Gewasserzustands, die Verhinderung
oder Begrenzung der Einleitung von Schadstoffen in die Gewasser sowie die Sanierung
verschmutzter Wasserkorper betreffen. Die Arten der Schadstoffe sind in der WRRL im
Anhang VIII und IX aufgefuhrt. Fir die in Abschnitt 3.3 diskutierten Spurenstoffe werden in
der WRRL allerdings noch keine verpflichtenden Grenzwerte genannt.
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Ein wesentlicher Bestandteil der WRRL ist die Integration 6konomischer Aspekte. Erstmals
wird in einer verbindlichen Regelung der EU zum Gewasserschutz ausdricklich auf den
Einsatz 6konomischer Prinzipien (z. B. Kostendeckung, Verursacherprinzip) und Instrumente
(z. B. Gestaltung der Wasserpreise) hingewiesen (Art. 9 Abs. 1 und Erwagungsgrund 38).
Damit wird anerkannt, dass fur die Erreichung der anspruchsvollen Ziele der WRRL die
Bertiicksichtigung wirtschaftlicher Faktoren und die Einbeziehung von &konomischen
Instrumenten unabdingbar sind (Brackemann et al., 2002). Entscheidungen bezogen auf
MafRnahmen zur Vermeidung der Spurenstoffe direkt an der Quelle oder die Ertlichtigung
einer Klaranlage oder eines Wasserwerks verlangen stets eine Kostenbetrachtung und — wie
in diesem Teilprojekt — auch eine Nutzenbetrachtung.

5.2.2 Identifizierung und Analyse der Nutzen als Voraussetzung fir die
Nutzenbewertung

Um einen gesamtwirtschaftlichen Nutzen — d. h. nuitzliche bewertete Effekte aus der
Durchfuhrung einer MaBnahme zur weiteren Verringerung der Spurenstoffkonzentration — zu
bestimmen, ist es zunachst notwendig, die Nutzungen (z.B. Energiegewinnung,
Trinkwasserversorgung, Abwasserbeseitigung) in einem Flusseinzugsgebiet zu identifizieren.
Daruber hinaus ist zu bedenken, dass ein Nutzen auch fur Akteure entstehen kann, die die
Gewasser selbst nicht nutzen (,Nicht-Nutzungs-Werte®). Hierauf wird in Abschnitt 5.3
genauer eingegangen. Dazu ist eine Modellierung der potenziellen EinflussgréRen allein auf
das Flusseinzugsgebiet bezogen nicht hinreichend. Daher muss im hinsichtlich der
Bestandteile der Eintragspfade und der Betrachtung der MaRnahmenvarianten und
Rahmenbedingungen eine weitergehende Differenzierung vorgenommen werden. Dazu wird
der Untersuchungsraum — entsprechend der strukturell-geographischen Abgrenzung der in
Flusseinzugsgebieten zu bewirtschaftenden Objekte — in seitliches Einzugsgebiet,
Oberflachenwasserkorper und Grundwasserkorper unterteilt (vgl. Bild 5-1).
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Seitliches
Einzugsgebiet

Industrie- und
Gewerbebetriebe
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Verkehrswege

Rohstoffabbau
Kies, Sand
und Steine

Intensive Landwirtschaft

Siedlungsgebiete

Oberflachen-
wasserkorper

Grundwasser-
kérper

Bild 5-1: Schematische Unterteilung des Flusseinzugsgebietes in Objekte (Modifiziert nach LFW
BAYERN, 2004)

Das seitliche Einzugsgebiet ist das Untersuchungsgebiet ohne die den Oberflachenwasser-
oder den Grundwasserkdrpern zuzurechnenden Bestandteile. Rdumlich abgegrenzt werden
Einzugsgebiete anhand der Wasserscheiden (BLUME et al., 2010). Die Abgrenzung erfolgt
in Anlehnung an die Bestandteile des Betrachtungsraums in Kapitel 3.2.1. Damit sind die
Kanale fur Misch-, Schmutz- und Regenwasser sowie samtliche angesiedelten potenziellen
Einleiter einbezogen. Diese umfassen zum einen Verursacher von Hotspots wie
Krankenhauser und Pflegeeinrichtungen, wobei zu erwarten ist, dass diese im Zuge des
demographischen Wandels durch hdéhere Auslastungen zukiinftig die Gewasser noch starker
belasten werden. Zum anderen werden auch die Landwirtschaft und weitere diffuse Eintrage
erfasst. Des Weiteren stehen private Haushalte, in denen Arzneimittel genutzt und
moglicherweise unsachgemal entsorgt werden, indirekt einleitende Industrien sowie Klar-
und Wasserwerke im Fokus der Betrachtung.

Der Oberflachenwasserkorper ist definiert als einheitlicher und bedeutender (Langs-)
Abschnitt eines Oberflachengewassers (WRRL, Art. 2 Nr. 10), welcher seitlich vom
Gewasserrandstreifen begrenzt wird. Der Gewasserrandstreifen bemisst sich ab der Linie
des Mittelwasserstandes bzw. bei Gewassern mit ausgepragter Bdschung ab der
Bdschungskante und ist 5m breit. Nach unten wird der Gewasserkoérper durch das
hyporheische Interstitial gegen den Grundwasserkdrper abgegrenzt.
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Der Grundwasserkorper ist im Hinblick auf ein Flusseinzugsgebiet ein abgegrenztes
Grundwasservolumen innerhalb eines oder mehrerer Grundwasserleiter (WRRL,
Art. 2 Nr. 12). Die Abgrenzung des Grundwasserkdrpers nach oben wird von der ber den
wassergesattigten und den wasserungesattigten Teilen des Grundwasserleiters liegenden
Deckschicht gebildet.

Die in diesem Teilprojekt interessierenden Zusammenhiange werden an dieser Stelle
Ubersichtsartig am Beispiel des Eintrages des Spurenstoffs ,XY* verdeutlicht. Entsprechend
zeigt Bild 5-2 in einer Grobstrukturierung Eintragspfade von Spurenstoffen, Nutzungen
spurenstoffbelasteter Gewasser und madgliche Auswirkungen von Stoffeintragen auf. Die
Bedeutung des Einflusses von ,Spurenstoff XY“ entlang des Wasserkreislaufs wird dabei
veranschaulicht.

Es werden in einem Haushalt — der als Indirekteinleiter bestimmt ist — Arzneimittel
eingenommen. Diese werden zu einem hohen Teil durch den Urin wieder ausgeschieden
oder — wie es trotz Aufklarungsmaflinahmen (MUNLV, 2007) leider immer noch haufig der
Fall ist — tber den Toilettenabfluss als Abfall entsorgt (Gétz 2007, start 2008, PILLS 2012).
Die Arzneimittel beinhalten einen ,Spurenstoff XY“, der wiederum in eine Klaranlage
eingeleitet wird. Wird dieser Stoff nicht vollstandig oder nur teilweise eliminiert, gelangt er
durch den Abfluss der Klaranlagen in das Oberflachengewasser. Hier kann er sich bereits
negativ auf die Flora und Fauna im Gewasser auswirken (Gewasserdkologie). Das Wasser
wird anschlieRend wieder entnommen und zu Trinkwasser aufbereitet. Der in Klaranlagen
nicht entfernte Spurenstoff kann durch MaRnahmen bei der Trinkwasseraufbereitung
eliminiert werden. Soweit das technisch nicht méglich ist oder aus Kostengrinden
unterbleibt, kann vorerst davon ausgegangen werden, dass der Stoff als Bestandteil des
Trinkwassers unerwiinschte Wirkungen entfaltet (er verursacht Schaden). Der Nutzen von
MalRnahmen besteht darin, dass diese nachteiligen Wirkungen oder Schaden reduziert oder
vermieden werden. Es ist zu analysieren, welcher Ansatzpunkt (z. B. Verursacher,
Klaranlage, Wasserwerk) fir Minderungs- oder Vermeidungsmaflnahmen vorteilhaft
erscheint.
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Landwirtschaft Direkteinleiter Indirekteinleiter

l Haushalte l Hotspots

Ackerbau Viehzucht Chemie

Arznei- Pflege- Kranken-
) einrich- hi
m|tte| tungen auser
Diffuse Eintrage l Einbringen und Einleiten: Klaranlagen l

Grundwasser l Oberflachengewasser l

Entnehmen l Weitere Nutzungen

Okol.

ohne Aufbereitung l mit Aufbereitung l Lebensraum

Erholung und
Freizeit (z.B.
Schwimmen) Flora

Brauch-
wasser

Kihlung Fauna

Wasser wasser

Trink- l Brauch-

Bild 5-2: Pfad des Spurenstoffs XY

Das Projekt ist nicht zentral darauf fokussiert, Spurenstoffeintrage in Gewasser durch ein
Verbot der Inverkehrbringung oder Nutzung zu reduzieren. Vielmehr geht es einerseits
darum zu ermitteln, wie diese Stoffe mit Blick auf mdgliche Schaden kostengtinstig aus dem
Wasser entfernt werden oder von Gewassern ferngehalten werden kénnen. Andererseits soll
der mit solchen Malinahmen verbundene Nutzen ermittelt werden, d. h. der Nutzen geringer
belasteten Abwassers, Trinkwassers und weniger stark belasteter Gewasser. Dazu ist es
notig, sich nach einer Darstellung der Pfade, auf denen Spurenstoffe in der Umwelt
unterwegs sind, einen Uberblick darliber zu verschaffen, welche Spurenstoffe generell in
diesem Projekt untersucht werden sollen, da damit unterschiedliche Eintragspfade und
Verursacher verbunden sein kdnnen. Zur Vereinfachung ist flr die folgenden Ausfuhrungen
der Spurenstoff Diclofenac beispielhaft als Untersuchungsgegenstand ausgewahlt worden.

In einem ersten Schritt stellt sich die Frage, welche Wirkung von diesem Stoff ausgeht, d. h.
konkreter: Wie wirkt Diclofenac auf Oberflachenwasser, Grundwasser und seitliches
Einzugsgebiet? Es ist also zundchst die Frage danach zu beantworten: Was wirkt worauf?

Arbeitsgemeinschaft ,Volkswirtschaftlicher Nutzen der Klaranlagenertiichtigung® 2013



Nutzenbetrachtungen 194

Was ...
... wirkt Oberflachen- Seitliches
N rundw r . :
worauf? gewasser SIUITenEEss Einzugsgebiet
Bild 5-3: Stoffwirkungen

Ergibt sich aufgrund von Literaturrecherchen und Input der naturwissenschaftlichen und
technischen Disziplinen im Projekt kein Hinweis auf eine potenzielle Schadwirkung des
Stoffes auf eine der drei Komponenten, endet die Untersuchung nutzlicher Effekte von
MalRnahmen an dieser Stelle.

Sollte allerdings eine relevante Wirkung vorliegen, so ist im nachsten Schritt zu fragen, wie
hoch die Minderung, im einfachsten Fall eine prozentuale Vermeidung des Eintrags,
ausfallen muss, um eine Schadensreduktion zu erreichen. Wie viel reduziert werden muss,
kann in einem ersten Schritt Gber Expertenbefragungen geklart werden.

Wie viel (z. B.
20%, 40%)
muss
reduziert
werden ...
\J y \J
... damit eine
Wirkung Oberflachen- Grundwasser Seitliches
auftritt? gewasser Einzugsgebiet
Bild 5-4: Notwendige Verminderungsrate

Eine derartige zweistufige Betrachtungsweise ist fur alle im Projekt als Leitsubstanzen
definierten Spurenstoffe durchzufihren, um damit die Basis fur die Bewertung von
Eliminations- oder Minderungsmaf3nahmen, die den Fokus in Kapitel 5.3 darstellt, zu legen.
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Aus der Charakterisierung des Flusseinzugsgebiets lassen sich im Einzelnen folgende

Nutzungen unterscheiden:
o Nutzungen des seitlichen Einzugsgebietes,
¢ Nutzungen des Oberflachenwasserkorpers,

¢ Nutzungen des Grundwasserkoérpers.

Die Nutzungen des Flusseinzugsgebiets kbnnen weitergehend untergliedert werden (vgl. Bild
5-5).

Nutzungen im Flusseinzugsgebiet

Grundwasser- 1 Sonstige :
korper I Nutzungen

Seitliches Einzugs- Oberflachen-

gebiet wasserkorper

Entnehmen, Aufberei-

ten und Ableiten Aufstauen und Absenken

Siedlungsnutzung

Wirtschaftliche/

Industrielle Nutzung Aufstauen und Absenken Einleiten und Einbringen

Landwirtschaftliche
Nutzung

Zu Tage fordern und

Einbringen und Einleiten 2u Tage leiten

Forstwirtschaftliche

Nutzung Entnehmen fester Stoffe

Tage-/Bergbauliche

Nutzung Schifffahrt
Erholungs- und

Freizeitnutzung Unterhalt
Altstandorte/ Altablage- Ausbau

rungen und Deponien

OkologischerLebensraum | | Okologischer Lebensraum
(inkl. Schutzgebiete) (inkl. Schutzgebiete)

Bild 5-5: Nutzungen im Flussgebiet

Diese Differenzierung entspricht dem Vorgehen in Benchmarkingprojekten (Lange et al.,
2009). Die Ubersicht bildet die Nutzungen — aus Grinden der Ubersichtlichkeit und
Verstandlichkeit des weiteren Vorgehens — vereinfachend zweidimensional ab.

Hinsichtlich der Nutzungen ist zwischen belastenden Nutzungen (also Emissionsquellen) und
beeintrachtigten Nutzungsmadglichkeiten — infolge negativer Wirkungen auf Nutzungen — zu
unterscheiden. So fuhrt bspw. die Arzneimittelverwendung in Krankenhdusern zu
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Belastungen, aus dem Wasserkérper entnommenes spurenstoffbelastetes Trinkwasser
hingegen kann einen negativen Effekt auf die Trinkwassernutzung in Haushalten und

Krankenhausern haben.

Nicht jede der in Bild 5-5 dargestellten Nutzungen wird durch Spurenstoffeintrage
beeintrachtigt. In Abstimmung mit den ingenieurwissenschaftlichen Projektpartnern werden
daher nur die in Bild 5-6 nicht gestrichenen Nutzungen in die weiteren Analysen einbezogen.

Nutzungen im Flusseinzugsgebiet

Grundwasser- | Sonstige :
L Nutzungen |

Seitliches Einzugs- Oberflachen-

gebiet wasserkorper

Entnehmen, Aufberei-

Sledlungsnutzung ten und Ableiten

Wirtschaftliche/

Industrielle Nutzung Aufstauen und Absenken Einleiten und Einbringen

Zu Tage fordern und
zu Tage leiten

Landwirtschaftliche

Nutzung Einbringen und Einleiten

Forstwirtschaftliche

Nutzung Entnehm er Stoffe
Tage- a -
Nutz Schifffah
Erholungs- und
Freizeitnutzung Unterhal
Altstandorte/ Altablage- Ausbau
rungen und Deponien
Okologischer Lebensraum Okologischer Lebensraum
(inkl. Schutzgebiete) (inkl. Schutzgebiete)
Bild 5-6: In die Nutzenbewertung einbezogene Nutzungen

Den identifizierten Nutzungen im seitlichen Einzugsgebiet sowie der
Oberflachenwasserkorper und Grundwasserkorper werden ausgewahlte
Nutzungskomponenten zugeordnet. In Tabelle 5-1 werden diese veranschaulicht.
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Tabelle 5-1:

Nutzungen

Nutzungen und ihre Nutzungskomponenten

Nutzungskomponenten

Siedlungsnutzung

Nutzungen Seitliches Einzugsgebiet
Trinkwasserversorgung Haushalte, Krankenhauser, Pflegeeinrichtungen

Abwasserbeseitigung Haushalte

Abwasserbeseitigung Krankenhauser

Abwasserbeseitigung Pflegeeinrichtungen

Abfluss von Verkehrsflachen

Wirtschaftliche/
Industrielle Nutzung

Trinkwasserversorgung Produktion und Reinigung

Brauchwasserversorgung Produktion und Reinigung

Wasserversorgung Kiihlung

Abwasserbeseititung Produktion und Reinigung (Indirekteinleiter)

Abwasserbeseitigung Kihlung

Landwirtschaftliche Nutzung

Wasserversorgung Agrarflachen

Wasserversorgung Tiere

Bewirtschaftung von landwirtschaftlichen Flachen (Gulleausbringung, PSM-
Einsatz, Klarschlamm)

Forstwirtschaftliche Nutzung

Bewirtschaftung bewaldeter Flachen (z.B. Einsatz Unkrautvernichtungsmittel)

Erholungs- und Freizeitnutzung

Baden

Fischerei

Boote/ Liegeplatze

Wander- und Radfahrwege

Altstandorte/ Altablagerungen
und Deponien

Belastete Grundwasserzuflisse, in Abhangigkeit vom Wirkungspfad Boden -
Wasser

Okologischer Lebensraum

Entnehmen, Aufbereiten
und Ableiten

Gewasserokologie
ge Obe ~ e a s orpe

Trinkwasserversorgung

Brauchwasserversorgung

Kuhlwasserversorgung

Aufstauen und Absenken

Durch Aufstauen tGberschwemmte Flachen

Fischteiche

Einbringen und Einleiten

Abwasserbehandlung (industrielle Direkteinleiter)

Abwasserbehandlung (kommunale Direkteinleiter)

Mischwasserentlastung (ggf. Niederschlagswasserentlastung)
Niederschlagswasserentlastung)

Kihlwassereinleitung

Okologischer Lebensraum

Einbringen und Einleiten

Gewasserokologie

Nutzungen Grundwasserkorper

Infiltration aus undichten Kanalen

Abwasserverrieselung

Kleinklaranlagen mit Einleitung in das Grundwasser

Zu Tage fordern und zu Tage
leiten

Entnahme von Grundwasser zur Trinkwasserversorgung aus
Tiefengrundwasserleitern

Entnahme von Grundwasser zur Trinkwasserversorgung aus
Oberflachenwasserleitern

Entnahme von Grundwasser zur Trinkwasserversorgung aus Quellen

Entnahme von Grundwasser zur Trinkwasserversorung aus Brunnen

Entnahme von Brauchwasser fur industrielle Prozesse, inkl. Energieerzeugung

Entnahme von Brauchwasser zur Bewasserung

Geothermienutzung

Legende

Einfluss Nutzungskomponente gering bis vernachlassigbar
Nutzungskomponente kann durch Stoffeintrag negativ beeinflusst werden (maglicher "Beschadigter"
Nutzungskomponente kann direkt oder indirekt Stoff eintragen (méglicher " Verursacher")
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Dabei sind den Nutzungen nicht alle grundsatzlich moglichen Nutzungskomponenten
zugeordnet worden. In  Analogie zu den Nutzungen sind nur diejenigen
Nutzungskomponenten in Bild 5-6 und damit in den Strukturierungsrahmen zur
Nutzungsanalyse und Bewertung des Nutzens aufgenommen worden, bei denen Wirkungen
durch Spurenstoffeintrage — i. S. einer Beeintrachtigung von Mensch, Flora und Fauna — zu
erwarten sind.

Um die Voraussetzungen flir die Nutzenbewertung der Spurenstoffelimination zu schaffen,
sind — wie im vorherigen Kapitel bereits ausgefiihrt — dem Strukturierungsrahmen die Spalten
»Wirkung auf Nutzung bei Stoffeintrag“ sowie ,Wirkung durch Nutzung® hinzugefiigt worden.
Hier wird seitens der ingenieurwissenschaftlichen Projektpartner die Beeinflussung auf
bzw. durch die Nutzung explizit bestatigt. Nutzungskomponenten (und damit Zeilen der
Tabelle), denen im Projektverlauf keine Umweltwirkungen zugeordnet werden kénnen oder —
etwa aus Grinden der Eingrenzung des Untersuchungsrahmens — zugeordnet werden
sollen, wurden im Projektverlauf sukzessive aus dem Strukturierungsrahmen entfernt. Fir
die Analyse von Nutzungsaspekten bzw. die Bewertung des Nutzens wird ihnen demzufolge
keine Bedeutung zugemessen.

Gleichermallen wird fur die zu betrachtenden Leitsubstanzen vorgegangen. Als relevant flr
eine weitergehende Untersuchung der Nutzungen (als Input flr eine Bewertung des Nutzens
einer Spurenstoffelimination) werden zum einen die Stoffe eingespeist, die entweder im
Rahmen des Projektes in ihrer Konzentration gemessen werden bzw. fir die Messwerte
verfigbar sind und deren Wirkung als relevant flr die Bewertung eingestuft wird. Zum
anderen werden nicht gemessene Stoffe, deren Wirkung aufgrund von Literaturstudien als
relevant einzustufen ist, berlcksichtigt. Gemessene Spurenstoffe, deren Wirkung von
Experten als nicht relevant eingestuft wurde, bleiben im Weiteren aulierhalb der
Betrachtung.
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Eine Ubersicht liefert das folgende Bild 5-7:

Y *

Wert gemessen Wert nicht gemessen
konkrete Daten vorhanden keine konkreten Daten vorhanden

Y

v

Y

Y

Spurenstoffwirkung Spurenstoffwirkung Spurenstoffwirkung Spurenstoffwirkung
nach nach nach nach
Expertenaussage Expertenaussage Literaturrecherche Literaturrecherche
projektrelevant nicht projektrelevant projektrelevant nicht projektrelevant
Bild 5-7: Auswahlkriterien fiir Spurenstoffrelevanz

Mit der Nutzung des Flusseinzugsgebietes sind anthropogen verursachte Gewasser-
belastungen verbunden, die durch Spurenstoffe ausgelést werden koénnen. Dabei
fokussieren sich die folgenden Untersuchungen auf die im Abschnitt 3.3 festgelegten Stoffe.
Dies sind Diclofenac und Carbamazepin. Bild 5-8 stellt die zentralen Komponenten zur
Wirkungsanalyse von Spurenstoffen sowie zur Ableitung von MafRnahmen, die auf die
Verminderung von Spurenstoffeintrdgen ausgerichtet sind, im Uberblick dar.

Spurenstoffe

MaBnahmen zur Verminderung

Wirkungen der Spurenstoffe von Spurenstoffeintrigen

@ Art der MaRnahme zur
Wirkungsverminderung

@ Wirkungskategorie, z. B.
Differenzierung zwischen

humantoxisch oder okotoxisch @5 Investitionen und laufende

@ Konzentration, inkl. Konzen- MaRnahmenkosten

trationsschwankungen

8 Schwellenwerte @ Erwartete Reduktion der

Spurenstoffeintrage
@ Raumliche und zeitliche Verteilungen

Bild 5-8: Wirkungen von Spurenstoffen und MaBnahmen zur Elimination

Falls eine Nutzungskomponente (siehe Bild 5-8) durch einen relevanten Spurenstoff
beeinflusst wird, ist es in einem nachsten Schritt notwendig, die Wirkung zu ermitteln. Dazu
wird zunachst die Wirkungskategorie bestimmt. Festgestellt werden soll dabei, ob die
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Beeintrachtigung einer Nutzungskomponente auf Mensch, Flora oder Fauna einwirkt. Dabei
wird in diesem Kontext zwischen der human- und/oder 6kotoxischen Wirkung von
Spurenstoffen differenziert. Aussagen zur Wirkungskategorie sind erforderlich flir die
Bemessung des Umfangs der mdglichen zu ergreifenden MaRnahmen. Dieser wiederum ist
Ausgangspunkt fiir die volkswirtschaftliche Bewertung der Malinahmen.

Weiterhin sollen die Konzentration (lbliche Angabe als Mittelwert, z. B. Tacke et al., 2008)
sowie ein Maximalwert in den Strukturierungsrahmen eingetragen werden, d. h. es ist
anzugeben, wie hoch ein Spurenstoff im Gewasser konzentriert ist. Ebenso wird die
Konzentration im 90. Perzentil untersucht, bei der relevant ist, ob eine
Spurenstoffkonzentration eventuell durch aulere Einflisse (z. B. Wetterbedingungen wie
Trockenheitsperioden) schwankt. Konkret wird damit ausgesagt, dass die angegebene
Konzentration in neun von zehn Fallen nicht tGberschritten wird (Borz und Schuster, 2010).

Auch sind der Zielwert oder die Qualitatsnorm, dem bzw. der ein Spurenstoff unterliegt, zu
untersuchen, damit anhand dieser Vergleichsbasis ein moglicher Handlungsbedarf
aufgezeigt werden kann. Letztendlich werden Unterschiede in der rdumlichen (z. B. bedingt
durch Unterschiede in der Altersstruktur der Bevdlkerung) und zeitlichen Verteilung (z. B.
saisonal abhangige Eintragspfade in der Landwirtschaft) je Spurenstoff ermittelt, sofern
Positionierung und Anzahl der Messpunkte diese Information zulassen.

Um Belastungen durch Spurenstoffe zu reduzieren oder vollstandig zu eliminieren ist es
notwendig, MaRnahmen zu ergreifen, mit denen eine Verbesserung der Ist-Situation erreicht
werden kann. Diese Malinahmen, z. B. Ertiichtigung von Klaranlagen mit einer vierten
Reinigungsstufe oder Bau einer Klaranlage an einem Hotspot, wurden bereits in Kapitel 3.6.
.Malnahmenvarianten und Rahmenbedingungen® technisch erlautert. Fir jede dieser
Malnahmen werden (geschatzte) Investitionssummen sowie laufende Kosten in den
Strukturierungsrahmen des Kapitels 4 eingetragen. Ebenfalls ist es notwendig, die
Nutzungsdauer einer MalRnahme anzugeben, um die Kosten normieren und Uber den
Untersuchungszeitraum im Zuge einer dynamisierten Kostenbetrachtung verteilen zu
kénnen. Zudem werden die erwartete Reduktion des Spurenstoffs und der geographische
Bezug angegeben. Von Bedeutung fir die weitere Analyse ist auch die Beantwortung der
Frage, ob durch die Malknahme nur ein Spurenstoff oder gleichzeitig mehrere Stoffe oder
Viren/Keime erfasst und dadurch eliminiert und/oder verringert werden kénnen. Die isolierte
Betrachtung eines Stoffes konnte zu einer falschen Beurteilung einer Malinahme
(MaRRnahmenkombination) flhren, weil den entsprechenden Kosten nur ein Teil des
entstehenden Nutzens gegenibergestellt wiirde. Bild 5-9 zeigt die beispielhafte Erfassung
der Wirkung sowie der MalRnahmen zur Eliminierung des Beispielspurenstoffs Diclofenac
anhand der aus den vorherigen Betrachtungen resultierenden Datentabelle.
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Tabelle 5-2: Wirkungen und MaBnahmen fiir den Spurenstoff Diclofenac
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Tabelle 5-2: Wirkungen und MaBnahmen fiir den Spurenstoff Diclofenac (Fortsetzung)
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. M2
Kuhlwasserversorgung (X) M3
M4
33 W1
q o 23 M2
Aufstauen und Absenken Fischteiche X X g9 B
82 M4
5 1
Abwasserbehandlung industrielle X N § 2
Direkteinleiter) 2z 3
<C 4
.3
Abwasserbehandlung (kommunale N @ 2
. L X 5o
Direkteinleiter) N 3
< 4
Einbringen und Einleiten = 1
Q
Mischwasserentlastung (ggf. X N § 2
Niederschlagswasserentlastung) N H 3
< 4
M1
. _— M2
Kulwassereinleitung
M3
M4
5 M1
Okologischer Lebensraum Gewasserokologie X é < 2
2 3
(0]
4
Nutzungen Grundwasserkorper
5 M1
— ' . N7 M2
Infiltration aus undichten Kanélen X é g B
2 ¥
2
N
Einbringen und Einleiten  |Abwasserverrieselung E § <
< Y
Kleinkl&ranlagen mit Einleitung in das X N @ 2
Grundwasser Cz 3
< 4
= 1
Entnahme von Grundwasser zur X N % 2
Trinkwasserversorgung N 3
> 4
Zu Tage fordern und zu Tage .
leiten 8
Entnahme von Grundwasser zur X N g 3
Trinkwasserversorung aus Brunnen e
2 M4
(9]
Legende
Einfluss Nutzungskomponente gering bis vernachlassigbar
Nutzungskomponente kann durch Stoffeintrag negativ beeinflusst werden (méglicher "Beschadigter")
Nutzungskomponente kann direkt oder indirekt Stoff eintragen (méglicher " Verursacher")
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5.2.3 Ermittlungen der Nutzenaspekte als Voraussetzung fiir die Bewertung
des Nutzens

Um Mallnahmen und MaRBnahmenkombinationen bewerten zu kbnnen, missen
Nutzenaspekte identifiziert werden. Ein Nutzenaspekt ist eine Verbesserung des vorherigen
Zustandes aufgrund der Reduktion oder Elimination eines Spurenstoffes oder eine monetare
Einsparung an anderer Stelle. Beispiele flr Nutzenaspekte in der Natur sowie bei der
produktiven und konsumtiven Wasser- und Gewassernutzung zeigt:

Nutzenaspekte

bei der produktiven
Nutzung von Wasser
und
Gewassern

bei der konsumtiven
Nutzung von Wasser
und Gewdssern

Schutz von Flora und bspw. Reduzierung von bspw. verbesserter
Fauna, Aufbereitungskosten Gesundheitsschutz im
inkl. Stabilisierung der Sinne des
Artenvielfalt Vorsorgeprinzips

\

Bewertung der
gesellschaftlichen
Nutzenaspekte

Bild 5-9: Nutzenaspekte

Ausgehend von den in Kapitel 5.2.2 dargestellten Analyseschritten wird im nachsten Schritt
ermittelt, welche Nutzenaspekte relevant sind. Folgendes Beispiel soll hier die Kausalitat
zwischen der Nutzungskomponente und dem Nutzenaspekt darstellen. Dem seitlichen
Einzugsgebiet ist die Siedlungsnutzung mit der Nutzungskomponente Trinkwasser-
versorgung der Haushalte zugeordnet. Diese wird durch die Wirkung eines Spurenstoffs (hier
beispielhaft XY genannt) beeinflusst. Mit der Durchfliihrung einer Mallnahme, z. B. der
Ertlichtigung einer Klaranlage durch Aktivkohle, wird der Spurenstoff teilweise oder
vollstandig eliminiert. Diese Mallnahme beinhaltet Nutzenaspekte, und zwar den Schutz der
Gesundheit durch eine Verbesserung der Trinkwasserqualitdt oder eine Einsparung von
Kosten bei der Trinkwasseraufbereitung infolge einer hdheren Rohwasserqualitat.

Tabelle 5-3 zeigt die mdglichen Nutzenaspekte bei der Elimination des Wirkstoffs Diclofenac.
Die Bedeutung der Farbgebung ist die dieselbe wie in Tabelle 5-2.
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Tabelle 5-3: Beispielhafte Nutzenaspekte fiir den Spurenstoff Diclofenac

Spurenstoff Diclofenac

Art der MaBnahme

Nutzungen Nutzungskomponenten Nutzenaspekte

Nutzungen Seitliches Einzugsgebiet

M Verbesserung der Trinkwasserqualitdt zum Schutz der
., :
Gesundheit
Trinkwasserversorgung Haus- Verbesserung der Trinkwasserqualitdt zum Schutz von Flora
o M2 . e
halte, Krankenhauser, und Fauna z. B. bei Bewé&sserung
Pflegeeinrichtungen M3
Verbesserung der Trinkwasserqualitat zum Schutz der
M4 N
Gesundheit
M1 Einsparungen [%], z. B. an der Klaranlage etwa durch
Vermeidung einer Zusatz-, Erweiterungs- oder Folgeinvestition
Abwasserbeseitigung Haushalte A
M3
M4
Siedlungsnutzung M1 Einsparungen [%], z. B. an der Kléranlage
/Abwasserbeseitigung Krankenhauser M2
M3
M4
M1 Einsparungen [%], z. B. an der Klaranlage
Abwasserbeseitigung Vo
Pflegeeinrichtungen M3
M4
M1 Einsparungen [%], z. B. an der Klaranlage
Abfluss von Verkehrsflachen M2
M3
M4
M1 — Nutzenbeeintrachtigung nur im Einzelfall
Trinkwasserversorgung Produktion und w2
Reinigung M3
4
— keine weit_ere Nutzenanalyse
Brauchwasserversorgung Produktion 2
und Reinigung
4
— keine weitere Nutzenanalyse
Wirtschaftliche/ Wasserversorgung Kiihlun 2
Industrielle Nutzung gung 9 3
4
M1 Einsparungen [%], z. B. an der Klaranlage
Abwasserbeseititung Produktion und "o
Reinigung (Indirekteinleiter) V3
M4
M1 — keine weitere Nutzenanalyse
7 - M2
Abwasserbeseitigung Kiihlung ™3
M4
M1 Verbesserung der Wasserqualitdt zum Schutz der Gesundheit
" Verbesserung der Wasserqualitat zum Schutz von Flora und
Wasserversorgung Agrarflachen M2 Fauna 9 q
M3
M4
M1 Verbesserung der Wasserqualitdt zum Schutz der Gesundheit
Landwirtschaftliche Nutzung . M2
Wasserversorgung Tiere
M3
M4
Bewirtschaftung von landwirtschaftlichen m;
Flachen (Gllleausbringung, PSM-
A = M3
Einsatz, Klarschlamm) a
M1
. . Bewirtschaftung bewaldeter Flachen M2
Forstwirtschaftliche Nutzung (z.B. Einsatz Unkrautvernichtungsmittel) M3
M4

Tabelle 5-3: Beispielhafte Nutzenaspekte fiir den Spurenstoff Diclofenac (Fortsetzung)
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M1 Verbesserung der Wasserqualitat zum Schutz der Gesundheit

Baden Verbesserung der Wasserqualitat zum Schutz von Flora und
Fauna

Erholungs- und V3
Freizeitnutzung M4

Fischerei

Belastete Grundwasserzufliisse, in
Abhangigkeit vom Wirkungspfad Boden -
\Wasser

Altstandorte/ Altablagerungen
und Deponien

Wasserqualitat zum Schutz der von Flora und Fauna z.B. bei
Bewasserung

Okologischer Lebensraum Gewasserokologie

Nutzungen Oberflachenwasserkorper

Verbesserung der Trinkwasserqualitdt zum Schutz der
Gesundheit

Trinkwasserversorgung

M1 Einsparungen in [%]

Entnehmen, Aufbereiten
und Ableiten Brauchwasserversorgung

M1 — keine weitere Nutzenanalyse

Kiihlwasserversorgung

Aufstauen und Absenken Fischteiche

M1 Einsparungen in [%]

Abwasserbehandlung industrielle
Direkteinleiter)

M1 Einsparungen in [%]

Abwasserbehandlung (kommunale
Direkteinleiter)

Einbringen und Einleiten M1 Einsparungen in [%)]

Mischwasserentlastung (ggf.
Niederschlagswasserentlastung)

M1 — keine weitere Nutzenanalyse

Kiilwassereinleitung

Wasserqualitat zum Schutz der von Flora und Fauna z.B. bei
Bewéi_sserung

Okologischer Lebensraum Gewasserdkologie

Nutzungen Grundwasserkorper

M1 — keine weitere Nutzenanalyse

Infiltration aus undichten Kanalen -

Einbringen und Einleiten Abwasserverrieselung

Kleinklaranlagen mit Einleitung in das M2
Grundwasser M3

Entnahme von Grundwasser zur M2
Trinkwasserversorgung M3
Zu Tage fordern und zu Tage M4

leiten M1
Entnahme von Grundwasser zur M2

Trinkwasserversorung aus Brunnen M3

Legende

Einfluss Nutzungskomponente gering bis vernachlassigbar

Nutzungskomponente kann durch Stoffeintrag negativ beeinflusst werden (méglicher "Beschédigter")

Nutzungskomponente kann direkt oder indirekt Stoff eintragen (méglicher " Verursacher")
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5.2.4 Implikationen fiir das weitere Vorgehen

In Abschnitt 5.2 ,ldentifizierung und Analyse von Nutzenaspekten® sind die Nutzungen,
Nutzungskomponenten sowie Nutzenaspekte, die durch Spurenstoffe beeinflusst werden
kdnnten, identifiziert und analysiert worden. Um diese Nutzenaspekte in Abschnitt 5.6.
+Abschatzung der Nutzen von MaRnahmen® bewerten zu kdnnen, sind monetare oder nicht-
monetare Methoden einzusetzen. Diese werden in Abschnitt 5.3 ,Auswahl einer Methode zur
Nutzenbewertung® diskutiert, um die fur die Projektziele ,beste Methode auswahlen zu

kdénnen.
Zur Bewertung bestehen grundsatzlich zwei Wege:

o Die verschiedenen Nutzenaspekte einzelner Maflnahmen oder
MaRnahmenkombinationen werden im Rahmen einer Nutzwertanalyse (oder einem
ahnlichen Verfahren, z. B. einem Schulnotensystem) in Nutzenwerte Ubertragen,
gewichtet, miteinander verknlpft und zu einem ,Gesamtnutzen® verdichtet. Dabei
stellen sich — weil der Gesamtnutzen einer Mallhahme nicht monetar ausgedrickt
wird — zwei grundlegende Schwierigkeiten:

0 Es kann keine Aussage darlber getroffen werden, ob sich die ,beste*
Malnahme oder Malinahmenkombination zur Elimination oder Minderung von
Spurenstoffeintragen volkswirtschaftlich rechnet. Der Grund liegt darin, dass
den Auszahlungen, die mit einer Anpassungsmalnahme verbunden sind,
nicht-monetare Nutzen gegenlbergestellt werden.

o Es kann aber nach Mdglichkeiten gesucht werden, die relative Vorteilhaftigkeit
einzelner Mallhahmen zu bestimmen. Mit verschiedenen MalRhahmen werden
unterschiedliche  Investitionssummen, aber auch  unterschiedliche
Nutzenaspekte und damit Nutzen verbunden sein. Diese Effekte muissen
vergleichbar gemacht werden, um die relativ ,besten“ Mallnahmen bestimmen

zu konnen.

e Theoretisch erforderlich, praktisch aber aufwandig und im Projekt auch nicht
vorgesehen, ware eine monetdre Bestimmung der Nutzen durch Experten-
befragungen oder durch Burgerbefragungen im Sinne bspw. von Zahlungsbereit-
schaftsanalysen (Contingent Valuation Method). Damit kdénnte den Kosten ein
monetarer Nutzen gegenibergestellt werden, was eine Auswahl der ,besten®
Malnahme erlauben wirde. Eine abgeschwachte Vorgehensweise bestinde in einer
monetaren Bewertung der Veranderung von Nutzwerten (oder Schulnoten). Die
Fragestellung wirde dann in etwa wie folgt lauten: Durch MalRnahmen ware es

moglich, einen Spurenstoff aus einem Gewasser zu eliminieren und die
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Gewasserqualitat somit um eine Note zu verbessern. Was waren Sie bereit dafir zu
zahlen? Dies ware ein Weg, Nutzen monetar zu bewerten.

Das folgende Bild 5-10 veranschaulicht die Zusammenhange beispielhaft fir den Spurenstoff
Diclofenac:

Welchen Wert

haben Oberflachen- Grundwasser Seitliches
reduzierte gewasser Einzugsgebiet

Eintrége ...

... in welcher
Hoéhe fir
wen?

Bild 5-10: Bewertung der Elimination eines Spurenstoffs

Die zu beschreibenden und zu diskutierenden Bewertungsverfahren dienen als
Ausgangspunkt fur die Bewertung des Nutzens im Abschnitt 5.6. ,Abschatzung der Nutzen
von Mafinahmen®.

Insbesondere der Einfluss der ausgewahlten Spurenstoffe auf die Nutzungsbereiche
Trinkwasser, Erholung und Freizeit sowie dkologischer Lebensraum — also grob differenziert
die Nutzung durch Mensch und 6kologisches System — sind im Projekt als relevant eingestuft
worden. Das sind in der Betrachtung des Weges eines Spurenstoffes (Bild 5-11) die
dunkelblau markierten Bereiche, die Uber unterschiedliche Pfade beeintrachtigt werden
koénnen.
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Landwirtschaft Direkteinleiter Indirekteinleiter
Hotspots

Ackerbau Viehzucht Chemie Haus_ha_lte

(Arzneimittel) i

Pflegeeinrich- "
Krankenhauser
tungen
Diffuse Eintrdage Einbringen und Einleiten: Klaranlagen
Grundwasser Oberflichengewasser
Entnehmen Weitere Nutzungen

ohne Aufbereitung mit Aufbereitung Erfiolungiund Okol. Lebensraum

Freizeit (z.B.
. . Schwimmen
Brauchwasser | Kithlung EREGTVEEET ) Flora Fauna

Bild 5-11: Primére Bereiche der Nutzenbestimmung

5.3 Auswahl einer Methode zur Nutzenbewertung

5.3.1 Einordnung und Abgrenzung

Mit Gewassernutzungen ist ein Nutzen fiir unterschiedliche Akteure verbunden. Sind die
Nutzungen identifiziert (vgl. Abschnitt 5.2), kann anhand dieser der Kreis der relevanten
Akteure eingegrenzt werden. Diese Akteure kénnen Nutzer oder Nicht-Nutzer sein (Wronka,
2004). Sie messen Gewassernutzungen einen Wert zu, der grob in Nutzer- und Nicht-
Nutzer-Werte (auch Gebrauchs oder Nicht-Gebrauchswerte) unterteilt werden kann. Das
Konzept, welches die Werte zusammenfasst, ist der 6konomische Gesamtwert (Total
Economic Value). Es ist ein vielfach gewahlter und in der heutigen Literatur konsensualer
Ausgangspunkt fir die 6konomische Bewertung von Veranderungen in Natur und Landschaft
(Pearce und Turner, 1990). Wird ein Gewasser z. B. zur Erholung genutzt, geht damit ein
Nutzerwert einher, der direkt oder indirekt sein kann (Grossmann et al., 2010 und die dort
angegebene Literatur). Direkte Gebrauchswerte resultieren aus der unmittelbaren Nutzung
von Natur und Landschaft (z. B. Nutzung als Trinkwasser, Freizeit- und Erholungsnutzen,
landwirtschaftliche Nutzung) (Wagner, 2000). Indirekte Gebrauchswerte ergeben sich
dagegen nicht aus einer direkten Nutzung, sondern aus den Dienstleistungen der
Okosysteme (z. B. Erhaltung bestimmter Fischarten, Verminderung von Schadstoffen zur
Verbesserung der Trinkwasserqualitat) (Meyerhoff et al., 2006). Aber auch Menschen, die
ein Gewasser nicht selbst nutzen, kénnen einer Qualitatsverbesserung einen Wert
beimessen. Dies sind die so genannten ,Nicht-Nutzer-Werte“, die in Existenz- sowie
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ggf. Options- und Vermachtniswerte aufgeteilt werden kénnen (vgl. (Lesser et al., 1997;
Faucheux und Noél, 2001). Je weiter die Grenzen des Untersuchungsfeldes gezogen
werden, desto groRer wird der Kreis der Nicht-Nutzer sein. Umgekehrt gilt: Je gréler die
Bedeutung ist, die den Nicht-Nutzerwerten zugeschrieben wird, desto grofer wird das
Untersuchungsfeld sein missen (Schaefer et al., 2011).

Gesamter okonomischer Wert
(Total Economic Value)

Nutzer Nicht-Nutzer
(Gebrauchswerte) (Nicht-Gebrauchswerte)
: 0. —~— . «*
~ . ~ . . ~ S
Direkter Indirekter Options-, - .
: Vermaéchtnis- .
Gebrauchs- Gebrauchs- (Quasi- wert Existenzwert
wert wert Options)wert
Bild 5-12: Werte von Umweltgiitern (Pearce und Turner, 1990)

Obgleich in der Literatur weitgehend Einigkeit darlber entsteht, dass Nutzer- und Nicht-
Nutzer-Werte voneinander unterschieden werden kénnen, wird die Zuordnung weiterer
Wertkomponenten nicht einheitlich vorgenommen. Entsprechend wird der Optionswert
teilweise unter die Nutzerwerte gefasst. Auch wird der Vermachtniswert nicht einheitlich als
Unterkategorie des Nicht-Nutzerwertes interpretiert. Insofern kann das obige Bild 5-12 nur
als mogliches Beispiel fur eine Einteilung angesehen werden.

Der Optionswert ergibt sich daraus, dass Menschen einem besseren Gewasserzustand
einen Wert zumessen, obwohl sie das Gewasser aktuell nicht nutzen. Sie beabsichtigen
aber, dieses in Zukunft in irgendeiner Weise zu tun. Aber auch ohne ein solches
Nutzungsvorhaben ist es méglich, dass Gewassern allein aufgrund ihres Vorhandenseins ein
Beim Vermachtnismotiv resultiert eine
die
Gewasserleistungen ermdglicht wird. Tabelle 5-4 veranschaulicht beispielhaft den gesamten

Wert beigemessen wird (Existenzwert).

Wertschatzung daraus, dass nachfolgenden Generationen Nutzung von

O0konomischen Wert von Gewassernutzungen.
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Tabelle 5-4: Gesamter 6kologischer Wert im Gewasser (modifiziert nach Barbier, 1992)

Gesamter okonomischer Wert

Nutzer (Gebrauchswerte) und Nicht-Nutzer (Nicht - Gebrauchswerte)
(1) Direkte Werte | (2) Indirekte Werte | (3) Optionswert | (4) Vermachtniswert | (5) Existenzwert
e Trinkwasser e Schutz von e Zukiinftige e Sicherstellung e Objekte
e Erholung Wasser- Nutzungen der zukunftigen intrinsischer
Fischerei ressourcen von (1) Nutzungen von Werte, (ein-
* rischerel e Nihrstoffsenke und (2) (1) und (2) malige Natur-
e Okologische durch landschaften)
Land- und * Abbau von nachfolgende . gof
Forstwirt- Schadstoffen Generationen Verantwortung
schaft e Einfluss auf gegeniiber
regionales/ Spaterem
lokales Klima
5.3.2 Monetare Bewertungsmethoden
Um die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Nutzer- und Nicht-Nutzer-Werte

quantifizieren zu koénnen, wurden in der Okonomie Methoden entwickelt, die sich in
verschiedenen Aspekten unterscheiden. Dabei sind nicht alle Methoden in der Lage, auch
samtliche Teilaspekte wie bspw. Optionswerte zu erfassen (Schaefer et al., 2011). Bild 5-13
gibt eine Ubersicht (iber die Methoden zur Monetarisierung der Nutzen, die in den
Abschnitten 5.3.3 - 5.3.5 genauer beschrieben werden.

Monetare
Bewertungsmethoden

Nutzenorientierte Kostenorientierte
Methoden Methoden
Direkte " Indirekte Vermeidungskosten

Kontingente Reisekosten- —

Bewertungsmethode methode Beseitigungskosten
Attributbasierte Hedonische P

Partizipative Marktpreis- Wiederherstellungskosten

Bewertungsmethode methode

Ubergreifende monetére Bewertungsmethode:
Benefit Transfer

Bild 5-13: Monetidre Bewertungsmethoden

Arbeitsgemeinschaft ,Volkswirtschaftlicher Nutzen der Klaranlagenertiichtigung® 2013



Nutzenbetrachtungen 211

Darlber hinaus existieren auch Methoden, die Nutzen qualitativ erheben. Diese werden
insbesondere dann eingesetzt, wenn die Bestimmung der Nutzen in Geldwerten aufgrund
von Datenproblemen nicht erfolgen kann. Jedoch weist diese Vorgehensweise im Vergleich
zur Monetarisierung eine deutliche Einschrankung des Erkenntniswertes auf.

5.3.3 Nutzenorientierte Bewertungsmethoden

5.3.3.1 Marktpreismethode

Idealerweise bilden sich Preise auf einem Markt. Markte sind in der Lage, Praferenzen
dadurch aufzudecken, dass die sich dort durch Interaktionen der Teilnehmer ergebenden
Preise gerade die Nutzen der gehandelten Guter widerspiegeln (Lesser et al., 1997; King
und Mazzotta, 2000a). Wird bspw. durch die Elimination einer bestimmten zusatzlichen
Menge an Spurenstoffen eine feststellbare Anzahl an marktgangigen Fischen nicht sterben,
so reflektiert der Preis je Kilo dieser Fischart einen Teil des Nutzens an dem saubereren
Gewasser (Pommerehne und Rémer, 1992). Ebenso ist denkbar, dass durch die Aufriistung
von Klaranlagen die Kosten fir die Gewinnung von Trinkwasser in nachgelagerten
Wasserwerken sinken. Reduzieren sich bspw. durch verminderte Laufzeiten die
Energiekosten, reflektieren diese Einsparungen ebenfalls einen Teil des Nutzens aus der
zusatzlichen Elimination.

Auch wenn es aus theoretischer Sicht wiinschenswert ware, samtliche Nutzen Uber die
Marktpreise ablesen zu kénnen, existieren flr eine gro3e Zahl der Gewasserleistungen keine
Marktpreise. Jedoch gibt es Moglichkeiten, diese unter Zuhilfenahme der im Folgenden
beschriebenen Methoden herzuleiten (Umweltbundesamt, 2007).

5.3.3.2 Kontingente Bewertungsmethode

Weitaus bedeutender als die Marktpreismethode sind in der Praxis Befragungen, auch
bekannt als  Zahlungsbereitschaftsanalysen. Im Rahmen der kontingenten
Bewertungsmethode kénnen Zahlungsbereitschaften (engl. Willingness to Pay, WTP), z. B.
fur eine verbesserte Gewasserqualitét als Folge der Erweiterung von Klaranlagen um eine
vierte Reinigungsstufe bestimmt werden (Meyerhoff, 1999; Alberini und Kahn, 2006).

Zunachst ist das zu bewertende Gut prazise zu beschreiben (Arrow et al., 1993). Die
Befragten missen eindeutig erkennen, wozu genau sie ihre Zahlungsbereitschaft angeben
sollen. Da hier ein realer Marktvorgang im Sinne eines Kaufs erfolgt, ist durch die
Beschreibung der Gewasserleistung eine mdglichst realitdtsnahe Situation herzustellen.
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Erfolgt die Befragung Uber personliche Interviews, kdnnen zusatzlich Bilder des Gewassers
gezeigt werden, um diesen Effekt zu unterstitzen.

Sodann ist festzulegen, wie die Zahlung erfolgen soll. Denkbar sind bspw. Steuern oder
Geblhren. Ebenso muss der Turnus der Zahlung bestimmt werden. Hierbei gibt es
unterschiedliche Varianten von monatlicher bis zu jahrlicher Zahlung oder auch
Einmalzahlungen (Hanley et al., 2007).

Letztlich sind die Zahlungsbereitschaften aus der reprasentativen Erhebung der Stichprobe
zu einer Summe auf die Bevolkerung im relevanten Untersuchungsgebiet aufzuaddieren.
Dabei kommen als Basis der Median oder der Mittelwert in Betracht (Pearce et al., 2006).

Bei der Durchfihrung von Befragungen gibt es unterschiedliche Verfahren, die wiederum
jeweils unterschiedliche Vor- und Nachteile sowie Umsetzungskosten aufweisen. Bei der Art
der Fragestellung kann gewahlt werden, ob offene Fragen, ein Referendum oder die
Versteigerung eingesetzt werden sollen.

Bei offenen Fragen werden die Probanden Ublicherweise gebeten, ohne Hilfsmittel ihre
Zahlungsbereitschaft zu nennen. Unterstiitzend ist es moglich, Zahlungskarten einzusetzen.
Zu bertcksichtigen ist bei der Interpretation von Ergebnissen aus dieser Art der Befragung,
dass viele Menschen keine Erfahrung mit der Bewertung nicht-marktgangiger Glter wie
Gewasserleistungen haben.

Im Falle eines Referendums wird das zu bewertende Gut mit einem Preis versehen, wodurch
die Befragten in eine ihnen bekannte Situation des Einkaufs in einem Supermarkt versetzt

werden.

Fur eine Versteigerung mussen die Befragten ausgehend von einem Wert angeben, ob sie
diesen akzeptieren oder nicht. Der Wert wird dabei so lange nach oben oder unten korrigiert,
bis die Befragten sich nicht mehr zwischen Annahme und Ablehnung entscheiden kénnen
(Liebe, 2007). Allerdings kann hierbei der zuerst genannte Betrag als Anker wirken und das
Ergebnis malgeblich beeinflussen.

Die Befragung an sich kann Uber verschiedene Kanale durchgefihrt werden (Meyerhoff,
1999; Kooten und Bulte, 2000). Zum einen ist es moglich, die Zahlungsbereitschaft mittels
telefonischer Interviews zu erheben, die ohne visualisierende Hilfsmittel auskommen
mussen. Bei schriftlichen Befragungen ist es den Probanden nicht moglich, Rickfragen zu
stellen und es ergibt sich dariber hinaus das Problem geringer Ricklaufquoten, was die
Reprasentativitat und somit eine Hochrechnung auf die relevante Region gefahrden kann.
Ideal, aber auch sehr kostenintensiv ist das persénliche Interview. Dieses hat nicht die
Schwachen der anderen Varianten, jedoch kann es hier durch den Interviewer selbst zu
Verzerrungen kommen, sei es, weil die Befragten konform handeln wollen, um den
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vermeintlichen Erwartungen des Interviewers zu entsprechen oder weil dieser tatsachlich die
Beantwortung im Sinne seines eigenen Interesses zu beeinflussen versucht (Carson, 2000).

Die Kontingente Bewertung weist eine Reihe von spezifischen Anwendungsproblemen
(Hecht und Werbeck, 2010) auf, die das folgende Bild 5-14 zusammenfasst.

Hypothetischer Charakter

Strategisches Verhalten

Wahl des Zahlungsinstruments

Probleme einer
CVM

Zuordnungsfehler

Antwortverweigerung

AusreilRer

Praferenzen

Bild 5-14: Probleme der kontingenten Bewertung

Zusatzlich zum hypothetischen Charakter ist es mdglich, dass die Befragten antizipieren,
dass sie Uber eine Umlage in zuklnftigen Abwassergebihren die Aufristungen der
Klaranlagen mitfinanzieren mussen. In diesem Falle ist es wahrscheinlich, dass sie sich
strategisch verhalten und ihre Zahlungsbereitschaft flr eine verbesserte Gewasserqualitat zu
gering ausweisen (Elsasser, 1996).

Zudem kann die Wahl des Zahlungsinstruments die Hohe der Zahlungsbereitschaft
beeinflussen. Wird die Reinhaltung der Gewasser als Aufgabe des Staates betrachtet, ist zu
erwarten, dass die Bereitschaft, daflr eine zusatzliche Gebuhr zu zahlen, geringer ausfallen
wird. Haben die Befragten den Eindruck, dass die Steuerlast generell zu hoch ist, kann die
Wertschatzung bei einer Finanzierung Uber eine Steuer ebenfalls geringer angegeben
werden. Die Ursache fir beide Effekte liegt dabei nicht in der zu bewertenden Reduktion der
Spurenstofffracht, die eine Verbesserung der Gewasserqualitadt mit sich bringt. Auch ist es
mdglich, dass die Probanden zwar eine Wertschatzung flr ein Gut aufweisen, jedoch im
Zuge des Verursacherprinzips die Meinung vertreten, dass diejenigen daflr aufkommen
sollen, die die Gewasserbelastung hervorrufen. Wichtig ist, dass den Befragten aufgezeigt
wird, dass sie ihre Angaben aus ihren Einkunften aufbringen mussen, damit es zu
realititsnahen Werten kommt. Ein notwendiges Hilfsmittel zur Uberpriifung der finanziellen
Leistungsfahigkeit sind Fragen zu sozio-demographischen Merkmalen. Deutliche
Ubertreibungen kénnen auf Protestantworten hindeuten.
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Die Zuordnung der angegebenen Zahlungsbereitschaften kann ebenfalls mit Fehlern
behaftet sein. Sollen z. B. mehrere positive Effekte, die eine zusatzliche Elimination von
Spurenstoffen nach sich ziehen, beurteilt werden, ist es mdglich, dass durch die moralische
Befriedigung (warm glow) der Erstgenannte das Gros der Wertschatzung erfahrt. Dem
Embedding-Effekt, der beschreibt, dass flir Blindel von Gewasserleistungen meist eine
geringere Zahlungsbereitschaft genannt wird als flr die EinzelmaBnahmen, kann
bspw. dadurch begegnet werden, dass zunachst die gesamte Wertschatzung abgefragt und
im Anschluss auf die Komponenten verteilt wird (Arrow et al., 1993; Carson, 2000).

Antwortverweigerungen kdnnen ebenfalls Schwierigkeiten mit sich bringen. Im Extremfall ist
die Reprasentativitdt der Befragungsstichprobe nicht mehr gegeben. Dabei ist zu
unterscheiden, ob keine Zahlungsbereitschaft oder 0 € angegeben wurde. Wahrend erstere
Missings sind und bei der Aggregation nicht bericksichtigt werden kdnnen, ist die
angegebene Wertschatzung von 0€ durchaus relevant. Dariber hinaus ist nicht
auszuschlie®en, dass die Befragten mit dem gréfRten Eigeninteresse an der zu bewertenden
Gewasserleistung (bspw. weil diese von ihnen besonders haufig in Anspruch genommen
wird) ihre Zahlungsbereitschaft systematisch Gbertreiben.

Die genannten Probleme kdnnen z. T. durch die Wahl des Medians zur Aggregation der
Zahlungsbereitschaften, aufgrund seiner Robustheit gegentber solchen Angaben, reduziert

werden.

Auch die Praferenzen sind Quelle fur Anwendungsprobleme. Grundannahme ist, dass
Menschen diese kennen und ordnen kénnen. Haufig werden diese aber erst bei der
Befragung bewusst und in dem Zuge in Abhangigkeit von einer grundsatzlichen Einstellung
(Attitude) der Probanden gebildet. Dabei wird davon ausgegangen, dass z. B. Mitglieder
einer Umweltorganisation hohere Zahlungsbereitschaften fir saubere Gewasser aufweisen
als Nicht-Mitglieder.

Die Durchfiihrung einer kontingenten Bewertung ist mit relativ hohen Kosten und viel
Zeitaufwand verbunden. Allerdings ist es mit ihr mdglich, auch Nicht-Nutzer-Werte zu
erfassen, die im Extremfall sogar die Nutzer-Werte Ubersteigen konnen. Vorteilhaft ist
zudem, dass auch sehr geringe Verbesserungen der Gewasserqualitat bewertet werden
kénnen, sofern es gelingt diese greifbar zu beschreiben. Die Durchfihrung der
wissenschaftlich winschenswerten kontingenten Bewertung ist explizit nicht Bestandteil des
vorliegenden Projektes, wirde aber eine sinnvolle und zweckmalige Erganzung der
Ausfihrungen darstellen, wenn die Reprasentativitat der Ergebnisse sichergestellt werden
kann.
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5.3.3.3 Attributbasierte Bewertungsmethode

Ahnlich der kontingenten Bewertung ist die sogenannte attributbasierte Bewertungsmethode
eine Methode, mit der im Rahmen von Choice Experimenten die Zahlungsbereitschaften
indirekt abgefragt werden (King und Mazzotta, 2000b; Liebe und Meyerhoff, 2005). Dies
erfolgt mit Hilfe sogenannter Choice Sets. Diese beinhalten verschiedene Szenarien mit
unterschiedlichsten Auspragungen zur Gewasserqualitdt und damit einhergehenden
Eigenschaften. Bei diesem praferenzzerlegenden Verfahren wird also versucht, die
Befragten in eine Situation zu bringen, in der sie sich zwischen Gutern mit unterschiedlichen
Eigenschaften und Preisen entscheiden muissen. Durch statistische Methoden werden
letztlich die Wertschatzungen fur die einzelnen Auspragungen isoliert (Schmitz et al., 2003).

In der praktischen Anwendung werden die Eigenschaften des Gewassers systematisch
variiert, was dazu fuhrt, dass besonders wertgeschatzte Attribute ermittelt werden kdnnen,
indem eine Abwagungsentscheidung zu treffen ist. Hierfur ist erforderlich, dass die
Qualitdtskomponenten Uberhaupt anpassbar und verstéandlich beschreibbar sind. Aufgrund
der Komplexitat und relativ hohen Dauer sind nur wenige Abwandlungen einer begrenzten
Zahl an Eigenschaften abfragbar. Ebenso darf es keine Wechselwirkungen der Attribute
geben, da sonst die Praferenzen nicht zu einer wissenschaftlich haltbaren
Zahlungsbereitschaft verdichtet werden konnen (Hanley et al., 1998).

Basierend auf dem gegenwartigen naturwissenschaftlichen Forschungsstand (Projekttreffen
am 10.10.2011, Expertenkommission Programm ,Reine Ruhr® und MKULNV, 2012) kdnnen
mit dieser Methode im Projektkontext weder Aussagen zur Einhaltung der vorgegebenen
Zielwerte im Gewasser noch zu Differenzierungen zwischen unterschiedlichen Zielwerten
unter Berucksichtigung verschiedener Eliminationsverfahren getroffen werden. Es mangelt
an Informationen sowohl zu den 6kotoxikologischen sowie zu den humantoxikologischen

Wirkungen von Spurenstoffen im Gewasser.

5.3.3.4 Partizipative Bewertungsmethode

Aufgrund zu geringer Informationen Uber eine zu bewertende Gewasserqualitat, was die
Angabe einer Zahlungsbereitschaft oder die Auswahl von Bindeln wie bei der
attributbasierten Methode erschwert, existiert mit der Methode der partizipativen Bewertung
der Versuch, diese Defizite zu beheben (Layenaar, 2008; Dienel, 2009). Generell werden
dabei zwei Varianten unterschieden, die mit einer kleinen Stichprobe aus der betreffenden
Bevolkerung durchgefiihrt werden. In  zwei bis drei Tagen werden mehrere
Gruppendiskussionen gefuhrt und Experten angehort. Wahrend die Bewertung bei
,Citizenduries® sowohl durch die ausgewahlten Blrger (meist zehn bis zwdlf) untereinander
als auch mit Experten erfolgt und abschlieRend eine gemeinsame Wertschatzung festgelegt
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wird, erfolgt die Bewertung bei ,Market Stalls individuell und anonym am Ende jeder
Diskussion (durch meist acht bis zehn Birger) (Hespelt und Krebs, 2005). Die Blrger halten
dabei ihre Gedanken und Fragen personlich und schriftlich fest und bringen diese in die
nachste Sitzung ein, was ihre Zahlungsbereitschaft im Laufe der Zeit beeinflussen kann
(Umweltbundesamt, 2007). Wie bereits bei der attributbasierten Bewertungsmethode ist
aufgrund der fehlenden Wirkungsketten diese Methode im Projektkontext mit dem
derzeitigen naturwissenschaftlichen Forschungsstand nicht vereinbar.

5.3.3.5 Reisekostenmethode

Grundannahme dieser Methode ist, dass die Wertschatzung fir ein Gewasser mindestens
den Kosten entspricht, die fur den Besuch aufgewendet werden. Diese unterteilen sich
hauptsachlich in Planungs-, Fahrt-, Zeit- und Aufenthaltskosten (Lesser et al., 1997;
Faucheux und Noél, 2001). Mit unterschiedlichen Distanzen zu einem Umweltgut, bspw. zur
Freizeit- und Erholungsnutzung, gehen unterschiedliche Kosten und auch Haufigkeiten
einher, so dass daraus ein fiktiver Eintrittspreis flr den Besuch an einem Gewasser bestimmt
werden kann. Limitierend wirkt dabei, dass nur aktuelle Gewassereigenschaften bewertet
werden konnen, da die abgeleiteten Nutzen auf Beobachtungen realen Verhaltens der
Erholungsuchenden basieren (Tietenberg und Lewis, 2009; Parsons, 2003). Die Methode
existiert in verschiedenen Auspragungen, die unterschiedlich tiefgehende Informationen
erheben. Dies reicht vom reinen Feststellen der Nummernschilder GUber Fragen zu
Anfahrtstrecken und Mitfahrern bis hin zu ausfihrlichen Befragungen, die auch
soziodemographische Charakteristika zur Feststellung der Opportunitatskosten der
jeweiligen Personen erheben, die statistisch weitergehend ausgewertet werden (King und
Mazzotta, 2000c; Hanley et al., 2007).

Bei dieser Methode fehlt also die Ableitung der Mindestwertschatzung einer Anderung der
Gewasserqualitat. Diese kdnnte nur ex post festgestellt werden, dartber hinaus sind die
festgestellten Kosten nur ein Indiz fur den tatsachlichen Nutzen aus dem Besuch eines
Gewassers. Aus diesen Grunden eignet sich die Reisekostenmethode im Projektkontext

nicht zur Nutzenbestimmung.

5.3.3.6 Kostenbasierte Ansatze

Werden Eintrage von Spurenstoffen in Gewasser nicht vermieden, gehen damit Kosten
einher, die einem Betroffenen entstehen, z. B. Vermeidungs- oder Substitutionskosten. Die
Frage ist hier, welchen Geldbetrag die Betroffenen aufwenden, um maogliche Schadstoffe
(Spurenstoffeintrage), denen sie ausgesetzt sind, zu beseitigen oder zu vermeiden (King und
Mazzotta, 2000d). Beispiele hierflr sind die Kosten flir einen Schwimmbadbesuch, wenn ein
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Gewasser nicht mehr als Badegewasser genutzt werden kann, sowie das Ausweichen eines
Anglers auf ein anderes weiter entferntes Gewasser, weil das Gewasser bereits so stark mit
Spurenstoffen belastet ist. Problematisch ist jedoch, dass diese Kosten den Nutzen nicht in
jedem Fall reflektieren. Nur weil z. B. ein Ausweichen mit Kosten verbunden ist, bedeutet
dies nicht automatisch, dass auch Nutzen in entsprechender Hohe erzeugt wird. Werden
diese Kosten jedoch als Mindestnutzen interpretiert, wird genau das angenommen
(vgl. Abgrenzung zu kostenorientierten Methoden in Abschnitt 0).

Darlber hinaus ist es aus einer volkswirtschaftlichen Perspektive nicht ausreichend, lediglich
direkte Vermeidungs- oder Substitutionskosten zu betrachten. Vielmehr missten damit
einhergehende Wettbewerbs- und Arbeitsmarkteffekte sowie sonstige Auswirkungen
einbezogen werden, um dem umfangreicheren volkswirtschaftlichen Kostenverstandnis
gerecht werden zu kénnen.

5.3.3.7 Hedonische Methode

Der Ansatz hedonischer Preise fullt auf der Idee, dass bei manchen marktgangigen Gutern,
insbesondere Immobilien, die Gewasserqualitdt eingepreist ist (Lesser et al., 1997;
Faucheux und Noél, 2001; King und Mazzotta, 2000e; Taylor, 2003). Werden zwei Hauser
mit ansonsten gleichen Eckdaten betrachtet, wovon eines an einem mit Spurenstoffen
UbermaRig belasteten Gewassern liegt und eines an einem solchen, bei dem die Zielwerte
eingehalten werden, musste der Kaufpreis des letzteren héher sein. Dieser Unterschied kann
dann als Wertschatzung fur die bessere Gewasserqualitat angesetzt werden. In der Praxis
sind diese Falle extrem schwierig zu identifizieren, da Unterschiede zwischen Immobilien
kaum monokausal zu erklaren sind (Wronka, 2004). Es ist aber mit statistischen Methoden
grundsatzlich mdglich auf die beschriebene Wertschatzung zu schliel3en. Auf der einen Seite
jedoch setzt dies eine ausreichende Datenlage fur Immobilien im betrachteten Einzugsgebiet
voraus. Auf der anderen Seite kann diese Methode ebenso wenig den vollstandigen
volkswirtschaftlichen Nutzen abbilden, da sie nur einen kleinen Teilausschnitt und nicht
samtliche Nutzen, die mit einem Gewasser einhergehen, reprasentiert.
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5.3.4 Kostenorientierte Bewertungsmethoden

Kostenorientierte Bewertungsmethoden setzen die flir Mallnahmen — z. B. zur Vermeidung
(vgl. Abschnitt 3.5.1. flir mogliche Ansatze), Verminderung bzw. Beseitigung von
Beeintrachtigungen des Gewasserzustands — anfallenden Kosten eines Verursachers einer
Schadigung als Wertuntergrenze flir die volkswirtschaftlichen Kosten an. Die Kosten der
Gewasserbelastungen sind damit mindestens so hoch wie die einmaligen und laufenden
Auszahlungen bzw. Kosten flr die Planung, Steuerung und Kontrolle von Mallnahmen zu
deren Vermeidung, Beseitigung oder Wiederherstellung (vgl. Bild 5-13).

Dabei kénnen die Kosten der MalRnahmen, die einem Verursacher entstehen (z. B. die
Umstellung der Produktion, die nachtragliche Klarung oder die Renaturierung eines
Gewassers), Uber Marktpreise ermittelt und mit dem betriebswirtschaftlichen Instrumentarium
der Investitionsrechnung (z. B. Discounted Cash Flow-Verfahren) Ulber den gesamten
Lebenszyklus der Malnahmen hinweg — mdglichst unter Berlicksichtigung unsicherer
Erwartungen — aggregiert werden. Vorteile kostenorientierter Methoden sind die relativ gute
Datenqualitat und Datenverfliigbarkeit (Palm, 2011).

5.3.5 Benefit Transfer

Wahrend die beschriebenen Methoden auf eigenen Erhebungen im Sinne durchgefihrter
Studien basieren, bedient sich die Vorgehensweise beim Benefit Transfer dieser
durchgefiihrten Befragungen. Auf Originarerhebungen wird daher verzichtet. Die Grundidee
ist, dass die an einem Ort (studysite) erhobene Wertschatzung fiir eine Gewasserleistung
Ubertragbar auf einen anderen Ort (policysite) ist (Boyle und Bergstrom, 1992). Dieser
Transfer ist teilweise verbunden mit Korrekturverfahren, die den unterschiedlichen
Charakteristika der betrachteten Orte Rechnung tragen sollen.
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Benefit Transfer

Wertschatzung fiir den Nutzen einer
Verbesserung der Gewasserqualitdt in Region
Wertschatzung fir den Nutzen einer
Verbesserung der Gewasserqualitat in Region

Bild 5-15: Darstellung eines Benefit Transfers

Entscheidend fir einen erfolgreichen Benefit Transfer sind Ahnlichkeiten der betrachteten
Orte. Dies betrifft u. a. regionale Gegebenheiten, den Zeitrahmen der Untersuchung sowie
das zu betrachtende Umweltgut.

Zunéchst ist sorgféltig zu recherchieren, welche Studien fir eine Ubertragung im Kontext der
Verbesserung der Gewasserqualitdt in Frage kommen. Dabei ist es auch mdglich, die
Wertschatzung (Muthke, 2002) fir Teile von Gewasser(einzugsgebiets)leistungen zu
transferieren. Dabei wird die Wertschatzung zumeist im Rahmen einer
Zahlungsbereitschaftsanalyse (Kontingente Bewertungsmethode) ermittelt. Ebenso muss die
Qualitdt der Studien mit besonderem Augenmerk auf deren Reprasentativitat Gberpruft
werden. Im Einzelnen kénnen folgende Verfahrensschritte unterteilt werden:

1. Beschreibung der policysite: Dies bezieht sich auf die eindeutige Definition der

betrachteten Umweltgtiter, z. B. der Verbesserung der Gewasserqualitat (Brookshire und
Neill, 1992). Vorgeschlagen wird dabei eine Art Informationsprotokoll, das folgende
beispielhafte Faktoren beinhalten kénnte: Art des Umweltgutes (z. B. Gewasser),
Leistungsaspekte des Umweltgutes (z. B. Trinkwasser, Freizeit), Messbarkeit der
Ausgangsqualitat (z. B. Eintrage an Spurenstoff zurzeit) und Qualitatsveranderung (z. B.
nach der Anwendung einer Malnahme), Charakteristka des Umweltgutes
etc. (Desvousges et al., 1992). Daneben kénnen noch die Einflussmdglichkeiten der
Bevdlkerung, der Zeitraum sowie der Umfang der Untersuchung einbezogen werden. Die
relevante Bevolkerung sollte zudem anhand ihrer sozio-6konomischen KenngréRen sowie
insb. hinsichtlich ihrer regionalen Kulturkreise ahnlich sein. Denn selbst wenn die sozio-

Okonomischen Grofien wie Alter, Geschlecht und Einkommen gleich sind, so kdnnen doch
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aufgrund der unterschiedlichen Kulturkreise, wie z. B. Stadt - und Landbevélkerung,
unterschiedliche Wertschatzungen fur ein Umweltgut gegeben sein (Muthke, 2002).

2. Auswahl und Suche der Priméarstudie: Im nachsten Schritt wird nach einer

Ubereinstimmenden Primarstudie gesucht, die mit mdglichst vielen Kriterien folgender
Aufzahlung Ubereinstimmt: Umweltgut, Umweltqualitatsdnderung, zeitliche Dimension,
Untersuchungsrahmen, Faktoren der Bevolkerung, Marktgegebenheiten,
Verfligungsrechte oder Untersuchungen hinsichtlich vorhandener Substitute (je mehr
Substitute flir ein Gut existieren, desto geringer wird die Zahlungsbereitschaft fir dieses
Gut). Diese kdnnen einen wichtigen Einfluss auf die Wertschatzung fir das Umweltgut
haben (Ahlheimer und Lehr, 2002; Schmitz, o. J.).

3. Nutzenwertiibertragung: Der eigentliche Benefit Transfer, die Nutzenwertiibertragung

erfolgt in diesem Schritt. Hierbei ist eine direkte, modifizierte oder aus mehreren Studien
zusammengesetzte Ubertragung méglich (siehe folgender Abschnitt zu den Arten eines
Benefit Transfers).

4. Berechnung des Gesamtnutzens: Nach einer Abgrenzung der fur die Studie relevanten

Bevdlkerungsgruppe wird im letzten Schritt die Wertschatzung mit der BezugsgroRe (z. B.
Haushalte, Einwohner) multipliziert, um einen Gesamtnutzen zu erhalten. Im vorliegenden
Projekt ist eine Hochrechnung auf das Ruhreinzugsgebiet bzw. NRW angestrebt

(Desvousges et al., 1992).

Bei der praktischen Anwendung des Benefit Transfers gibt es verschiedene Arten, die
methodisch unterschiedlich aufgebaut sind, wobei die bereits durchgefiihrte Primarstudie
stufenweise angepasst wird.

Die erste und einfachste Form ist die Wertschatzungstibertragung im Rahmen eines Direct
Benefit Transfers. Dabei wird die geschatzte, mittlere Wertschatzung fir die Verbesserung
der Gewasserqualitdt von der Primarstudie auf die Sekundarstudie Ubertragen. Allerdings
wird hier von der unrealistischen Annahme ausgegangen, dass an beiden Orten die gleichen
Einflussfaktoren und Ursache - Wirkungsbeziehungen herrschen. Dadurch ist die Validitat
dieser Methode fraglich.

Die Methoden, in denen systematische Anpassungen vorgenommen werden, sind der
Adjusted Benefit Transfer und der Benefit Function Transfer (wobei zwischen diesen, in
einigen Literaturquellen nicht unterschieden wird). Durch Ausgleichsfaktoren kénnen
Gegebenheiten, die sich an der study und policysite stark unterscheiden, angepasst werden.
Beim Adjusted Benefit Transfer wird beispielsweise eine Anpassung hinsichtlich des
Einkommens vorgenommen. Dies wird gerne verwendet, weil dadurch ein Vergleich
zwischen Industrie- und Entwicklungslandern méglich ist.
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Der Benefit Function Transfer uUbertragt nicht die konkreten Nutzenwerte, sondern
Bewertungsfunktionen (Benefit Function) (Loomis, 1992). Das Resultat einer
Umweltbewertungsstudie ist ein funktionaler Zusammenhang zwischen dem geschatzten
individuellen Nutzenwert einer Verbesserung der Gewasserqualitat (Zahlungsbereitschaft)
einerseits und einem Vektor x von unabhangigen GréRen andererseits (unabhangige Groflen
kénnen dabei sein: Einkommen, Ausbildung, Alter). Diese kdnnen sein: Eigenschaft und
Qualitdt des Umweltguts, Merkmale der Bevdlkerung (wie Einkommen, Ausbildung, Alter),
Vorhandensein und Nutzung von Substituten, Marktverhaltnisse, Wissen, Meinung und
Einstellung zu Umweltgltern etc.

Daruber hinaus wird eine Variation des Benefit Function Transfers verwendet, die Daten aus
mehreren Studien Ubertragt und Meta Benefit Function Transfer genannt wird. Das Vorgehen
ahnelt der Methode des Benefit Function Transfer, jedoch miissen beim Meta Benefit
Function Transfer die Variablen der zugrunde liegenden Bewertungsstudien vereinheitlicht
werden und weitere Erklarungsvariablen w bericksichtigt werden, die den methodischen
Unterschied der einzelnen Bewertungsstudien beschreiben.

Nachteile eines Benefit Transfers konnen darin bestehen, dass Fehler tibernommen werden,
die bereits bei der Primardatenerhebung aufgetreten sein koénnen (vgl. Probleme der
einzelnen Methoden). Die unprazise Darstellung der policy site oder mangelnde
Qualitatskontrolle der Primarstudie, stellen weitere Mangel dar. Weiter kdnnen bei der
Nutzenwertlbertragung Anpassungsfehler, die Hinzunahme falscher Erklarungsvariablen
oder eine falsche Ubertragungsart zu Ungenauigkeiten fiihren (Muthke, 2002).

Auch die Perspektive der Ubertragungsraume spielt eine wichtige Rolle. In der Literatur zur
Untersuchung der Validitat wird zwischen einem nationalen (innerhalb der Staatsgrenzen)
und internationalen (Uber Staatsgrenzen hinaus) Benefit Transfer unterschieden. Von
Bedeutung ist diese Unterscheidung deshalb, weil einerseits die Sensibilitdt der Bevdlkerung
fur die Umweltglter unterschiedlicher ausfallen kann und andererseits die sozio-
Okonomischen Strukturen, die von der historischen Entwicklung abhangig sind, abweichend
sein kénnen (Rozan, 2000). Es wird davon ausgegangen, dass diese beiden Faktoren
innerhalb einer Nation i.d. R mehr Ubereinstimmung finden als Uber die Staatsgrenzen
hinaus (Ready et al., 1999; Readyet al., 2004).

Der Fehler bei einem Benefit Transfer liegt durchschnittlich bei 40% bis 50%, so dass
Vorteilhaftigkeitsaussagen auf dieser Basis durchaus kritisch zu betrachten sind
(Transferfehler kdnnen auch bis 366% betragen. Zur Validitat von Benefit Transfers: Brouwer
und Spaninks, 1999; Thiele und Wronka, 2001; Kirchhoff, 1997; Boyle et al., 2010).
Allerdings wird diese Methode gerade in den USA haufig angewandt (Johnston und
Rosenberger, 2010) um Entscheidungsfindungen zu unterstlitzen, da sie relativ zu originaren
Zahlungsbereitschaftsanalysen einen geringeren zeitlichen, personellen und finanziellen
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Aufwand mit sich bringt. Doch ist zu konstatieren, dass dort bereits seit deutlich langerer Zeit
als in Deutschland Primarstudien zu Zahlungsbereitschaften durchgefiihrt werden und somit
die Basis fiir Ubertragungen eher gegeben ist (Gdrlach und Interwies, 2004).

5.3.6 Zwischenfazit

Die Bewertungsverfahren weisen Schwachen auf, die in der jeweiligen Methodik begriindet
sind. Erschwerend kommt durch die vorhandenen Wissenslicken in den
Naturwissenschaften/Toxikologie hinzu, dass die meisten Methoden der Nutzenerhebung
nicht anwendbar sind, da ihre Voraussetzung das Wissen Uber Wirkungszusammenhéange
ist. Darliber hinaus reprasentieren viele Methoden nicht samtliche Nutzen, die mit einem
Gewasser einhergehen, und setzen manchmal nur Ersatzwerte an. Auf Basis dieser
Teilnutzen jedoch ist keine Gesamtaussage Uber die Vorteilhaftigkeit von MaRnahmen zur
Steigerung der Gewasserqualitat moglich.

Somit ist die wissenschaftlich wiinschenswerte Alternative die eigenstandige Erhebung der
Zahlungsbereitschaft fiir die Ertlichtigung kommunaler Klaranlagen zur Reduzierung der
Eintrage von Mikroschadstoffen sowie von Keimen und Viren in die Gewasser im
Einzugsgebiet der Ruhr wund/oder Nordrhein-Westfalen. Dies ist allerdings nicht
Projektgegenstand.

Im Rahmen dieses Projektes wird dem Gedanken insofern Rechnung getragen, als ein
Benefit Transfer ein erstes Geflihl fir die GroRenordnungen eines Nutzens vermitteln soll.
Hierflr wird basierend auf einer ausfuhrlichen Literaturrecherche eine Vielzahl an Studien
analysiert, die die Verbesserung der Gewasserqualitdt fokussieren. Im Rahmen des
Abschnitt 5.5 werden diese auf Ubertragbarkeit hin gepriift. Ziel ist es, den auf Basis der
Kostenvergleichsrechnung ermittelten Malinahmenkosten zur Einhaltung der verschiedenen
Zielwerte eine Ubertragene Wertschatzung aus einem anderen Gebiet gegenilberzustellen,
sodass letztlich auf dieser Basis eine Aussage getroffen werden kann, ob die Mallnahmen
zur Erreichung mit einer hinreichenden volkswirtschaftlichen Nutzenvorstellung einhergehen
konnten, der die Groflenordnung der Aufwendungen rechtfertigt.

Allerdings ist — wie erwahnt — darauf zu verweisen, dass Benefit Transfers mit
Ubertragungsfehlern behaftet sein kénnen, was bei der Gegenliiberstellung von Kosten und
Nutzen und der Interpretation der Ergebnisse zu beachten ist. Grund daflir kénnen z. B.
unsichtbare Besonderheiten der Region, aus der die Zahlungsbereitschaft lUbertragen wird,
sein. Demgegeniber stehen die deutlich geringeren Kosten der Nutzenbewertung, da auf die
eigene Erhebung einer Primarstudie verzichtet wird. Der einzige Weg, um im Kontext der
Spurenstoffelimination zu einer belastbaren Aussage zu kommen, ist (ggf.in einem
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Folgeprojekt oder einer Erweiterung) derjenige, den MalRnahmenkosten die konkret
erhobenen Zahlungsbereitschaften der hier betrachteten Region gegentiberzustellen.

5.3.7 Nutzwertanalyse

Von ihrem Begriinder Zangemeister wird die Nutzwertanalyse verstanden als die ,Analyse
einer Menge komplexer Handlungsalternativen mit dem Zweck, die Elemente dieser Menge
entsprechend den  Praferenzen des  Entscheidungstragers  beziglich  eines
multidimensionalen Zielsystems zu ordnen. Also die Verfolgung mehrerer Ziele, wie
bspw. 6konomischer (hohe Elimination zur geringen Kosten) und o6kologischer (keine
Verursachung neuer Emissionen) Ziele gleichzeitig. Die Abbildung dieser Ordnung erfolgt
durch die Angabe der Nutzwerte (Gesamtnutzwert) der Alternativen.“ (Zangemeister, 1976)

Die Bericksichtigung mehrerer — entsprechend ihrer Bedeutung fir den Entscheidungstrager
gewichteter — Zielgrofien, ermdglicht eine nachvollziehbare Entscheidungsfindung durch die
Offenlegung der berilcksichtigten Kriterien. Dabei kénnen nicht-monetare sowie monetare
Grolien bericksichtigt werden (Goétze, 2008; Hoffmeister, 2007). Bild 5-16 veranschaulicht
den Ablauf einer Nutzwertanalyse (Schulte-Zurhausen, 2010):

Nutzwertanalyse

1.Aufstellung des Zielsystems

2. Gewichtung der Zielbeitrage

3.Messung der Zielbeitrage und Umformung in
Zielerreichungsgrade

4. Berechnuna der Nutzwerte

5. Sensitivitatsanalvse

6. Beurteiluna der Eraebnisse

Bild 5-16: Ablauf einer Nutzwertanalyse
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1. Aufstellen des Zielsystems (Zielhierarchie)

Im ersten Schritt wird ein Zielsystem festgelegt, das alle fiir das Entscheidungsproblem
relevanten Ziele enthalt. Bei komplexen Entscheidungsproblemen bietet es sich an, die
einzelnen Ziele in Teilziele (bzw. Zielbeitrage) aufzuspalten und so eine Zielhierarchie
aufzubauen, an deren Spitze das Gesamt- oder Oberziel steht. Ein Oberziel ist z. B. die
Elimination von Spurenstoffen in einem Flusseinzugsgebiet mittels der Alternativen Ozonung
oder Einsatz von Pulveraktivkohle. Ein Teilziel kénnte dabei der Wirkungsgrad sein. Je
niedriger die Hierarchieebene ist, desto konkreter und handhabbarer sind die Teilziele
(Gotze, 2008).

Die Festlegung des Zielsystems sollte unter Beachtung der folgenden Grundsatze erfolgen:
e Operationale Formulierung der Zielbeitrage: Jeder Zielbeitrag (z. B. Erreichung
eines hohen Wirkungsgrades an der Klaranlage) sollte einer nominalen, ordinalen

oder kardinalen Messskala zugeordnete werden.

¢ Redundanzfreiheit: Eine Mehrfacherfassung von Projekteigenschaften sollte

vermieden werden.

e Nutzenunabhangigkeit aller Zielbeitrage: Diese sollten sich nicht gegenseitig in
dem Sinne bedingen, dass die Erreichung eines Zielbeitrags nur nach Erfullung eines

anderen moglich ist.

2. Gewichtung der Zielbeitrage

Bei der Vergabe der Gewichte, die Zielbeitrdge hinsichtlich ihres Beitrags zur
Gesamtzielerfiillung bewerten, wird i. d. R. entsprechend der Zielhierarchie von oben nach
unten vorgegangen. Ahnliche Kriterien sind zu gruppieren (Hoffmeister, 2008). Es kénnen
dabei verschiedene Skalierungsmethoden, wie z.B. die direkte und indirekte

Intervallskalierung herangezogen werden.

Die direkte Intervallskalierung erfolgt, indem den Zielbeitragen Werte aus einer Intervallskala
so zugeordnet werden, dass deren Abstdnde die Préaferenzunterschiede des
Entscheidungstréagers widerspiegeln. Dem Teilziel hoher Wirkungsgrad wird z.B. eine
Praferenz von 40% zugeordnet. Bei einer indirekten Intervallskalierung wird zunachst eine
Rangfolge der Zielbeitrdge gebildet. Entsprechend seiner Position in der Rangfolge erhalt
jeder Beitrag eine Rangziffer, wobei dem wichtigsten Zielbeitrag der Wert ,K* (K = Zahl der
Zielbeitrage) und dem unwichtigsten Zielbeitrag der Wert ,1“ zugeordnet werden kann. Wenn
z. B. ein hoher Wirkungsgrad als sehr bedeutend angesehen wird und es vier Teilziele gibt,
bekommt dieser den Wert 4 zugeordnet. AnschlieRend werden die Rangziffern in Gewichte
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transformiert, die mit einer Intervallskala gemessen werden. Jedes Gewicht spiegelt eine
subjektive Wertschatzung wieder.

3. Messung der Zielbeitrage und Umformung in Zielerreichungsgrade

In diesem Schritt sind zunachst die Auspragungen der einzelnen Zielbeitrage, auf i. d. R.
unterschiedlichen Skalen und in verschiedenen, zuvor eindeutig festzulegenden
Dimensionen, zu bestimmen. Bei einer Ordinalskala kann lediglich die Reihenfolge ermittelt
werden. Uber die Absténde der Attribute hingegen kann keine Aussage getroffen werden.

Die Messung der Zielbetrage erfolgt z. B. anhand eines Wirkungsgrades. Anschlieend sind
die Zielgrolienauspragungen gemal den Praferenzvorstellungen des Entscheidungstragers
zu bewerten. Dies geschieht anhand von als (Teil-)Nutzen bezeichneten Zahlen (i. d. R.
innerhalb  eines Intervalls von 1-10 oder 1-100), die den einzelnen
ZielgroRenauspragungen mittels einer Zuordnungsvorschrift zugeteilt werden, um so eine
Aussage uber die Vorteilhaftigkeit der Auspragung zu gestatten. Wenn der Einsatz von Ozon
den héheren Wirkungsgrad erreicht, dann ist dies die bessere Alternative, der ein Indexwert
von z.B. 100 zugesprochen wird. Diese Zuordnungen von Zielgrolienauspragungen zu
Nutzen ergeben so genannte Transformationsfunktionen.

4. Berechnung der Nutzwerte: Stufenweise Zusammenfassung der Teilbewertungen
zur Gesamtbewertung

Die Ermittlung des Nutzwertes fir jede Alternative erfolgt, indem die Teilnutzenwerte von der
untersten Zielebene ausgehend fortschreitend zum Gesamtnutzwert zusammengefasst
werden. Die Teilnutzenwerte werden durch die Addition der, mit den Kriteriengewichten
multiplizierten Teilnutzen ermittelt, wobei eine additive Praferenzfunktion unterstellt. Anhand
der so fiur jede Alternative ermittelten Gesamtnutzwerte kénnen diese in eine Rangordnung
gebracht werden. Mit dem Abschluss dieses Schrittes kann festgelegt werden, welche
MafRnahme zur Ertlichtigung einer Klaranlage zweckentsprechend ist (Zangemeister, 1976).

5. Sensitivitatsanalyse der Rangfolge bei veranderten Knotengewichten

Fur die Beurteilung der Stabilitat der ermittelten Rangfolge bietet sich die Durchfiihrung von
Sensitivitdtsanalysen an (vgl. Abschnitt 5.3.2). Diese koénnen entweder auf Basis von
Veranderungen der Zielkriteriengewichte oder der jeweiligen Zielkriterienauspragungen und
der Analyse ihrer Auswirkungen auf das Gesamtergebnis erfolgen. Im Rahmen der
Sensitivitdtsanalyse werden somit Anzahl, Umfang, Inhalt und Wichtigkeit der Zielbeitrage
Uberprift, um Informationen darlber zu erhalten, inwieweit die favorisierte Alternative
(geringfiigigen) Variationen der Prioritatensetzung standhalt. Es ware z.B. sinnvoll zu
analysieren, welche Anderungen sich bei dem Einsatz von unterschiedlichen Mengen an
Ozon oder Pulveraktivkohle ergeben.
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6. Beurteilung der Ergebnisse der Nutzwertanalyse

Im letzten Schritt erfolgt im Rahmen einer Interpretation der Ergebnisse die Beurteilung der
Vorteilhaftigkeit der betrachteten Alternativen. Eine Alternative ist absolut vorteilhaft, wenn
ihr Nutzwert grofer ist als ein vorzugebender Wert. Relativ vorteilhaft ist eine
Handlungsalternative, wenn ihr Gesamtnutzwert gréRer ist als der einer anderen zur Wahl
stehenden Alternative.

Zusammenfassend ist zu betonen, dass die Nutzen, die als Nutzwerte ausgedriickt werden,
nicht in Geldeinheiten bewertet werden (Hoffmeister, 2008). Eine Monetarisierung des
volkswirtschaftlichen Nutzens, die im Rahmen dieses Projekts angestrebt wird, wird damit
nicht erreicht. Es stehen den Nutzwertpunkten die Kosten gegenliber. Besitzt eine
Alternative bspw. 100 Nutzwertpunkte und kostet 10 Millionen Euro, wahrend eine andere
90 Punkte bei Kosten von 5 Millionen Euro erhalten hat, ist nicht bestimmbar, ob die
10 Nutzwertpunkte 5 Millionen Euro wert sind. Es ist also lediglich die Bildung der
Reihenfolge, die bereits hoch subjektiv bedingt durch Kriteriengewichtung und auch
Punkteverteilung ist, mdglich. Dies ist der entscheidende Unterschied zur Kosten-Nutzen-
Analyse.

5.3.8 Kosten-Wirksamkeits-Analyse

Mittels einer Kosten-Wirksamkeits-Analyse kann die absolute gesellschaftliche
Vorteilhaftigkeit von Malnahmen nicht ermittelt werden (die Beurteilung der absoluten
Vorteilhaftigkeit kann nur auf Basis eines Vergleichs gesellschaftlicher Kosten und Nutzen
mittels Kosten-Nutzen-Analysen erfolgen). Vielmehr werden die kostenglnstigsten
MaRnahmen bzw. die Malknahmen mit dem hoéchsten Zielerreichungsgradident identifiziert
(relative Vorteilhaftigkeit).

Die Kosten-Wirksamkeitsanalyse (i. w. S.) kann sowohl eine Kosten-Effizienz-Analyse als
auch eine Kosten-Effektivitatsanalyse (Kosten-Wirksamkeits-Analyse i.e. S.) bezeichnen
(Fritz, 2006, zur Abgrenzung der Begriffe).

Als Kosten-Effizienz-Analyse wird diejenige Auspragung der Kosten-Wirksamkeits-Analyse
bezeichnet, bei der die Ziele bzw. Effekte vorgegeben sind (Levin und McEwan, 2001).
Ermittelt wird demzufolge die kostenglinstigste aller zielerreichenden Malnahmen.
Untersuchungsziel ist es daher bezogen auf das vorliegende Projekt, die MalRnahme zur
Ertlichtigung von Klaranlagen zu identifizieren, die am wenigsten kostet und den Zielwert von
bspw. 0,1 erreicht bzw.ihm méglichst nahe kommt (Ansatz einer fixen Effektivitat)
(Tietenberg, 2006; Schulte-Zurhausen, 2010). Der Kosten-Effizienz-Analyse liegt damit
letztlich eine Kostenvergleichsrechnung zugrunde.

Arbeitsgemeinschaft ,Volkswirtschaftlicher Nutzen der Klaranlagenertiichtigung® 2013



Nutzenbetrachtungen 227

Unter einer Kosten-Effektivitats-Analyse wird die Auspragung der Kosten-Wirksamkeits-
Analyse verstanden, bei der die Kosten bzw. das Budget vorgegeben sind (Ott, 2011). Es
wird die im Hinblick auf die Zielerreichung beste MalRnahme gesucht, deren Kosten das
vorgegebene Budget nicht Uberschreiten (Umweltbundesamt, 2002). Untersuchungsziel
koénnte es sein, die wirksamsten MalRnahmen hinsichtlich der Elimination von Spurenstoffen
(z. B. die Mallnahme, die den Zielwert am deutlichsten unterschreitet) zu bestimmen (Ansatz
fixer Kosten). Eine Budgetvorgabe ist nicht Gegenstand des vorliegenden Projektes. Kosten-
Effektivitats-Analysen werden daher aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen.
Ausgehend von Daten, die insb. in Abschnitt 0 bereitgestellt werden, wird eine Kosten-
Effizienzanalyse — ausgestaltet als Kostenvergleichsrechnung — vorgenommen.

5.3.9 Kosten-Nutzen-Analyse

Die Kosten-Nutzen-Analyse ist ein haufig angewandtes wirtschaftlichkeitsanalytisches
Verfahren im offentlichen Sektor (Sasonne und Schaffer, 1978; Feess, 2007; Hanusch,
2011). Durch die rechtliche Verankerung in der Bundeshaushaltordnung (BHO § 7 Il) auf
Bundesebene sowie im Haushaltsgrundsatzegesetz (HGrG § 6 1l) auf Landesebene i. S. v.
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen wird zunehmend auf dieses Instrument zurlickgegriffen
(Homann, 2005; Schmidt, 2006).

Das Ziel von Kosten-Nutzen-Analysen ist es aufzuzeigen, inwieweit ein Projekt (z. B. die
Ertlichtigung einer kommunalen Klaranlage) unter gesamtwirtschaftlichen Gesichtspunkten
zweckmaRig erscheint. Durch Gegenilberstellung von Nutzen und Kosten wird ermittelt,
welchen Nettonutzen die MalRnahmen fiir die Gesellschaft erbringen (Umweltbundesamt,
2007). Vorteilhaft ist die Durchfiihrung einer Malinahme dann, wenn der Nutzen die Kosten
Ubersteigt.

Die Ausgangsbasis fiir die Kosten-Nutzen-Analyse im Rahmen der Ertlichtigung kommunaler
Klaranlagen liefern hauptsachlich Kapitel 4 mit Informationen bzgl. der spezifischen
MafRnahmen- und Kapitel 6.2 und 0 gewasserbezogenen Kosten sowie Abschnitt 5.2. mit der
Analyse der Nutzenaspekte.

Im Einzelnen kann der phasenbezogene Ablauf einer Kosten-Nutzen-Analyse wie in Bild 4-
17dargestellt, den Arbeitspaketen zugeordnet werden (die Kosten-Nutzen-Analyse wurde fiir
das vorliegende Projekt modifiziert, zu den Ablaufschritten einer Kosten-Nutzen-Analyse:
Schmidt, 2006):
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1. Problemdefinition = Einsatz von MaBnahmen

- L . 2.5.1 (Vermeidung), Kap. 2.5 (Sondierung der Spurenstoffe),
2. Konkretisieren eines Zielsystems Kap. 2.2.1 (Betrachtungsraum) und Kap. 2.6 (MaRnahmenvarianten)

3. Bestimmen des Entscheidungsfeldes =Kap.3 (Kostenbf.‘trachtungep ) sowie Nebenbedingungen die
einzuhalten sind (PNEC,GOW)

4. Auswahlund Darstellungder
) J =Kap. 2.2.1 (Betrachtungsraum) und Kap.2.6 (MaRnahmenvarianten)
Alternativen

=Kap. 2.1 (Datenerfassung), Kap. 2.5 (Sondierung
Spurenstoff) i.V.m.Kap.5

5. Erfassung, Prognose der Auswirkungen

. . Monetdre
Financial Flow
Bewertung

Monetdre

- Positive und Bewertung o 8 .
6. Bewertung der Wirkungen Negative EE Nichtmonetare =Kap. 4.3 (Auswahl einer geeigneten Methode)

Bewertung

Stoff— qu LCA
Energiefliisse
6a. Diskontierung

6b. Risiko-Chancen Beurteilung (z.B. =Kap. 4.3 (Auswahl einer geeigneten Methode)

Sensitivitatsanalyse )

7. Gegenuberstellungder Nutzen und =Kap. 4.6 (Abschatzungdes Nutzens), Kap. 5.5 (Abschatzung

Kosten Ruhr), Kap.5.6 (Abschdatzung NRW)iV.m. Kap. 6
8. Gesamtbeurteilung =Kap. 6 (Handlungsempfehlung)

Bild 5-17: Ablauf einer Kosten-Nutzen-Analyse

In den ersten flinf Phasen erfolgt die Bereitstellung von Informationen zur Abschatzung der
Wirkungen. Sie verlangt umfassende Kenntnisse aus den Ingenieurwissenschaften, der
Medizin und den Naturwissenschaften. Ohne diesen Input ist es nicht mdglich die Kosten-
Nutzen-Analyse durchzufihren. Der Arbeitsschritt 6 ,Bewertung der Wirkungen® bildet den
Kern der Kosten-Nutzen-Analyse. Er kann in drei Teilbereiche unterteilt werden: Dies ist
zunachst die Erfassung des Financial Flow mit betriebswirtschaftlichen Methoden, wie
insb. der Direct Cash Flow-Methode (diese wurden im Rahmen des Kapitels 4 ermittelt). Die
monetaren und nicht-monetaren Methoden zur Bewertung positiver und negativer Externer
Effekte wurden in Abschnitt 5.3.2 ausfihrlich erlautert. Die Auswahl einer geeigneten
Methode zur Nutzenbewertung von Malinahmen zur Ertlichtigung kommunaler Klaranlagen
ist zentraler Gegenstand des Abschnitts 5.3.

Mit Hilfe der Diskontierung wird dem “Time Value of Money“ — dem Zeitwert des Geldes —
Rechnung getragen. Wahrend bei einem Projekt die Investitionskosten zum
Investitionszeitpunkt anfallen, sind Nutzeneffekte méglicherweise erst in den folgenden
Perioden zu erwarten. Zudem sind zusatzlich laufende Betriebskosten (z. B. Versicherung,
Instandhaltung, Wartung, etc.) eines Projekts zu bericksichtigen, die wahrend der gesamten
Laufzeit anfallen. Fir Projekte im Bereich der Abwasserwirtschaft wird von einer
Nutzungsdauer von 20 Jahren (Perioden) ausgegangen (BMF, 2000; AfA-Tabellen; DWA,
2011). Als Diskontierungszeitpunkt wird der Beginn des Projektes festgesetzt und die
zuklnftig erwarteten gesamtwirtschaftlichen Kosten und Nutzen werden durch einen
Abzinsungsfaktor auf diesen Zeitpunkt bezogen (Perridon et al., 2009). Vom
Umweltbundesamt wird in der Methodenkonvention ein Diskontierungssatz i. H. v. 3% fur
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Investitionsprojekte mit einer Laufzeit bis zu 20 Jahren empfohlen (Umweltbundesamt,
2007), welcher auch in der Praxis der Klaranalgenertiichtigung verwendet wird (DWA, 2011).

In der Phase der Gegentberstellung von Kosten und Nutzen werden abschlieRend die
Kosten dem Nutzen der einzelnen Alternativen entgegengesetzt. Die letzte Phase der
Gesamtbeurteilung dient der Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse.

Wie gezeigt ist die Bewertung von Wirkungen zentraler Bestandteil der Kosten-Nutzen-
Analysen. Voraussetzung fir die Bewertung der Wirkungen ist allerdings die Kenntnis der
Wirkungen bzw. méglichst der Wirkungsketten. Es muss ermittelbar sein, welche
Auswirkungen ein Spurenstoff in einem Gewasser hat und wie hoch die Minderung, z. B.
eine prozentuale Vermeidung des Eintrags, ausfallen musste, um eine Schadensreduktion
zu realisieren bzw. einen Zielwert zu erreichen. Um dann Malnahmen und
Malnahmenkombinationen bewerten zu koénnen, missen Nutzenaspekte identifiziert
werden, die sich aus einer Schadensminderung ergeben. Im Optimalfall hieRe das, dass
durch die Reduktion des Spurenstoffs X, unter Zuhilfenahme von Malknahme Y, bspw. die
Trinkwasserqualitdit  oder  Badegewasserqualitat  verbessert und  damit  die
nutzungsabhangigen Ziele erreicht werden.

Das Vorgehen im TP 9 geht also Uber die Bewertungsstrategie ,Reine Ruhr®
(Expertenkommission Programm ,Reine Ruhr® und MKULNV, 2012) hinaus. Es wird
weitergehend analysiert, welche volkswirtschaftlichen Nutzenkomponenten mit der
Elimination einhergehen. Daflir ist es gerade nicht ausreichend, wirkungs- oder
nutzungsabhangige Zielwerte zu definieren, sondern zu hinterfragen, ob den Kosten zur
Erreichung dieser ein hinreichender monetarer Nutzen gegenilbersteht. Der reine Schutz
oder die Vorsorge sind dabei nicht der Nutzen; dieser resultiert aus der (abgeleiteten)
Wertschatzung dafr.

Die Verbesserung z.B. der aquatischen Biozénose misste somit mdglichst in einen
Geldwert transformiert werden. Gegenwartig fehlen allerdings wesentliche Informationen zu
den einzelnen Auswirkungen und damit zu den Wirkungsketten der Spurenstoffe
bzw. Spurenstoffkombinationen, was einer Nutzenbewertung entgegensteht. Angesichts
dieses Informationsdefizits kann in diesem Projekt nur eine Nutzenabschatzung — wie
erwdhnt — unter Zuhilfenahme einer Ubertragung von andernorts vorgenommenen
Wertschatzungen durchgeflihrt werden.

Eine solche Nutzenabschatzung kann dann — auf Basis insb. der in Kapitel 4 sowie den
Abschnitten 0 und 6.7 gewonnenen Projektergebnisse — den Kosten gegenilibergestellt
werden. Das Analyseraster hierflr zeigt Tabelle 5-5:
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Tabelle 5-5: Analyseraster zur Kosten-Nutzen-Abschatzung

Beschreibung Kosten- Annuitat Nutzen Netto- Weitere-
MaBnahme barwert (quantitativ) effekt Nutzenaspekte

MaRnahme 1

MaRnahme 2

MaRnahme 3

MaRnahme 4

5.4 Bewertungen von Verfahrensoptionen durch Lebens-Zyklus-
Analyse (LCA)

Bei der Beurteilung von Technologien und Verfahren wird klassischerweise deren
erwunschter Nutzen betrachtet, im Falle der hier betrachteten Behandlungstechnologien
deren Eliminationsleistung im Hinblick auf Spurenstoffe. Die vorgehenden Kapitel haben
unterschiedliche Methoden zur Ermittlung und monetaren Bewertung dieses Nutzens sowie
der damit verbundenen Kosten beschrieben.

Die alleinige Beurteilung des erzielten Nutzens einer eingesetzten Technologie greift jedoch
zu kurz, da auch mit der Anwendung der Technologien Auswirkungen auf die Umwelt
verbunden sind. Um zu verhindern, dass mit der Lésung eines Problems ein anderes
geschaffen wird, sind gesamtheitliche Bewertungsansatze notwendig. Die Lebenszyklus-
Analyse (engl. Life Cycle Assessment: LCA) oder Okobilanz ist heute anerkanntermalen die
umfassendste Methode zur ganzheitlichen Beurteilung von Technologien, Verfahren,
Produkten oder Dienstleistungen. Mit dem Begriff Okobilanz wird eine systematische und
ganzheitliche Analyse der Umweltauswirkungen bezeichnet. Ganzheitlich in dem Sinne, dass
die Analyse Uber den gesamten Lebensweg erfolgt und eine Vielzahl von Auswirkungen
berlcksichtigt werden, welche sich durch Emissionen und die Nutzung von Rohstoffen
ergeben. Auf Grund der hohen Akzeptanz dieser Methode wurde sie in der vergangenen
Jahren vermehrt zur Beurteilung von Verfahren der Abwasserbehandlung (Mufioz et al.
2009; Dinkel und Stettler, 2004), der Wasseraufbereitung (Tarnacki et al. 2012; Gasser,
2006) oder der Klarschlammentsorgung (Dinkel, 2005) eingesetzt. Im Rahmen dieses
Projektes wird diese Methode zur Bearbeitung folgender Fragestellungen angewendet:
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¢ Welches Behandlungsverfahren hat die geringsten Gesamt-Umweltauswirkungen,
unter Berlcksichtigung der Elimination von Spurenstoffen und der Aufwande durch
das Verfahren.

e Wie grol3 sind die Reduktionen der Umweltauswirkungen, die fir das untersuchte
Einzugsgebiet der Ruhr erzielt werden (Kapitel 5.6)

Die Methode bietet zudem die Mdoglichkeit, Umweltauswirkungen quantitativ darzustellen.
Damit besteht die Moglichkeit, die Ergebnisse mit 6konomischen Indikatoren zu verknlpfen
und somit z. B. auch den effizienten Einsatz von finanziellen Ressourcen zu ermitteln
(Okoeffizienz).

5.4.1 Methodik der Lebenszyklusanalyse
Das Vorgehen bei der Erstellung einer Okobilanz ist in der Norm ISO 14040 bzw. ISO 14044

beschrieben. Die vorliegenden Untersuchungen richten sich soweit méglich und sinnvoll
nach dieser Norm. Die Analyse gliedert sich gemaf} ISO 14040 in die folgenden Phasen:

o Definition der Zielsetzung und der Systemgrenzen (Untersuchungsrahmen)

e Sachbilanz

o Wirkungsbilanz

e Vergleichende Zusammenfassung (Auswertung/Interpretation)

Bild 5-18 zeigt schematisch den Ablauf und die Bestandteile einer Lebenszyklus-Analyse.

Festlegung Ziel und
Untersuchungsrahmen —

!

Sachbilanz — Auswertung -

. . ﬁ
Wirkungsbilanz D
Bild 5-18: Schematischer Ablauf und Rahmen einer Okobilanz nach ISO 14040
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Die Einzelschritte der Okobilanz und dabei generierte Information sind in Bild 5-19 kurz
beschrieben und werden in den folgenden Abschnitten detailliert erlautert.

Gewichtung
Bewertung der
Wirkpotentiale
einzelner Kategorien
nach ihrer Relevanz,

Bilanzierung von Klassifizierung Charakterisierung Normalisierung
Stoffstromen in den (der Stoffe) in verschie- Beschreibung der Bewertung der
Prozessen dene Wirkkategorie relativen Wirksamkeit Umweltbelastung je
Ermittlung der damit GWP von Stoffen in einer Wirkkategorie relative zu
verbunden Emissionen aquat. Okotox Wirkkategorie den durchschnittlichen
(Inventar / Datenbank) Eutrophierung Einheit: Auswirkungen einer Person
Einheit: Menge pro etc. dimensionsloser in Europa in einem Jahr in
funktioneller Einheit Einheit: CO, Aquiv., m* Charakterisierungs- derselben Wirkkategorie
Umweltmedium o.3. faktor CF; Einheit: Wirkpotential in PE
(person equivalent)

wobei Relevanz an
umweltpolitischen
Zielen zu messen ist.
Einheit: PET (person
equivalent targeted)

Bild 5-19 Schematische Darstellung und kurze Beschreibung der Schritte einer Okobilanz nach
1ISO 14040

Okobilanzen werden Ublicherweise mithilfe kommerziell erhaltlicher Software erstellt. Diese

verwenden Datenbanken mit Okoinventaren fiir eine Vielzahl von Produkten, Prozessen und

Dienstleistungen sowie Methoden zur Berechnung der Auswirkungen auf die Umwelt. Diese

Softwaretools gestatten es, Systeme und Prozesse zu definieren, zu modellieren und die

Umweltauswirkungen zu berechnen, zu analysieren und darzustellen.

5.4.1.1 Festlegung des Untersuchungsrahmens und -ziels

Ein erster und wesentlicher Schritt bei der Erstellung einer Okobilanz ist die Definition der zu
untersuchenden und zu vergleichenden Systeme, welche je nach Fragestellung und
Zielsetzung unterschiedlich gefasst werden kdnnen.

Die sich daraus ergebenden Systemgrenzen definieren, welche Prozesse und vorgelagerten
Prozesse berucksichtigt werden. Als weitere Rahmenbedingungen mussen der zeitliche und
geographische Kontext der Betrachtungen sowie die zu bericksichtigenden Umweltaus-
wirkungen festgelegt werden.

Damit verschiedene Varianten oder Produkte miteinander verglichen werden konnen,
mussen diese dieselbe Funktion erfillen. Diese Vergleichsbasis wird in der Okobilanzierung
funktionelle Einheit genannt. Die funktionelle Einheit (FE) ist abhangig von der Fragestellung
und dem Ziel der Studie. In einer Studie zur Energiebereitstellung kann die FE eine
bestimmte Energiemenge sein, z. B. 100 MJ. Fir eine Studie zur Abwasserreinigung bieten
sich als funktionelle Einheit die Reinigung von 1m® Abwasser mit einer definierten
Belastung, fiir ein bestimmtes Gebiet in einem Jahr an.
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Die korrekte Festlegung der FE ist entscheidend, da sich alle Stoff- und Energiefliisse der
Okobilanz auf diese Gréfe beziehen.

5.4.1.2 Sachbilanz

Nach Festlegung der Systemgrenzen, innerhalb derer ein Prozess analysiert werden soll,
erfolgt die Zusammenstellung der relevanten Stoff- und Energieflisse wahrend der
unterschiedlichen Lebenszyklus-Phasen des Prozesses (Herstellung, Betrieb bis zum
Ruckbau). Das Modell des zu bilanzierenden Systems umfasst:

o die Beziehungen eines Prozesses mit anderen Prozessen der Technosphare, wie
z.B. Menge an bendtigen Rohmaterialien, Hilfsstoffen, Energiebedarf oder
Transporte.

o die Beziehungen eines Prozesses mit seiner natirlichen Umwelt der Okosphare, wie
z.B. Bedarf an Ressourcen (fossile Energietrager, Landressourcen etc.) und
Emissionen, wie z. B. CO,, VOC, Methan, Stickoxide u. a..

Die Grundlagendaten werden entweder aus der Literatur resp. Datenbanken Ubernommen
oder aus Messungen vor Ort gewonnen und mit dkologischen Daten aus Okoinventaren
verknipft. Typischerweise werden die Umweltauswirkungen durch Emissionen und den
Bedarf an Ressourcen z. B. durch die Strombereitstellung, die Bereitstellung von Hilfsstoffen
oder von Transporten aus Okoinventaren (ibernommen. Die davon benétigten Mengen sowie
die direkten Emissionen sind meist projektspezifisch und stammen aus spezifischen
Messungen und Erhebungen.

5.4.1.3 Wirkungsbilanz

Selbst die Beschrankung der Sachbilanz auf eine ausgewahlte Liste von relevanten
Ressourcen und Substanzen, fuhrt schnell zu umfangreichen Zahlentabellen, die die
Emissionen in die Umwelt beschreiben. Jedoch sind nicht die Stoffemissionen per se,
sondern ihre Auswirkungen auf die Umwelt von Bedeutung. Dabei kdnnen
unterschiedliche Emissionen uber unterschiedliche Wege auf verschiedene Endpunkte
wirken, wie in Bild 5-20 schematisch dargestellt.
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Schematische Darstellung der Emissionen und verbundener Wirkkategorien

In der Wirkungsbilanz werden die Auswirkungen der Emissionen und der Bedarf an

Ressourcen systematisch beschrieben. Dazu werden die Stoffe klassifiziert, d. h. im Hinblick

auf unterschiedliche Auswirkungen auf die Umwelt gruppiert, nach z. B. klimaschadlichen,

toxischen oder eutrophierenden Stoffen. In Tabelle 5-6 ist eine Auswahl von Wirkkategorien

gegeben, welche typischerweise berlcksichtigt werden.

Tabelle 5-6:

Auswahl von Wirkkategorien, welche typischerweise in Okobilanzen verwendet werden

Wirkkategorie Beschreibung

Treibhauspotential
(global warming
potential, GWP)

Einfluss auf das Klima infolge der Emission von klimawirksamen
Stoffen wie Kohlendioxid (CO,), Lachgas (N,O) oder Methan
(CHa).

Saurebildungspotential

Beitrag zur Versauerung von Bdden und Gewassern zum
Beispiel durch Stickoxide und Schwefeldioxid.

Eutrophierung oder
Nahrstoffanreicherung

Veranderung des Nahrstoffgleichgewichtes in Boden und
Wasser durch den Eintrag von Verbindungen, die Stickstoff und
Phosphor enthalten.

Ozonbildungspotential

Beitrag zur Bildung von bodennahem Ozon (Sommersmog)
infolge der Emission von Stoffen wie z.B. Kohlenwasserstoffe
und Stickoxiden (NOy).

Menschliche
Gesundheit

Auswirkungen von Emissionen auf die menschliche Gesundheit.
Dabei wird oft unterschieden zwischen Emissionen in Luft,
Oberflachengewasser, Grundwasser und Bodeneintragen

Okotoxizitat in
Gewassern

Auswirkungen auf Tiere und Pflanzen durch die Emission von
Stoffen in Gewasser. Dabei wird teilweise zwischen SuR- und
Salzwasser unterschieden

Okotoxizitat in Boden

Auswirkungen auf Tiere und Pflanzen durch die Emission von
Stoffen in den Boden
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Da nicht alle Substanzen einer Klasse dieselbe Wirkung verursachen, missen die
verschiedenen Stoffe bezlglich ihrer Wirksamkeit charakterisiert_werden. So haben z. B.
sowohl Ethanol wie auch Dioxin eine schadliche Wirkung auf die menschliche Gesundheit,
jedoch in deutlich unterschiedlichen Konzentrationsbereichen. Fir Ethanol ergibt sich eine
Schadigung erst im Grammbereich wahrend Dioxine bereits im Nanogramm-Bereich
Schaden verursachen kdnnen.

Dies wird bei der Berechnung der Umweltauswirkung durch die Einfihrung eines
Charakterisierungsfaktors beriicksichtigt. So ergibt sich das Schadigungs- oder Wirkpotential
(WP) einer jeden Wirkkategorie als Summe Uber die emittierten Mengen der Substanzen, die
zuvor mit den jeweiligen Charakterisierungsfaktoren multipliziert wurden. (vgl. Gleichung
(5-1).

n
WPyirkkategorie j = Z m; - CFy; Gleichung (5-1)
i=1
m;: die Emissionsmenge des Stoffes i, und
CF;; der Charakterisierungsfaktor des Stoffes i in Bezug auf die Wirkkategorie j.

Fir einige Auswirkungen wie z. B. bei der Klimawirksamkeit (Treibhauspotential) erfolgt die
Charakterisierung relativ zu einer Leitsubstanz. Im Falle des Klimas ist die Leitsubstanz CO,.
Aus diesem Grunde wird das Treibhauspotential als CO, Aquivalente angegeben. Tabelle

5-7 zeigt beispielhaft die Klassifizierung und die Charakterisierungsfaktoren fir ausgewahite
Stoffe.

Tabelle 5-7: Beispielhafte Darstellung der Klassifizierung und Charakterisierung
Emissionen Klassifizierung Charakterisierung Wirkpotential
Zuordnung zu den Bestimmung des Potentials Einheit
Wirkkategorien
Beispiel CF
NO, > Saurebildung SO, 1 kg SO, Aquiv.
NO, 0.7
SO, 7Ozonbildung Ethylen 1 kg C,H4 Aquiv
NO, 0.832
Ethylen
Phosphat ———» Eutrophierung Phosphat 1 kg NO; Aquiv
NO, 0.13
Coz \}
Methan — Ireibhaus CO, 1 kg CO, Aquiv
Methan 23
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Die bei unseren Betrachtungen im Mittelpunkt stehenden Spurenstoffe tragen vorrangig zur
Wirkkategorie  ,chronische  Okotoxizitdt in  Wasser* bei. Die Ableitung von
Charakterisierungsfaktoren CF; flr diese Kategorie erfolgt anhand der chemischen und
Wirkeigenschaften der Stoffe nach Gleichung (5-2).

Diese Vorgehensweise basiert auf der Arbeit von Heijungs, 1992a sowie 1992b. Sie wurde in
den vergangenen Jahren verschiedentlich tiberarbeitet und erweitert. Die vorliegende Arbeit
verwendet die Version aus dem Jahre 2001, bzw. 2007. Dieser Ansatz wurde von vielen
Methoden Ubernommen und ggf. erweitert, wie z. B. von Goedkoop flir die Methode Eco
Indicator und ReCiPe oder von Larsen und Hauschild fir die Methode EDIP.

1 .
CF=f -BI0 - —— Gleichung (5-2)
f PNEC
f: Verteilungsfaktor beschreibt den Anteil der emittierten Substanz in das

betrachtete End-Kompartiment; f = 1 bedeutet, dass die gesamte Menge des
Spurenstoffs in den Vorfluter gelangt.

BIO: Der Faktor BIO bericksichtigt die Verweildauer der Substanz im End-
Kompartiment, bis diese nicht mehr nachweisbar ist. Ein Faktor BIO =1
bedeutet, dass die Substanz schwer biologisch abbaubar ist. Falls sich die
Substanz innerhalb von 28 Tagen nach OECD 302 B-C zu > 70% abbauen
lasst, reduziert sich der Faktor auf 0.5. Fir noch besser abbaubare
Substanzen wird der Faktor 0.2 verwendet.

PNEC: Predicted No Effect Concentration; als PNEC wird die vorausgesagte
Konzentration eines Stoffes bezeichnet, bis zu der keine negativen
Umweltwirkungen zu erwarten sind. Der reziproke Wert des PNEC ist somit
ein Mal fir die Schadlichkeit der Substanz, d. h. je grofer der PNEC desto
~harmloser® ist die Substanz in Bezug auf die gewahlte Wirkkategorie.

Falls der PNEC nicht bekannt ist, kann er aus anderen experimentell
ermittelten  Grolken, in der Regel Effektkonzentrationen aus
Okotoxikologischen Wirktests, abgeschatzt werden:

PNEC = NOEC/10

PNEC = LOEC/20

PNEC = EC5,/100

5.4.1.4 Interpretation/Auswertung

Jede Kategorie der Wirkungsbilanz deckt nur einen Teil der gesamten Umweltauswirkung
ab. Erst die Berlcksichtigung samtlicher Auswirkungen gibt ein umfassendes Bild der
Umweltauswirkungen eines betrachteten Prozesses. Ein Interpretationsproblem besteht
darin, dass die verschiedenen Auswirkungen unterschiedliche Schlisse zulassen. So kann
z. B. die eine Technologie wesentliche geringere Auswirkungen auf das Klima haben als eine
Alternativtechnologie, jedoch viel gré3ere Auswirkungen auf die Gewasser und es stellt sich
die Frage, was ist beim untersuchten System entscheidend. Problematisch bei der
Beantwortung dieser Frage ist unter anderem, dass die Ergebnisse der verschiedenen
Wirkkategorien nicht direkt miteinander vergleichbar sind. Zum einen sind die Einheiten und
damit Dimensionen unterschiedlich, zum anderen wird anhand des Wirkpotentials noch keine
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Aussage getroffen, wie problematisch die betrachtete Wirkung relativ zu den anderen
Wirkungen ist. Um diese verschiedenen Auswirkungen zu einer Kennzahl zusammen-
zufassen oder zumindest die Relevanz der verschiedenen Auswirkungen zu erkennen, wird
in zwei Schritten vorgegangen:

e Normalisierung der verschiedenen  Auswirkungen, um  vergleichbare
Grolienordnungen zu erhalten

e Gewichtung der normalisierten Auswirkungen relativ zu einander oder relativ zu
Zielvorgaben

5.4.1.4.1 Normalisierung

Bei der Normalisierung werden die verschiedenen Wirkungen mit entsprechenden Grolien
(Normalisierungsgrofe) normiert. Als Normalisierungsgrofte werden oft die Auswirkungen
der durchschnittlichen Bevolkerung im Untersuchungsgebiet verwendet. Das heildt, es
werden die verschiedenen Umweltauswirkungen fiir ein Land, Europa oder die ganze Welt in
einem Jahr berechnet. Dabei werden u. a. Daten Uber Energiebedarf, benétigte Mengen an
Lebensmittel, Konsumgiter und Chemikalien sowie Bautatigkeiten und Transporte
etc. verwendet. Die durchschnittliche Auswirkung pro Einwohner ergibt sich aus diesen
berechneten Umweltauswirkungen durch Division durch die Bevolkerungszahl im
betrachteten Gebiet. Mit der Normalisierung wird erreicht, dass die verschiedenen
Wirkungen dieselbe Einheit (Anteil an der Normalisierungsgréfte) und vergleichbare
Groflkenordnungen erhalten. Die Einheit wird als person equivalent (PE, Personen
Aquivalent) bezeichnet. Die normalisierten Umweltauswirkungen sagen somit aus, welche
Anteile die untersuchte Technologie, Dienstleistung oder das untersuchte Produkt an den
Umweltauswirkungen einer durchschnittlichen Person ausmacht.

Dabei wird bestimmt, welchen Anteil das untersuchte System, in unserem Falle die
Reinigung von 1 m®> Abwasser, an den durchschnittlichen Auswirkungen einer Person in
Europa in einem Jahr hat. In der Methode EDIP werden als Normalisierungsfaktoren fir die
globale Auswirkung Treibhauspotential der Durchschnitt der Weltbevdlkerung und flr die
anderen Auswirkungen die durchschnittlichen Werte von Europa (EU-15) pro Jahr verwendet
(Tabelle 5-8). Daraus ist z. B. ersichtlich, dass eine durchschnittliche Person auf der Welt pro
Jahr einen Beitrag von 8700 kg C0, Aquivalente zur globalen Erwarmung beitragt. Fiir eine
durchschnittliche Person in Europa liegt dieser Wert um ein mehrfaches héher.
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Tabelle 5-8: Normalisierungsfaktoren (NF) der verschiedenen Wirkkategorien (Larson 2010); Das
Okotoxizitiatspotential wird in m® des jeweiligen Umweltmediums angegeben. Dies
entspricht dem Volumen des Umweltmediums bis zu der die Emission verdiinnt werden
sollte, damit von der Emission keine 6kotoxikologischen Effekte zu erwarten sind.

Wirkkategorie Einheit Normalisierungsfaktor Gewichtung

pro Person und Jahr s-faktor
Treibhauseffekt (GWP 100) kg CO, Aquiv 8.696 1,1 Global
Photochemische kg C,H4 Aquiv 25 1,3 EU-15
Ozonbildung
Versauerung kg SO, Aquiv. 74 1,3 EU-15
Eutrophierung kg NO3; Aquiv 119 1,2 EU-15
Humantoxizitat Luft m? Luft 3.058.103.976 1,1 EU-15
Humantoxizitat Wasser m?3 Wasser 52.083 1,3 EU-15
Humantoxizitat Boden m? Boden 127 1,2 EU-15
Okotoxizitat Wasser m?3 Wasser 352.113 1,2 EU-15
chronisch
Okotoxizitat Wasser akut m? Wasser 29.070 1,1 EU-15
Okotoxizitat Boden m? Boden 961.538 1 EU-15

Die Berechnung der normalisierten Wirkpotentiale (NWP) erfolgt fir jede Wirkkategorie
anhand von Gleichung (5-3).

WPWirkkategoriej Gleichung (5-3)

NWPWirkkategoriej = NFwirrrat .
irkkategorie j

In dieser Gleichung werden die verschiedenen Umweltauswirkungen des betrachteten
Systems durch die jeweiligen Umweltauswirkungen einer durchschnittlichen Person, siehe
Tabelle 5-8 geteilt. Daraus ergibt sich die Auswirkung in der Einheit ,Personen Aquivalent'
(person equivalent, PE). Dieser Quotient gibt an, welchen Anteil das untersuchte System an
der gesamten Umweltauswirkung einer durchschnittlichen Person in einem Jahres hat, und
ermdglicht so einen Vergleich der verschiedenen Wirkkategorien.

5.4.1.4.2 Gewichtung

Um die verschiedenen Auswirkungen zu einer Kennzahl (Indikator) aggregieren zu kénnen,
ist es notwendig, die verschiedenen Wirkkategorien relativ zueinander zu gewichten, da nicht
alle Auswirkungen gleich kritisch sind. Diese Gewichtung erfolgt typischerweise auf der Basis
von Zielen, z. B. auf Grund von umweltpolitischen Zielsetzungen. Bei der Methode EDIP
erfolgt die Gewichtung auf der Basis der Reduktionsziele, welche fiir eine nachhaltige
Wirtschaft notwendig waren. Diese politischen Ziele basieren zumindest teilweise auf
wissenschaftlichen Erkenntnissen. Entsprechend ergeben sich nach der Gewichtung die
angestrebten Personen Aquivalente, ,Person Equivalent Targeted* (PET). Dies ist auch die
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Einheit in der die gesamtaggregierten Umweltauswirkungen bei der Methode EDIP
angegeben werden. Da bei der Fragestellung Nachbehandlung von 1 m® Abwasser das
untersuchte System nur einen Bruchteil der Umweltauswirkungen einer Person pro Jahr
verursacht, werden die Resultate in dieser Studie nicht in PET sondern in yPET angegeben.
Bei der Betrachtung des gesamten Einzugsgebietes der Ruhr werden die Resultate in PET
angegeben.

Die Gewichtung der normalisierten Wirkungen in Bezug auf bestimmte Vorgaben oder relativ
zueinander kann auf verschiedene Arten erfolgen z. B.

o auf der Basis von umweltpolitischen Zielsetzungen und dem Abstand zu diesen
Zielen, wie bei der Methode der 6kologischen Knappheit (UBP Methode),

¢ auf Grund von Einschatzungen von Experten, wie bei der Methode ReCiPe oder Eco
Indicator 99,

e auf der Basis der notwendigen Reduktionen zum Erreichen der politisch und
wissenschaftlich definierten Ziele, wie bei der Methode Eco Indicator oder EDIP.

Die Einheit der Ergebnisse sind im Allgemeinen dimensionslose Gréfken (z. B. Punkte). Die
gesamte Umweltauswirkung wird entsprechend gemaf folgender Formel berechnet.

m
WP, o )
Gesamte Umweltauswirkung = Z GF; - Wm;\’;;tego”e J Gleichung (5-4)
= i

J

WPwinkategorie - die Wirkung der Wirkkategorie j, siehe Gleichung 4-1,
GF; der Gewichtungsfaktor der Wirkkategorie j.
NF; Normalisierungsfaktor der Wirkkategorie j

Heute stehen verschiedene Bewertungsmethoden zur Verfiigung (siehe auch Dreyer et al.,
2003), welche teilweise sehr hohe Akzeptanz haben.

Wahrend die Wirkungsbilanz und die Normalisierung prinzipiell auf objektiven, wissenschaft-
lichen Modellen beruht, ist die Bewertung der verschiedenen Umweltauswirkungen von
Wertmallstdben abhangig. Daher werden diese sogenannten gesamtaggregierenden
Methoden teilweise abgelehnt. So untersagt z. B. die Norm ISO 14040 die Verwendung von
gesamtaggregierenden Methoden fiir vergleichende Studien, welche fiir die Offentlichkeit
bestimmt sind. Als Entscheidungsbasis sind solche gesamtaggregierenden Methoden jedoch
hilfreich bis unerlasslich. Die vorliegende Studie entspricht bezlglich der Verwendung von
gesamtaggregierenden Methoden nicht der Norm. In diesem Punkt geht sie bewusst Uber die
Norm hinaus. Fur eine Diskussion dieser gesamtaggregierenden Methoden im Zusammen-
hang mit der ISO Norm 14040 siehe z. B. Dinkel und Franov (2008).
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5.4.2 Okologische Beurteilung von Behandlungsverfahren zur Elimination von
Spurenstoffen aus dem Abwasser

Im Rahmen dieses Projekts wurden fiir die folgenden Prozesse eine Lebenszyklusanalysen
durchgefihrt:

e chemische Oxidation mittels Ozon mit anschlieRender Sandfiltration,

e Adsorption an Pulveraktivkohle mit anschlieRender Sandfiltration,

e Membranfiltration, hier Nanofiltration.

Damit sind die im grof3technischen Mafstab im Verbundvorhaben Spurenstoffe realisierten
Verfahren Ozonung und PAK Adsorption abgedeckt. Die Nanofiltration wurde als Alternativ-
verfahren mit dem Potential zum Einsatz an Hotspots oder flr Teilstrdome mitbetrachtet.

5.4.2.1 Methodik und LCA Software

Fir die im Rahmen des vorliegenden Projektes durchgefiihrte Lebenszyklusanalyse
verschiedener Nachbehandlungsoptionen wurde fir die Charakterisierung und Bewertung
die wirkungsorientierte Bewertungsmethode EDIP97 (Environmental Design of Industrial
Products; Larsen et al.,, 2009) verwendet. Ein wesentlicher Grund fir die Wahl dieser
Methode war, dass sie auch zur Beurteilung der Auswirkungen von Spurensubstanzen in
Rahmen des Forschungsprojektes NEPTUNE (www.eu-neptune.org) eingesetzt wurde

(Larsen et al. 2010). Zudem ist diese Methode gut geeignet, die Umweltbelastung von
Spurenstoffen zu quantifizieren, vor allem im Hinblick auf Humantoxizitdt und Okotoxizitéat.
Die Charakterisierungsfaktoren fliir Substanzen der Kategorien Humantoxizitdt und
Okotoxizitat kdnnen, falls diese nicht vorliegen, aus toxikologischen Daten abgeleitet werden
(vgl. Gleichung (5-2).

Es wurden Gemalf ISO Norm fiir die LCA nur diejenigen Wirkkategorien ausgewahlt, welche
fur die untersuchten Systeme relevant sind. Dabei wurden die folgenden Wirkkategorien als
relevant erachtet:

e Chronische Okotoxizitat in Wasser und Boden

e Akute Okotoxizitat im Wasser

¢ Humantoxizitat Wasser, Boden und Luft

¢ Photochemische Ozonbildung

e Nahrstoffanreicherung (Eutrophierung)

e Versauerung

e Treibhauseffekt

Fir die Berechnungen wurden als Datengrundlage die Okoinventare aus ecoinvent v.2.2
(ecoinvent Centre, Swiss Centre for Life Cycle Inventories) verwendet sowie eigene in
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diesem Projekt erhobene Daten und Daten, welche in friiheren Projekten erarbeitet wurden.
Die Berechnungen und Auswertungen erfolgte mit der Software EMIS 5.6 (Carbotech AG,
Basel, 2010).

5.4.2.2 Definition des Untersuchungsrahmens

In Bild 5-21 ist die Einbettung der betrachteten Technologien in den Gesamtprozess der
kommunalen Abwasserreinigung dargestellt. Fir alle drei Verfahren wurde die Behandlung
des biologisch gereinigten Klaranlagenablaufs angenommen.

’_____

Klaranlage /

Mechanische  Vorklirbecken Belebung :\‘uchkliirhcd;!\ PN
Reinigung (VKB) (NKB) ~ .

]

/
’/”"Ozonbehandlung +Sandfiltration

Bild 5-21: Einbettung der weitergehenden BehandlungsmaRnahmen in eine kommunale Klaranlage

und Systemgrenzen der durchgefiihrten LCA (Dazio, 2011)

Pulveraktivkohle + Sandfiltration
Nanofiltration

Als Systemgrenzen wurden einerseits die weitergehende Behandlungsanlage und anderer-
seits die Vermeidung von Umweltauswirkungen durch die Elimination der Spurenstoffe
definiert. Nicht berlcksichtigt wurden die Errichtung und der Betrieb der Klaranlage, da diese
vom Nachbehandlungsverfahren unabhangig und fur alle Verfahren gleich ist. Die LCA
wurde zunachst unter Berlcksichtigung der folgenden im Projekt definierten
Indikatorsubstanzen durchgefihrt: Carbamazepin, Diclofenac, EDTA, Tris-(1-chloro-2-
propyl)-phosphat (TCPP), Mecoprop, Isoproturon

Als Vergleichsbasis (funktionelle Einheit) wurde die weitergehende Reinigung von 1 m?
Abwasser gewahlt. Die Erfassung der Umweltauswirkungen der weitergehenden
Behandlungsanlage erfolgte Uber den gesamten Lebensweg, von der Herstellung der
Materialien fur die Infrastruktur, Uber den Betrieb und die dabei bendtigte Energie und
Hilfsstoffe bis zu deren Wiederverwertung oder Entsorgung.

Im Wesentlichen geht diese Okobilanz den folgenden Fragen nach:

e Welche der drei untersuchten Nachbehandlungsverfahren erzielt die hochste
Reduktion der Umweltauswirkungen?

e Sind die vermiedenen Umweltauswirkungen hoher als die Umweltauswirkungen,
welche durch den Einsatz der Technologie verursacht werden?
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e Wie hoch ist die Reduktion der Umweltauswirkungen, falls die Klaranlagen im
Ruhreinzugsgebiet nachgeriistet werden?

5.4.2.3 Sachbilanz

Zur Erstellung der Sachbilanz der Nachbehandlungsoptionen wurden die zur Errichtung und
Betrieb bendétigten Materialien und Ressourcen zusammengestellt. Bild 5-22 zeigt die
Prozesse, welche fiir die Behandlung von 1 m® Abwasser mittels Ozonung beriicksichtigt
wurden. In Bild 5-22 und in Bild 5-23 sind diejenigen fiir die Behandlung mit Aktivkohle
aufgefiihrt. Dabei wurden nur die relevanten Prozesse bis zu zwei Stufen zurlick dargestellt.
In die Berechnungen flossen alle Prozesse lber den gesamten Lebensweg ein. Die genauen
Angaben finden sich bei Dazio (2011).
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Bild 5-22:
dargestellt (Dazio, 2011)

Transport, Lkw =161,
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Sachbilanz der Nachbehandlung mittels Ozonung - vorgelagerte Prozesse sind nicht
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Bild 5-23: Sachbilanz der Nachbehandlung mittels Pulveraktivkohle; vorgelagerte Prozesse sind

nicht dargestellt (Dazio, 2011)

5.4.2.4 Wirkungsbilanz

Der Fokus der Wirkungsbilanz wurde auf die Elimination der Spurenstoffe gelegt. Wesentlich
sind vor allem chronische Umweltauswirkungen und weniger die akute Toxizitat. Die
Auswahl der zu betrachtenden Stoffe ist schwierig, da Informationen zu Umweltwirkungen
von Spurenstoffen noch unzureichend erforscht sind und nur langsam durch neue
Forschungsarbeiten vervollstandigt werden. In der vorliegenden Okobilanz wurde derselbe
Bewertungsansatz gewahlt wie in der Okobilanzierung verschiedener verfahrenstechnischer
Optionen fur die weitergehende Abwasserbehandlung im EU Projekt NEPTUNE (Larsen
2009 und 2010, Siegrist 2010), in welcher human- und dkotoxikologische Aspekte bertck-
sichtigt sind.
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Fur die Beurteilung der Umweltauswirkung wurde die Bewertungsmethode EDIP97 (Wenzel
et al., 1997) gewahlt, siehe auch Kapitel 5.4.1.3 und 5.4.1.4. Die dargestellten Bewertungen
beruhen auf einer Berechnungsvariante, die sehr langfristige Emissionen (iber 100 Jahre)
nicht bericksichtigt, da diese mit sehr groRen Unsicherheiten verbunden sind, entsprechend
wird die Methode ohne LT (long term) bezeichnet.

Die Wirkung der Spurenstoffe wurde ausschlieBlich in der Kategorie ,chronische
aquatische Okotoxizitit“ betrachtet.

Zur besseren Vergleichbarleit der Ergebnisse mit dem EU-Projekt NEPTUNE wurden bei
unterschiedlichen Angaben zur Okotoxizitdt der Substanzen (zwecks Herleitung der
Charakterisierungsfaktoren) die Werte von Munoz et al (2009) und des Okotoxzentrums der
eawag verwendet. Informationen zur Eliminationsleistung der betrachteten Technologien
entstammen verfligbaren Forschungsergebnissen. Tabelle 5-9 gibt einen Uberblick beziiglich
der verwendeten Annahmen zu den Konzentrationen der Indikatorsubstanzen im Ablauf der
Klaranlage, der Entfernung der Indikatorsubstanzen in den einzelnen Behandlungsstufen
sowie den okotoxikologischen Daten, die zur Berechnung der Okotoxizititsfaktoren
angenommen wurden.
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Tabelle 5-9: Annahmen beziiglich Konzentration, Entfernung und  Okotoxoizitit  der
Indikatorsubstanzen (Quellen: BAFU Project Micropol, OECD (1998), AwwaRF Report

(2007), UK EA (2007), Bericht TP6 (2011), NEPTUNE (2010), Escher et al. (2011)

‘Diclofenac Carbamazepin EDTA TCPP  Mecoprop Isoproturon

ug/L

1,1

1,4

0,853

0,05

100

Entfernungsraten der verschiedenen Verfahren

PAK| % 88% 80% 25% 67% 80% 90%
Nach der Behandlung mg/m3 0,36 0,22 15| 0,462 0,1706 0,005
Abbauleistung mg/m3 -2,64 -0,88 -5 -0,938 -0,6824 -0,045

mit Sandfiltration 88%
Nanofiltration % 99% 99% 95% 92% 93% 95%
Nach der Behandlung mg/m3 0,03 0,01 1,00 0,11 0,06 0,00
Abbauleistung mg/m3 -2,97 -1,09 -19,00 | -1,29 -0,79 -0,05
Ozon % 93% 98% 23% 0% 68% 97%
Nach der Behandlung mg/m3 0,21 0,02 15,40 1,40 0,27 0,00
spezifische Abbauleistung mg/m3 -2,79 -1,08 -4,60 0,00 -0,58 -0,05

Abbaubarkeitsfaktor

PNEC

f

1

1

0,5

1

Okotoxikologische Daten zur Ableitung von CF It.Gleichung (2)

1

1

ug/L

0,1

0,5

2200

120

0,32

5.4.2.5 Ergebnisse unter Beriicksichtigung der sechs Leitsubstanzen

Auf Basis der beschriebenen Annahmen und nur unter Berlcksichtigung der Verminderung
der chronischen aquatischen Toxizitat durch die Elimination der sechs o. g. Substanzen, sind
in Bild 5-24 die Berechnungsergebnisse zu den erzeugten und vermiedenen Auswirkungen
der verschiedenen Behandlungsoptionen vergleichend dargestellit.
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Bild 5-24: LCA-Analyse unterschiedlicher Behandlungsverfahren (Nanofiltration, Ozonung, PAK).

Dargestellt sind die erzeugten und vermiedenen Umweltauswirkungen

Nur bei der Ozonung sind die vermiedenen Umweltauswirkungen groer als die Aus-
wirkungen, welche das Behandlungsverfahren verursacht. Beim Verfahren mit Aktivkohle
sind die Umweltauswirkungen der Behandlung etwas héher als der Nutzen der Elimination,
wahrend bei der Nanofiltration die Auswirkungen durch die Behandlung wesentlich héher
sind als der erreichte Nutzen.

Dabei ist jedoch Folgendes zu beachten:

Wahrend die Umweltauswirkungen der Behandlung annahernd alle relevanten Auswirkungen
umfassen, wird bei der Nutzenermittiung nur die Reduktion der sechs untersuchten
Spurenstoffe ausgewiesen. Alle weiteren Reduktionen von Umweltauswirkungen, z. B. die
Elimination weiterer Stoffe, sind in dieser Berechnung nicht berlcksichtigt. Der effektive
Nutzen der Nachbehandlungsverfahren wird demnach de facto héher sein.

Zur Abschatzung weiterer Nutzen bei Berlcksichtigung der Entfernung weiterer Spurenstoffe
wurde eine zweite Variante gerechnet, die in Kapitel 5.4.3 beschrieben wird.
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5.4.2.5.1 Einfluss der Strombereitstellung

Bei der Nanofiltration hat vor allem die Strombereitstellung einen entscheidenden Einfluss
auf die Hohe der Umweltauswirkungen, sofern der deutsche Strom-Mix zugrunde gelegt
wird. Bei Verwendung von Strom aus erneuerbaren Energien fallt die Bilanz deutlich positiver
aus (Bild 5-25).
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Bild 5-25: LCA-Analyse unterschiedlicher Behandlungsverfahren - erzeugte und vermiedene

Umweltauswirkungen fiir unterschiedliche Stromerzeugungsvarianten (Ozonung und
Aktivkohle mit BHKW Strom gerechnet); Strommix Deutschland, Angaben fiir 2004:
Braunkohle 23,2%; Steinkohle 20,8%; Atomkraft 25,3%; Erdgas 9,4%; Ol 1,5%; Windkraft
4,1%; Wasserkraft 4,4%; Photovoltaik 1%; Importe 10,5%; Sonstige Rest
Diese Szenarienrechnungen zeigen, dass die Strombereitstellung entscheidend ist und je
nach Art der Bereitstellung zu deutlich unterschiedlichen Resultaten flhrt. Bei der
Stromproduktion mit Windkraft z. B. sind die Umweltauswirkungen der Nandfiltration nur
noch geringfligig héher als die positiven Effekte durch die Verringerung der chronischen,
aquatischen Toxizitat. Beim Einsatz von in Blockheizkraftwerken erzeugtem Strom fir die

Ozonung stellt sich diese Bilanz ausgeglichen dar.

5.4.2.5.2 Analyse der verschiedenen Umweltauswirkungen

In Bild 5-24 und Bild 5-25 wurden die Beitrage der verschiedenen (Produktions-)Prozesse an
den gesamten Umweltauswirkungen der Behandlungsverfahren dargestellt.

Eine Aufschlisselung der Anteile der unterschiedlichen Wirkkategorien an der
Gesamtumweltauswirkung ist in Bild 5-26 gegeben. Aus den dort aufgetragenen Netto-
Bilanzen fiir verschiedene Wirkkategorien |asst sich u. a. ablesen, ob ggf. der Nutzen flir das
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Gewasser groler ist als die von der Behandlungsanlage verursachten Umweltauswirkungen
im Gewasser.

Wahrend die Nanofiltration in Summe zu einer zusatzlichen Belastung bei der chronischen
aquatischen Okotoxikologie flihrt, zeigt sich sowohl fir die Ozonung als auch fiir die PAK
Behandlung eine Gewasserentlastung in dieser Wirkkategorie. Einen Gesamt-Netto-Nutzen
Uber alle Wirkkategorien erzielt allein die Ozonung.
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Bild 5-26: Beitrage einzelner Wirkkategorien zur Gesamtumweltauswirkung. Dargestellt ist die

Nettoumweltauswirkung

Betrachtet man nur die Umweltauswirkung ,Okotoxizitat, Wasser chronisch®, ergibt sich
sowohl fur die Ozonung wie auch fur die Behandlung mit Aktivkohle eine Netto-Reduktion
der Auswirkungen auf die Okotoxizitat im Wasser (negativer Wert dieser Wirkkategorie). Bei
der Nanofiltration dagegen ist die Belastung durch das Verfahren im Hinblick auf
,Okotoxizitdt Wasser* héher als die Reduktion der Umweltauswirkungen durch die
Elimination. Wobei diese Belastungen im Wesentlichen bei der Bereitstellung der bendtigten
Elektrizitdt entstehen. Entsprechend ergibt die Belastung abzilglich des Nutzens einen
positiven Wert auch in der Wirkkategorie ,Okotoxizitat, Wasser‘ und in der Darstellung in Bild
5-26 ist der Nutzen nicht mehr direkt ersichtlich.

Auch hier ist wieder der begrenzte Untersuchungsrahmen zu beachten, der nur die
Verringerung von Umweltauswirkungen durch Elimination der oben genannten Stoffe
berlcksichtigt. Weitere Nutzen der weitergehenden Behandlungsverfahren, die ggf. zu einem
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anderen Resultat fihren kdnnen, bleiben unberiicksichtigt. Resultate, welche eine erweiterte
Stoffliste berlicksichtigen, sind in Kapitel 5.4.3 zu finden.

5.4.2.5.3 Detailanalyse des Umweltauswirkungen beziiglich der untersuchten Stoffe

Die bislang gesamthaft betrachtete Verminderung der chronischen aquatischen Okotoxizitat
beruht auf der Entfernung einzelner Zielsubstanzen. In Bild 5-27 sind die Beitrage der
einzelnen Stoffe flr die verschiedenen Behandlungsverfahren gezeigt. Den weitgrofRten
Beitrag liefert stets die Entfernung von Diclofenac. Die Elimination von Carbamazepin und
TCPP tragt weiter zur Verminderung der Auswirkungen bei, jedoch in deutlich geringerem
MafRe. EDTA ist aufgrund seiner geringen Toxizitat und Isoproturon wegen der niedrigen
Konzentrationen im Klaranlagenablauf fir die Betrachtung unbedeutend. In Bezug auf die
Behandlung mit Ozon sind keine Transformationsprodukte der Ausgangssubstanzen
bericksichtigt.

0 -

uTCPP

B Mecoprop
M |soproturon
W EDTA

H Diclofenac

M Carbamazepin

-100

Umweltauswirkungennach EDIP [ uPET/m3 ]
8

-120

Nanofiltration Ozonierung Aktivkohle

Bild 5-27: Beitrdge der Elimination einzelner Indikatorsubstanzen an der Verminderung der
Umweltauswirkungen durch verschiedene Behandlungsverfahren

5.4.2.6 Moglichkeiten und Grenzen der Beurteilung

Die Okobilanz ist heute das umfassendste und beste Instrument zum Vergleich
verschiedener Technologien oder fur die Auswahl einer Technologie nach 6kologischen
Gesichtspunkten. Dennoch ist es notwendig, die Resultate mit dem notwendigen Sachver-
stand und unter Berticksichtigung der Rahmenbedingungen, wie Systemgrenzen zu interpre-
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tieren, damit keine falschen Schilisse gezogen werden. Dabei ist es wesentlich, die Ein-
schrankungen zu bertlicksichtigen, welche bei der Beurteilung von komplexen Systemen
immer bestehen.

5.4.2.6.1 Methodische Liicken und Unsicherheiten

Trotz groRRer Fortschritte in den letzten Jahren, gibt es bei verschiedenen Wirkkategorien
noch wesentliche Unsicherheiten und Licken, im speziellen sind dabei die Methoden zu
nennen, welche sich mit den toxischen Auswirkungen befassen. Auch wenn heutige Okoin-
ventare mehrere hundert Substanzen umfassen, so gibt es noch viele Liicken, welche je
nach zu untersuchendem System sehr relevant sein kénnen. Hier besteht vor allem im
Bereich der Spurenstoffe noch Forschungs- und Erganzungsbedarf. Bestehende Liicken in
den Datenbanken erzeugen zwangslaufig Ilickenhafte Aussagen, welche in der
abschlielienden Bewertung entsprechend herausgestellt und interpretiert werden missen.
Ebenfalls schwierig ist die Anwendung der PNECs, da langst nicht alle Substanzen und ihre
Wirkungen erforscht sind und die Komplexitat der Okotoxikologie von Spurensubstanzen
kaum in einem Zahlenwert auszudricken ist (z. B. in Bezug auf die Wirkung von
Mischungen). Die Bewertung und der Vergleich unterschiedlicher Wirkkategorien sind heikel,
da viele dabei bendétigte Grolien nur mit grolRen Unsicherheiten abgeschatzt werden kénnen.
Entsprechend wichtig ist es, die Unsicherheiten der Resultate anzugeben und ggf. die
Ergebnisse mit Sensitivitdtsanalysen zu hinterfragen und abzusichern.

5.4.2.6.2 Signifikanz der Ergebnisse

Eine Abschatzung der Unsicherheiten bei der Bewertung der verschiedenen Wirkkategorien
bei den drei betrachteten Verfahren Bild 5-28. In der angegebenen Darstellung sagt sie aus,
dass die Resultate mit einer Sicherheit von rund 70% innerhalb des Fehlerbalkens liegen.
Diese Unsicherheit setzt sich aus den folgenden Arten von Unsicherheiten zusammen:

e Unsicherheit der verwendeten Daten:
z.B. bendtigte Mengen an Infrastruktur, Energie, Hilfsstoffe etc.. Diese
Unsicherheiten wurden geschatzt.

e Unsicherheiten der 6kologischen Daten:
z. B. Unsicherheit der Emissionen der verschiedenen verwendeten Prozesse. Diese
Unsicherheiten werden in ecoinvent angegeben und basieren auf einer festgelegten
Art der Schatzung.

e Unsicherheiten der Bewertung:
z. B. Herleitung der EDIP Bewertungsfaktoren fur die verschiedenen Substanzen.
Diese Unsicherheit wurde mit 20% angenommen. Vor allem bei den Indikatoren zur
Toxizitat ist diese Unsicherheit zu klein und wird voraussichtlich wesentlich héher
sein. Leider gibt es noch sehr wenige Daten zu diesem Thema.
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Die Berechnung der gesamten Unsicherheit erfolgte unter Berlicksichtigung der Fehlerfort-
pflanzung Uber den gesamten Lebenszyklus. Dabei kam eine vereinfachte Methode zur
Anwendung, welche auf der Annahme basiert, dass die verschiedenen Unsicherheiten
statistisch unabhangig sind.

Trotz dieser hohen Unsicherheiten zeigen die Resultate deutliche Unterschiede.
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Bild 5-28: Unsicherheitsbereiche in den verschiedenen Wirkkategorien

5.4.3 LCA unter Beriicksichtigung einer erweiterten Stoffliste

Die Wirksamkeit der Verfahren Ozonung und Adsorption an Aktivkohle fir die Entfernung
eines weiten Spektrums an Spurenstoffen, ist in den letzten Jahren sowohl im Labormalstab
als auch in halbtechnischen/ grof3technischen Versuchen intensiv untersucht und bestatigt
worden (Ternes et al., 2004; Siegrist et al, 2011, Abegglen und Siegrist, 2012). Eine
Nachrustung von Klaranlagen mit diesen Behandlungstechnologien wird demnach weit mehr
Substanzen - und ihre Wirkungen - aus dem Abwasser entfernen als die bisher betrachteten
sechs Leitsubstanzen. Um den Gesamtnutzen der Nachbehandlungsverfahren realistischer
abzuschatzen, wurde die Okobilanz unter Verwendung einer erweiterten Stoffliste
durchgefiihrt. Dabei wurden die folgenden Aspekte berticksichtigt:

e Die Stoffliste sollte méglichst aus allen Stoffgruppen (Pharmazeutika, Biozide,
Korperpflegemittel, Additive, Antibiotika und estrogene Stoffe) zumindest einen
Vertreter aufweisen.
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o Fir die betreffenden Stoffe sollten Ablaufwerte zumindest fir eine Klaranlage im
Untersuchungsgebiet vorliegen (als Grundlage dienten die Ergebnisse der
Screeninguntersuchen im Teilprojekt 6).

e Fir die betreffenden Stoffe mussten Eliminationsraten durch die untersuchten
Verfahren (Ozonung, Aktivkohle) bekannt sein.

Um die Stoffe mit der Methode EDIP bewerten zu kénnen, mussten entsprechende
Charakterisierungsfaktoren ermittelt werden. Zu diesem Zweck wurden fiir die Stoffe PNEC
Werte sowie Abbauraten gesucht. Falls keine PNEC Werte gefunden wurden, so wurden
diese aus NOEC Werten abgeleitet, falls diese vorlagen. Bei einigen Substanzen wurden bei
der Herleitung der PNEC-Werte unterschiedliche Daten gefunden (siehe auch Kapitel 3.3.2
bis 3.3.4). Zur besseren Vergleichbarkeit mit den LCA-Studien des EU-Projektes NEPTUNE,
wurden in diesem Fall die Werte von Larsen et al. (2009 und 2010) Gbernommen.

Tabelle 5-10 Liste der beriicksichtigten Substanzen zur Berechnung der LCA mit einen erweiterten
Substanzspektrum (Ablaufwerte und Eliminationsraten [ER] aus
Screeninguntersuchungen im TP6, Abegglen und Siegrist (2012), PNEC aquatisch nach
Larsen et al (*) Munoz et al. (2009) sowie den Stoffdatenblittern des Okotoxzentrums der

EAWAG (**), UBA (2011)")

Ablauf
KA ER O; ERPAK

PNEC

f‘:‘g“ﬁisc" Mittelwer  [%]  [%]
t [ug/L]

Substanz Substanzklasse

Arzneimittel und Personal Care Produkte

Hormon,
17-o-Ethinylestradiol”  Empféangnisverhiitungs 0,00001 0,002 99 70

mittel
17-p-Estradiol’ g‘;{g;’g’n“at”r“d‘es 0,00002 0,003 99 57
Atenolol* Betablocker 330 0,625 75 75
Azithromycin Antibiotikum 0,44 0,081 99
Bezafibrat* Lipidsenker 2,3 0,472 76 75
Carbamazepin* iiﬁggﬁggﬁﬂiko”’ 0,50 0,902 98 80
Clarithromycin* Antibiotikum 0,31 0,140 93 88
Clofibrinsaure* Lipidsenker 5 0,033 1 k.A.
Codein Analgetikum 0,60 0,205 94 72
Diazepam iiﬁ‘;g‘;ggfi‘&mkm’ 4,20 0,007 59 KA.
Diclofenac Analgetikum 0,1 1,981 98 76
Erythromycin* Antibiotikum 0,02 0,090 88 k.A.
Fenofibrat Lipidsenker 7,20 0,088 57 78
Hydrochlorothiazid Diuretikum 3'200 0,170 76 k.A.
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PNEC Ablauf
Substanz Substanzklasse aquatisch ;A EFS Os EROPAK

[ug/L] ittelwer [%] [%]

t [ug/L]

Ibuprofen* Analgetikum 3 0,108 50 77
Ketoprofen Analgetikum 7,40 0,077 66 68
Mefenaminsaure Analgetikum 0,10 0,245 96 90
Metoprolol* Betablocker 7,3 0,556 77 69
ooty e 0 % @
Naproxen* Analgetikum 190 0,146 96 75
Metronidazol Antibiotikum 13,00 0,090 39 61
Ofloxacin Antibiotikum 5,30 0,055 85 81
Trimethoprim* Antibiotikum 800 0,146 93 85
Propranolol* Betablocker 0,05 0,042 a0 99
Sotalol* Betablocker 300 1,993 96 77
Sulfamethoxazol* Antibiotikum 0,15 0,465 89 42
Tonalid (AHTN) Moschusduftstoff 3,50 0,162 k.A. 75
Galaxolid Ef‘f;gsé%‘:fof;;ﬁgrpe“ 6,80 0730 42 KA.
Triclosan Bakteriozid 0,0015 0,051 78 68

Industriechemikalien

Hilfsstoff in der
Kautschukherstellung
Benzothiazol (MBT) und elektrochemischen 15 11,350 59 89
Beschichtung von
Metalloberflachen

Additiv,

1-H-Benzotriazol** ] 30 3,756 57 84
Korrosionshemmer
Ausgangsprodukt in der
Herstellung von

Bisphenol A Polycarbonaten und 0,10 2156 76 78

Epoxidharzen,
Entwicklersubstanz in
Thermopapier

EDTA** Komplexbildner 2'200 40,464 29 25

Herstellung von Phenol-
«Enwury  harzen, Synthese von

Nonylphenole Nonylphenolethoxylaten 0,01 0,257 76 11
(NPEO)
Octylphenol Industriechemikalie 0,10 0,038 47 k.A.
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Ablauf
KA ER O; ERPAK
Mittelwer [%] [%]

PNEC

Substanz Substanzklasse aquatisch
/L
[ng/L] t [ug/L]

Pestizide und Biozide

Carbendazim* Biozid 0,15 0,049 76 88
Diuron Herbizid 0,20 0,070 65 70
Isoproturon Pestizide 0,30 0,050 62 63
Mecoprop Biozid/Pestizid 18,00 0,471 74 36
2-Methyl-4-

chlorophenoxyessigsa Herbizid 0,50 0,022 75 k.A.
ure (MCPA)

Terbutryn Herbizid 0,17 0,022 81 41

k.A.: keine Angabe, Tonalid wurde bei der Berechnung fiir O3 und PAK nicht berticksichtigt.

Fir einige Substanzen waren keine Eliminationsraten flir das eine oder andere
Behandlungsverfahren verfligbar. Entsprechend konnten diese Stoffe bei den jeweiligen
Beurteilungen nicht beriicksichtigt werden.

Im Folgenden werden zuerst die zwei Verfahren unter Berlicksichtigung der erweiterten
Stoffliste bewertet, indem die gesamten Umweltauswirkungen zur Behandlung von 1 m?
Klaranlagenablauf dem Nutzen durch die Elimination gegenlber gestellt werden, siehe
Kapitel 5.4.3.1. AnschlieRend wird der gesamte Nutzen durch flir das Einzugsgebiet der
Ruhr berechnet und dargestellt, siehe 6.6.1.

5.4.3.1 Bewertung der beiden Verfahren bei Beriicksichtigung weiterer Spurenstoffe

Wie Bild 5-29 zeigt, ergibt sich dadurch ein deutlich anderes Resultat als bei der
Berechnung, welche nur die ausgewahlten Leitsubstanzen bertcksichtigt (Bild 5-26). In
dieser Betrachtung Ubersteigen die Reduktion der Umweltauswirkungen durch die Verfahren
deren negativen Umweltauswirkungen deutlich, so dass es aus einer gesamt 6kologischen
Sicht sinnvoll ist, diese Behandlungsverfahren einzusetzen. Diese Aussage ist richtig sofern
die Rahmenbedingungen dieser Berechnungen, z. B. die zu Grunde gelegten Konzentration
im Ablauf der Klaranlage sowie die Eliminationsleitung der nachgeschalteten Verfahren
gelten. Falls diese Annahmen sich andern, musste eine neue Beurteilung vorgenommen

werden.

Dieses Resultat zeigt zudem, dass die Leitsubstanzen zwar gute Stellvertreter zur
Beurteilung der Effektivitat eines Verfahrens sind. Sie kénnen jedoch nicht die alleinige
Grundlage fir die Bewertung des Nutzens sein.
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300
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100 m Okotoxizitit, chronisch, im Boden

Okotoxizitit, akut, im Wasser

m Okotoxizitit, chronisch, im Wasser
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= Humantoxizitdt, Boden

® Humantoxizitdt, Oberflaichengewidsser

EDIP [ uPeT]
o
]

B Humantoxizitat, Luft

m Ndhrstoffanreicherung

-400 W Versauerung
B Photochemische Ozonbildung
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Ozonung (5 mg/L) PAK (10 mg/L)
Bild 5-29: Beitrdge der einzelnen Wirkkategorien zur Gesamtumweltauswirkung unter

Beriicksichtigung der erweiterten Stoffliste.

Beim Vergleich der beiden Verfahren ist zu beachten, dass nicht genau dieselbe Stoffliste
verwendet werden konnte (s. Tabelle 5-8). Eine Auswertung hinsichtlich der Beitrage
einzelner Stoffe zur Reduktion der chronischen Okotoxizitat im Wasser. Bild 5-30 zeigt
jedoch, dass sich dadurch keine wesentliche Anderung der Resultate ergibt, da die
relevantesten Stoffe bei beiden Verfahren bertcksichtigt werden konnten.
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Andere Substanzen, zusammen <1% Anteil
Carbamazepin
Clarithromycin
Benzothiazol
Propanolol

© Mefenaminsaure
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M Sulfamethoxazol

W Erythromycin

M Bezafibrat

B EDTA

® Nonylphenol

M Bisphenol A

H Diclofenac
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m 17-b-Estradiol

M 17-a-Ethinylestradiol

Bild 5-30: Beitrage der Verminderung einzelner Indikatorsubstanzen

Der Hauptteil der Umweltentlastung (85%) resultiert demnach bei beiden Verfahren aus der

Elimination von sechs Substanzen, darunter vier hormonwirksamen Stoffen wie in Tabelle

5-11 zusammengestellt.

Tabelle 5-11 Anteil der Elimination von Einzelsubstanzen an der ermittelten Gesamtumweltentlastung
(Reduktion der chronischen aquatischen Toxizitat) bei den Verfahren Ozonung und PAK

Substanz Ozonung PAK

170-Ethinylestradiol 23% 24%
17p-Estradiol 17% 14%
Bisphenol A 10% 14%
Diclofenac 1% 13%
Nonylphenol 9% 2%
Triclosan 15% 19%
Anteil am ermittelten Gesamtnutzen 85% 86%
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5.5 Entwicklung von okologischen, okonomischen und
soziookonomischen  Kennzahlen zum Vergleich von
MaRnahmen

5.5.1 Einordnung und Abgrenzung
Kennzahlen sind Zahlen, die quantitativ erfassbare Sachverhalte in verdichteter und

entscheidungszweckentsprechender Form abbilden. Zu den wichtigsten Elementen von
Kennzahlen zahlen die Merkmale Informationscharakter, Quantifizierbarkeit der
Informationen sowie spezifische Form der Information. Der Informationscharakter von
Kennzahlen weist auf die Bereitstellung von entscheidungsrelevanten Informationen hin.
Kennzahlen sollen Urteile Uber Sachverhalte und Zusammenhange ermdglichen. Die
spezifische Form der Information bringt die Eigenschaften der Kennzahlen zum Ausdruck die
jeweilige Informationsbasis abzubilden, eine Informationsverdichtung zu gewahrleisten und
damit ,Zahlenfriedhéfe” zu vermeiden. Es sollen komplexe Strukturen und Prozesse
Ubersichtlich  dargestellt werden und einen schnellen sowie umfassenden

Informationsuberblick erlauben (Reichmann, 2011).

Hinsichtlich der Kennzahlen kann eine Aufteilung in ,6konomische®, ,6kologische* und
»S0ziodkonomische Kategorien vorgenommen werden, die im folgenden Bild 5-31

veranschaulicht wird.

KENNZAHLEN ZUR NACHHALTIGKEIT

Okonomische ) Sozuf- Okologische
okonomische

Kennzahlen Kennzahlen
Kennzahlen

z.B. Spezifische z.B. Angeschlossene
Investitions- Einwohner [EW]
kosten PAK [€/km]

Okologische Kennzahlen mit

Okologische Kennzahlen
Interdependenz zu Gko-

i.e.S.
nomischen Kennzahlen
z.B. Reinvestitionsquote z.B. Spurenstofffracht
EMSR-Technik [%] an der Messstelle [Kg]

Bild 5-31: Kategorien von Kennzahlen
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Bei der Klassifizierung von Kennzahlen kénnen verschiedene Kategorien differenziert
werden. Bild 5-32 zeigt die Unterscheidung nach ,Absolutzahlen” oder ,Verhaltniszahlen®. Im

vorliegenden Projekt werden beide GroRen herangezogen.

KLASSIFIZIERUNG VON KENNZAHLEN NACH DER STATISTISCHEN FORM

l |

Absolutzahlen Verhaltniszahlen
(KenngroRen) (Kennzahleni. e. S.)
Summen Differenzen Mittelwerte Index: Glledarungs- Boziehumge:
zahlen zahlen zahlen
Bild 5-32: Klassifizierung von Kennzahlen

5.5.2 Okologische Kennzahlen
Bei Okologischen Kennzahlen liegt der Fokus auf dem Umweltbezug, entsprechend kénnen

sie biologische, chemische oder physikalisch-chemische Kennzahlen umfassen. Welche
projektbezogen 6kologischen Kennzahlen ermittelt werden kénnen, geht aus Tabelle 5-12

hervor.

Tabelle 5-12: Okologische Kennzahlen

FlachengroBe [km?] 4485 34.092
Wasserflache [km?] 141 669
MaRBnahmenvariante Gewdsserodkologie
Fracht Diclofenac im Bilanzerungspunkt Ruhr (ohne Ertiichtigung) [kg/a] 185
Fracht Diclofenac im Bilanzerungspunkt Ruhr (mit Ozonierung fiir GK I-V) [kg/a] 1
Konzentration Diclofenac im Bilanzierungspunkt Ruhr (ohne Ertiichtigung) [wiL] 0,332
Konzentration Diclofenac im Bilanzierungspunkt Ruhr (mit Ozonieurng fiir GK I-V) |[w/L] 0,020
Frachtreduktion Diclofenac im Bilanzierungspunkt Ruhr (mit Ozonierung fiir GK I-V)|[%] 94

Okologisch
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5.5.3 Okonomische Kennzahlen

Okonomische Kennzahlen bilden in erster Linie Kosten- und (monetarisierte) Nutzenaspekte

ab. Im folgender Tabelle 5-13 wird eine Auswahl

zusammengestellt.

projektbezogener Kennzahlen

Tabelle 5-13: Okonomische Kennzahlen
KostengrofRen
MaBnahmenvariante Gewdsserodkologie
Ozonierung (Ruhr,GroBenklassen I-V)
_Investitionskosten [€] 113.628.857
_Betriebskosten [€/a] 9.302.971
_Kapitalkosten [€/a] 8.596.251
_Jahreskosten [€/a] 17.899.222
Einwohnerwertbezogen (2.079.295 EW)
_Investitionskosten [€/EW] 54,65 -
_Betriebskosten [€/a/lEW] 4,47 -
_Kapitalkosten [€/a/lEW] 413 -
_Jahreskosten [€/a/EW] 8,61 -
-S PAK (NRW, GroBenklassen I-V mit Filter)
K2 Investitionskosten €] -1 367.461.546
i<l Betriebskosten [€/a] -| 36.288.303
CC) _Kapitalkosten [€/a] -| 25.760.246
(xb _Jahreskosten [€/a] -| 62.048.549
e}
Einwohnerwertbezogen (5.900.331 EW)
_Investitionskosten [€/EW] - 62,28
_Betriebskosten [€/a/EW] - 6,15
_Kapitalkosten [€/a/EW] - 4,37
_Jahreskosten [€/a/lEW] - 10,52
Einwohnerbezogen (17.845.154 E)
_Investitionskosten [€/E] - 20,59
_Betriebskosten [€/alE] - 2,03
_Kapitalkosten [€/alE] - 1,44
_Jahreskosten [€/alE] - 3,48
NutzengroRen
Mineralwasser [€n 0,30 0,30
Besuch eines Badesees [€/Besuch] 3,50 3,50
Substitution von Trinkwasser durch Mineralwasser [€/Jahr] 550 550

5.5.4 Soziookonomische Kennzahlen

Die soziodkonomischen Kennzahlen werden — ergdnzend zu den rein &konomischen
(monetaren) Aspekten — durch soziale Faktoren erweitert. Zentrale sozio6konomische

Kennzahlen bzw. Kenngrof3en werden in Tabelle 5-14 dargestellt.
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Tabelle 5-14: Soziookonomische Kennzahlen

Angeschlossene Einwohner gesamt [E] 2.079.295| 17.845.154
Bevolkerungsdichte [E/km?] 463 523
Durchschnittsalter [J] 44,2 43
Geschlechterverteilung [% miw] 48,7/51,3| 48,8/51,2
Durchschnittseinkommen pro Person [€] 1.586 1.618
Erwerbstatigenquote [%] 44,5 48,6

Ausgegebene Fischereikarten/Angler [St.] 31.000 800.000
Badegaste [St./a] 250.000| 3.950.000

Zahlungsbereitschaft fiir verbesserte Gewéasserqualitat [€] 20,13 -79,36
Zahlungsbereitschaft fiir Gewahrleistung des Freizeitangelns [€] 152,00

soziookonomisch

MaRBnahmenvariante Gewasserékologie
Nutzenermttlung anhand eines Benefit Transfer [Mio.€] 2,01-7,93| 17,9-70,36
Nutzenermttlung anhand eines Benefit Transfer [€/E] 0,97-3,81 1,00-3,95

5.6 Abschatzung der Nutzen von MaBnahmen

5.6.1 Einordnung und Abgrenzung

Je konkreter der volkswirtschaftliche Nutzen von Mallnahmen zur Klaranlagenertiichtigung
ermittelt werden soll, desto wichtiger ist die Verfligbarkeit von detaillierten
naturwissenschaftlichen Informationen. Die zuordenbaren Nutzen kdénnen nur ermittelt
werden, wenn konkrete nutzliche, d. h. positive Effekte bestimmt werden kénnen. Die
folgende Abbildung zeigt die Argumentationskette von den MalRnahmen (inkl. der
MalRnahmenkosten) bis hin zum bewerteten Nutzen.

Niitzliche
Effekte
veranderter
Gewasserei-
genschaften

A

Bewertung
der nitzlichen
Effekte
(Nutzenab-
schéatzung)

Bild 5-33: Von den MaRnahmen bis hin zum bewerteten Nutzen
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. Die Verbesserung der Gewasserqualitat durch die vorgeschlagenen Malnahmen-
varianten geht — wie Bild 5-33 zeigt — mit positiven Effekten fir die Oberflachengewasser
einher. Technischen Mallnahmen zur Reduzierung der Spurenstoffeintrdge werden Kosten
zugeordnet und das Ausmalf} der reduzierten Gewassereintrage wird bestimmt.

. Des Weiteren sind Methoden erarbeitet worden, mit denen sich der volkswirtschaftliche
Nutzen grundsatzlich bewerten lasst. Zudem wurde abgeleitet, welche Informationen
erforderlich sind, um Nutzen abschatzen zu konnen. Dazu werden nitzliche und schadliche,
d. h. positive und negative Effekte ermittelt. Nicht quantifizierbare Effekte konnen qualitativ
beschrieben werden.

D An dieser Stelle hat es sich als nahezu unmaéglich erwiesen, die Kettenglieder zwischen
Jreduzierten Eintragen“, ,Anderung von Gewassereigenschaften* und daraus resultierenden
positiven Effekten zu schliellen. Hier besteht ein grofles Wissensdefizit in der
Okotoxikologie, welches derzeit insbesondere keine abgestufte Bewertung fiir
unterschiedliche Spurenstoffkonzentrationen ermdéglicht. Aus diesem Grund werden die
bestehenden Wissenslicken aufgezeigt, erste wissenschaftliche Abschatzungen flr
mogliche Effekte vorgenommen und weiterer Forschungsbedarf abgeleitet. Daher kénnen
innerhalb dieses Projektes einzelnen MafRnahmen und den mit ihnen einhergehenden
Kosten keine mit der Spurenstoffelimination verbundenen Nutzen gegenibergestellt werden.
Neben Folgen fir die Gewassertkologie sind nur die Folgen von besonders
einschneidenden MalRRnahmen wie Angelverboten, Badeverboten und Verbot der
Rohwasserentnahme (direkt, indirekt) aus einem Gewdasser ansatzweise beschreibbar.
Dargestellt werden anhand von Durchschnittswerten auch Kosten eines mdglichen
krankheitsbedingten Ausfalls von Arbeitskraften. Die Wahrscheinlichkeiten dafiir, dass
Belastungen mit Spurenstoffen usw. zu solchen Verboten und Ausfallen flihren, kénnen
hingegen nicht abgeschatzt werden.

D Anstelle einer abgestuften monetaren Nutzenbewertung werden neben statistischen
Daten vorwiegend Studien ausgewertet, deren Ergebnisse auf die in diesem Projekt
betrachteten Zusammenhange lbertragen werden kénnen (z. B. der Wert von verbesserter
Gewasserokologie, Badegewassern, volkswirtschaftlicher Nutzen des Angelns). Es wird
evaluiert, inwieweit die Ergebnisse dieser Studien genutzt werden kénnen, um die monetare
Wertschatzung fir positive Effekte, die mit reduzierten Eintrdgen verbunden sind,
abzuschatzen. Darlber hinaus wird anhand spezifischer Bereiche wie etwa Baden und
Trinkwasser untersucht, in welcher H6he Ausweichreaktionen und Wertschatzung vorliegen
muassten, um potenzielle MaRnahmen zu rechtfertigen. AnschlieRend erfolgt eine
Nutzenubertragung im Rahmen eines Benefit Transfers.

Hierfir wird — anknipfend an die Untersuchung der Ubertragungsmdglichkeiten eines
Nutzenwertes in Abschnitt 5.6.2 — in Abschnitt 5.6.3 eine Vielzahl von in der Literatur
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hinterlegten Studien, die eine Verbesserung der Gewasserqualitat fokussieren, analysiert. Es
handelt sich dabei allerdings nicht um Studien, die auf eine Gewasserqualitatsverbesserung
durch Elimination der (betrachteten) Spurenstoffe, Keime und Viren ausgerichtet sind,
sondern um Studien, die allgemeine Verbesserungen, wie z.B. die Nutzung eines
Gewassers als Bademdglichkeit oder der Erreichung der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie
betrachten. Im Rahmen dieses Abschnitts 5.6 werden Studien aus dem amerikanischen und
europaischen Raum anhand von ausgewahlten, in der Literatur diskutierten Kriterien
aufbereitet und auf inre Ubertragbarkeit im Abschnitt 5.6.4 untersucht. Ziel der Analyse ist
es, jene Studien herauszufiltern, die dem pragmatischen Vorgehen in diesem Projekt gerecht
werden und demzufolge grundsatzlich fir eine grobe Nutzenabschatzung geeignet sind. Der
Nutzen, der durch die Ubertragung von Zahlungsbereitschaften (in Abschnitt 0 auf das
Ruhreinzugsgebiet und in Abschnitt 6.7 auf ganz NRW) ermittelt wird, ist den ermittelten
MaRnahmenkosten zur Einhaltung der definierten Zielwerte (Mallnahmenwirkung und —
kosten vgl. Kapitel 0) gegenuber zu stellen. Im Ergebnis soll in Abschnitt 0 und Abschnitt 6.7
eine erste Aussage darlber getroffen werden, ob die betrachteten Malnahmen zur
Elimination von Mikroverunreinigungen, Industriechemikalien, Keimen und Viren mit einem
hinreichenden volkswirtschaftlichen Nutzen einhergehen koénnten, der diese Kosten
rechtfertigt. Allerdings kénnen innerhalb dieses Projekts den Malinahmen und ihren Kosten
keine unmittelbaren Nutzen zugeordnet werden.

Wie bereits in Abschnitt 5.3 dargelegt, kann der Benefit Transfer selbst bei Anwendung auf
Orte mit vergleichbaren Problemstellungen mit groRen Ubertragungsfehlern behaftet sein.
Diese Ungenauigkeiten missen bei der Gegenuberstellung von Kosten und Nutzen und der
Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden. Ungenauigkeiten beim Benefit Transfer
kénnen in nicht genannten Besonderheiten der Region, aus der die Zahlungsbereitschaft
Ubertragen wird und um die folglich nicht korrigiert werden kann, begriindet sein. Auf die
generelle Validitdt wird in Abschnitt 5.6.5 ndher eingegangen. Positiv fallen beim Benefit
Transfer die deutlich geringeren Kosten der Nutzenbewertung ins Gewicht. Es kann auf die
eigene Erhebung einer Primarstudie verzichtet werden, aber im Kontext der
Spurenstoffelimination sind lediglich erste grobe Aussagen zum Nutzen der Ertlichtigung
kommunaler Klaranlagen mdéglich.
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5.6.2 Ubertragungsmoglichkeiten von Nutzenwerten

Im Jahr 1992 verdffentlichte das amerikanische Magazin ,Water Resources Research® eine
Reihe zum Benefit Transfer. Verschiedene Autoren erarbeiteten Kriterien, anhand derer ein
valider und technisch durchfuhrbarer Benefit Transfer erfolgen kann. Die allgemeinen
Merkmale, die in Abschnitt 5.3 (vgl. darin Abschnitt 5.3.5) bereits erlautert wurden, kénnen
dabei als Standards angesehen werden (Brouwer, 1998; Desvousges u. a., 1992; Brookshire
und Neill, 1992). Die Verfahrensschritte des Benefit Transfer kdnnen fur das vorliegende
Projekt wie folgt konkretisiert werden:

1. Beschreibung der Sekundirstudie: Faktoren, die fiir eine Ubertragung in diesem

Projekt von groRer Bedeutung sind:
o Art des Umweltgutes: hier Flie3- und stehende Gewasser,

o Leistungsaspekte des Umweltgutes: Freizeit (vorwiegend Baden und
Angeln), verbesserte Gewasserokologie, Nutzung als Ressource fir
die Trinkwasseraufbereitung. (vgl. Abschnitt 5.2 Nutzungen im

Flusseinzugsgebiet, insb. Bild 5-5),

e Messbarkeit der Ausgangsqualitat: Uberschreitung der Zielwerte von

Spurenstoffen im Gewasser,

e Qualitatsveranderung: Verbesserung der Gewasserqualitat in Folge
der Einhaltung der Zielwerte durch die MaRnahmen zur Ertlichtigung

kommunaler Klaranlagen.

e Soziodkonomische Daten:

Tabelle 5-15: Rahmendaten des Ruhreinzugsgebiets und des Landes NRW (Stand 2010)

Ruhreinzugsgebiet/Ruhrgebiet = NRW ‘

FlichengroBe 4485 km? 34092 km?
Wasserflache 141 km? 669 km?
Einwohner 2.079.925 17.845.154
Bevolkerungsdichte 463 Einwohner/km? 523 Einwohner/km?
Durchschnittsalter 442 43

Mannlich / weiblich 48,7% /51,3 % 48,8% / 51,2%
Durchschnittseinkommen | 1586 € 1618 €

pro Person

Erwerbstéitigenquote 445 % 48,6 %
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e Art der Ansiedlung, hier Stadtbevoélkerung, 71,6% der Bevdlkerung
leben in NRW in dicht besiedelten Gebieten (mehr als 500 Menschen
pro Quadratkilometer) (vgl. www.metropoleruhr.de/regionalverband-
ruhr/analysen-statistik und www.it.nrw.de/statistik/a/index, abgerufen
am 11.04.2012, Wirtschaftliche Analyse Ruhr).

2. Auswahl der Priméarstudie: Da aktuell keine Studien zur monetaren Bewertung des

volkswirtschaftlichen Nutzens der Elimination von Spurenstoffen (entsprechend der
Auswahl im vorliegenden Projekt von Diclofenac, TCPP und Isoproturon und ihrer
Ersatzstoffe Carbamazepin, EDTA und MCPP sowie Keimen und Viren vorliegen,
muss — wie in Abschnitt 5.6.1 bereits erwahnt — auf Studien zur allgemeinen
Gewasserqualitatsverbesserung zurlickgegriffen.

Es werden nur solche Primarstudien ausgewertet, in denen die Leistung(en) eines
Gewassers hinsichtlich der Bademdglichkeit, des Angelns oder des 6kologischen
Zustandes mit o6konomischen Methoden bewertet worden sind, sodass eine
Ubertragung - wie im Projekt vorgesehen - auf die Ruhr bzw. auf ganz NRW erfolgen
kann. Dabei werden nur solche reprasentativen Studien analysiert, in deren Rahmen
eine Primarerhebung in Form einer Zahlungsbereitschaftsanalyse (Willingness to
pay) durchgefiihrt worden ist, da diese Methodik als einzige geeignet erscheint den

gesamten 6konomischen Wert der Veranderung einer Umweltleistung zu erfassen.

3. Nutzenwertiibertraqung: Der eigentliche Benefit Transfer, die Ubertragung der
Wertschatzung wird in den Abschnitt 0 (Ruhreinzugsgebiet) und Abschnitt 6.7 (NRW)

vorgenommen.

4. Berechnung des Gesamtnutzens: Im letzten Schritt wird je nach Plausibilitdt der

Mittelwert oder Median der Zahlungsbereitschaft (Desvousges u. a., 1992) oder eine
Bandbreite, die sich aus verschiedenen Primarerhebungen ermitteln Iasst, verwendet.
Gdf. findet bei stark abweichenden sozio6konomischen Faktoren, Wahrung o. &. eine
Korrektur statt. Die so ermittelten Werte werden mit einer Bezugsgrofie (Einwohner,
Haushalte o. 8.) in Abschnitt 0 flir das Ruhreinzugsgebiet und in Abschnitt 6.7 flr

NRW multipliziert, um einen Gesamtnutzen ableiten zu kénnen.

5. Abschatzung des Nutzens, der mit der Reduzierung von Mikroverunreinigungen

verbunden ist: Werden die Eintrage von Spurenstoffen u. &. in Gewasser reduziert,

wird damit nur ein begrenzter Beitrag zur Gewasserqualitdtsverbesserung geleistet.

Sofern in Studien eine allgemeine Wertschatzung fir eine gute oder hoéhere
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Gewasserqualitat ermittelt wurde, muss analysiert werden, wie gro} der Beitrag

verminderter Spurenstoffeintrage zur Zielerreichung ist.

5.6.3 Studien zur Bewertung des Nutzens

Auf Basis der Konkretisierung von Ubertragungskriterien in Abschnitt 5.6.4.1 ist es moglich
eine Vorauswahl von Studien durchzufiihren. Im folgenden Abschnitt 5.6.3.1 werden Studien
aus dem europaischen Raum und in Abschnitt 5.6.3.2 aus dem nordamerikanischen Raum
vorgestellt. In diesen Regionen hat die Umweltbewertung eine deutlich 1angere Tradition als
in Deutschland.

Die Studien in den folgenden beiden Abschnitten wurden anhand der oben genannten
Vorab-Kriterien (vgl. Abschnitt 5.6.4.1) analysiert und ausgewertet. Der Aufbau der Tabelle
5-16 bis Tabelle 5-18 gliedert sich wie folgt: Zunachst erfolgt die Nennung der Autor und des
Jahres in dem die Studie veréffentlicht wurde. In den européischen Studien wird zusatzlich
noch das Land berucksichtigt. Im Rahmen der Datenbasis werden die befragten Probanden
sowie die Ricklaufquote der Befragung festgehalten, um im Folgenden auf hinreichenden
Umfang der Befragung schlieen zu kdnnen. Die Methode (Contingent Valuation (CV),
Choice Experiment (CE) oder Contingent Ranking (CR)), mit der die Zahlungsbereitschaft
erhoben wurde, ist fir eine mégliche Ubertragung von groRer Bedeutung und wird deshalb in
einer separaten Spalte erfasst. Die Ubereinstimmungskriterien werden in verschiedene
Kategorien untergliedert, Zunachst wird das Umweltgut hinsichtlich seiner Bezeichnung, der
Spezifikation und der Leistung untersucht. Weiterhin wird die Qualitdtsdnderung anhand
einer Basis, also dem Zustand zum Zeitpunkt n und einem Bewertungsfokus gemessen.
Aulerdem wird das Jahr der tatsachlichen Durchfihrung der Studie beriicksichtigt, da dies
die Basis fur die Wahrungsumrechnung und den Inflationsausgleich (falls nicht anders in der
jeweiligen Studie angegeben) daraus ist. Des Weiteren wird der Untersuchungsrahmen
unterteilt in Umfrageart und Umfragefokus. Die Zahlungsart wird als letztes Kriterium
ausgewertet.
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5.6.3.1 Studien aus dem europadischen Raum
Tabelle 5-16:  Analyse und Auswertung der europdischen Studien (Teil 1)

Datenbasis Ubereinstimmungskriterien

Autor(en) Methode Umweltgut Qualititsanderung Untersuchungsrahmen Zusammenfassung der
Jahr Zahl eitschaft (in €
N (angefragt) | AW-Quote (%) Leistung Basis \ \ zum Preisstand 2010)
Kapellemeersen
(K), Aalst (A),
Liederke (L) MaRiger Zustand: K 87,92; A
[Einzugsgebiet Erreichung der Ziele |jahrl. 110,28; L 73,01; Guter
Liekens u.a. (2010) Belgien 5000 12 CE Flussgebiet Scheldt] Freizeit/Erholung |Szenarien 2008|Internet der WRRL Zahlung Zustand: K 197; A197; L 197
Braakman (Bra),
Breskens (Bre), MaRiger Zustand: Bra 77,17;
Saeftinghe(Sae) Bre 44,54; Sae: 44,54; Guter
[Einzugsgebiet Erreichung der Ziele |j&hrl. Zustand: Bra 195,96; Bre
Niederlande 2322 34 CE Flussgebiet Scheldt] Freizeit/Erholung |Szenarien 2007|Interview  der WRRL Zahlung 136,93; Sae: 125,70
zusatzlicher |CV gut:44,43 ; sehr gut:
Betrag auf  |66,13 / CE: gut (59,93-
nicht Erreichung der Ziele |Jahreswasse |145,69); sehr gut (58,90-
Hasler u.a. (2009) Dinemark 754 angegeben| CV/CE [Fluss Odense Freizeit/Erholung |Szenarien 2008|Internet der WRRL rabrechnung |198,39) [pro HH und Jahr]
Sceponaviciute u.a. Erreichung diverse
(2009) Litauen 1249 55 cVv Fluss(einzugsgebiet) Neris Diverse Szenarien 2008|Interviews Qualitatsziele WRRL |abgefragt 14,72 pro HH und Jahr
Alto g/s 12,53; Valle m/g
Erhohung 49,59 m/sg 63,76; Campina
der s/m57,47,s/g 66,81, s/sg
88,50; Donana m/sg 17,55
Wasserrechn Lne
. . |[schlecht (s), maRig (m), gut
ung tber die
nicht nachsten 10 (&) sefr gut {sg)] pro HH und
Ortega u.a. (2009) Spanien >600 angegeben CE Fluss(einzugsgebiet) Guadalquirir nicht angegeben  |Szenarien 2006|Interviews _Ermittlung ZB Jahre Jahr
zusétzlicher |je nach Szenario fur Stadte:
Betragauf  |Diinnern 197,24-
Steuerrechn (224,50/Sorne 66,70-119,06/
Diinnern/Sorne/ untersch. ung fiir 10  |Glatt 20,8-77,46/ Broye
BAFU (2009) Schweiz 8000 17 CE Gewiésserabschnitte Glatt/Broye Freizeit/Erholung |Szenarien 2008|Post Verdnderungen Jahre 43,75-60,25 [pro
zusatzlicher
Betrag auf
die Jahres-
wasserabrec
hnung fur die
Donau-Auen- nachsten 5 |28,86 (Median 8,43); 55,21
Bliem/Getzner Osterreich 1977 25,59 CE Flusseinzugsgebiet ~ Nationalpark Freizeit/Erholung |Szenarien 2007 |Internet Flussrenaturierung  |Jahre (5,27)
(2008) zusétzlicher
Betrag auf
die
Jahreswasse
rabrechnung
fur die 46,90 pro HH und Jahr méRig
Erreichung der Ziele [n&chsten5 |=>gut79,36 pro HH und
Osterreich 1977 25,59 CV/CE |Fluss Donau Freizeit/Erholung |Szenarien 2007|Internet der WRRL Jahre Jahr von gut =>sehr gut
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Tabelle 5-16:

Analyse und Auswertung der europdischen Studien (Teil 2)

Datenbasis Ubereinstimmungskriterien
Autor(en) g Methode Umweltgut Qualitdtsanderung Untersuchungsrahmen Zusammenfassung der
Zahl bereitschaft (in €
Bezeichnung Spezifikation Leistung Basis Umfrageart Untersuchungsfokus zum Preisstand 2010)
kleine Verbesserung 21,12
zusétzlicher |(16,89-24,28) groRe
Betrag auf  [Verbesserung 27,45 (26,39-
Teile des Humber- Erreichung der Ziele  [Jahreswasse |28,51) [pro HH und
Bateman u.a. (2008) |England Flisse Einzugsgebiets Diverse Szenarien 2008|Interviews der WRRL rabrechnung [Jahr]
D: ganz schlecht => schlecht
103,89; schlecht => maRig
(zusatzlich) 102,63; maRig
=>gut (zusatzlich) 256,06;
ganz schlecht => gut 359,96
/ G: ganz schlecht =>
schlecht 80,73; schlecht =>
Preis pro HH |m&Rig (zusatzlich) 101,64;
Dillenburg (D), und Jahr maRig => gut (zusatzlich)
GieRen (G)[Lahn- verbesserte [implizite 252,34; ganz schlecht => gut
Schmitz (2007) Deutschland 1400 28,5 CE Fluss Dill-Bergland] Diverse Szenarien 2004(Interviews Wasserqualitdt Preise] 333,59
CEandCVis |jenach
a Verbesserungsszenario:
samtliche in Erreichung der combination |Eng:36,59-60,44; Wales:
England und England und Qualitatsziele der Erreichung der Ziele of water bills |33,15-54,70; Beide: 36,34-
Nera & Accent (2007)|Wales 1500 99 CE Gewadsser Wales WRRL 6 Szenarien 2007|Interview  der WRRL plus higher 60,05 [pro HH und Jahr]
0,16 (0.13 -0.19) um einen
Seen und Berlin/Brandenbur Tag mit schlechter
Meyerhoff u.a. niedrigflieBende g (ohne weitere Unterschiedliche Badegewasserqualitit zu
(2007) Deutschland 2057 20,4 CE Fliisse Angaben) Baden Szenarien 2007 (Online Charakteristika (S. 9) |offen vermeiden
zusatzliche
Steuer oder
zusétzlicher
Beitrag auf
Wasserrechn
ung (falls
Gewasserqualitat, Gewadsserqualitat: nicht
England und nicht Lachse und andere keine Fische zu steuerpflichti
Lawrence/Spurgeon |Wales 911 angegeben CE Flisse gesamtes Gebiet  Fische Szenarien 2006|Online maRiger Qualitat g) 41,80 pro HH und Jahr
(2006) zusatzliche
Steuer oder
zusatzlicher
Beitrag auf
Wasserrechn
ung (falls
Erhalt der Lachse nicht 20,61 pro HH und Jahr
England und nicht durch MaRnahmen am |steuerpflichti |(durchschnittlich 0,27 pro
Wales 911 angegeben CcV Fliisse gesamtes Gebiet  Lachsangeln Szenarien 2006(Interviews Gewasser g) Fluss)
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Tabelle 5-16: Analyse und Auswertung der europdischen Studien (Teil 3)

Datenbasis Ubereinstimmungskriterien

Autor(en) Methode Umweltgut Qualitétsanderung Untersuchungsrahmen Zusammenfassung der
Jahr hlungsbereitschaft (in €
N (angefragt) | AW-Quote (%) Leistung Basis Umfrageart L zum Preisstand 2010)
zusatzlicher
Betrag auf
:P2 Bateman u.a. (2006) die
Ostengland, VorsichtsmaRnahmen|Jahreswasse
England 2321 54 Ccv Flisse und Seen diverse diverse Szenario 2003|Interview  gg. Eutrophierung rabrechnung (104,09 pro HH und Jahr
LE8 Mourato u.a. (2006)
zusétzlicher
Betrag auf
die
verbesserte Jahreswasse (82,58 pro HH und Jahr fur
England 1214 85,6/ CE/CV |Fluss Themse diverse Szenarien 2002 |Interview  Wasserqualitat rabrechnung [sehr guten Zustand
von ausreichend zu gut fur
Flussékologie/Asthetik/Ufer
bereich: Wear (Eng): 17,28-
17,78/17,11-17,51/17,97-
18,32 Clyde (Sco): 54,87-
85,19/40,51-60,09/60,96-
95,11; Beide: 25,79-
England und je 210 Erreichung der Ziele 28,60/22,23-23,98/27,75-
Hanley u.a. (2006) Schottland Antworten - CE Fluss - diverse Szenarien 2001 |Interviews der WRRL water rates  |30,53
Umweltverbesserung |Zuzahlung 21,34 (31,83) fur
Teile des Rheins Stufen (weniger einer Verbesserung um eine
Becker u.a. (2005) Deutschland 4139 20,75 [9Y Fluss und Ems diverse Szenarien 2003 |Interviews Geruchsbelastung, |jahrlichen  |(zwei) Stufe(n)
zusétzliche jahrliche Bevdlkerung, Annahme:
Zahlungsbereitschaft [Zahlungan |Nicht-Nutzer: 23,89 pro
608 53,1=323 fur das Angeln pro Fischereibeh [Person und Jahr (Median:
Arlinghaus (2004) Deutschland | (berechnet) absolut cv Flisse/Seen gesamtes Gebiet  diverse nicht angegeben 2002|Telefon Jahr orde 5,69)
66,6 =474
712 absolut, Wert des Angelns pro [nicht 152,44 pro Angler und Jahr
Deutschland | (berechnet)  berechnet CcVv Flisse/Seen gesamtes Gebiet  diverse nicht angegeben 2002 |Telefon Jahr angegeben |(Median: 22,75)
103,69 fur
Grenzwertlberschreitung
auf -einhaltung (durch
fehlende Reinigung
verursacht); 34,85 von
Grenzwerteinhaltung auf
Ermittlung ZB Richtwerteinhaltung
Trinkwasserquali- verschiedene Einzahlung in [(zusétzlich zu ersterem) [pro
Wronka (2004) Deutschland 950 40,21 cvV Gewasser Lahn-Dill-Bergland tét Szenarien 1999|Interviews Nitratwerte Fonds HH und Jahr)
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Tabelle 5-16:  Analyse und Auswertung der europdischen Studien (Teil 4)

Datenbasis Ubereinstimmungskriterien
Umweltgut Qualititsinderung Untersuchungsrahmen Zusammenfassung der

Autor(en) Land Methode
Jahr hi bereitschaft (in €
g g AW-Quote (%) Bezeichnung Spezifikation

zum Preisstand 2010)

Leistung Basis Umfrageart Untersuchungsfokus
13,73 pro HH und Jahr;
Meyerhoff/Dehnhardt Feuchtgebiete verbesserte nicht aufgeteilt: 17,19 Nutzer und
(2004) Deutschland 1304 - cVv Fluss entlang der Elbe  Biologische Vielfalt |Szenarien 2001|Interviews Wasserqualitdt angegeben  |6,81 Nicht-Nutzer
Nicht-Nutzer: 12,64 (8,35-
Ruijgrok/Nillesen Flussuferrenatu- Errichtung bzw. jahrlicher 16,18); Freizeit: 0,73 (0,60-
(2004) Niederlande 526 - v rierung ganz NL Freizeit/Erholung  [Szenarien 2000|Interviews Erhalt Betrag 1,40)
2000
(abgeleitet aus
Preisstandserh
V(G) 521 Ville-Seen und ebung, keine Wasserqualit |V: 49,79 / 61,64; G: 35,37 /
Muthke (2002) Deutschland (583) 59 (51) CE Stanndgewésser Giistrower Seen  Freizeit/Erholung  |Szenarien eigene Angabe) |Interviews Erhalt der Qualitat dtsumlage  |39,45
Ermittlung gesamter 17,05 pro HH Jahr;
ZB (Nutzer und Nicht- [verschiedene|aufgeteilt: Nutzer 20,65,
Meyerhoff (2002) Deutschland 2366 55,1 v Fluss Elbe Biologische Vielfalt [Szenarien 2001]Interviews Nutzer) abgefragt Nicht-Nutzer 8,65 -

(21,88-31,07)
Mittlere Verbesserung 17,46

nicht Themse bei verbesserte jahrl. (14,22-20,73)
Georgiou u.a. (2000)  |England 674 angegeben| CV/CR |Fluss Birmingham diverse Szenarien 1999(Interview  Wasserqualitat Steuern Kleine Verbesserung 10,99
20,62 pro Jahr (keine
2 Flussrenaturierung  |zusatzliche |Durchschnittsbildung
Umfragen; vor und nach Steuer pro  |méglich aufgrund einer
Tunstall u.a. (1999) England 252 (260) 100 CV/CE |Fluss Skerne diverse Szenarien 1995 (1997)|Interviews Durchfiihrung Jahr Fragednderung)
283 monatlicher
persénliche Nutzen eines Betrag auf  |TW 20,40 €/Jahr (18,00-
Interviews/ Gauja, nicht Qualitat Interviews/ Verbesserungspro- [Wasserrechn|22,80) ; Fluss: 8,52 (7,44-
Ready u.a. (1996) Lettland 400 Mails 70,7 /43,6 CE Fluss offengelegt Fluss/Trinkwasser [Programme 1996|Internet gramms ung 10,20)

Arbeitsgemeinschaft ,Volkswirtschaftlicher Nutzen der Klaranlagenertiichtigung® 2013



Nutzenbetrachtungen

271

5.6.3.2 Studien aus dem nordamerikanischen Raum

Die folgenden Studien in Tabelle 5-17 wurden ebenfalls anhand der oben genannten Kriterien (vgl. Abschnitt 5.6.4.1 analysiert und ausgewertet.

Tabelle 5-17:

Datenbasis

N AW-

Jahr Zahlungsart Zusammenfassung der Zahlungsbereitschaften
(angefragt) Quote Bezeichnung Spezifikation Leistung Basis Bewertungsfokus Umfrageart Untersuchungsfokus
. . . . B . €15,04 (schwimmgerecht)/ €6,59 (Fischerei-gerecht)/ €4,95
Cv- Qualititsteigerung, gemessen an den Niveaus 3 Fragen bzgl. der 3 Qualititsniveaus (jew. Erhdhung in b .
Dupont ) Erholung, ) . o e A . " . e (Bootsfahrt-gerecht) pro HH j&hrlich (passive Nutzer);
1151 HH 63,5% |disctrete See N "' |Szenarien boatable”, "fishable" und "swimable 1995 |Postalisch  Unterschiedlich angeordnet, um den Wasserrechnung N . R
(2003) [cA] hoi Fischerei {pro HH Jahi) Einbett ekt " hen) / Mietprei €25,25 (schwimmgerecht)/ €18,29 (Fischerei-gerecht)/ €16,22
choice ro ro Jahr] inbettungseffekt zu untersuchen ietpreis cotsfahrt-gerecht) pro HH jahrlich (aktive Nutzer
promt P & i Beotsfah ht) pro HH jahrlich (aktive N
— 1024 o (A) Vermeidung Qualitatsverschlechterung/ €100,31 (Besucher)/ €547,84 (Anwohner) fir Vermeidung der
- ev.e =5 Besucher 66% ai 7t . - Erhol s . Erhaltung Status Quo = D (i) WTP-Schatzung anhand Verhaltensbeobachtung|Programm- Qualitatsverschlechterung/ Erhaltung des Status Quo;
Kle_r”g(::;o” 900 58% :‘SC rete e - rholung zenanien (B1) Qualitatsverbesserung in nachsten 5-10 J. ostalise (i} Direkte Befragung bzgl. der WTP Jahresbeitrige |€81,98 (Besucher)/ £530,48 (Anwohner) fiir geringe
iz (Anwohner cnoiee (B2) Qualitétsverbesserung in néchsten 10-20 J. Qualitatsverbesserung; (5 Raten im Zeitraum von 5 Jahren)
Cv - - ) WTP fir Beseitigung der Nitratverschmutzung im HH-Steuer, .
Stumborg ) 590 km? Erholung, Qualititsverbesserung durch Reduktion von . . X ~ Wassernutzungs-|€362,29 (mean present value of WTP) fir
500 HH 44%  |discrete See 1997 |Postalisch ~ Trinkwasser; Schatzung der Ausgaben fiir
et al. (2001) hoi Einzugsgebiet Fischerei Phosphorgehalt um 50% Schadstoffbekamf gebiihren, Qualitatsverbesserung durch vorgeschlagene Programme
choice chadstoffbekdmpfun
plung héahere Mieten
Vi b litdtsni : (1) starks
Farb ov 2400 M2 Vmgsﬁe ine W Ida [S;;Vsa:E [t] starker Frage bzgl. Préferenz Erhaltung Status Quo oder €3,24 - €16,42 um von "schwach belastet” zu "unbelastet” zu
a.r S - ) . Erholung, . SRR e, | ) sy . Verbesserung und Auswahl der Qualitéts- héherer Preis/  |gelangen; €1,48 - €51,38 um von "stark belastet” zu "schwach
Griner 3958 HH 14% disctrete Fluss/ Bach  Einzugsgebiet, _ " |Szenarien  Verschmutzungsgrad, (3) Verschmutzungsgrad =| 1996 |Postalisch . " " "
R - Fischerei verbesserungsalternativen Steuer belastet" zu gelangen; €£30,97 - €57.61 um von "stark belastet
(2000) choice 3000 M Flisse 0 und Bewertung der (2)zu(3), (1)zu(2) und " " .
(1)2u(3) - Alt . zu "unbelastet" zu gelangen; (pro HH pro Jahr fiir 5 Jahre)
zu(3) - Alternativen
cv - Tradeoff- WTP bzgl. Ste der Lebenshalt, kosts Steij i
Magat et al. ) . . Erholung, raceo WTP fir 1% Qualitdtsverbesserung / 1% . N & ) Berung der tebensnattungs US_E_H CIBETUNg in " . N
409 HH 13,2% |iterative SiiRwasser N " |Fragen . o 2000 (Interviews  fiir 1% Qualititsverbesserung bzw. 1% Investition |Lebenshaltungs- |€21,61 fiir 1% Qualititserhdhung
(2000) e Fischerei Investition in Qualittsverbesserung . .
bidding (s. 14) in Qualitatsverbesserung kosten
Matthews 1044 HH  44.2% ;N ) B Bach FlieRt 335 M Erholung, [Programm- Verbesserung der Gewésserqualitit, gemessen 1997 |Postalisch Grundsatzliche WTP fir Qualititsverbesserung 2t:girsrhu.hung/ :::’:: [afsusrsatzirhuhurég’)‘{fEB,BfE:alr?e”: :{!udel)jl. .
, uss, Bac! ostalisc 3 .
et al. (1999) iscrete ! im Landesinn. Fischerei |vorschlag  in Reduktion des Phosphorniveaus um 40% sowie gemessen in Phosphorreduktion rhenung in HE (Wemmereshnun S i T Qi
choice Wasserrechnung |verbesserung durch 40%ige Phosphorniveau Reduktion
. Jew. 6 F fiir 2 Umf .
CV - Szenario/ . Telefonisch =" r“agen ur TTAgEvers R R €199,72 (single bound)/ €203,83 (double bound) fir hirtere
Huang et al. ) Fluss- Erholung, . WTP fir robustere Gesetze zur Herstellung des (1) CV fiir Qualitétsverbesserung in Palmico ) . ) . -
1077 HH  75% disctrete - N - |la-/Nein- . 1995 gesetzliche Vorschriften, umd die Gewé#sserqualitit von 1981
(1997) hoi mindung Fischerei k Qualitdtsniveaus von 1981, Erholungsnutzen Sound und iederh cell
choiee regen (2) cv fur Albermarle und Palmico Sounds (S. 8) wisaernerzustelien
Roberts, CvV- 7,5 M lang, Erholung, |Bandbreite/ Einstellung zum Mud Lake und WTP fiir eigene . 3 Fragen zur Abschitzung der maximalen WTP far | €6,37 - €53,12 jahrlich, fir eigene Nutzung sowie Nutzung
Leitch 1034HH  62% |discrete See 2,5 M breit,  Fischerei, |Max.-Werte- . . 3 1996 |Postalisch . . . Jahrliche Zahlung|durch Dritte des Mud Lakes als Wassererholungsort (impliziert
Nutzung sowie allgemeine Nutzung durch Dritte eigene sowie allgemeine Nutzung
(1997) choice 1,7 FuB Trinkw. (?) |Fragen spezielles Qualititsmanagement)

Umweltgut

Auswertung und Analyse der amerikanischen Studien (Teil 1)

Ubereinstimmungs|
Qualitstsinderung

Untersuchungsrahmen
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Tabelle 5-17: Auswertung und Analyse der amerikanischen Studien (Teil 2)

Datenbasis Ubereinstimmungs|
Umweltgut Qualititsinderung Untersuchungsrahmen
Jahr Zahlungsart Zusammenfassung der Zahlungsbereitschaften
Bezeichnung Spezifikation Leistung Basis Bewertungsfokus Umfrageart Untersuchungsfokus
i) Bsp. fir Qualitatsveranderung (hypothetische
V- Erholung, i”ers:’;le:hter’un ) g (hyp 5 Fragen bzgl. WTP bei direkter hypothetischer Gebiihr/
3070 HH 70% payment SiiBwasser - Trink- Szenarien . N & . R 1994 |Postalisch  Qualitdtsinderung Rechnung/ €3,92 zusatzlich im Monat fiir zus&tzliche Gew&sserqualitét
(i) Allgemeine Qualititsteigerungs- und
card wasser 3 Fragen bzgl. generellerer WTP Steuern
ErhaltungsmaRnahmen
Vi hl P : (1) Erhaltung di
300 75% v - 8 Full Fischerei Szenarien/ Sturtgssg aggns rug[r:;n\;neb[ ) Erha :ng e 1992 "double-bounded dichotomous choice": Schatzung |Fixbetrag/ €170,49 (Anwochner)/ €47,99 (Erholer) einmalig (zahlbar in
ischerei, atus Quo Qu erbesserung der -
[Anwohner disctrete See durchschn. Programm- . & Postalisch  der WTP mit Folgefragensystematik auf Basis von |Einmalige Raten im Zeitraum von 5 Jahren) fiir Erhaltung der aktuellen
83% . ) Bootfahrt, N Status Quo Qualitat, (3) Aufschiebung der 1993 . " " )
300 Erholer choice Tiefe vorschlige . WTP-Bandbreiten (7} Zahlung Gewissserqualitit (Medianwerte)
Qualitdtsverschlechterung
900 HH, ov "If an increase in your federal taxes for the next
Washingto 68% discret Fluss/ Bach Erholung, |Ja-/Nein- WTP héhere Steuern zur Durchfiihrung von postalisch 10 years costs your household SX each year to Héhere Steuern  |€82,87 (Washington)/ €72,25 (Rest USA) pro HH fiir héhere
n 1000, 55% Lsc{re ° uss/ Bae ) Fischerei |Fragen Qualititsverbesserungs-mafnahmen ) ostalise remove the two dams and restore both the river  |(fir 10).) jihrliche Steuern fir einen Zeitraum von 10 Jahren
choice
Rest US and fish populations would you vote in favour? "
Programme zur Qualititsverbesserung von (1)
CV - Se Erholung, |Szenarien/ Grundwasser, (2) Oberflichenwasser, (3) 7 Versionen des Fragebogens bzgl. 3 G i
e; inmalige
1050 HH  51% |disctrete Bl ! se - Trink- Programm- Feuchtgebieten durch: (1) Schadstoffreduktion | 1994 |Postalisch  unterschiedlicher Programme und 4 Zusat ghl €129,69 (Median)/ 117,68 (Lower-Bund Mean) jghrlich per HH
uss, See usatzzahlun,
chaice ! wasser vorschldge (2) Vorbeugung Bodererosion, (3) Kombinationsméglichkeiten derselben 3
Wiederherstellung & Erhaltung
v - Werte- Wert der W litét/ des Fish- und Tierwelt-
Whitehead . . Fluss- Erholung, ere . MaRnahmen zur Vorbeugung der . ert der Wassergualitat/ ES_ 1S und Tenwe . ) ) -
1133 HH  71% |iterative - - ) " |Vorschlage/ o 1990 [Telefonisch Lebensraum, Wert des Ausbleibens von Jahrliche Zahlung|€91,65 (On-site user)/ €71,85 (Off-site users) per HH jahrlich
et al. (1995) . miindung Fischerei Verschlechterung der Wasserqualitst, Schutz,
bidding offene Frage verschlechterungen und Schutz
234 HH Managemen
o CV - g WTP fiir verschiedene Aktivitdten zur Postalisch + 1. Postalische Umfrage mit Interview im Anschluss N B €8,02 monatlich/ €91,63 jshrlich fiir 5 Jahre fiir einen
'Whittington|(Post.+ Int.) 41% discret Fluss- Erholung, |t-plan; N e a7 |l 4 abschlieftendem F b Erh&hung in b - tplan (W h
ot al. (1994) [393 HH T |s:.re e e T | — .ua itdtsverbesserung, zusammengefasst in nterviews  un a. schlie .Eﬂ lem Fragebogen e Wr%ES: agenen Managementplan (Wasserrechnung
choice . einem Managementplan (S. 3) (follow-up) 2. Rein postalische Umfrage Erh8hung)
(Post.) Vorschlige
i €176,52 fir Erhaltung "Bootsfahrt-gerechter” Qualit:
CV - . . . . B Jzhrliche Steuer,
Carson et al. Fluss- Erholung, Qualitdtsteigerung, gemessen an den Niveaus 3 Fragen bzgl. der 3 Qualitatsniveaus mit 4 €133,22 fiir Erreichung minimaler "Fischerei-gerechter” "*;
813 HH 70%  |disctrete . - ) " |Szenarien | oo ,. o " 1983 [Interviews . héherer 4 ’
(1993) B miindung Fischerei boatable”, "fishable" und "swimable Messungen ( 4 Gebotsauspragungen) ) €148,21 fiir Erreichung "schwimmgerachter” "";
choice Produktpreis * '
. €457.95 inseesamt ishrlich)
1500 HH Okonomischer Wert von Manahmen zur - Postalisch +
Schulze et (Post.) 56,3% |CV - open Fluss, See 2, M2 Fmgrarﬁm- teilweisen o. ganzheitlichen - Herstellung der 1993 |telefonisch u..a. di.s Differenz zwi.sc.hen den V.Ve.rtsn fiir L €82,99 f?r ku.mpl.etts R?'.igung;
al. (1993) 885 HH 9,9% |ended vorschldge "baseline conditions” (frei von von schadlichen {foll ) teilweise und ganzheitliche Bereinigung €48,12 fiir teilweise Reinigung
ollow-up
(Tel) Substanzen)
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Folgende Studien in Tabelle 5-18 finden aufgrund des Bewertungsfokus hinsichtlich des Trinkwassers ebenfalls Berlicksichtigung:

Tabelle 5-18:

Datenbasis

Cho et al. 520 HH 07 "
(2005) ) paymen
card
CcvV -
Kim, Che 1205 70% t
3ymen
(2002) pay!
card
Sukharoma h000 HH  35% Double
na (1998) bounded CV|

Umweltgut

Auswertung von Studien aufgrund des Bewertungsfokus

Qualitstsinderung

Ubereinstimmungskri

Untersuchungsrahmen

. L . . Jahr Zahlungsart Zusammenfassung der Zahlungsbereitschaften
Bezeichnung Spezifikation Leistung Basis Bewertungsfokus Umfrageart Untersuchungsfokus
"checklist tion f t h"; Max-WTP
Grund- Trink- Werte- Jeweils Reduktion des Eisen- und Sulfatgehaltes . C _Ec |5“c|ues fon torma approat.: = Erhdhung in €5,7 zur Reduktion von Eisengehalt/ €4,7 zur Reduktion von
. B N 1995 |Postalisch  fiir jeweilige Verfahren zur Reduktion von N . .
wasser wasser Vorschldge im Trinkwasser Wsserrechnung  |Sulfatgehalt im Gewé&sser monatlich
Eisengehalt/ Sulfatgehalt
Grund- Trink. Werte- Reduktion des K\jpfer’gehaltss im Trin!cwasser’, ; "fhst.:klist question format apprnachi‘; Max-WTP Monatliche €33 - €A.7.,‘32.[Chippewa Cn.unty)," €43,18 - 51,91I[Nﬂb|es
- . vom aktuellen Niveau auf unterhalb eines 1995 |Postalisch  fiir ein Kontrollprogramm zur Reduktion des County) jéhrlich zur Reduktion von Kupfergehalt im
wasser (?) wasser Vorschlige ) Zahlung 3
Stadardniveaus Kupfergehalts Trinkwasser
lititsverb durch Reduktion d
Grund- Trink- Programm- Q.ua 'tatsverhesserung curce . edution ces . N N €9,74 fur Nitratreduktion/ €8,96 fir Reduktion anderer
. Nitratgehaltes/ durch Reduktion des Gehalts 1997 |Postalisch double-bounded referendum format' N
wasser wasser vorschlage Schadstoffe monatlich

aller Schadstoffe

Weitere Studien wurden zwar hinsichtlich ihrer Eignung fur dieses Projekt ausfuhrlich analysiert und untersucht, jedoch aufgrund ihres Alters nicht

berlcksichtigt.
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5.6.4 Auswahl der Primarstudie

5.6.4.1 Kriterien zur Auswahl ubertragungsfahiger Studien

Die Studien, die in Abschnitt 0O hinsichtlich einer Vielzahl allgemeiner Kriterien analysiert
wurden, werden anhand weiterer projektbezogener Kriterien gefiltert, um in Abschnitt 5.6.4.2
geeignete Studien fir eine Ubertragung auswahlen zu kénnen. Nach EPA 2010 sind diese
Kriterien durch den Anwender mit Bezug auf Qualitdt und Anwendbarkeit spezifisch auf die
policy site zusammenzustellen (EPA, 2010).

Generell gilt, dass die auszuwahlende Primarstudie transparent sein und nachvollziehbare
Ergebnisse beinhalten muss (Elsasser und Meyerhoff 2001), den gangigen Standards
geniigen sowie eine mdglichst groRe Ahnlichkeit zwischen study und policy site aufweisen
sollte.

Untersuchungsrahmen: Die Art der Befragung (Untersuchungsart) kann sich auf die

Zahlungsbereitschaft auswirken (Wronka, 2004; Mitchell und Carson, 1989), wie bereits im
(Abschnitt 5.3.2) im Rahmen der kontingenten Bewertung dargestellt. Allerdings ist dies im
Projekt von nachrangiger Bedeutung, da die Grinde fur die Hohe der Zahlungsbereitschaft in
Studien nicht nachvollziehbar sind und die Vor- und Nachteile der Befragungsart in der
Literatur unterschiedlich ausgelegt werden. Der Untersuchungsfokus gibt Aufschluss Uber
die unmittelbare Befragung, wie z. B. Anzahl an Fragen zur Zahlungsbereitschaft fur eine
bestimmte Gewasserqualitdtsdnderung.

Umweltqualitdtsdnderung: Ebenfalls sollten der Umfang der Qualitatsverbesserung und der

Ausgangszustand der Umwelt &hnlich sein (Thiele und Wronka 2001 mit Verweis auf Boyle
und Bergstrom 1992, Desvousges u.a. 1992 und Brouwer 2000). Ist bspw.in der
Ausgangsstudie ein in Folge eines Industrieunfalls extrem belasteter Fluss Gegenstand der
Untersuchung und wird die Wertschatzung fur eine Renaturierung samt Umwidmung zum
Naturschutzgebiet abgefragt, so reflektiert dies bspw. nicht die Gegebenheiten an der Ruhr,
auf deren Einzugsgebiet die Wertschatzung einer im vorliegenden Arbeitspaket
auszuwahlenden Studie Ubertragen werden soll. Dabei ist der Bewertungsfokus, also der
Umfang oder die Auspragung einer hypothetischen Veranderung eines Umweltguts (z. B.
Verbesserung der Qualitat in den nachsten 10 Jahren) zu bertcksichtigen.

Zeitliche  Dimension/Studienjahr:  Die  Studien sollten  mdglichst  aktuell — sein

(Umweltbundesamt 2007). Nur dadurch kann sichergestellt werden, dass methodische
Weiterentwicklungen bei der Durchfuhrung (EPA 2010) von Primarstudien berucksichtigt
werden konnten. Bezogen auf Faktoren wie Inflation oder unterschiedliche Kaufkraft sind
Veranderungen relativ gut darstelloar. Andern sich allerdings kaum beobachtbare
bzw. erfasste Faktoren wie bspw. die Akzeptanz von Steuern oder Wasserpreisen im Laufe
der Zeit und sind stellen diese das in der Primarstudie verwendete Zahlungsinstrumentarium
dar, ist eine Ubertragung nicht sinnvoll.
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Zahlungsart: Im vorliegenden Projekt soll der Aspekt der Finanzierung Uber die
Abwassergebuhren mit betrachtet werden. Dies kann durchaus eine andere Akzeptanz zur
Folge haben als eine geplante Finanzierung Uber Steuern. Wird die Steuerlast bereits als zu
hoch empfunden, kdonnte dies Widerstand verursacht haben. Eine mdglicherweise geringere
Zahlungsbereitschaft in der Primarstudie ist dann nicht dem Umweltgut geschuldet.

Soziodkonomischen Faktoren: Fir diese sollte eine hohe Vergleichbarkeit vorliegen (z. B.

Muthke 2002). Dies betrifft dhnliche Einkommen (bereinigt um Inflation, unterschiedliche
Wahrungen angeglichen an die Kaufkraftparitat) sowie vergleichbare Haushaltsgréen. Ein
hoheres Einkommen geht in den meisten Fallen auch mit einer hdheren
Zahlungsbereitschaft fur Verbesserungen der Umweltqualitat einher (Endres, 2007). Wurde
in der Primarstudie bspw. eine Zahlungsbereitschaft je Haushalt bei einer durchschnittlichen
HaushaltsgroRe von zwei Personen ermittelt, kann diese bei ansonsten gleichen
Bedingungen nicht ohne Weiteres auf Orte Ubertragen werden, deren Haushaltsgrofie
deutlich abweichend ist. Dabei spielt auch die Bevolkerungsdichte eine Rolle. Befinden sich
unterschiedlich viele Haushalte im betrachteten Gebiet, kann die Hochrechnung zu
verfalschenden Aussagen flihren.

In die Auswahl einbezogen werden kénnen auch Studien, deren Faktoren nicht alle gleich
sind. Allerdings ist dann ggf. mit erhéhten Ungenauigkeiten im Ergebnis zu rechnen. Studien
sollten Regressionsanalysen zur Erklarung der Einflussfaktoren auf die Zahlungsbereitschaft
(somit sind bei entsprechender Berlicksichtigung auch Aussagen zur Anforderung des
NOAA-Panels (NOAA 1993) moglich, vgl. vorheriger Abschnitt) beinhalten (Thiele und
Wronka 2001 mit Verweisen auf Boyle und Bergstrom 1992, Desvousges u. a. 1992 und
Brouwer 2000). Wird deutlich, dass einzelne Faktoren keinen signifikanten Einfluss haben,
kénnen moglicherweise auch groflere Unterschiede bezogen auf diese Aspekte
vernachlassigt werden.

Zu unterscheiden ist zunachst zum einen die Ubertragbarkeit auf nationaler Ebene, welche
bedeutet, dass der Benefit Transfer innerhalb der Staatsgrenzen eines Landes
vorgenommen wird. Zum anderen ist die Ubertragbarkeit auf internationaler Ebene mdglich,
d.h. dass eine Ubertragung Uber Staatsgrenzen hinausgeht. Damit nehmen die
Ubertragungsprobleme zu. Dies ist auf divergierende Kultur- bzw. Verhaltenspraferenzen
zurlickzufiihren und fiihrt bei internationaler Ubertragung zu gréBeren Ungenauigkeiten
(Muthke, 2002). Der Begriff des nationalen Transfers kann auf den europadischen Raum
ausgeweitet werden, da in diesem z. B. die gleichen Gesetze gelten (WRRL) und auch die
Qualitatsanforderungen in diesem Raum ahnlich sind.

Bei der praktischen Anwendung des Benefit Transfers gibt es unterschiedliche Arten, die
bereits in Abschnitt 5.3 vorgestellt wurden. Diese sind methodisch unterschiedlich aufgebaut.
Allgemein gilt, dass mit einem grélkeren Umfang an vorhandenen Informationen eine héhere

Arbeitsgemeinschaft ,Volkswirtschaftlicher Nutzen der Klaranlagenertiichtigung® 2013



Nutzenbetrachtungen 276

Qualitat der Ubertragungsergebnisse einhergeht. Aufgrund der vielfach nicht zur Verfiigung
stehenden originaren Daten und der umstrittenen zunehmenden Prazision, die mit dem
Adjusted Benefit Transfer, Benefit Function Transfer und dem Meta Benefit Function
Transfer einhergehen, scheiden diese Methoden im vorliegenden Projekt aus. Gerade flr
den Meta Benefit Function Transfer gilt, dass mehrere Ubertragbare Studien, die den
Kriterien der policy site gentgen, vorliegen und miteinander verknlpft werden missen. Im
vorliegenden Kontext jedoch ist die Datenlage sowohl bezuglich der Transparenz einer
Vielzahl der Studien als auch die Anzahl der fiir die Ubertragung méglichen Studien zu
gering. Somit stellt die Anwendung des Direct Benefit Transfer aufgrund seines in den
meisten Primarstudien gedeckten Datenbedarfs die einzige Mdglichkeit dar, eine mdglichst
genaue Ubertragung der in geeigneten Primarstudien erhobenen Wertschatzungen
durchzufuhren.

Der Direct Benefit Transfer wird folgendermalRen durchgefiihrt. Die geschatzte, mittlere
Wertschatzung (Median oder Mittelwert) fur die Verbesserung der Gewasserqualitat wird von
der Priméarstudie auf die Sekundarstudie Ubertragen. Diese Art der Ubertragung ist fir das
vorliegende Projekt nur zweckmaRig, da hinsichtlich der oben dargestellten Kriterien sehr
ahnliche Primarstudien vorliegen. Da mehrere Studien als Basis verwendet werden sollen,
kann eine Ubertragung von Zahlungsbereitschaftsbandbreiten erfolgen.

5.6.4.2 Auswahl der zu libertragenden Studien
Anhand der hier vorgestellten Kriterien zur Auswahl einer Primarstudie wurden insgesamt

19 Studien aus dem Amerikanischen bzw. Kanadischen und 24 Studien aus dem
Europaischen Raum auf ihre Eignung fir die Durchfiihrung eines Benefit Transfer
untersucht. Dabei eignen sich die folgenden Studien in Tabelle 5-19 flir eine nahere
Betrachtung:

Diese Studien erfillen einen GroBteil der Auswahlkriterien und eignen sich deshalb jeweils
gut als Primarstudie im Rahmen eines Benefit Transfer fiir das Zielgebiet an der Ruhr und in
Nordrhein-Westfalen. Alle Studien untersuchen die Zahlungsbereitschaft der Haushalte fir
unterschiedliche Gewasserqualitatsauspragungen in einem bestimmten Einzugsgebiet in
einem bestimmten Zeitraum mit Hilfe der Methode der Kontingenten Bewertung. Alle Studien
befassen sich dabei mit dem Umweltgut Gewasser, das als Trinkwasser und/oder zur
Freizeit und zur Erholung genutzt wird. Die einzelnen Gewassertypen werden in den Studien
als ,Fluss®, ,Bach®, ,Grundwasser oder ,See“ charakterisiert. Als Grundlage fir die
Erfassung der Zahlungsbereitschaften far allgemeine/verbesserte/spezifische
Gewasserqualitat werden in den vorliegenden Studien bei der Befragung im Rahmen der
Kontingenten Bewertung zudem ahnliche Umfange der Gewasserqualitatsverbesserungen

zugrunde gelegt.
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Tabelle 5-19:

Datenbasis

Ausgewdhlite Studien anhand der Kriterien

Ubereinstimmungskriterien

N B Methode Umweltgut Qualititsdanderung o Untersuchungsrahmen S ok he Fak
-Quote ahr
(angefragt) Bezeichnung Spezifikation Leistung Basis Bewertungsfokus Umfrageart Untersuchungsfokus Einkommen | $Wert'10 [€Wert'10 Distanz
Vtoriege;'/benehQuatlltatsnlve;uszz 1 Frage bzgl. Priferenz Erhaltung HHS-;\A;S(:)I;“: Unterscheidung
Farber, CV- 2400 m? Erholun s a';j €r terilc mL:] zuntgsgra ! (d) 2 Status Quo oder Verbesserung Tl nach Entfernung
Griner 3958 HH 14% disctrete Fluss/ Bach Einzugsgeb., . g,' Szenarien e e Ve A ETEe, (&) 1996 Postalisch und Auswahl der Qualitats- R 52.875,00 | 39.842,51 |zuden
R N Fischerei Verschmutzungsgrad = 0 und Bewertung . $30 100 "for . .
(2000) choice 3000 M Flisse verbesserungsalternativen ) jeweiligen
der (2)zu(3), (1)zu(2) und (1)zu(3) - sampling
X Standorten
Alternativen area")
V- FlieRt 335 Verbesserung der Gewdsserqualitat, Grundsatzliche WTP fur . .
Matthews Erholung, Programm- i HH-Dschnitt: Unterscheidun,
1044 HH 44,2% discrete Fluss, Bach Meilen im ) g € gemessen in Reduktion des 1997 Postalisch  Qualititsverbesserung sowie 67.475,04 | 50.843,98 g
etal. (1999) X Fischerei  |vorschlag . X $49.614 nach Entfernung
choice Landes- Phosphorniveaus um 40% gemessenin
"checklist tion fi t
Kim, Cho cv- Grundwasser Vorgegebe Relriiern s (e Reslin ac iia;”?ll\l/:( I\(I]\InTPofr\'r]T;aein HH-Dschnitt:
’ 390 HH 70% payment - Trinkwasser geg Trinkwasser, vom aktuellen Niveau auf 1995 Postalisch pp ! "| 51.408,00 | 38.737,10 -
(2002) (?) ne Werte X ) Kontrollprogramm zur $35.700
card unterhalb eines Stadardniveaus )
Reduktion des Kupfergehalts
Frage nach der
Arlinghaus |608 bzw. 53,1% . . Zahlungsbereitschaft fir den
cv Fliisse/Seen - 2002 Telefonisch - -
(2004) 712 66,6% / Erhalt der Fischbesténde und
der anglerischen Maglichkeiten
Beckeretal Teile des Umweltverbesserung Stufen Unterscheidun
4139 20,75% cv Fluss Rheins und Szenarien 2003 Interviews (weniger Geruchsbelastung, - i
(2005) N nach Entfernung
Ems erhohter Lachsbestand)
Bliem, Fluss/ Fluss: Donau-Auen- Freizeit/ Gewasserqualitatsverbesserung von Flussrenaturierung; Erreichun, Durchschn. Unterscheidun,
Gentzer 1977 25,59% CE N i R Szenarien ,maRig”zu ,gut“und von ,gut”zu ,sehr 2007 Internet . 8; g jahrl. HH-EK: 22.936,53 g
einzugsgebiet Nationalpark Erholung " derZiele der WRRL nach Entfernung
(2008) gut”. €22.025
Hasl | 5 Freizei “ logical i hei
asleretal 1., 37,68% CV/CE Fluss CiaEe(E reizeit/ | o harien B00d and verygood ecological status”in 00 [ ol beichung der Ziele der WRRL | DKK435.477 | 58.448,58 | 59.325,g6| Umterecheidune
(2009) Case Study)  Erholung water bodies in Denmark nach Entfernung
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5.6.4.2.1 Aus dem Amerikanischen Raum:

“Valuing watershed quality improvements using conjoint analysis” von Farber
und Griner (2000)

In dieser Studie wurde eine Multi-Kanal-Bewertung von Qualitatsverbesserungen in
einem durch Bergbau-Saure-Einfluss degradierten Gewassereinzugsgebiet in West
Pennsylvania in 1996 durchgeflihrt. Das Bewertungsgebiet umfasste 2400 m?
Einzugsgebiet und 3000 m Flisse. Der Stichprobenumfang umfasste einen
Paneldatensatz, innerhalb dessen Nutzungs- und Nichtnutzungswerte unterschieden
wurden. Zusatzlich wurden die Befragten danach ausgewahlt, welche Distanz
zwischen ihrem Wohnort und dem Gewasser lag. Die Analyse der Effekte daraus
ergab, dass Anwohner, die rund 50 Meilen entfernt von dem bewerteten
Gewassersegmenten lebten, Gewasserqualitatsverbesserungen einen positiven Wert
beimalRen. Die Zahlungsbereitschaft, um die Gewasserqualitdt von ,schwach
belastet* auf ,unbelastet* betrug umgerechnet EUR 3,24 -16,42, die
Zahlungsbereitschaft fiir einen Ubergang von ,stark belastet zu ,schwach belastet*
EUR 1,48 - 51,38 und die Zahlungsbereitschaft flir eine Verbesserung von ,stark
belastet® zu ,unbelastet* EUR 30,97 - 57,61. Es wurden insgesamt 3.958 Haushalte
auf dem postalischen Wege befragt. Die Antwortquote betrug 14%.

“Reducing Phosphorus Pollution in the Minnesota River: How Much is it
Worth?” von Matthews et al. (1999)

Die Ergebnisse dieser Studie stammen aus einer postalischen Befragung, die 1997 in
Minnesota durchgefiihrt wurde. Dabei wurde der Wert einer 40%igen Reduktion des
Phosphorgehaltes im Flussgewasser in Minnesota untersucht. Zusatzlich zu der
Bewertung eines hypothetischen Programms zur Gewasserqualitatsverbesserung im
Flusseinzugsgebiet wurden Informationen bzgl. der Nutzung des Flusses durch die
Anwohner im Flusseinzugsgebiet gesammelt. Im Rahmen der Schatzung von drei
unterschiedlichen Modellen wurde bei der ersten Modellschatzung eine kontingente
Bewertung durchgeflhrt. Die Ermittlung der Zahlungsbereitschaft fir das
hypothetische Programm zur Gewasserqualitdtsverbesserung in Minnesota erfolgte
vor dem Hintergrund zweier verschiedener Zahlungsarten: ,Erhdhung in der
Einkommenssteuer* und ,Wasserrechnungszuschlag“. Die durchschnittliche
Zahlungsbereitschaft der Befragten flr eine Reduktion des Phosphorgehaltes um
40% betrug EUR 14,42 im Falle einer Steuererhéhung und EUR 20,13 im Falle eines
Wasserrechnungszuschlages. Eine Schatzung bei der Verwendung des zweiten
Models, bei dem auf angegebenen Praferenzen basierte Daten verwendet wurden,

ergab eine Zahlungsbereitschaft von EUR 39,84. Des Weiteren wurde eine dritte
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Modellschatzung durchgefuhrt, die auf Daten einer Teilmenge der Befragten basierte,
die das ,Minnesota Valley National Wildlife Refuge” tatsachlich besucht haben. Dabei
wurde der Erholungswert eines typischen Ausflugs in das Refugium abgefragt. Aus

insgesamt 1.044 postalisch befragten Haushalten betrug die Antwortquote 44,2%.

“Estimating Willingness to Pay for Reduced Copper Contamination in
Southwestern Minnesota” von Kim und Cho (2002)

Diese Studie untersucht die Zahlungsbereitschaft der Verbraucher fiir eine
Gewasserqualitatsverbesserung durch eine Reduktion des Kupfergehaltes in ihrem
Trinkwasser. Daruber hinaus wird untersucht, welche Faktoren diese
Zahlungsbereitschaft beeinflussen. Die Schatzung der jahrlichen durchschnittlichen
Zahlungsbereitschaft pro Haushalt erfolgte auf Basis von Befragungsdaten aus neun
Landkreisen im Sudwesten von Minnesota, in denen die Kupferbelastung als hoch
angesehen wird. Die jahrliche durchschnittliche Zahlungsbereitschaft der Haushalte
bewegte sich zwischen EUR 33 und 47,32 in Chippewa County und EUR 43,18 -
61,91 in Nobles County. Im Rahmen dieser 1995 durchgeflhrten Studie wurden
insgesamt 390 Haushalte auf postalischem Wege befragt. Die Antwortquote betrug
70%.

5.6.4.2.2 Aus dem Europdischen Raum:

»Management regionaler Flusseinzugsgebiete in Deutschland“von Becker et al.
(2005)

Bei dieser 2003 durchgeflihrten Studie handelt es sich um einen Abschlussbericht
des Teilprojektes ,Zahlungsbereitschaft- und Nutzen-Kosten Analyse“. Die
Zahlungsbereitschaftsanalyse bildete das Zentrum und die Basis dieses
Teilprojektes, wobei untersucht wurde, welche Betrage die Bevolkerung bereit war,
fur eine Verminderung der Eintrage von N und P und damit eine Verbesserung der
Gewasserqualitdt zu bezahlen. Die Analyse wurde unter Einwohnern des
Flusseinzugsgebietes der Ems und des Teileinzugsgebietes des Rheins durchgefihrt
und basierte auf Interviews aus einer stadtischen Stichprobe zufallig ausgewahlter
Personen, die angeben sollten, was ihnen eine Verbesserung der Gewasserqualitat
mit einer 25% Vermehrung der Lachse in Form jahrlicher finanzieller Betrage wert
ware. Die Befragung ergab eine durchschnittliche jahrliche Zahlungsbereitschaft von
EUR 21,34 bzw. EUR 31,83 flr die Verbesserung der Gewasserqualitdt um eine
bzw. zwei Stufen. Von den insgesamt 4.139 befragten Personen konnte eine

Antwortquote von 20,75% erzielt werden.

Arbeitsgemeinschaft ,Volkswirtschaftlicher Nutzen der Klaranlagenertiichtigung® 2013



Nutzenbetrachtungen 280

“Valuation of ecological restoration benefits in the Danube” von Bliem und
Getzner (2008)

Diese Studie wurde in 2007 in Osterreich durchgefiihrt und befasst sich mit der
Donau, dem zweit groRten Fluss Europas sowie dem Donau-Auen-Nationalpark.
Mithilfe einer Kontingenten Bewertung sollten die Befragten ihre Zahlungsbereitschaft
fir eine Erhdhung des Umfangs natirlicher Gebiete entlang der Donau angeben —
ausgehend vom aktuellen hin zu einem erweiterten und 6kologisch verbesserten
Zustand. Dadurch sollte ein Beitrag zu der 6konomischen Analyse des Nutzens der
WRRL geleistet werden. Es wurde eine Internetumfrage durchgeflihrt. Diese richtete
den Bewertungsfokus auf die Szenarien eine Gewdasserqualitatsverbesserung von
»,mapig“ zu ,gut® und von ,gut® zu ,sehr gut®. In diesem Rahmen sollten auflerdem die
Qualitatsziele der WRRL erreicht werden. Des Weiteren sollte der Wert einer
Renaturierung von 50% der Feuchtgebiete ermittelt werden. Das Resultat war eine
durchschnittliche  jahrliche  Zahlungsbereitschaft von EUR 28,86 fiur die
Renaturierung, EUR 49,90 fur eine Verbesserung von ,maRig* zu ,gut* und
EUR 79,36 fir eine Verbesserung von ,gut‘ zu ,sehr gut‘. Die Befragung adressierte

insgesamt 1.977 Personen und erzielte eine Antwortquote von 25,59%.

“Assessing Economic benefits of Good Ecological Status under the EU Water
Framework Directive” von Hasler et al. (2009)

Hierbei handelt es sich um einen Bericht zu einer Fallstudie, die 2008 durchgefihrt
wurde und sich mit dem Fluss Odense in Danemark beschaftigt. Untersucht wurde
die Zahlungsbereitschaft fir die Verbesserung des 6kologischen Status des Flusses
Odense, um daraus den Nutzen der Qualitatsverbesserungen entsprechend der Ziele
der WRRL abzuleiten. Der Ausgangszustand der Gewasserqualitit des Flusses
entsprechend der Klassifizierung in den WRRL wurde als moderat eingestuft. Die
Verwendung der Szenarien “guter” und “sehr guter” Okologischer Status des
Gewassers sollte den Nutzen wiederspiegeln, der durch eine Qualitatsverbesserung
gemall WRRL erreicht werden wirde. Die durchschnittliche jahrliche
Zahlungsbereitschaft der Haushalte fur eine Verbesserung der Gewasserqualitat des
gesamten Flusses bzw. eines Abschnittes betrug EUR 44,43 fir die Erreichung eines
~-guten“ und EUR 66,13 fur die Erreichung eines ,sehr guten® 6kologischen Status des
Gewassers, ermittelt mit der Methode der Kontingenten Bewertung. Die parallel
angewandte Methode des Choice Experiment lieferte die Bandbreiten EUR 59,93 -
145,69 fir ,gute* und EUR 58,90 - 198,39 fir ,sehr gute” Gewasserqualitat. Die
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Internetbefragung umfasste 754 Haushalte in Funen und den Stadtverwaltungen der
stdlichen Danischen Regionen. Die Antwortquote betrug 37,68%.

¢ ,Angelfischerei in Deutschland - eine soziale und 6konomische Analyse" von
Arlinghaus (2004)
Diese Studie stellt eine Dokumentation der Ergebnisse einer telefonisch
durchgefiihrten Zufallserhebung unter in Deutschland wohnhaften, aktiven Anglern
(N =474) im Jahr 2002 dar. Neben der Zielgruppe Angler wurde die Bevolkerung
aullerdem telefonisch zu Aspekten der Angelfischerei befragt (N = 323). Dabei war
die Bevolkerung mehrheitlich positiv gegenliber der Angelfischerei eingestellt. Um
eine Verbesserung der Bedingungen flir das Angeln zu gewabhrleisten, sprachen sich
die meisten Angler fir eine zukiinftige Verbesserung der Habitatqualitat oder eine
Ausdehnung des Fischbesatzes aus. Die anschlieRend durchgefiihrte Bewertung des
Anglernutzens ergab, dass die mittlere jahrliche Zahlungsbereitschaft der
Bevodlkerung fur den Erhalt der Fischbestande und der anglerischen Moglichkeiten
EUR 23,89 pro Person und Jahr und EUR 152,44 pro Angler und Jahr betrug. Es
wurden Rucklaufquoten von 76,8% bei der Anglerumfrage (474 aktive und 73

inaktive) und 53,1% bei der Bevdlkerungsumfrage erreicht.

Bei der Studie von Farber und Griner wird der Bewertungsfokus auf die vorgegebenen
Qualitatsniveaus ,(1) starker Verschmutzungsgrad®, ,(2) moderater Verschmutzungsgrad®,
»(3) Verschmutzungsgrad = 0 gelegt und die Zahlungsbereitschaft flr eine Steigerung des
Gewasserqualitatsniveaus von (2) zu (3), (1) zu (2) und (1) zu (3) abgefragt. Ein ahnliches
Vorgehen erfolgt in der Studie von Matthews et al., in der die Zahlungsbereitschaft fir eine
Verbesserung der Gewasserqualitat, abgeleitet aus einer 40%igen Reduktion des
Phosphorgehaltes, abgefragt wird. Die amerikanische Studie von Kim und Cho geht ahnlich
vor. Hier wird die Zahlungsbereitschaft fiir eine Gewasserqualitatsverbesserung, gemessen
in der Reduktion des Kupfergehaltes vom aktuellen Niveau auf einen Wert unterhalb eines
Standardniveaus, also einer hoherer Konzentration als erlaubt, abgefragt. Die Deutsche
Studie von Arlinghaus fokussiert ihre Untersuchung explizit auf die Zielgruppe Angler. Damit
geben die ermittelten Zahlungsbereitschaften an, wie viel die Befragten bereit waren, flr den
Erhalt der Fischbestande und der anglerischen Mdglichkeiten zu bezahlen. In der Studie von
Becker et al. wird eine ahnliche Bewertungsgrundlage verwendet wie in der amerikanischen
Studie von Farber und Griner. Durch die Vorgabe verschiedener Stufen der
Umweltverbesserung (z. B. ,weniger Geruchsbelastung®, ,erhdhter Lachsbestand®) wird die
Zahlungsbereitschaft fir die entsprechenden Qualitatssteigerungen abgefragt. Vergleichbar
dazu, nutzen Bliem und Getzner die Szenarien einer Gewasserqualitatsverbesserung von
»,mapig“ zu ,gut und von ,gut® zu ,sehr gut‘. (Die zweite Befragung in der Studie zur
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Renaturierung von 50% der an die Donau angeschlossenen Feuchtgebiete wird an dieser
Stelle nicht mit einbezogen.) In der Fallstudie von Hasler et al. wurden ebenfalls die
Szenarien ,gute* und ,sehr gute® Gewasserqualitit verwendet und die
Zahlungsbereitschaften flr diese ermittelt, um auf den Wert der entsprechenden
Gewasserqualitatsverbesserungen zu schliefden.

Bezlglich des Studienjahres war bei der Auswahl der Studien von Relevanz, dass die
Studien nach 1993 durchgeflihrt wurden, da 1993 das NOAA Panel malgebliche
Anderungen firr die Bewertung von Umweltgiitern festgelegt hat. Dieses Kriterium trifft bei
allen oben ausgewahlten Studien zu und gewahrleistet eine transparente und zweckmalige
Auswahl.

Ein weiteres Auswahlkriterium, die Zahlungsart, ist bei den ausgewahlten Studien gut
vergleichbar. Es handelt sich gréRtenteils um héhere Preise/Steuern im Rahmen der
monatlichen/jahrlichen Wasserrechnung und teilweise um abstrakte monatliche/jahrliche
Zahlungen (z. B. an einen regionalen Verband). Die Erhebung von Steuern hat eine deutlich
geringere Zahlungsbereitschaft zur Folge, was die oben genannte Theorie zum
Akzeptanzproblem stitzt (vgl. Abschnitt 5.6.4.1).

Neben Kriterien, die sich auf die Studiendurchfiihrung beziehen sind auch soziodkonomische
Kriterien, die sich auf die Studienzielgruppe beziehen, relevant fir die Auswahl einer
Primarstudie im Rahmen des Benefit Transfers sowie die anschlieBende Ubertragung. Bei
der vorliegenden Auswahl wurden das durchschnittliche Einkommen und die Untersuchung
der raumlichen Distanz der Befragten zu dem untersuchten Gewasser als Kriterien
ausgewahlt — zum einen wegen der guten Datenverfigbarkeit und zum anderen, weil diese
Indikatoren relevant flr die Vergleichbarkeit der Studien und den anschliellenden Transfer
auf das Einzugsgebiet der Ruhr sowie des Landes Nordrhein-Westfalen sind.

Die ermittelten durchschnittlichen Einkommen in den vorliegenden Studien unterscheiden
sich teilweise stark voneinander, so dass sie keine konkreten Aussagen Uber die
Homogenitat der Ausgangslagen in den jeweiligen Studien fir die Bestimmung der
Zahlungsbereitschaft zulassen. Dies ist bei der Studienauswahl zu bertcksichtigen.

Die Distanz zwischen den Wohnorten der Befragten und dem der Untersuchung
zugrundeliegenden Gewasser impliziert einen mehr oder weniger intensiven Bezug zu dem
zu bewertenden Umweltgut. Deshalb war es im Rahmen dieser Vorauswahl ein wichtiger
Indikator, ob eine Untersuchung zum Einfluss der Distanz auf die Hohe der
Zahlungsbereitschaft durchgefihrt wurde. Dies war in fast allen ausgewahlten Studien der
Fall. Lediglich in den Studien von Kim und Cho sowie von Arlinghaus fand keine
Untersuchung solcher Einflisse der Distanz statt, was vor dem Hintergrund der Ausrichtung
der Studien allerdings toleriert werden kann. Kim und Cho konzentrieren sich in ihrer Studie
auf die Trinkwasserqualitat, damit wird der Bezug der Befragten zu dem bewerteten
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Umweltgut durch die nahezu flachendeckende Trinkwasserversorgung durch offentliche
Wassersysteme unabhangig von der Entfernung ihres Wohnortes hergestellt. Die
Hauptausrichtung der Studie von Arlinghaus: Angler — die durch ihre Tatigkeit automatisch
als Zielgruppe mit intensivem Bezug zu dem bewerteten Umweltgut qualifiziert werden —
macht die Distanzuntersuchung in diesem Fall ebenfalls irrelevant.

5.6.5 Validitat eines Benefit Transfers

Die Validitat eines Benefit Transfer ist nicht immer gewahrleistet, weil die Ubertragung mit
Fehlern behaftet sein kann. Die Validitdt wurde in zahlreichen Studien untersucht.
Beispielhaft erfolgt eine Zusammenstellung dieser Studien sowie die fur diese Studien
angegebenen Transferfehler in Tabelle 5-20. Es ist allerdings ausdricklich darauf
hinzuweisen, dass die in Tabelle 5-20 angegebenen Studien keine Analogie zu den flr
dieses Projekt hinsichtlich einer mdglichen Ubertragung analysierten Studien aufweisen.
Tabelle 5-20 zeigt lediglich die mégliche Bandbreite von Transferfehler auf, die grundsatzlich
bei Anwendung des Benefit Transfer entstehen kann.

Tabelle 5-20: Messung der Validitidt des Benefit Transfer (Boyle u. a., 2010; Wronka, 2004; Muthke,

2002)
Autor Transferart Transferfehler ‘
DBT 5% bis 40%
Loomis (1992)
BFT 5% bis 15%
DBT 24% bis 57%
Kirchhoff (1997)
BFT 84% bis 229%
DBT 20% bis 41%
Brouwer und Spankins (1999)
BFT 22% bis 40%
DBT 19%
Wronka und Thiele (2001)
BFT 3% bis 10%
DBT 25% bis 56%
Muthke (2002)
BFT 1% bis 41%
DBT -—
Morrison et al. (2002) :
BFT 4% bis 66%
DBT 23% bis 30%
Barton (2002) .
BFT 12% bis 29%
DBT 11% bis 366%
Colombo et al. (2007)
BFT -—
DBT=Direkter Benefit Transfer / BFT= Benefit Funktion-Transfer
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Untersuchungen zu Ursachen der hohen Transferfehler ergaben folgende Ergebnisse:

e Die Untersuchungen fanden in verschiedenen Bundesstaaten der USA zu
unterschiedlichen Zeitpunkten sowie zu unterschiedlichen Bewertungsgutern statt. Zu

berlcksichtigen ist auch die Existenz divergierender Substitute (Loomis, 1992).

e Probanden stuften die Befragungsobjekte als zu unterschiedlich ein (Kirchhoff u. a.,
1992).

e Die Berucksichtigung von Umwelteinstellungen der Probanden in einem Benefit
Transfer konnte lediglich klaren, warum Abweichungen bei Zahlungsbereitschaften
trotz ahnlicher sozio-6konomischer Voraussetzungen entstanden sind, flhren

allerdings nicht zur Verringerung von Transferfehlern (Brouwer und Spaninks, 1999).

e Die Berucksichtigung und Anpassung ergebnisrelevanter Parameter fuhrt zur

Verringerung von Transferfehlern (Thiele und Wronka, 2001).

Falls die Ubertragung nur unter suboptimalen Bedingungen (wenn z. B. keine geeignete
Studie vorhanden ist) durchgefiihrt werden kann, flhrt der direkte Benefit Transfer zu
ungenauen Schatzwerten und Transferfehlern (Navrud, 1994; Muthke, 2002).

5.6.6 Implikationen fiir das weitere Vorgehen

Im Rahmen des Abschnitts 5.3 wurde die Vorgehensweise flir einen Benefit Transfer
detailliert beschrieben. Es wurden Kriterien entwickelt, die eine Auswahl einer oder mehrerer
Studien transparent moglich machen sollen. Anhand dieser Kriterien wurde eine Vielzahl von
Studien untersucht, um wenige Studien fiir eine Ubertragung im Ruhreinzugsgebiet im
Abschnitt 0 und fur das Land NRW in Abschnitt 6.7 auszuwahlen. Es ist im weiteren Verlauf
sicherzustellen, dass einige Daten angepasst werden, die ein Direct Benefit Transfer
verlangt. Eine Nutzenabschatzung der Ertlichtigung kommunaler Klaranlagen wird
anschlief’end in der Handlungsempfehlung vorgenommen.
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6 Kosten-Nutzen-Abschatzungen
6.1 Einleitung/Allgemeines

Kapitel 6 flhrt die Auswahl der exemplarisch zu betrachtenden Mikroschadstoffe (Kapitel
3.3), die Bewertung madglicher Handlungs(also MaRnhahmen-)optionen (Kapitel 3.6) sowie die
methodischen Vorarbeiten zur Frachtbilanzierung (Kapitel 3.4), Kostenermittlung (Kapitel 4)
und Nutzenabschatzung (Kapitel 5) in der gemeinsamen Anwendung zusammen.

In einem ersten Schritt verdeutlicht die Frachtbilanzierung der Eintrage von
Humanpharmaka, dass die flir die Bezugsgrofe mittlerer Niedrigwasserabfluss (MNQ)
berechneten Konzentrationen fir Carbamazepin und Diclofenac die Zielwerte (0,5 ug/L
bzw. 0,1 ug/L) fir diese Stoffe in Oberflachengewassern an den verwendeten Bilanzknoten
Uiberschreiten (Kapitel 6.2). Diese rechnerische Uberschreitung der Zielwertkonzentrationen
fur die Leitparameter im Ist-Zustand ist somit Basis flir die nachfolgenden Betrachtungen zu
maoglichen Ertlichtigungsmallnahmen kommunaler Klaranlagen.

In Kapitel 6.4 erfolgt die szenariobasierte Bilanzierung der Gewasserbelastung an den
ausgewiesenen Bilanzknoten zur Ableitung der erforderlichen Ertlichtigungsmaflnahmen zur
Erreichung der zuvor hergeleiteten Zielwerte. Unterschiedliche MaflRnahmenhaupt- und
Priorisierungsvarianten werden dabei mit Blick auf ihre Wirksamkeit, hier die Einhaltung der
Zielwerte an den Bilanzknoten, miteinander verglichen. Die Bilanzierung stellt die Grundlage
zur Ableitung des MaRnahmenumfangs und damit zur Ermittlung der sich daraus
ergebenden MaRnahmenkosten fir die Investition in und den Betrieb von
ErtliichtigungsmalRnahmen auf ausgewahlten Klaranlagen (z. B. analog der RUKO-Studie
(MUNLV, 2008)) dar. Diese Zusammenstellung eignet sich entsprechend fir einen
Kostenvergleich unterschiedlicher MaRnahmenvarianten. Die vorgelegte Bilanzierung trifft
jedoch keine Aussagen fir jede einzelne Klaranlage, sondern fasst Klaranlagengruppen uber
die verwendeten Bilanzknoten zusammmen.

Das Ruhreinzugsgebiet wurde als Kernuntersuchungsgebiet genauer untersucht (Kapitel
3.6). Die hier detaillierter vorgenommene Immissionsbetrachtung war Grundlage fir eine
raumlich héher aufgeléste Kostenermittlung. Die vorliegenden Informationen und Daten flr
das Ruhreinzugsgebiet ermoéglichten aulierdem eine grobe Nutzenabschatzung auf Basis
eines zukinftig weiter abzusichernden Benefit-Transfers.

In Kapitel 6.7 erfolgte eine Ubertragung der Anwendung vom Ruhreinzugsgebiet auf
Gesamt-NRW. Dies diente der summarischen Bewertung der Malnahmenvarianten mit Blick
auf Zielerreichung (Frachtreduktion und Einhaltung der Zielwerte) sowie der Abschatzung
von MalRnahmenkosten der erforderlichen Klaranlagenertiichtigungen und der zuordenbare
Nutzen.
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Sowohl die Kostenermittiung als auch die Abschatzung der Nutzen der
Klaranlagenertiichtigung zur Elimination von Mikroschadstoffen lassen sich in ihrem
Aussagewert jedoch weiter steigern. In Kapitel 0 wird der entsprechende Daten- und
Forschungsbedarf thematisiert.

6.2 Ermittlung der Gewasserbelastungen als Gewasserfrachten
und -konzentrationen an ausgesuchten Gewassermessstellen
in der Ist-Situation

Die Bilanzierung der Fracht von Carbamazepin und Diclofenac basiert auf der in Kapitel 3.4
ausfuhrlich dargestellten Methode. Zusammenfassend wird auf die wichtigsten Merkmale der
gewahlten Herangehensweise hingewiesen:

e Die Bilanzierung nimmt einen durchschnittlichen Jahresverbrauch mit konstantem
Klaranlagenzulauf an.

¢ Die Frachtermittlung mit Bezug auf den einzelnen Bilanzierungsknoten (liberwiegend
GUS-Messstellen) vernachlassigt Abbauprozesse in der Kanalisation und im
Gewasser. Es wird eine konservative Kumulierung der Frachten aller jeweils zu
einem Bilanzierungsknoten zuflielienden Klaranlagen angenommen.

e Zur Umrechnung von kumulierter Fracht in eine Gewasserkonzentration an den
Bilanzierungsknoten wurden die vom LANUV bereitgestellten MNQ-Daten verwendet.
MNQ ist in etwa vergleichbar mit einem 5%-Unterschreitungsperzentil. Dies bedeutet,
dass statistisch an 347 Tagen im Jahr hohere Abflisse und damit geringere
Konzentrationen als die bei der nachfolgenden Betrachtung verwendeten auftreten.

Die Bilanzen beachten den Einfluss von Vermeidungsmalinahmen oder dezentralen
Behandlungsmalnahmen nicht, sondern fokussieren allein auf die Elimination von
Mikroschadstoffeintragen aus der Siedlungskanalisation in die Klaranlagen.

Das Bilanzierungsergebnis  fir  Diclofenac  bei  Trockenwetterabfluss  ohne
ErtlichtigungsmalRnahmen ist in Bild 6-1 und der Tabelle 6-1 dargestellt. Der Ubersicht
halber sind in den Bilanzergebnistabellen, die in diesem Kapitel sowohl die Ist-Situation
zusammenfassend darstellen als auch fiir die MaRnahmenvariantenergebnisse verwendet
werden, nur die Mindungsbilanzknoten der Hauptgewasser von NRW aufgeflihrt. Eine
ausfuhrliche Ergebnistabelle fir die Ist-Situationsergebnisse enthalt der Anhang 2. In Anlage
2 sind fir jeden der 46 Bilanzierungsknoten fir NRW die kumulierten Frachten, die
verwendeten MNQ-Werte sowie die davon abgeleiteten Gewasserkonzentrationen enthalten.
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Trockenwetterkonzentration Ist-Situation
Bilanzknoten Klaranlagen nicht ertichtigt
Diclofenac = Rhein Kldranlagen im Ist-Zustand ohne
weiterfilhrende Eliminationsertiichtigung;
= \Weser, Ems, Maas Tl = :
@ o-010[ug] i ) ] Eliminationsrate von 34% angesetzt
O > 0,10 [ugh] = Grolere Fliekgewasser
Mittlere FlieRgewasser
D Gewassereinzugsgebiet
MKULNV TP
Stand der Daten: 2009
Bearbeitungsstand Bilanz: 31.01.2012
Datenquelle: LANUY NRW
Bild 6-1: Bilanzergebnisse Diclofenac - Gewaiasserkonzentrationen bei Trockenwetter ohne

ErtiichtigungsmaBnahmen  (Ist-Situation) und bezogen auf einen mittleren

Niedrigwasserabfluss (MNQ) fiir Bilanzierungsknoten in NRW
Der Eintrag von Diclofenac ist rechnerisch so gro3, dass der Zielwert fir Diclofenac von
0,1 ug/L an fast allen Bilanzknoten Uberschritten wird. Lediglich an sechs der betrachteten
Bilanzierungsknoten wird er unterschritten. Diese Bilanzknoten sind als grof3e, blaue Punkte
entlang der Gewasser dargestellt. An allen Ubrigen Bilanzierungsknoten entlang der
grolkeren FlieRgewasser in NRW, hier orange dargestellt, kommt es zu zum Teil zu
deutlichen Uberschreitungen.
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Die Farbgebung der Bilanzierungsknoten, bei der Blau fiir Zielwert eingehalten und Orange
fur Zielwert Uberschritten steht, wurde fir die Darstellung der Ergebnisse in den
Bilanzergebnistabellen Gbernommen. Damit lasst sich anhand der Farbzuordnung in der
Konzentrationsspalte erkennen, an welchen FlieRgewassern in NRW die Konzentration am
Mindungsbilanzknoten den Zielwert bei Trockenwetter einhalt (blau) oder Uberschreitet
(orange). Eine Bewertung von Mischwassereintragen mit und ohne Ertlichtigung der
Klaranlagen erfolgt in Kapitel.6.4.1.5.

Tabelle 6-1: Bilanzergebnisse Diclofenac - Frachten und Gewasserkonzentrationen bei Trockenwetter
ohne ErtiichtigungsmaBnahmen (Ist-Situation) und bezogen auf einen langjahrigen
mittleren Niedrigwasserabfluss (MNQ) fiir Teileinzugsgebiete in NRW

Trockenwetter — Ist-Situation

Name des Bilanzierungspunktes im Fracht Konzentration
Gewadsser ohne ohne

Ertiichtigung Ertlichtigung
Messstation [kg/a] [ng/L]
Rur 99 0,26
Niers 73 0,69
Schwalm 10 0,36
Landesgrenze_Berkel 10 0,48
Rhein, Lobith 5108 0,15
Ruhr 185 0,33
Wupper 59 0,40
Sieg 76 0,35
Lippe 176 0,32
Erft 50 0,16
Emscher 206 0,63
uh KA Bad Oeynhausen 82 0,55
Ems 123 0,68

Das Einzugsgebiet der Ruhr eignet sich wie schon in Kapitel 3.4 angegeben aufgrund der
hohen Datendichte in besonderer Weise fiir eine Plausibilisierung der Bilanzierung. Im
folgenden Plausibilisierungskapitel wird daher zunachst auf Konzentrations-, Fracht- und
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Abflussaspekte an der Ruhr genauer eingegangen (vgl. Kapitel 6.3.1 und 6.3.4) bevor in
Kapitel 6.3.5 ein Vergleich zwischen bilanzierten und aus gemessenen Daten abgeleiteten
Frachtergebnissen vorgenommen wird.

6.3 Plausibilitatspriifung

6.3.1 Konzentrationen von Diclofenac und Carbamazepin in der Ruhr

Zur Charakterisierung der aktuellen Gewasserbelastung im Ruhreinzugsgebiet kann
hinsichtlich der Konzentrationen flr ausgewahlte Spurenstoffe im Oberflachenwasser der
Ruhr auf die Ergebnisse eines Monitorings der Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke an der
Ruhr (AWWR) zurtckgegriffen werden. Die AWWR hat im Zeitraum von 2008 bis 2011 an
9 Probenahmestellen an der Ruhr zwischen Meschede und Mulheim das Oberflachenwasser
auf 35 polare organische Spurenstoffe, die nicht in der Trinkwasserverordnung benannt sind,
14 mal beprobt und untersucht und die Ergebnisse in den Ruhrgiteberichten
zusammengestellt. Zu den untersuchten Parametern gehodren relevante Humanpharmaka,
Roéntgenkontrastmittel, perfluorierte Tenside und Organophosphor-Flammschutzmittel. Beide
Auswertungen, die 14 Probenahmen zwischen Juli 2008 und Oktober 2011 umfassten, sind
bereits in den Ruhrgiteberichten 2010 und 2011 veroffentlicht (Skark, 2011, 2012).

Die folgende Tabelle 6-2 fuhrt die im oben genannten Monitoring-Programm verwendeten
Probenahmestellen an der Ruhr auf. Sie entsprechen weitestgehend den
Rohwasserentnahmeorten der am Monitoring beteiligten Wassergewinnungsanlagen. Im
Weiteren werden fir jeden Probenahmepunkt neben dem jeweiligen Flusskilometer
(Entfernung  von der Ruhrmindung gemaR  Gewasserstationierungskarte) die
unterschiedlichen Flachenanteile des ca. 4.485 km? grol’en Einzugsgebiets der Ruhr
(zwischen 400 km? in Meschede und 4.400 km? in Mulheim) sowie die jeweiligen
Abflussverhaltnisse dargestellt. Insbesondere zwischen Schwerte und Hagen nehmen das
oberstromige Einzugsgebiet und der Abfluss durch den Zufluss der Lenne stark zu.
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Tabelle 6-2:

Probenahmestellen des AWWR-Monitorings fiir das Oberflaichengewdsser der Ruhr
(Skark, 2012)

Probe- Fluss-km Abflusspegel Fluss- | Einzugsg MQ MQ
nahme- km ebiet lang- (7/2008-
stelle jahrig 12/2011)
Probenahme Abfluss [km?] [m3/s] [m3/s]
Meschede | Mengesohl 183,7 Meschede 1 179,4 426 9.1 8,1
Arnsberg |Langel 163,8 Oeventrop 159,5 760 14,9 13,7
Wickede Echthausen 128,3 Bachum 133,8 1.530 27,1 24.5
Menden Warmen 121,2 Fréndenberg 109,3 1.914 - -
Schwerte | Westhofen 95,2 Villigst 100,2 2.013 28,8 28,9
Hagen Hengstey 88,8 Wetter 79,8 3.908 67,6 59,6
Bochum Stiepel 62,7 Hattingen 56,0 4.118 70,6 62,9
Essen Spiek 44 1 Werden 29,0 4.337 79,5 65,2
Milheim | Styrum-Ost 11,3 Milheim 13,2 4.420 76,3 69,5

In der folgenden Tabelle sind neben den beiden Leitparametern Carbamazepin und
Diclofenac, auch weitere Mikroverunreinigungen aus dem AWWR-Monitoring-Programm
dargestellt, die in Bild 6-2 mit aufgefihrt sind. Im Einzelnen sind dies das Flammschutzmittel
TCPP, die perfluorierten Verbindungen PFOA, PFOS und PFBA sowie weitere
Humanpharmaka Sulfamethoxazol und die

und Metoprolol Rontgenkontrastmittel

Amidotrizoesaure und lopamidol.

Tabelle 6-3:

Ausgewahlite Stoffe im AWWR-Monitoring (BG - Bestimmungsgrenze, gelb unterlegt -
Anteil der Untersuchungen mit Positivbefund > 90% (Skark, 2012)

Substanz Kurz- Stoffgruppe Anteil
zeichen Positivbefunde
[%]

Tris-(2-Chlorpropyl)-phosphat TCPP Flammschutzmittel 98 0,010
Perfluoroctonoat g-PFOA Perfluorierte Verbindung 94 0,010
Perfluoroctansulfonat g-PFOS Perfluorierte Verbindung 74 0,010
Perfluorbutanoat PFBA Perfluorierte Verbindung 56 0,010
Carbamazepin Humanpharmaka 91 0,025
Diclofenac Humanpharmaka 94 0,025
Metoprolol Humanpharmaka 97 0,025
Sulfamethoxazol Humanpharmaka 93 0,025
Amidotrizoesaure Roéntgenkontrastmittel 89 0,050
lopamidol Roéntgenkontrastmittel 82 0,050
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Von den in Tabelle 6-3 aufgefihrten Substanzen wurden im Monitoringzeitraum neben
Carbamazepin und Diclofenac auch alle Ubrigen Pharmaka sowie das Flammschutzmittel
TCPP und das PFOA zu mehr als 90% uber den jeweiligen Bestimmungsgrenzen (BG)
detektiert. In Bild 6-2 wird ein zusammenfassender Uberblick zu charakteristischen
statistischen Konzentrationsgrolen der oben aufgeflhrten Substanzen gegeben. Dabei
wurden alle 14 Probenahmen an den neun Probenahmestellen berlicksichtigt (n = 126). Bei
der Berechnung der statistischen Kennwerte sind Gehalte unter der BG mit der Halfte der
BG eingegangen.

TCPP

g-PFOA 0BG -Q25
g-PFOS @ Q25 - Median
O Median - Q75
PFBA O0Q75-Q90

Carbamazepin

Diclofenac

Metoprolol

Sulfamethoxazol

Amidotrizoesdure

lopamidol

0,001 0,01 0,1 1 10

Zeitraum 2008-2011, n=9*14

Konzentration [pg/L]

Bild 6-2: Analysen-Ergebnisse des AWWR-Monitorings an der Ruhr fiir ausgewdhlte Stoffe (Anteil
Positivbefunde > 20%) (Datengrundlage: Skark 2012)

Beide Leitparameter weisen arithmetische Mittelwerte von ca. 0,075 ug/L auf. Fir Diclofenac
liegen die Konzentrationen von ca. 25% der hier beinhalteten Messungen Uber dem
projektspezifischen Zielwert von 0,1 pg/L, der Median — mal3gebend fir die Bewertung in
Anlehnung an der WRRL — liegt mit 0,066 pg/L darunter. Fur Carbamazepin lagen bei den
Probenahmen alle gemessenen Konzentrationen in der Ruhr unterhalb des
projektspezifischen Zielwertes von 0,5 pg/L.
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6.3.2 Frachten von Diclofenac und Carbamazepin in der Ruhr

Laut Ruhrgutebericht 2009 (AWWR 2010) sind fur Diclofenac starke saisonale Unterschiede
der Stofffracht zu beobachten. In Bild 6-3 sind fir die beiden Leitparameter Monatsmittel der
Tagesfrachten fir den Probenahmeort Essen-Rellinghausen oberhalb des Baldeneysees fir
einen Zeitraum von drei Jahren aufgeflhrt.

2,0
1,8 .
== Carbamazepin
== Diclofenac
1,6
1,4
1,2
=)
k=)
-
£ 10
Q
o
('
0,8
0,6
0,4
0.2 i
0
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ @ o] -] o] @ @ D o] @ D @
(=] (=] o (=] (=1 (=] o o [=] (=] o (=] o (=] o [=] [=] Q
[=] (=] o o [=] [=) [=] (=] (=] [=) [=] (=] [=) [=] [=] (=] o (=]
oY) 4] o Y] o~ [aY] (oY) 4] o [aY] (oY) 8] [4Y] [aY) o o o o
¥E T E © £ N & T E © £ N ¥ T T 9 € N
& € 3 2 0 8 & & 3 2 0 48 ¢ 2 3 & O 8
Monat
Bild 6-3: Verlauf der Monatsmittel der Tagesfrachten fiir Essen-Rellinghausen, Zeitraum Feb. 2007

bis Dez. 2009 (Quelle: AWWR 2010)

Anders als bei Carbamazepin weist Diclofenac eine Abhangigkeit vom jahrlichen
Witterungsverlauf auf. Diclofenac wird wiederkehrend in der kalteren Jahreshalfte mit
hoheren Konzentrationen im Gewasser nachgewiesen als im Sommer. In der kalten
Jahreszeit steigt der Bedarf fur das Antirheumatikum deutlich an und ldsst im warmen
Sommer wieder nach. Das Diagramm zeigt mit Februar und November 2009 zwei Monate
mit besonders hoher Fracht. Dies kénnte als Indiz fir die besonders niedrigen
Lufttemperaturen im Verlauf dieser beiden Monate gewertet werden.

Das Bilanzergebnis ist eine Jahresfracht in der Héhe von 185,4 kg Diclofenac je Jahr am
untersten Bilanzknoten der Ruhr in Milheim. Eine davon abgeleitete mittlere Tagesfracht

betragt 0,5 kg Diclofenac je Tag. Dieser Wert liegt im mittleren Wertebereich der oben
aufgeflhrten Diclofenacwerte.
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6.3.3 Modellierte Konzentrationen in Abhangigkeit vom Gewasserabfluss

Die Modellierung der Wirkstoffe Diclofenac und Carbamazepin in der Ruhr weist als Ergebnis
kumulierte Frachten an den Bilanzierungsknoten aus. Die in den Ergebnistabellen und —
karten dargestellten Konzentrationsangaben, werden anschlieBend auf Basis von
Bezugsabflissen berechnet. Diese Konzentrationsangaben hangen damit von der Wahl der
Abflusswerte ab. Bei gleicher Fracht steigt daher mit abnehmendem Abfluss die

Gewasserkonzentration.

Die Wahl des langjahrig ermittelten mittleren Niedrigwasserabflusses (MNQ) als
Bezugsabfluss ist ein gangiges Verfahren in der deutschen Wasserwirtschaft (Bsp. BWK
2003). Der Bezug auf den niedrigen Abfluss dient der Identifikation von kritischen
Gewassergutezustanden fur Abflusssituationen mit ungunstigen Verdlnnungssituationen.
Ebenso wie bei der Bewertung der Eintrdge von Mikroverunreinigungen in Schweizer
Gewasser (Orth 2007) wurde auch fur TP 9 dieser Abflussbezug festgelegt.

Das Beispiel in Bild 6-4 verdeutlicht, dass es sich bei den angegebenen Konzentrationen mit
Bezug auf MNQ um seltene Abflusssituationen handelt. Das Bild zeigt den Abflussgang der
Ruhr bei Hattingen der Jahre 2007 bis 2009 unter der Angabe des MQ und des MNQ.

Konzentration in Abhdngigkeit vom Abfluss
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Bild 6-4: Abfluss der Ruhr unterhalb von Hattingen, 2007 - 2009 (Datenquelle: LANUV)
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In dem aufgefiihrten Zeitraum von Januar 2007 bis Dezember 2009 wird der langjahrige
mittlere Niedrigwasserabfluss von 19 m3/s (rote Linie) nicht unterschritten. Der niedrigste
angegebene Abfluss in den drei Jahren ist mit 20 m®s angegeben. Damit kommt es
rechnerisch auch nicht ganz zu der fur den MNQ ermittelten Konzentration von
0,24 ug/L Diclofenac. Bei 20 m®s wurde auf Basis der bilanzierten Jahresfracht fir den
Bilanzknoten Hattingen von 145,8 kg Diclofenac je Jahr rechnerisch eine Konzentration von
0,23 ug/L Diclofenac erreicht und damit der Zielwert von 0,1 ug/L deutlich bertroffen. Die
orange Linie beschreibt das Abflussniveau, Uber dem die Verdiinnung rechnerisch zu
Konzentrationen < 0,1 ug/L fihren. Mit Blick auf den Abflussverlauf der drei angegebenen
Jahre lagen immerhin 45% der Werte unter 46,6 m3/s und damit die Konzentrationen in der
Ruhr bei Hattingen rechnerisch auch fast die Halfte der Zeit Uber dem Zielwert von
Diclofenac.

Das folgende Bild 6-5 verdeutlicht, dass die gemessenen Werte in der Ruhr vergleichbare
Grolienordnungen aufweisen. Der Median der Diclofenac-Messwerte lag an der
Probenahmestelle U-Station Hattingen fiir 2009 bei etwa 0,09 ug/L. Sie erreichten damit ein
vergleichbares Konzentrationsniveau und ein vergleichbares Verteilungsverhaltnis. Damit
liegen auch in diesem Fall ca. 45% der gemessenen Konzentrationen Uber 0,1 pg/L.
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Bild 6-5: Konzentrationen aus der Ruhrlangsuntersuchung nach FlieBkilometer (AWWR 2010)

Die Gegenuberstellung macht deutlich,

e dass die rechnerisch ermittelten Konzentrationen direkt abhangig vom gewahlten
Abflussniveau sind.

e dass der Bezug auf MNQ eher einen Konzentrations-Extremwert ergibt. Es handelt
sich dabei um eine statistische Haufigkeitsangabe, die mitunter Gber einen langeren
Zeitraum nicht erreicht oder unterschritten wird. Die Erreichbarkeit der damit
verbundenen Konzentration ist dennoch realistisch und lber Vergleichsdaten der
Gewasserlberwachung abgesichert.

e dass der Vergleich von bilanziell ermittelten und gemessenen Konzentrationen
dennoch zeigt, dass sowohl das Konzentrationsniveau als auch die
Konzentrationsverteilung vergleichbar sind und damit mittels des gewahlten
Bilanzansatzes plausible Ergebnisse erzielt werden.
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6.3.4 Vergleich Modellergebnisse und Messungen

Eine weitere Moglichkeit fur die Plausibilisierung der Bilanzergebnisse von TP 9 liegt im
Ergebnisvergleich zwischen verschiedenen Messkampagnen und der Bilanz. In der Tabelle
6-4 sind den Bilanzergebnissen die VergleichsgroRen von sieben Messkampagnen

gegenlbergestellt.

Tabelle 6-4: Diclofenac in der Ruhr bei Essen-ReIIinghausen1 und Miilheim?
Quelle Messungen in / Jahres- Konzentrationen
PGS fracht  Median bei Max MNQ bei Q.
MQ
[kg/a] [wg/L] [pg/L] [ug/L] [ng/L}
RGB 2008 2008 k.A. 0,1 0,25
RGB 2009 2009 250 0,1 0,40
RGB 2010 2010 173 0,1 0,25
Skark 2010 2008 - 2009 175 0,077 0,18
Skark 2011 2008 - 2010 175 0,074 0,18
LANUV 2010 2008, 2010 133 0,083 0,19
Arithm. Mittel 181 0,089 0,24
TP 9 Auswertung 2009 185 0,14 0,08 0,32 0,33 0,27
TP 9-Modellkonzentrationen berechnet auf Basis von Abfliissen Quvedian MQ: | 2009win:  MNQ: Qa4 2009:
[m¥/s]: 2009: 43,2 76,3 18,4 17,7 21,6

! Probenahme in Essen-Rellinghausen: RGB 2008, 2009, 2010, Skark 2010, 2011
2 Probenahme in Miilheim: LANUV 2010, Bilanzierungsmodell TP 9

Die Messkampagnen umfassen die Ruhrgliteberichte der Jahre 2008, 2009, 2010. In den
Ruhrguiteberichten von 2009 und 2010 sind jeweils eigenstandige Auswertungen von Skark
(2010, 2011) enthalten und hier ausgewertet. Ebenso sind die statistischen Lagemalle wie
Median und Maximum der Gewasseriiberwachung des LANUV NRW aus den Jahren 2008
und 2010 aufgefiihrt. Der Vergleich bezieht sich, wie in der Tabelle angegeben, auf die
Probenahmestellen Essen-Rellinghausen und Milheim.

Die Jahresfrachten der drei Messkampagnen liegen zwischen 250 und 133 kg Diclofenac je
Jahr. Die Jahresfracht im RGB 2009 weicht mit 250 kg/a von den Angaben des zweiten
Ruhrguteberichts sowie von Skark (2010, 2011) um 50% ab. Der besonders strenge und
lang anhaltende Winter 2009 konnte ein Indiz fir die verstarkte Applikation des Mittels und
einen entsprechend hohen Eintrag in die Ruhr sein. Der Jahresfracht der LANUV-
Messungen liegen finf Sommer- und nur drei Winterkonzentrationswerte mit jeweils
saisonalen Auspragungen zugrunde. Es ist daher anzunehmen, dass die Jahresfracht auf
Basis einer Messkampagne, die den gesamten Jahreslauf abdeckt, hohere Werte
produzieren wirde. Der Mittelwert aller Jahresfrachten der unterschiedlichen
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Messkampagnen liegt bei 181 kg/a. Der Bilanzwert von 185 kg/a weist eine Abweichung von
+2% auf.

Der mittlere Vergleichswert der Median-Konzentrationen von Diclofenac betragt 0,089 ug/L.
Als Vergleichswerte fiir die Medianwerte der Messungen wurden als Bezugsabflisse fur die
Bilanzfrachten der Abflussmedian von 2009 sowie der langjahrige mittlere Abfluss fiir die
Ruhr in Mulheim herangezogen. Auf Basis dieser Abflussspanne berechnet sich eine
Konzentrationsspanne von 0,14 bis 0,08 pg/L Diclofenac. Der Vergleichswert der
Messkampagnen liegt damit innerhalb dieser Konzentrationsspanne.

Die Konzentrationen der Bilanzergebnisse liegen alle drei Giber dem arithmetischen Mittel der
Messkampagnen. Dies ist jedoch nicht als eine vollstandige Uberschatzung zu bewerten.
Der Wertebereich der Messkampagnen reicht von 0,18 bis 0,40 ug/L Diclofenac und schlief3t
damit die drei angegebenen rechnerisch abgeleiteten und statistisch seltenen
Konzentrationen mit Werten zwischen 0,27 und 0,33 pg/L ein.

Der Vergleich zeigt fiur die Daten aus dem Zeitraum zwischen 2008 bis 2010 mit Blick auf
das arithmetische Mittel oder die beschriebenen Wertebereiche eine gute Ubereinstimmung
zwischen gemessenen und bilanzierten Konzentrationen und Frachten.

6.3.5 Vergleich von bilanzierten und aus Konzentrationsmessungen
abgeleiteten Frachten fur NRW

Zur Plausibilisierung der errechneten Bilanzwerte fir NRW fanden Messdaten der NRW-
sowie Ruhrverbands-Gewasseriiberwachung Verwendung. Die Messwerte aus dem GUS-
Programm des Landes NRW gaben einzelne Stichproben im Zeitraum vom 01.01.2008 bis
zum 31.12.2010 wieder. Der Vergleich von gemessenen und bilanzierten Frachten orientiert
sich an dem Vorgehen des Nationalen Stoffflussmodelles der Schweiz (Ort, 2007). Dabei
werden Tagesfrachten aus der Glitemessung gerechneten Tagesfrachten gegenibergestellt.

Eine Messstelle wurde betrachtet, fir die mehr als drei Messwerte fir den
Betrachtungszeitraum (ein Jahr oder 12 Monate) sowie die jeweils erforderlichen
Gewasserabflisse zur Verfigung standen (vgl. (MKULNV, 2010) - Anhang D). Bei héherer
Datenverfligbarkeit fir Messwerte wurden auch mehrere Jahre (Zeitraum Messwerte 2008
bis 2010) zur Plausibilitatsprifung herangezogen.

In Bild 6-6 sind die Messstellen, die die Basis der Bilanzierung bilden, und die
Datenverfligbarkeit der Messwerte und Abflisse an Messstellen kartographisch dargestellt.

Arbeitsgemeinschaft ,Volkswirtschaftlicher Nutzen der Klaranlagenertiichtigung® 2013



Kosten-Nutzen-Abschéatzungen 298

L)

iwe\Tii_llduﬁg

o
- ":} g

[ 50— s ]
0510 20 30 40 50

Bilanzknoten = Rhein Plausibilisierungsstandorte
zur Flessiollislerong venwonhdet = CHERES N Fiir die Plausibilisierung verwendete
® i - Grolere FlieRgewasser Bilanzknoten
nein Mittlere Flieigewasser

D Gewassereinzugsgebiet

Klaranlagen
MKULNV TP9
Stand der Daten: 2009
Bearbeitungsstand Bilanz: 31.01.2012
Datenquelle: LANUY NRW
Bild 6-6: Zur Plausibilititspriifung der Diclofenacergebnisse verwendete Bilanzknoten der

Gewasseriiberwachung des LANUV NRW

In die Verifizierung der errechneten Werte flieRen die an ausgewahlten GUS-Messstellen
und Klaranlagenabldufen vorliegenden Messwerte ein. In Bild 6-7 wird die gemittelte
Tagesfracht aus Gutemessungen zu Diclofenac der bilanzierten Tagesfracht an acht

Bilanzknoten gegenubergestellt.
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Bild 6-7:

Gegeniiberstellung von konzentrationsbezogenen Frachten und Bilanzfrachten von

Diclofenac fiir NRW (Datenquelle der Giitemessungen: LANUV, Zeitraum 2008 bis 2010)

Zur Ableitung der mittleren Tagesfracht [g/d] eines Bilanzknotens wird der Mittelwert aller

Gutemessungen am betreffenden Probenahmeort eines Betrachtungszeitraums gebildet. Die

Anzahl der Messungen sind in Tabelle 6-5 aufgefiihrt. Sie liegen zwischen vier Messungen

fur den Probenahmeort Einen an der Ems und 14 bei Vlodrop an der Rur und verteilen sich

auf einen Zeitraum von Januar 2008 bis Dezember 2010.

Tabelle 6-5: Diclofenac-Frachtvergleich, Zeitraum der Messungen 01.01.2008 bis zum 31.12.2010

Messwerte Mittlere Tagesfracht = Bilanzwert BW

n [g/d] [g/d] Mw

Niederschelden (Sieg) 1 12 87 51 0,58 431
Wuppermindung 5 12 180 161 0,89 606
Kessel (Niers) 6 4 179 201 1,12 | 1203
Einen (Ems) 4 7 167 147 0,88 | 1485
Eppinghoven (Erft) 3 12 116 138 1,19 | 1595
Frondenberg (Ruhr) 2 12 123 112 0,92 | 2012
Vlodrop (Rur) 7 14 259 272 1,05 | 2135
Lippemindung 8 12 415 482 1,16 | 4783
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Die Vergleichsstandorte umfassen acht unterschiedliche Teileinzugsgebiete im Flussgebiet
des Rheins und der Ems und decken eine Spanne der Einzugsgebietsgréfien von 431 km?
bis 4.783 km? ab. Damit sind sowohl relevante Flisse als auch Einzugsgebietsgrolen mit
dem Vergleich erfasst. Weiterhin stellen die acht Vergleichsstandorte bezogen auf die 46
Bilanzknoten eine knapp 20%-Stichprobe dar.

Die verwendeten Messwerte der Gultelberwachungen, die in die Bildung der
Tagesfrachtmittelwerte fir den Vergleich eingeflossen sind, finden sich im Anhang 2. Das
Minimum aller 85 Messungen lag bei 0,013 pg/L, der Median bei 0,16 pg/L, der Mittelwert bei
0,17 ug/L und das Maximum bei 0,45 ug/L Diclofenac.

Die Abweichung der Bilanzwerte von den Messwerten wird berechnet, indem der Bilanzwert
durch den Messwert dividiert wird. Die Bilanzwerte stimmen mit den aus Gilitemessungen
abgeleiteten Tagesfrachten gut Uberein. Die Abweichungen liegen flr sieben der acht
Vergleichswerte unter + 25%. Lediglich fur die Probenahmestelle Niederschelden an der
Sieg, dem kleinsten Einzugsgebiet des Vergleichs, liegt die Abweichung bei -42%, damit
jedoch immer noch im Faktor-2-Intervall.

6.3.6 Fazit Plausibilisierung

Die Plausibilisierung der Bilanzergebnisse legt in den Kapiteln 6.3.1 und 6.3.4 den
Schwerpunkt auf unterschiedliche Aspekte flr das Ruhreinzugsgebiet. Dies liegt in der
grolen Datendichte der Gewasseriberwachung an der Ruhr in den letzten Jahren
begriindet. Das Land NRW, der Ruhrverband und die AWWR lieferten hierflir eine Vielzahl
von Daten, die oben naher beschrieben sind. Das Kapitel 6.3.5 umfasst sodann einen
Vergleich von Landesdaten mit den Bilanzergebnissen.

Die Plausibilisierung macht deutlich, dass die Bilanzergebnisse Uberwiegend eine gute
Ubereinstimmung mit den Mess- und Vergleichswerten der Gliteliberwachung der
Probenahmestellen an der Ruhr und den sonstigen Gewassern in NRW aufweisen. Die
Bewertung der Bilanzergebnisse mit Blick auf die davon abgeleiteten
Gewasserkonzentrationen erfolgt mit Bezug auf die vom LANUV angegebenen langjahrigen
mittleren Niedrigwasserabflisse. Die auf diese Weise abgeleiteten Konzentrationen sind
grundsatzlich realistisch. Sie werden durch die Gewassergiteiberwachung in ihrem
Auftreten durch entsprechende Messergebnisse bestatigt. Diese Werte beschreiben jedoch
ein Konzentrationsniveau, dass nur eine geringe Haufigkeit aufweist. Der Blick auf die
Niedrigwasserabfliisse dient somit der Identifikation von kritischen Gultesituationen. Im
Rahmen des Vorhabens dienen diese Werte in den folgenden Kapiteln der Ableitung des
MalRnahmenbedarfs, der flr eine permanente Unterschreitung der Konzentrationszielwerte
auch bei mittleren langjahrigen Niedrigwasserabflissen notwendig ist.
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6.4 Szenariobasierte Bilanzierung der Gewasserbelastung zur
Ableitung der erforderlichen ErtiichtigungsmaBnahmen und
der sich daraus ergebenden MaRnahmen

Gegenstand der Kosten-Nutzen-Abschatzungen sind die in der folgenden Tabelle
aufgeflihrten Mallnahmenhauptvarianten.

Tabelle 6-6: MaBnahmenhauptvarianten zur Ertiichtigung kommunaler Klaranlagen

Beschreibung der Angestrebte Ergebnisse
MaBRnahmenvariante

Fracht Qualitat Kosten

1. Gewasserokologie

Ertlichtigung von allen KA, nach | Prozentuale Zielwertniveau €je GUS
GrolRenklassen differenziert, mit | Frachtreduktion - entlang der Ruhr bzw.
Blick auf dep Zlglwert von an Bllanzkn_oten - an Bilanzpunkten Flussgebiet
< 0,1 ug/L fur Diclofenac fur je Flussgebiet d Ren NRW
Bilanzknoten an grolen NRW- ergrolsen )

. Gewasser
Gewassern
2. Priorisierung nach Vorausstattung
Ertlichtigung von KA mit Prozentuale Zielwertniveau €je GUS
vorhandener Filtration mit den Frachtreduktion - entlang der Ruhr bzw.
Verfahren PAK-UIm, PAK- an Bilanzknoten . . Flussgebiet

’ . . - in an Bilanzpunkten

Buchenhofen, GAK und O3 je Flussgebiet in NRW
3. Priorisierung nach Trinkwasserrelevanz
Ertlichtigung von KA an Prozentuale Zielwertniveau fur €je GUS
Gewassern mit Frachtreduktion Gewasser mit bzw.
Trinkwasserrelevanz mit Blick an Bilanzknoten Trinkwasserrelevanz Flussgebiet
auf den Zielwert < 0,1 ug/L far je Flussgebiet
Diclofenac

Bei der Bilanzierung wurden flr alle drei Hauptvarianten iterativ die jeweils ausgewahlten
Klaranlagen ,ertuchtigt, d.h. die Eliminationsrate betrug 34% (Diclofenac) fur eine
Klaranlage ohne Ertlchtigung und im Fall der Ertichtigung wurden die in Kapitel 3.4
aufgefiihrten Werte (94% Eliminationsrate fur Ozonung, 85% fir PAK - Diclofenac) als
weitere Eliminationsrate angesetzt. Fir jede Hauptvariante wurde weiterhin der Umfang der
zu ertlichtigenden Klaranlagen abgestuft nach Grofienklassen iteriert. In einem ersten
Durchgang erfolgte somit die Berechnung flir die Ertlichtigung aller Klaranlagen, also aller
Grolienklassen. In einem zweiten Durchgang wurden nur die Eliminationsfaktoren der
Klaranlagen der GréRenklassen IV (> 10.000 EW) und V (> 100.000 EW) in der Bilanzierung
Lertichtigt, die Klaranlagen der GroRenklassen lll bis | leiteten rechnerisch weiterhin die
aktuelle Stofffracht in die Gewasser ein. In der dritten Iteration wurde die Ertlichtigung auf die
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Klaranlagen der GroRenklasse V reduziert, die restlichen Klaranlagen leiteten die Fracht
rechnerisch in vollem Umfang in die Gewasser ein.

Die Bilanzierungsergebnisse werden als Fracht, Frachtreduktion und Konzentration mit
Bezug auf einen langjahrigen mittleren Niedrigwasserabfluss ausgegeben. Durch die
Subtraktion der Frachten der Ertlichtigungsergebnisse von den Frachten der Ist-Situation
ergibt sich die Frachtreduktion fiir ein Einzugsgebiet (vgl. Tabelle 6-7 bis Tabelle 6-9).

Die MaRnahmenvariante ,Gewasserokologie“ bezeichnet die Hauptvariante, bei der
zunachst alle Klaranlagen ertlichtigt werden. Durch eine schrittweise Betrachtung der
Grolenklassen wurde eine zielerfilllende Ertlichtigungsintensitat ermittelt. Diese Variante
wird unter Verwendung der Ergebnisparameter Fracht, Frachtreduktion und Konzentration
(Zielwert an den Bilanzknoten eingehalten) verglichen mit den beiden Hauptvarianten
LPriorisierung nach Vorausstattung“ und ,Priorisierung nach Trinkwasserrelavanz®. Diese
beiden Hauptvarianten beschranken die Zahl der zu ertlichtigenden Klaranlagen nach
unterschiedlichen Auswahlkriterien, die unten beschrieben werden.

Fir die Vielzahl der MaRnahmenvarianten mit ihren Iterationen enthalt Anhang 2 jeweils eine
tabellarische Darstellung der Fracht- und Konzentrationsergebnisse. Im folgenden Kapitel
6.4.1 ist in den Unterkapiteln der jeweiligen MaRnahmenvariante jeweils die zielfihrende
Variante kartografisch aufgeflinrt. Zielfiihrend bezeichnet dabei die erfolgreiche Ertlichtigung,
die fir einen groRen Teil der GUS-Messstellen die Einhaltung der Zielwerte bei Umsetzung
der Ertiichtigungsmalinahmen an den identifizierten Klaranlagen erwarten lasst.

6.4.1 Szenariobasierte Bilanzierung der Gewasserbelastung zur Ableitung der
erforderlichen ErtiichtigungsmaBnahmen

Die in Kapitel 3.6 entwickelten drei MalRnahmenhauptvarianten wurden jeweils untersetzt mit
Untervarianten. Als Untervarianten wurden die Ertlichtigungsmaflinahmen iterativ mit den
Klaranlagengrofienklassen V, V+IV sowie allen KA-GroéRenklassen bilanziert. Diese
Vorgehensweise bezieht sich auf die betrachteten Bilanzierungsknoten. Die Ergebnisse
werden in den folgenden Kapiteln dargestellt.

6.4.1.1 MaBnahmenhauptvariante Gewasserokologie

Zur Untersuchung der Wirkung der Malinahmenhauptvariante Gewasserékologie werden die
unterschiedlichen Ertlichtigungsintensitaten in der Reihenfolge der oben genannten Stufen
der Klaranlagengrofienklassen iteriert. Die Farbgebung der Bilanzierungsknoten, bei der
Blau flr Zielwert eingehalten und Orange flr Zielwert Uberschritten steht, wurde fir die
folgenden Tabellen (ausgewahlte Miundungsnahe Bilanzpunkte) und Kartendarstellungen
ebenfalls angewendet. Auch hier sind die Ergebnisse sowohl tabellarisch als auch in der
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Kartendarstellung farblich markiert. Dabei steht Blau fiir Zielwert eingehalten und Orange fir
Zielwert Uberschritten.

Tabelle 6-7: Berechnete Diclofenac-Frachten und auf MNQ bezogene -Konzentrationen fiir die
MaRnahmenhauptvariante Gewasserékologie

Ertij(()::::liZung MaBRnahmenvariante 1 (Ozonung)
Ist GKV GKIV+V GK 1 bis V
5 S s S s S 5
‘Name des § = F = ® 5 ®
Bilanzierungs- = ° = ° = o =
q c () c (] c (] c
punktes im Q 5 o s Q s o
Gewisser S S 5 S 5 S 3
>4 S ¥ g ¥ s g
I T T
Messstation [kg/a] | [mng/L] | [kg/a] [mg/L]] [kg/a] [ng/L] ] [kg/a] [mg/L]
Maas
Rur 99,3 62,5 | 37% 114 | 89% 6,0 |94%
Schwalm 10,1 10,1 | 0% 0,6 | 94% 0,6 | 94%
Niers 73,5 34,7 | 53% 8,7 | 88% 44 | 94%
Issel
Berkel 107 TRET e o5 | s [J008)
Rhein
Rhein, Lobith 5108 4396 | 14% 3955 | 23% 3907 | 23%
Ruhr 185 122 | 34% 20 89% 11 94%
Wupper 59 20 | 66% 4 | 92% 4 | 94%
Sieg 76 76 0% 28 63% 14 | 82%
Lippe 176 104 | 41% 23 87% 11 94%
Erft 50 41 18% 6 88% 3 94%
Emscher 206 12 94% 12 94% 12 94%
Weser
uh KA Bad 82 41 | 50% 10 | 88% 5 | 94%
Oeynhausen
Ems
Ems 123 82 34% 12 90% 7 m

Als Kartendarstellung ist die Ertlichtigungsvariante mit Klaranlagen der Gréflenklassen IV
und V exemplarisch als wirksame Variante aufgefiihrt. Die Bilanzergebnisse werden in Bild
6-8 als Gewasserkonzentrationen an den Bilanzknoten flir gesamt NRW dargestellt. Sie sind
als grofRe Punkte entlang der Gewasser dargestellt.
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Trockenwetterkonzentration Kldranlagen

MaBnahmenhauptvariante 1
Diclofenac GroRenklassen (nach EW aus 2009)

"Gewdsserdkologie"
@ 0-010[ugl] B GKIV;10.001-100.000 [EW] Ertiichtigung von KA der GK IV +V

Ozon-Behandlung (94% Eliminationsrate
© >o10p9n B GKV;>100.000 [EW] B35 )
- Rhein

Klaranlagen nicht ertiichtigt
. Weser, Ems, Maas

=  GroRere Fliekgewasser

Mittlere FlieRgewasser MKULNV TP
EI Gewassereinzugsgebiet Stand der Daten: 2009
Bearbeitungsstand Bilanz: 31.01.2012
Datenquelle: LANUV NRW

Bild 6-8: Bilanzergebnisse Diclofenac Gewasserkonzentrationen bei Trockenwetter der
MaBnahmenhauptvariante 1 ,Gewdsserokologie“ bezogen auf einen mittleren
Niedrigwasserabfluss (MNQ) fiir Bilanzierungsknoten in NRW

Neben den Bilanzknotenergebnissen zeigt die Karte Malnahmenvariante 1 die in der

Berechnung verwendeten und farbig dargestellten Quadrate. Die nicht verwendeten

Klaranlagen mit einer GroRRenklasse kleiner IV gehen ohne weiterfihrende Abminderung in

die Bilanz mit ein. In dieser Variante wird der Zielwert fir die Ruhr und fir die meisten

Bilanzknoten in Gesamt-NRW eingehalten. Vereinzelte Uberschreitungen liegen vor an der

Lippe, Ems, Sieg, an den Weserzufliissen sowie am Rhein. Die bei dieser Variante nicht
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einbezogenen Klaranlagen mit einer GréRenklasse kleiner IV gehen ohne weiterfiihrende
Abminderung in die Bilanz mit ein. Das Einzugsgebiet der Lippe weist im Oberlauf eine
mittlere bis groRe Einwohnerdichte bei gleichzeitig vergleichsweise niedrigen Abflissen auf.
Eine ahnliche Situation gibt es am Unterlauf der Werse im Einzugsgebiet der Ems. Allein die
Ertlichtigung der KA-GK IV + V mit einer Ozonierung reicht hier nicht aus. Bei Niedrigwasser
wird hier eine Konzentration von 0,2 ug/l Diclofenac erreicht. Die Unterschreitung des
Zielwerts wird hier nur erreicht durch die Ertlichtigung aller Klaranlagen und bei der
Erreichung der Eliminationsleistung von 95 % oder mehr. Die Ozondosierung ware diesen
Anforderungen entsprechend anzupassen und wurde sich in den hdheren Betriebskosten
niederschlagen.

6.4.1.2 MaRnahmenvariante ,,Priorisierung nach Vorausstattung“

Die MaRnahmenvariante ,Priorisierung nach Vorausstattung“ vergleicht die gleichen
unterschiedlichen Ertiichtigungsintensitaten (siehe Kapitel 6.4.1.2) wiederum gruppiert nach
den oben genannten Stufen der Klaranlagengrofienklassen. Dabei werden jedoch lediglich
die Klaranlagen ertlichtigt, die schon jetzt eine Filtration aufweisen und bei denen eine
entsprechende Ertiichtigung somit geringere Investitionen hervorrufen. Die damit
verbundene Frage lautet: Reicht eine Priorisierung der ErtlichtigungsmalRnahmen mit Blick
auf die Vorausstattung der Klaranlagen mit Filtrationsanlagen aus, um die angestrebten
Konzentrationen zu erreichen?

Die folgende Tabelle 6-8 fasst die Untervarianten, gruppiert in KlaranlagengréRenklassen,
wie im vorherigen Kapitel flr einen Vergleich zusammen.
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Tabelle 6-8: Berechnete Diclofenac-Frachten und auf MNQ bezogene -Konzentrationen fir die
MaBnahmenvariante Kldranlagen mit vorhandener Filtration

Ertij(()::::liZung MaBRnahmenvariante 2 (PAK)
Ist GKIV+V  GKlbisV
g S 5 - S S
‘Name des 5 = ® 3 ® S ®
Bilanzierungs- = ° = ° = ° =
q c () c Q c (] c
punktes im Q = Q s Q s o
Gewaisser 5 S 5 S 5 5 5
>4 E v g v LN
(18 (18 19
Messstation [kg/a] | [mng/L] | [kg/a] [mg/L]] [kg/a] [ng/L] ] [kg/a] [mg/L]
Maas
Rur 99,3 71,9 | 28% 315 | 68% 29,3 | 70%
Schwalm 10,1 10,1 | 0% 4,3 | 58% 4,3 | 58%
Niers 73,5 735 | 0% 649 | 12% 63,9 | 13%
Issel
Berkel 107 e 17 | 17 |2 [0S0
Rhein
Rhein, Lobith 5108 4859 | 5% 4787 | 6% 4783 | 6%
Ruhr 185 185 0% 185 0% 185 0%
Wupper 59 24 | 59% 16 | 73% 16 | 73%
Sieg 76 76 0% 63 17% 60 21%
Lippe 176 153 | 13% 150 | 15% 150 | 15%
Erft 50 42 16% 22 57% 22 57%
Emscher 206 206 0% 206 0% 206 0%
Weser
uh KA Bad 82 45 | 45% 37 | 55% 37 g-
Oeynhausen
Ems
Ems 123 110 | 11% 98 20% 98 m

Als Kartendarstellung ist die Ertlichtigungsvariante mit Klaranlagen der GréRenklassen | bis
V exemplarisch aufgefiihrt.
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O — k™
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Trockenwetterkonzentration Kliranlagen mit Filtration im Ablauf M aunahme n h au ptvaria nte 2
Bilanzknoten GroBenklassen (nach EW aus 2009) "Priorisierung nach Vorausstattung”
Diclofenac o Ertiichtigung von KA aller GK, mit

GK ;< 1.000 [EW] vorhandenem Filter (Kostenersparnis)

@ o0-010[ugL)
@ =0.10[gl]

" GKII; 1.000 - 5.000 [EW] PAK-Behandlung (85% Eliminationsrate)

GK Ili; 5.001 - 10.000 [EW]
- Rhein
~  ‘Weser Ems; Maas GHK IV; 10.001 - 100.000 [EW]

- Gréfere FlieRgewisser L GK V; > 100.000 [EW]

Miltle"re Fliet!»gewésse.r Kliranlagen nicht ertiichtigt g;::é::.g?an; 2009
[ Gewsssereinzugsgebiet Bearbeitungsstand Bilanz: 31.01.2012
Datenguelle: LANUYV NRW
Bild 6-9: Bilanzierungsergebnisse Diclofenac MaBnahmenhauptvariante Priorisierung nach

Vorausstattung - Gewdsserkonzentrationen bei Trockenwetter mit PAK bei KA aller
GroRenklassen mit Filter-Vorausstattung bezogen auf MNQ

Die Abbildung zeigt die Untervariante, bei der alle Klaranlagen, die schon heute eine
Filtration aufweisen, ertichtigt wurden. Der Zielwert von 0,1 yg/L wird an den meisten
Bilanzierungsknoten rechnerisch Uberschritten. Die Frachtreduktion lasst sich aus der
Tabelle 6-8 ablesen und fallt entsprechend geringer als bei der oben dargestellten
Hauptvariante Gewasserdkologie aus. Hiermit wird deutlich, dass selbst eine Ertuchtigung
der vorausgestatteten Klaranlagen Uber alle GroRenklassen eine zu geringe Wirkung
hervorrufen und somit das angestrebte Zielniveau nicht erreichen wird. Die so
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vorgenommene Priorisierung nach Vorausstattung reicht also nicht aus, die angestrebten
Konzentrationen zu erreichen.

6.4.1.3 MaRnahmenvariante ,,Priorisierung nach Trinkwasserrelevanz*

Die Malnahmenvariante ,Priorisierung nach Trinkwasserrelevanz® vergleicht erneut die
unterschiedlichen Ertlichtigungsintensitaten (siehe Kapitel 6.4.1.3) gruppiert nach den oben
genannten Stufen der Klaranlagengrofienklassen. Dabei werden diesmal jedoch lediglich die
Klaranlagen ertichtigt, die weniger als 10 km oberhalb von Rohwasserentnahmen zur
Trinkwassergewinnung aus FlieRgewassern, mit einer Rohwassermindestentnahme von
mindestens 100 m3/d, liegen. Die damit verbundene Frage lautet: Reicht eine Priorisierung
der Ertlichtigungsmafnahmen allein mit Blick auf Klaranlagen mit Trinkwasserrelevanz aus,
um die angestrebten Konzentrationen zu erreichen?

Die folgende Tabelle 6-9 fasst die Untervarianten, gruppiert in KlaranlagengréRenklassen,
wie im vorherigen Kapitel fir einen Vergleich zusammen.

Arbeitsgemeinschaft ,Volkswirtschaftlicher Nutzen der Klaranlagenertiichtigung® 2013



Kosten-Nutzen-Abschéatzungen 309

Tabelle 6-9: Frachten und auf einen Abfluss bei MNQ bezogene Konzentrationen fiir die
MaRnahmenhauptvariante Priorisierung nach Trinkwasserrelevanz sowie Untervarianten

ohne .
Ertiichtigung MaBRnahmenariante 3 (Ozonung)

Ist c] QY GKIV+V GK I bis V
5 s 5 s 5 s 5
‘Name des = = 5 S ® 3 T
Bilanzierungs- = S = S = S =
q c () c (] c (] c
punktes im o = o = Q s o
Gewasser c 5 c < = S -
2 s 2 s 2 g 2
(T T T
Messstation [kg/a] | [mg/L] | [ka/a] [mg/L]] [kg/a] [ng/L]] [kg/a] [mg/L]
Maas
Rur 99,3 99,3 | 0% 99,3 | 0% 99,0 | 0%
Schwalm 10,1 10,1 | 0% 101 | 0% 101 | 0%
Niers 73,5 735 | 0% 735 | 0% 735 | 0%
Issel
Berkel 10,7 10,7 | 0% 10,7 | 0% 10,7 m
Rhein
Rhein, Lobith 5108 4848 | 5% 4762 | 7% 4759 | 7%
Ruhr 185 155 | 16% 127 | 32% 126 | 32%
Wupper 59 59 | 0% 59 | 0% 59 0%
Sieg 76 76 0% 72 6% 70 %
Lippe 176 162 8% 162 8% 162 8%
Erft 50 50 0% 44 12% 44 12%
Emscher 206 206 | 0% 206 | 0% 206 | 0%
Weser
uh KA Bad 82 % | % 72| 13% 72| 13%
Oeynhausen
Ems
Ems 123 123 | 0% 120 | 3% 120 m

Als Kartendarstellung ist die Ertlchtigungsvariante mit Klaranlagen der GréRenklassen | bis

V exemplarisch aufgeflihrt.
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0,64 0,61 \‘l\_) 0,14

N e km

0510 20 30 40 50

Trockenwetterkonzentration  Kidranlagen oberh. Trink gewi MaBnahmenhauptvariante 3
B-flanzknoten GréBenklassen (nach EW aus 2009) “Priorisierung nach Trinkwasserrelevanz"
Diclofenac " GKI:<1.000 EW] Ertiichtigung von KA aller GK, die < 10 km*
@ o0-010[oL] oberhalb von Rohwasserentnahmen

' " GKIi; 1.000 - 5.000 [EW] zur Trinkwassergewinnung liegen
© o0 Ozon-Behandlung (94% Eliminationsrate)
GK III; 5.001 - 10.000 [EW] )
: nach Vorgabe LANUV {aus MKUNLY 2010} Kldranlagenauswahl:
=  Rhein erfolgt in o
GK IV; 10.001 - 100.000 [EW] aus dem Trinkwasser gewonnen wird
= Weser, Ems, Maas
—  Grofere FlieRgewasser B 6K V;>100.000 [EW]
Mittlere FlieBgewasser Kldranlagen nicht ertiichtigt MKULNV TP9
I:l Gowhssaninzuossckist Stand der Daten: 2009
W InZugsgeoie Bearbeitungsstand Bilanz: 31.01.2012
Datenquelle: LANUY NRW
Bild 6-10: Bilanzierungsergebnisse Diclofenac MaBnahmenhauptvariante Priorisierung nach

Trinkwasserrelevanz - Gewadsserkonzentrationen bei Trockenwetter mit Ozon bei KA aller
GroRenklassen weniger als 10km oberhalb von Rohwasserentnahmen zur
Trinkwassergewinnung bezogen auf MNQ
Die Abbildung zeigt die Untervariante, bei der alle Klaranlagen, die eine direkte
Trinkwasserrelevanz aufweisen, also hochsten 10 km oberhalb von Rohwasserenthahmen
zur Trinkwassergewinnung aus FlieRgewassern einleiten, ertlichtigt wurden. Der Zielwert von
0,1 ug/L wird an den meisten Bilanzierungsknoten rechnerisch Uberschritten. Die
Frachtreduktion lasst sich aus der Tabelle 6-9 ablesen und fallt entsprechend geringer als
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bei der oben dargesteliten Hauptvariante Gewasserdkologie aus. Mit der
MaRnahmenhauptvariante ,Priorisierung nach Trinkwasserrelevanz wird nur ein
vergleichsweise geringer Anteil von Klaranlagen erfasst. Damit ist die Gesamtwirkung in den
Gewassern von NRW vergleichsweise gering. Aufgrund des geringen Gesamteffekts und
auch aufgrund unvollstandigen Schutzes der Rohwasserentnahmen — die jeweiligen
Oberlaufklaranlagen > 10 km oberhalb der Rohwasserentnahmen werden nicht ertiichtigt,
emittieren jedoch Mikroschadstoffe — ist diese MaRnahmenvariante nicht zu empfehlen.

6.4.1.4 Diskussion der Unterschiede in der Frachtreduktion zwischen Trockenwetter
und Regenwetter

Zur Abschatzung der Relevanz des Frachtunterschieds zwischen Trockenwetter- und
Regenwettereintragen in die FlieRgewasser in NRW sind in der folgenden Tabelle 6-10 die

entsprechenden Jahresfrachten zusammengestelit.
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Tabelle 6-10: Vergleich der Jahresfrachten bei Trocken- und Regenwetter anhand der
MaRnahmenhauptvariante ,,Gewédsserokologie® bei Ertiichtigung der KA der GK IV + V

‘ ohne Ertiichtigung ‘ Ozonierung der KA der GK'IV +V ‘
‘ ™ RW ‘ ‘ W ‘ RW ™

RW
2 = 2
’é = 7
& - 2 2
S § pg oo
Name des (1% © S S 55
. . . (= S |
Bilanzierungspunktes im ‘@ e 88 32
Gewisser '; = €5 ==
N N}
£ S =0 =0
o < <
k= 2 g
[ =} =
a T T
[kg/al | [kg/a]l | [-] | I[kg/al [kg/a] [-] [-]
Maas
Rur 99,3 101,4| 2% 11,4 17,1 89% 83%
Schwalm 10,1 10,3| 3% 0,6 14 94% 87%
Niers 735 771 5% 8,7 18,8 88% 4%
Issel
Berkel 10,7 1101 3% 1,6 2,4 85% 78%
Rhein
Ruhr 1854 1938| 4% 19,7 42,4 89% 7%
Wupper 61,7 63,3 3% 49 9,3 92% 85%
Mindung_Dhinn 2,8 30 4% 0,5 0,8 84% 73%
Miindung_Wupper 58,8 604| 3% 44 86| 92% 85%
Sieg 76,2 784 3% 28,2 33,7 63% 56%
Lippe 176,0 180,3| 2% 231 34,5 87% 80%
Erft 50,2 518 3% 59 9,9 88% 80%
Emscher 205,6 2065 0% 12,3 14,9 94% 93%
Weser
uh KA Bad Oeynhausen 82,3 844| 3% 10,0 58| 88% 81%
Ems
EmsLandesgrenze 123,0 1251 2% 124 18,1 90% 85%
Dl.l.rChSChnit.t an den 3% 87% 80%
Mindungsbilanzknoten

Die Tabelle umfasst die Jahresfrachten von Diclofenac an den Miindungsbilanzknoten der
HauptflieRgewasser in NRW sowohl fir Trocken- als auch flir Regenwetter. Spalte zwei und
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drei umfasst die Frachten ohne Ertlichtigung. Spalte finf und sechs umfasst die Frachten bei
Ozonierung der Klaranlagen der GréRenklassen IV + V.

Der Jahresvergleich zwischen Trocken- und Regenwetter macht deutlich, dass der
Unterschied flir den Ist-Zustand ohne Ertlichtigung gering ausfallt. Die Jahresfrachten bei
Regenwetterbilanzierung liegen zwischen 1% bis 5% Uber den Werten der
Trockenwetterbilanz, im Mittel aller Mindungswerte bei ca. 3%.

Die Frachtminderung durch Ertlichtigung der Klaranlagen variiert bei Trockenwetter im
Vergleich zur Ist-Fracht ohne Ertlichtigung zwischen 63% an der Siegmindung und 94% an
der Schwalmmundung und liegt im Mittel bei 87%. Die Variation der Frachtminderung
zwischen den aufgefihrten Mindungsbilanzknoten liegt an den vorhandenen
Klaranlagenklassen im jeweiligen Einzugsgebiet. Ein Einzugsgebiet mit ausschlieflich
Klaranlagen der GroRRenklassen IV + V erreicht rechnerisch eine Minderung von 94 %. Dies
entspricht der Eliminationsrate des Ozonierungs-Verfahrens. Mit steigender Anzahl kleinerer
Klaranlagen in einem Einzugsgebiet, nimmt die Frachtminderung ab. Diese Klaranlagen
werden bei der betrachteten MalRnahmenvariante nicht mit ertlichtigt.

Mit der Betrachtung des Regenwetterfalls wird die groRe Relevanz des Eintragspfads von
Mikroschadstoffen lGber kommunale Klaranlagen nochmal verdeutlicht. Selbst wenn bei der
Bilanzierung der Eintragsfrachten ein Teil der Gesamtfracht ohne Elimination (Uber
Mischwassereinleitungen direkt in die Gewasser eingetragen wird, wird der Teilstrom Uber
die Klaranlagen sehr stark reduziert. Die Minderung der Jahresfracht bei der
Regenwetterbilanz fallt zwar geringer aus, liegt allerdings immer noch im Mittel bei 80 %.

Eine Bewertung der Belastungssituation durch Mischwassereinleitungen bedarf einer
individuellen Betrachtung am jeweiligen Bauwerk. Von der hier berechneten Jahresfracht
kann aus methodischen Grinden nicht auf die Belastung wahrend eines
Abschlagsereignisses geschlossen werden. Der ggf. verbleibende Bedarf an
weiterfiihrenden Maflinahmen fur die Mischwasserbehandlungsanlagen ist
bauwerksspezifisch zu klaren.

6.4.1.5 ErtichtigungsmaBnahmen im Ruhreinzugsgebiet und fiir NRW

Die Bilanzierung ist flr eine Abschatzung von Wirkungen der Ertiichtigungen in den grolien
Gewassern in NRW und somit auch fiir eine erste landesweite Abschatzung erforderlicher
Malnahmen geeignet. Als Grundlage zur Abschatzung des erforderlichen
Malnahmenniveaus dient sie ebenso der Abschatzung der entsprechenden
Malnahmenkosten auf der Ebene des Ruhreinzugsgebiets bzw. fir das Land NRW. Eine
Detailplanung als Grundlage flr eine Investitionsentscheidung ersetzt sie in der gewahlten
raumlichen Auflésung jedoch nicht.
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Der MalRnahmenvergleich sowohl flir das Ruhreinzugsgebiet als auch fir Gesamt-NRW
zeigt, dass im Ist-Zustand bei MNQ der Zielwert von 0,1 pg/L Diclofenac an den meisten
Gewassern Uberschritten wird. Die Malnahmenhauptvariante Gewasserdkologie bei der
eine flachendeckende Ertlichtigung aller kommunaler Klaranlagen bilanziert wird, zeigt schon
bei der Untervariante ,Ertlichtigung aller Klaranlagen der GroRenklassen IV und V* eine
Zielwerterreichung in tber 80% der der Bilanzknoten (37 von 46). Am Beispiel der Ruhr zeigt
die folgende Abbildung einen Vergleich der Hauptvarianten.

Diclofenac berechnete Gewasserkonzentrationen an der Ruhr
Ist-Zustand und drei MalBnahmenvarianten
0,40
o < Ist-Situation
2 0,35 —l- Gewasserdkologie (GK IV+V, Ozon)
E O S o) ~@--Vorausstattung (GK | bis V, PAK)
2 0,30 - Trinkwasserrelevanz (GK | bis V, Ozon)
c
g o2 o O (o)
5 A A o
= D] 0,20
5 — e A
e S_—N
g 0,15 A . O
= | Zielwert von 0,1 pug/L Diclofenac |
Q .
0 0,10 -
2 _©
§ 0,05 _ m— A
- ——n | B B e —H
0,00
& 2 Q > < < o o
{@e 6;-;@‘ ‘_&\(\ﬁ'g’ 4;2.\?9 o&’ \‘\é“ \Qg tb\)ﬁz
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AW o ({,\o &
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Bild 6-11: Gewasserkonzentrationen Diclofenac entlang des Ruhrhauptlaufs

Vergleich von Ist-Zustand und MaBnahmenvarianten bezogen auf einen Abfluss bei MNQ

Bild 6-11 stellt fir Diclofenac die auf Basis der Modellierungsergebnisse berechneten
mittleren Gewasserkonzentrationen am Hauptlauf der Ruhr da. Milheim-Kahlenberg ist der
Bilanzpunkt im Bereich der Mindung in den Rhein, Echthausen steht fur einen Bilanzpunkt
im Oberlauf der Ruhr. Die rote horizontal verlaufende Linie stellt den projektspezifischen
Zielwert fur Diclofenac von 0,1 ug/L dar. In der Abbildung dargestellt sind neben der Ist-
Situation jeweils die wirksamsten Untervarianten fur die Hauptvariante Vorausstattung und
Trinkwasserrelevanz sowie die im Zuge der Bilanzierungsiteration erste wirksame
Untervariante flr die Hauptvariante Gewasserodkologie. Fir die Hauptvariante
Gewasserokologie werden die Zielwerte schon durch Ertlichtigung der Klaranlagen der
GroRenklassen IV und V eingehalten. Bei Ertlichtigung der entsprechenden Klaranlagen
nach Vorausstattung (nur Anlagen mit vorhandener Filtrationsstufe) oder nach
Trinkwasserrelevanz werden die wirkstoffspezifischen Zielwerte im Ruhreinzugsgebiet nicht
eingehalten, weil es einerseits nur eine Klaranlage mit Filtration an der Ruhr gibt.
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Andererseits stammt der Hauptfrachteintrag aus dem Einzugsgebiet weit oberhalb der
Trinkwassergewinnungen am Hauptlauf. Die alleinige Ertlichtigung der Klaranlagen bis
10 km oberhalb der grolen Rohwasserentnahmen erzielt keine ausreichende Wirkung. Zu
viele Klaranlagen im oberhalb liegenden Ruhreinzugsgebiet tragen in der Summe wesentlich
zur Belastung des Flusses bei.

Die Iteration in drei GroRenklassen-Schritten (nur GK'V, GK 'V + |V sowie alle GK) sowie die
raumliche Auflésung der Bilanzierung auf die gewahlten Bilanzierungsknoten flihren zu einer
gewissen Unscharfe in der Abgrenzung zwischen Varianten mit und ohne Zielerreichung. Die
hier dargestellten Ergebnisse der Hauptvariante Gewasserdkologie zeigt eine Uberflllung.
Die Hauptvariante Gewasserokologie liegt sogar noch deutlich unter 0,05 pg/L Diclofenac.
Der Grad der Uberflllung I&sst sich in dieser Iterationsaufldsung nicht genau bestimmen. An
der Ruhr stiinden die besonderen Anforderungen der Trinkwassergewinnung als besonders
sensible Nutzung im Vordergrund.

Letztlich dient die Wirkungsanalyse Uber die Bilanz mit dem Ziel der Festlegung des
Umfangs an  ErtlichtigungsmalRnahmen der Bestimmung der erforderlichen
MalRnahmenkosten. Die Mallnahmenkosten werden in der Kosten-Nutzen-Analyse
verwendet und dabei mit dem monetarisierten Nutzen ins Verhaltnis gesetzt. Sollte der
Nutzen schon bei einem Malnahmenumfang mit Ziellbererfillung hoéher sein als die
MaRnahmenkosten, dann wirde sich das Kosten-Nutzen-Verhaltnis durch eine
Kostenreduktion mittels Verringerung der Zahl der zu ertlichtigenden Klaranlagen durch
maoglichst genaue Annaherung an den Zielwert weiter verbessern.

6.4.2 MaBnahmenkosten und Kosten-Effizienz

Der Vergleich der drei Mallnahmenhauptvarianten, ,Gewasserdkologie* (M1), ,Priorisierung
nach Vorausstattung“ (M2) und ,Priorisierung nach Trinkwasserrelevanz® (M3), umfasst die
immissionsseitige Bestimmung der damit verringerten Spurenstoffkonzentration im
Gewasser. Die Kostenabschatzung basiert auf den oben ermittelten Jahreskosten und ist flr
jede einzelne Klaranlage NRWs abrufbar. Die Kosten je Klaranlage sind in der Tabelle 6-11
zu Gesamtkosten fiir Flussgebiete bzw. fir NRW aufsummiert. Wie in Kapitel 4 erlautert,
flieBRen mehrere Kostenkalkulationsfunktionen in die Kostenermittlung ein. Neben den
Jahreskosten sind in der Tabelle auch die EW dargestellt.
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Tabelle 6-11: Jahreskosten von ErtiichtigungsmaBnahmen an kommunalen Klaranlagen
M1’ M2? m3°
Flussgebiete % qg," qé" °§ % > g’% % > >
e ® © % o s S nz: o s &

Maas
Maas-Nord 5.392| 1.138.606| 4,1 2.575 291.722| 1,0 - - -
Maas-Sud 12.985| 1.644.535| 59| 11.766| 1.408.793| 5,1 118 4610 0,0
Rhein

Z Rhein 98.660 | 20.284.481 | 72,8] 37.215| 6.662.459 | 23,8| 26.362|5.895.829 | 21,1
Deltarhein 5.492 854.773| 3,1 1.322 263.764| 0,9 337 90.065| 0,3
Rheingraben Nord 30.000 | 7.433.929| 26,7] 19.471| 4.460.519| 16,0] 17.275|4.391.096 | 15,8
Ruhr 14.745| 2.732.475| 9,8 256 9.269| 0,0] 4.231| 773.262| 2,38
Wupper 6.142 689.472| 2,5] 5.218 586.439| 2,1 - - -
Sieg 9.451| 1.084.989| 39| 4.101 531.212| 1,9] 1.837| 348.027| 1,2
Lippe 14.571| 2.597.238| 9,3] 3.270 418.274| 1,51 1.917| 196.252| 0,7
Erft 5.390 700497 | 2,5) 3.577 392.982| 1,4 765 97.127| 0,3
Emscher 12.869| 4.191.108 | 15,0 - - - - - -
Weser
Weser 14.079| 1.945952| 7,0 7.476| 1.300.975| 4,7] 1.682| 209.874| 0,8
Ems
Ems 12.832| 2.159.192| 7,7] 2.851 543.905| 2,0 392 63.827| 0,2

Anzahl der
Klaranlagen

393 107 53

Gesamt 143.948 27.172.766 97,5 61.883 10.207.854 36,6 28.554 6.174.140

' M1: MaRnahmenhauptvariante ,Gewasserdkologie®; 2M2: Manhamenhaptvariante ,Priorisierung nach Vorausstattung®
®M3: Manahmenhauptvariante ,Priorisierung nach Trinkwasserrelevanz*

Einige Felder enthalten keine Werte wie Jahreskosten, EW angeschlossen oder EW
angeschlossen NRW %. Dies liegt darin begriindet, dass in einzelnen Fallen die Variante fur
ein Teileinzugsgebiet nicht zutrifft. Im Teilflussgebiet Maas-Nord gibt es keine Klaranlagen
weniger als 10 km oberhalb von Rohwasserentnahmen aus der flieBenden Welle zur
Trinkwassergewinnung. Dies trifft ebenso fur die Wupper und die Emscher zu. Die Emscher-
Klaranlagen  haben  keine  Vorausstattung mit  Filterbecken, weshalb die
Malinahmenhauptvariante 2 auch in diesem Fall nicht zutrifft.
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An der Ruhr sind fiir die Ertlichtigung und den Betrieb der Klaranlagen der GréRRenklassen IV
und V (bei Einsatz von Ozon ohne Nachbehandlung auf Klaranlagen ohne Filter bzw. PAK
auf Klaranlagen mit vorhandenem Filter) 14,7 Mio. € Jahreskosten erforderlich. Fir die
Ertliichtigung der entsprechenden Klaranlagen in gesamt NRW sind dies 144 Mio. €
Jahreskosten. Da sich an der Ruhr nur eine kleine Klaranlage mit entsprechender
Vorausstattung befindet, fallen fiir die Ertlichtigung und den Betrieb ,aller Klaranlagen® mit
Filter-Vorausstattung nur 0,26 Mio. € Jahreskosten an. Fur gesamt NRW werden mit dieser
Variante 37% der angeschlossenen EW erfasst, woflr 62 Mio. € Jahreskosten veranschlagt
werden. Mit der Ertlchtigung aller Klaranlagen mit Trinkwasserrelevanz an der Ruhr wird
knapp ein Viertel der angeschlossenen EW erfasst. Fur diese Malknahme fallen 4,2 Mio. €
Jahreskosten an. Mit der Ertlichtigung aller Klaranlagen mit Trinkwasserrelevanz werden flr
gesamt NRW 22% der angeschlossenen EW oder 6,2 Mio. EW erfasst, fir die 28,6 Mio. €
Jahreskosten bendtigt werden.

Die Wirkungsergebnisse und die zugehodrigen Kosten sind in Tabelle 6-12 zusammengestellt.
Wie in Kapitel 6.4 erlautert zielen die MalRnahmenhauptvarianten auf die Frachtreduktion
sowie die Erreichung des projektspezifischen Zielwertes von 0,1 ug/L Diclofenac. Diese
Zielwerte werden in der folgenden Tabelle als Prozentangaben jeweils fir das
Ruhreinzugsgebiet und NRW angegeben. Die Prozentangaben der Frachtreduktion beziehen
sich auf den Mindungsbilanzpunkt der Ruhr in Milheim sowie auf die Summe der
Flussgebiete Maas, Rhein, Weser und Ems. Die Prozentangaben fir die Zielwerterreichung
beziehen sich auf die Anzahl der betrachteten Bilanzknoten fiir das Ruhreinzugsgebiet
(n=11) und NRW (n = 46).

Als Kostenkomponente gehen die Jahreskosten je Einwohner ein. Dieser normierte Wert
dient mittels des Bezugs auf Einwohner der Vergleichbarkeit der Kostenangaben. Durch die
Verwendung von Jahreskosten ist eine zeitliche Homogenisierung gegeben. Durch den
Bezug auf einen einheitlichen Zeitpunkt ist auch damit die Vergleichbarkeit gegeben.

Es wird deutlich, dass die MaRnahmenvariante ,Gewassertkologie“ sowohl an der Ruhr als
auch fir gesamt NRW die hochste Wirkung aufweist. Durch die Ertiichtigung der Klaranlagen
der GroRenklassen IV und V wird mit 43 KA an der Ruhr mehr als 80% der bilanzierten
Fracht reduzieren. Fir NRW sind dies bei 393 KA, die zu ertlichtigen waren, ebenfalls eine
Frachtreduktion von > 80%. Mit Bezug auf die Bilanzierungsknoten liegen damit an der Ruhr
bei Umsetzung der ersten MalRnahmenvariante 100% unter dem vorhabensspezifischen
Zielwert von 0,1 pg/L Diclofenac. Dies trifft fir NRW in ahnlicher Weise zu. Die Ertlichtigung
nach MalRnahmenhauptvariante 1 erzielt ca. 80% Frachtreduktion und der Zielwert fur
Diclofenac wird an ca. 80% aller Bilanzierungsknoten eingehalten.
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Tabelle 6-12: Wirksamkeit und Kosten von ErtiichtigungsmaBnahmen an kommunalen Kliranlagen

(Datenbasis Niklas-kom 2011)

Bilanzraum MaRnahmenvariante

Frachtreduktion an n % der
Bilanzknoten
Zielwerterreichung an n % der
Bilanzknoten
Jahreskosten/Anwohner

%
Ertiichtigung 43 KA der GK IV +V 48 100 7.10
Ruhr Ertchtigung 1 KA mit Vorausstattung 0.0 9 0.10
Ertlichtigung von 15 KA mit Trinkwasserrelevanz 32 18 2.00
Ertiichtigung von 393 KA der GK IV +V 80 80 8.10
NRW Ertlchtigung von 107 KA mit Vorausstattung 29 26 3.50
Ertlichtigung von 53 KA mit Trinkwasserrelevanz 22 15 1.60

Die MaRRnahmenhauptvarianten 2 und 3 scheiden aufgrund der Wirkungsdaten aus. Somit
kann sowohl fir das Ruhreinzugsgebiet als auch fir NRW die MaRnahmenvarianten 1
(Gewasserokologie) mit der jeweils hochsten Kosteneffizienz empfohlen werden.

Die MalRnahmenvariante ,Gewasserokologie“ verursacht an der Ruhr ca. 14,7 Mio. €, flr
gesamt NRW sind es 144 Mio. € Jahreskosten. Legt man die Jahreskostensummen auf die
Einwohnerzahl an der Ruhr bzw. fir NRW um, umfasst dies eine Belastung von 7,10 €
Jahreskosten je Einwohner und Jahr an der Ruhr bzw. 8,10 € fir NRW. Diese Zahl ist
allerdings nicht mit den tatsachlich zusatzlich anfallenden Abwassergebuhren gleichzusetzen
(siehe Forschungsbedarf).
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6.5 Kosten und zuordenbarer Nutzen von MaBRnahmenkombination
fur die Ruhr

6.5.1 Grundlegende Daten zum Ruhreinzuggebiet
Die in Abschnitt 5.3 ermittelten Daten fir das Ruhreinzugsgebiet werden hier nochmals

dargestellt, da sie fiir die Ubertragung benétigt werden.

Tabelle 6-13: Eingangsdaten fiir das Ruhreinzugsgebiet

Ruhreinzugsgebiet

Einwohner 2.079.925
Erwerbstatigenquote (Ruhrgebiet) 44,6%

Im Folgenden wird die Zahlungsbereitschaft der im Kapitel 5.3 analysierten Studien in einer
Bandbreite von-bis auf das Ruhreinzugsgebiet hochgerechnet. Daflr werden in einem ersten
Schritt die Zahlungsbereitschaften hinsichtlich der Inflation und der Wahrungsumrechnung

angepasst.

6.5.2 Anpassungsmaoglichkeiten hinsichtlich eines Benefit Transfers
Fir die Berechnung des Gesamtnutzens ist, in einem letzten Schritt des Benefit Transfers,

die Hochrechnung der Bandbreite der Zahlungsbereitschaft (Desvousges et al., 1992), die
aus verschiedenen Primarerhebungen ermittelt wurde, anzupassen. Es findet eine Korrektur
der Faktoren Inflation und Wahrung statt. Die so ermittelten Werte werden anschlieRend mit
einer Bezugsgrofe (Einwohner, Haushalte o. &.) fur das Ruhreinzugsgebiet multipliziert, um

einen Teil des Gesamtnutzens ableiten zu konnen.

Folgende Umrechnungen und Anpassungen wurden hier in der folgenden Tabelle 6-14

vorgenommen:

¢ Inflation: Prozentsatz, mit der das Preisniveau der Verbraucher, der Hersteller, des
Grollhandels oder anderer Wirtschaftseinheiten in einer Periode ansteigt bzw. das
Geld an Kaufkraft verliert (Varian, 2007)

o Umrechnung: Wechselkurse; als Basisjahr wurde das Jahr 2010 genommen und die
jeweiligen Wahrungen wurden umgerechnet
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Tabelle 6-14: Umrechnung und Anpassung der ausgewdhlten Studien

Umrechnung Ergebnis(se) der Studie

ZB im €-Wert

Erhe- Wertin im Jahr Zusammenfassung der
bungs- 2010 Zahlungsbereitschaften

jahr 2010

30,41 43,79 33,00

Kim. Cho | 43,61 62,80 47,32 |33€-4732€ (Chippewa. pognty)/43,18 €-
(2062) 61,91 € (Nobles County) jahrlich zur
39,79 | 57,30 43,18 |Reduktion von Kupfergehalt im Trinkwasser

57,06 82,17 61,91
3,05 4,30 3,24
15,45 21,78 16,42

3,24 € - 16,42 € um von "schwach belastet"
zu "unbelastet" zu gelangen;

Farber, 1,39 1,96 1,48 1,48 € - 51,38 € um von "stark belastet" zu
Griner "schwach belastet" zu gelangen;
(2000) 48,36 | 68,19 51,38 |30,97 € - 57.61 € um von "stark belastet" zu

2915 41.10 3097 | unbelastet’ zu gelangen;
i i ’ (pro HH pro Jahr fiir 5 Jahre)

54,22 76,45 57,61
14,07 19,14 14,42 (4,42 € (Steuersatzerh6hung)/39,84 € (Panel
Model)/
ma;;thews 38,88 52,88 39,84 20,13 € (Wasserrechnung-Erhéhung) jahrlich
(1 99'9) fur eine Verbesserung der Gewasserqualitat,
19,64 26,71 20,13 |gemessen in 40%iger Reduktion des
Phosphorniveau

43,00 44,43 44,43
64,00 66,13 66,13
Hasler et | 58,00 59,93 59,93 |CV gut: 44,43 €; sehr gut: 66,13 €

L (2009 CE gut (59,93 €-145,69 €); sehr gut (58,90 € -
al. (2009) | 141,00 | 145,69 | 145,69 19839 €) [pro HH und Jahr]

57,00 58,90 58,90

192,00 | 198,39 | 198,39

ohem, | 4450 | 4690 | 4690 146,90 €HH und Jahr mékig — gut
(2008) 75,30 | 79,36 79,36 | 79,36 €/HH und Jahr von gut — sehr gut

Becker et | 18,95 21,34 21,34 21,34 € (31,83 €) fUr Verbesserung um eine
al. (2005) 28.26 31,83 31,83 (zwei) Stufe(n)

21,00 23,89 23,89 [ mittlere jahrliche Zahlungsbereitschaft der

ﬁ;llljr;g- Bevolkerung: 23,89 € (DE) pro Person und
(2004) 134,00 | 152,44 152,44 |Jahr Nutzungsabhangiger Wert: 152,44 € pro

20,00 22.75 22,75 Angler und Jahr (Median: 22,75 €)

In den folgenden Abschnitten werden diese Bandbreiten auf das Ruhreinzugsgebiet

hochgerechnet.
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6.5.3 Nutzenabschatzung im Ruhreinzugsgebiets
6.5.3.1 Okologischer Nutzen

Benefit Transfer der Studien 1-6 aus Kapitel 5.3:

Die in Kapitel 5.3 untersuchten 6konomischen Studien zeigen, dass es eine Wertschatzung
fur einen verbesserten 6kologischen Gewasserzustand gibt. Dieser muss nicht unbedingt
sinnlich wahrnehmbar sein, wie bspw.in Form einer verminderten Tribung. Allein das
Wissen um eine Verbesserung hin zu einem ,naturlichen® oder qualitativ besseren Zustand

fuhrt oft zu einer Zahlungsbereitschaft.

Die analysierten Studien weisen eine grol3e Spannweite von Zahlungsbereitschaften auf. Fir
eine Bewertung kann anhand der ausgewahlten Studien die Zahlungsbereitschaft in einer
Bandbreite von etwa 20 bis 80€ pro Haushalt und Jahr zusatzlich zu vorhandenen
Ausgaben angesetzt werden. Dort finden sich die meisten Angaben wieder, sodass dieser
Ansatz als plausibel gewertet werden kann. FlUr das Gebiet der Ruhr bietet es sich als
pragmatische Vorgehensweise an, diese Zahl auf die Haushalte im Ruhreinzugsgebiet
hochzurechnen. Bei 2,08 Mio. Einwohnern und einer durchschnittlichen Haushaltsgrofe von
ca. zwei Personen in Nordrhein-Westfalen leben in dieser Region etwa 1 Mio. Haushalte.
Damit ergibt sich eine Gesamtwertschatzung zwischen 20 und 80 Mio. € pro Jahr. Neben
den Einwohnern kénnte auch eine Wertschatzung von Touristen berlicksichtigt werden. So
werden bspw. fiir den Ruhrtalradweg etwa 150.000 Ubernachtungen pro Jahr und
1,1 Mio. Tagesausfligler angegeben (dwif Consulting 2011). Da aber keine Angaben zur
Herkunft dieser Ausflligler vorliegen, sind sie unberlcksichtigt geblieben. Dies ist darin
begriindet, dass im Falle der vielfach vorliegenden Naherholung Mehrfachzahlungen der

wertschatzenden Bevélkerung erfolgten, die zu einer starken Uberschiatzung flhrten.

Neben der Frage, welcher Personenkreis berlcksichtigt werden sollte, lautet die zweite
zentrale Frage: Welcher Anteil der von den Befragten bewerteten Qualitdtsverbesserungen
kann auf reduzierte Mikroverunreinigungen und weniger Keime und Viren im Wasser
zurtickgefuhrt werden? Nur die mit diesem Anteil gewichtete Zahlungsbereitschaft kann den
Kosten einer Klaranlagenertiichtigung als Nutzen gegenlber gestellt werden. Wird bei der
Ertlchtigung im Ruhreinzugsgebiet von Kosten in Hoéhe von 14,7 Mio. € pro Jahr
ausgegangen, missten bei 20 € Wertschatzung pro Haushalt und Jahr die reduzierten
Mikroverunreinigungen zu 74% dazu fuhren, dass die in den Studien bewerteten
Gewasserqualitatsverbesserungen erreicht werden. Bei 80 € ergibt sich eine gesamte
jahrliche Wertschatzung von rund 80 Mio. €. Eine Okonomische Begrindung fir eine
Klaranlagenertiichtigung ware somit dann gegeben, wenn die Ertlichtigung mindestens einen
Beitrag in HOhe von ca. 18% dazu leistet, dass die zu bewertenden Qualitatsverbesserungen

erreicht werden. Ist der — von Fachleuten zu schatzende — Anteil geringer, kann die
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Wertschatzung fur eine verbesserte Gewasserdkologie nicht alleine als Rechtfertigung fur
eine Klaranlagenertichtigung herangezogen werden. Kommen Fachleute bspw. zu dem
Ergebnis, dass mit Blick auf die Bewertungsziele der ausgewerteten Studien die
Klaranlagenertichtigungen einen Beitrag von ca. 10% zur Zielerreichung liefern, konnte bei
einer Wertschatzung von 20€ pro Haushalt und Jahr ein Nutzen von 2 Mio. € der
Klaranlagenertlichtigung zugerechnet werden. Bei einer Wertschatzung von 80 € pro

Haushalt und Jahr wéaren es 8 Mio. €.

6.5.3.2 Nutzen des Freizeitangelns

Benefit Transfer der Studie 7 (Arlinghaus, 2004):

Einen speziellen, oft unterschatzten Nutzen ziehen Freizeitangler aus artenreichen und
befischbaren Gewassern. Im Gebiet der Ruhrfischereigenossenschaft (Hagen bis
Ruhrmiindung) sind ca.9.000 Jahresscheine flir Angler vergeben, an den
Ruhrverbandstalsperren ca. 5.200. Fir Deutschland liegen Ergebnisse vor, nach denen die
Zahl der tatsachlichen Angler etwa 2,2-fach hdher ist. Somit kann die Zahl der aktiven Angler
an der Ruhr mit ca. 31.000 geschatzt werden. Als Zahlungsbereitschaft fur das Angeln —
Uber tatsachlich getatigte Ausgaben hinaus — wurde in einer Studie von Arlinghaus ein
Mittelwert von 152 € pro Angler und Jahr ermittelt. Damit ergibt sich im Ruhreinzugsgebiet

eine jahrliche Wertschatzung fiir das Angeln in Hohe von 4,7 Mio. €.

Der Nutzen der Klaranlagenertuchtigung ist in diesem Zusammenhang darin zu sehen, dass
es ohne Ertlichtigungen aufgrund von Belastungen der angelbaren Fische dazu kommen
konnte, dass das Freizeitangeln eingeschrankt ausgelbt (bspw. aufgrund eines
Verzehrverbots der geangelten Fische bzw. eines Unterlassungsempfehlung wie im Falle der
PCB-Belastung durch das LANUV, Westfalische Rundschau vom 18.7.2012) oder im Extrem
sogar untersagt wirde. In diesen Fallen kdme es zu einer Nutzenreduzierung bzw. zu einem
vollstandigen Nutzenverlust. Weil es aber kein Angelverbot gibt, darf die jahrliche
Wertschatzung flir das Angeln nicht direkt als Nutzenkomponente den Kosten einer
Klaranlagenertlichtigung gegenlbergestellt werden. Vielmehr ist von Fachleuten eine
Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, mit der es zu einem Angelverbot kommen kénnte. Der
Erwartungswert (Eintrittswahrscheinlichkeit x Nutzenverlust) stellt dann die relevante
Nutzenkomponente dar, die der Klaranlagenertiichtigung gegentber zu stellen ist. Wird
bspw. ein Angelverbot mit einer Wahrscheinlichkeit von 20% erwartet, betragt der erwartete
entgehende Nutzen 942.400 € jahrlich. Sollte trotzdem ein héherer Wert angesetzt werden,
kann dieser als Zahlungsbereitschaft flr die Sicherheit, dass geangelt werden kann,

interpretiert werden.
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6.5.3.3 Nutzen des Badens

Bewertung anhand von Marktpreisen:

In der Ruhr und den Ruhrstauseen ist das Baden zurzeit verboten (Ruhrverband o. J.). Da
eine Wertschatzung fir das Baden in Flissen und Seen besteht, ist damit ein
Nutzenentgang verbunden. Eine Klaranlagenertiichtigung kann einen Beitrag dazu leisten,
dass in Zukunft eine Nutzung als Badegewasser moglich wird. Den Kosten der
Klaranlagenertiichtigung kann deshalb der damit verbundene — heute nicht realisierte —

Nutzen gegenlber gestellt werden.

Wegen der nicht bestehenden Bademdglichkeit liegen keine Zahlen zu Badegasten und
Zahlungsbereitschaften in der Form von Eintrittsgeldern vor. Nachfragen bei den fir die
Seen zustandigen Institutionen haben keine Informationen geliefert. Eine mdglicherweise
vergleichbare Badegelegenheit stellt das Seebad am Halterner Stausee dar. Hier wird von
jahrlich ca. 50.000 Besuchern berichtet. Erwachsene zahlen 4 € Eintritt, Kinder ab sechs
Jahren 2,50 € (Seegesellschaft Haltern mbH o. J.). Wird ein durchschnittlicher Preis von
3,50 € angesetzt, ergeben sich jahrliche Zahlungen in Héhe von 175.000 €. Ubertragen auf
die finf Ruhrstauseen ergibt sich ein Betrag von 875.000 €.

Ahnlich wie bei der Wertschatzung fir gute Gewéasserqualitdt kann dieser Betrag aber nicht
vollstandig den Kosten der Klaranlagenertlichtigung gegentbergestellt werden. Tragen die
reduzierten Mikroverunreinigungen, Keime und Viren bspw. nach einer Schatzung von
Fachleuten zu 40% dazu bei, dass eine Nutzung als Badegewasser méglich wird, kdnnte ein

Nutzen in Hohe von 350.000 € angesetzt werden.

6.5.3.4 Vermindertes Erkrankungsrisiko

Bewertung anhand von Marktpreisen:

Ein sensibles Thema stellen mogliche (kiinftige) Gesundheitsrisiken durch
Mikroverunreinigungen, Keime und Viren dar. Diese Risiken kdnnen einerseits in den
Gewassern selbst auftreten, aber auch bei unzureichender Aufbereitung im Trinkwasser. So
ist bspw. das Baden in der Ruhr — trotz immer weiter verbesserter Gewasserqualitat —
verboten, und in Medien, Unternehmensauftritten und wissenschaftlichen Publikationen
werden Trinkwasserrisiken emotional bis wissenschaftlich sachlich thematisiert. So
schlussfolgert das Schweizer BAFU in einem Bericht Uber Mikroverunreinigungen in den
Gewassern (Galli et al., 2009) zugunsten einer Klaranlagenertichtigung wie folgt: ,Die
Tatsache, dass fur hunderte bis tausende Mikroverunreinigungen in den Gewassern nur
ungenidgendes Wissen vorliegt, unterstreicht den deutlichen Handlungsbedarf. Bei den

Trinkwasserressourcen besteht zurzeit keine Gefahrdung fir die Bevdlkerung, trotzdem
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mussen aus Grunden des vorsorglichen Verbraucherschutzes Malinahmen getroffen
werden®. Der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen schreibt (SRU, 2007): ,Danach ist eine
Gesundheitsgefahrdung fir den Menschen durch eine ungewollte Aufhnahme von
Arzneimittelwirkstoffen Gber das Trinkwasser dufRerst unwahrscheinlich (...).“ Aber auch hier
wird eine Eintragsminderung gefordert, weil einerseits wenig Uber Wirkungen bekannt und

vor allem andererseits auch das Zusammenspiel einzelner Stoffe kaum erforscht ist.

Insofern gibt es eine Risikodiskussion in Politik, Gesellschaft und Wissenschaft.
Dahingestellt sei an dieser Stelle, ob Birger sich — in den Worten des Dortmunder
Statistikers Walter Kramer — auch hier ,vor den falschen Dingen firchten“. Wegen des
unzureichenden Wissens Uber aktuelle oder kiinftige Gesundheitsrisiken im Falle einer
Nichtertlichtigung von Klaranlagen und - daraus folgend — der Nicht-Messbarkeit
gesundheitsrelevanter Effekte einer Klaranlagenertiichtigung kann der Malinahmennutzen
nicht unmittelbar verdeutlicht werden. Studien, die sich mit dieser Thematik befassen, liegen
nicht vor. Insofern wird auf einige Hilfskonstruktionen zurtickgegriffen, um potenzielle Nutzen

greifbarer zu machen.

Ein mdglicher Nutzen einer Klaranlagenertiichtigung kann darin gesehen werden, dass
aufgrund  einer  verbesserten = Rohwasserqualitat die  Aufbereitungskosten in
Wassergewinnungsanlagen dauerhaft reduziert werden kénnen. Dazu liegen keine Daten
vor. Des Weiteren kann (bei weiteren Belastungen in der Zukunft) durch eine heutige
Klaranlagenertichtigung eventuell verhindert werden, dass in einem Versorgungsgebiet auf
andere Bezugsquellen fir Trinkwasser zurlckgegriffen werden muss. Die damit
verbundenen Umstellungs- und Investitionskosten entfallen, worin der Nutzen einer

Klaranlagenertichtigung liegt.

Sollte es tatsachlich durch unzuldssiges oder unfreiwiliges Baden sowie
Trinkwasserbelastungen zu Erkrankungen kommen, fehlt es zurzeit vor allem bezlglich des
Trinkwassers an wissenschaftlichen Erkenntnissen, um konkrete Zusammenhange zwischen
Belastungen und (zukiinftigen) Erkrankungen herstellen zu kénnen. Insofern ist es auch nicht
maoglich, das Erkrankungsrisiko und mégliche Erkrankungskosten zu beziffern. Das bedeutet
aber auch, dass von dieser Seite der Nutzen einer Klaranlagenertiichtigung nicht konkret
beziffert werden kann. Um aber eine Vorstellung von relevanten Dimensionen zu bekommen,
kann auf einige allgemeine statistische Daten zuriickgegriffen werden, die das Statistische
Bundesamt bereitstellt. Erkrankungen flhren in Deutschland durchschnittlich zu Kosten in
Héhe von 3.100€ pro Person und Jahr fir Arztbesuche, Krankenhausaufenthalte,

Medikamente usw. (Statistisches Bundesamt o. J.).
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Sofern es sich bei den Erkrankten um Erwerbstatige handelt, entstehen weitere Kosten
durch einen Verlust an Wertschopfung. Fir das Jahr 2008 weist das Statistische Bundesamt
Krankheitskosten in Deutschland in Hohe von 254.280 Mio. € aus (Statistisches Bundesamt
2010). Mit den Erkrankungen verbunden waren im Jahr 2008 verlorene
Erwerbstatigkeitsjahre im Umfang von 4.251.000 Jahren (Statistisches Bundesamt 2010).
Aus diesen Angaben lasst sich in Verbindung mit weiterem Zahlenmaterial des Statistischen
Bundesamtes der mit Erkrankungen verbundene Ausfall an Wertschépfung in einer
Volkswirtschaft abschatzen. Diese Abschatzung kann nur grob erfolgen. Das zentrale
Problem liegt auch hier wieder darin, dass es keine Angaben darlber gibt, wie sich die zu
reduzierenden Spurenstoffe konkret auf die menschliche Gesundheit auswirken.

.Diese Substanzen [Mikroverunreinigungen, d. V.] kénnen die Qualitdt des Trinkwassers
gefahrden. Bezlglich Trinkwasserressourcen besteht zurzeit keine akute Gefahrdung der
menschlichen Gesundheit, heute getroffene MalRnahmen werden aus Grinden des
vorsorglichen Verbraucherschutzes getroffen (...). Die Auswirkungen verschiedener

organischer Substanzen sind heute jedoch nur unzureichend bekannt.“ (Bernath et al., 2012)

Um einen Eindruck von den oOkonomisch fassbaren Folgen von Erkrankungen und
Todesfallen zu bekommen (Zu betonen ist an dieser Stelle der Satzteil ,0konomisch
fassbar“. Die tatsachlichen Kosten — im Sinne von Nachteilen, Ungliick, Schmerz usw. —
gehen deutlich Uber die hier beschriebenen hinaus.), wird im Folgenden auf eine Studie des
Hamburger Forschungsinstituts HWWI (Brauninger et al., 2007) und aktuelle Angaben des
Statistischen Bundesamtes zurlickgegriffen.

Die okonomisch fassbaren Folgen von Erkrankungen koénnen in direkte und indirekte
Krankheitskosten unterschieden werden. Direkte Kosten ergeben sich durch die Behandlung
von Krankheiten, indirekte Kosten aufgrund des krankheitsbedingten Arbeitsausfalls. Die
aktuellsten Zahlen liegen fur das Jahr 2008 vor. Die gesamten Krankheitskosten erreichten
einen Betrag in Hohe von 254.280 Mio. €. Das entspricht etwa 3.100 € je Einwohner. Diese
Kosten werden statistisch aufgeteilt nach Krankheiten auf der einen, Einrichtungen des
Gesundheitswesens — wie z. B. ambulante und stationare Einrichtungen — auf der anderen
Seite. Darlber hinaus werden sie nach Alter, Geschlecht und anderen Merkmalen
differenziert ausgewiesen. Mdoglicherweise koénnte anhand der ausgewiesenen Wirkungen
der in diesem Projekt betrachteten Stoffe eine Eingrenzung mdoglicher Erkrankungen
vorgenommen werden. Dazu fehlt in dem Projekt aber zum einen der medizinische
Sachverstand. Zum anderen wird regelmafig auf die Unkenntnis Gber mégliche Wirkungen —
vor allem auch in Kombination mit anderen Substanzen — verwiesen. Insofern wird im
Folgenden auf eine differenzierte Betrachtung verzichtet.
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Verbunden mit den Erkrankungen waren Arbeitsausfalle, die sich auf insgesamt 4.251.000
Jahre beliefen. Aufgeteilt auf die naheren Ursachen Arbeitsunfahigkeit, Invaliditat und
Mortalitat ergeben sich folgende Werte: 1.524.000 Jahre, 1.658.000 Jahre und
1.069.000 Jahre. Bei Invaliditat und Mortalitat werden die damit verbundenen zukiinftigen
Arbeitsausfalle mit erfasst. Bezogen auf einen Erwerbstatigen ergeben sich daraus
Arbeitsausfalle in Hoéhe von 13,8, 15,0 und 9,7 Tagen, insgesamt somit 38,5 Tagen
(Statistisches Bundesamt, 2010).

Insgesamt wurde — um bei den Daten des Jahres 2008 zu bleiben - eine
Bruttowertschépfung in Hoéhe von 2.224,80 Mrd. € erwirtschaftet. 40,22 Mio. Erwerbstatige
wurden gezahlt (Statistisches Bundesamt (Hrsg.) 2011). Damit ergibt sich pro
Erwerbstatigem eine Bruttowertschépfung in Héhe von 55.316 €. Pro Arbeitsstunde ergibt
sich ein Wert von 38,73 € (Statistisches Bundesamt (Hrsg.) 2011). Pro Arbeitstag ergibt sich
— bei angenommen 230 Arbeitstagen im Jahr (Brauninger u. a. (2007)) — ein Wert von 240 €.
Bei einer Arbeitsunfahigkeitsdauer in Hohe von durchschnittich 13,8 Tagen je
Erwerbstatigem verbindet sich damit ein Wertschépfungsverlust von 3.312 €. Fir die gesamt
Volkswirtschaft ergibt sich daraus ein Verlust von etwa 133 Mrd. €.

Im Ruhrgebiet betragt die Erwerbstatigenquote ca. 44,5%, so dass sich pro Person erwartete
Kosten einer Erkrankung in Hohe von ca. 4.570 € (3100 €+44,5%*3312 €) ergeben. Geht
man davon aus, dass es infolge einer Trinkwasserbelastung oder unerlaubten Badens zu
durchschnittlichen Erkrankungen kommt — oder, anders ausgedrtickt, dass durchschnittliche
Erkrankungen vermieden werden kénnen - dann mussten bei
Klaranlagenertichtigungskosten in  Héhe von 14,7 Mio. €  Erkrankungen  bei
ca. 3.226 Menschen (zur Veranschaulichung: bei einem je ca. 1.425 Versorgten) verhindert
werden, damit sich die Ertlichtigung lohnt. Bezogen auf die 4,6 Mio. Menschen, die mit
Ruhrwasser versorgt werden, entspricht das einem Anteil von ca. 0,07%. Somit, misste das
Erkrankungsrisiko fiur jeden Menschen im Versorgungsgebiet ca. 0,07% betragen. Zur
Einordnung dieses Wertes wird an dieser Stelle die Wahrscheinlichkeit einer
Krebserkrankung (Neuerkrankung bzw. Erliegen) fir das Jahr 2008 herangezogen, was
ca. 0,57% betrug (Eigene Berechnung, angelehnt an RKI 2012). Nicht bericksichtigt sind

auch dabei Kosten durch das Leid von Erkrankten, Angehoérigen usw.

Um ihre Gesundheit besorgte Blrger haben mehrere Alternativen, den diskutierten
Gesundheitsrisiken entgegen zu treten. Wahrend das Ausweichen bei der Gewassernutzung
einfach darin besteht, darauf zu verzichten, ist dies bei der Trinkwassernutzung nicht
moglich. Einen Schutz vor tatsachlichen oder vermeintlichen Risiken kbnnen das Abkochen

von Wasser oder der Ersatz von Leitungswasser durch Mineralwasser bieten.
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Werden pro Tag und Person funf Liter Leitungswasser durch Mineralwasser ersetzt, ergeben
sich bei einem Preis von angenommen 30 €ct. fir einen Liter Mineralwasser jahrliche
Mehrausgaben in Héhe von rund 550 €. Die Einsparungen aufgrund der reduzierten
Nachfrage nach Leitungswasser konnen vernachlassigt werden. Der Nutzen einer
Klaranlagenertlichtigung ist darin zu sehen, dass diese Mehrausgaben entfallen. Kostet die
Klaranlagenertiichtigung  jahrlich 14,7 Mio. €, mussten ca. 26.800 Birger im
Versorgungsgebiet aus Angst vor Risiken auf Mineralwasser weniger ausweichen, damit den
Ertliichtigungskosten entsprechende vermiedene Mehrausgaben gegenliber stehen.
Bezogen auf das Versorgungsgebiet der Ruhr mit 4.600.000 Menschen miissten mindestens
ca. 0,5% der Einwohner eine solche Ausweichreaktion zeigen. Ob ein Birger nach einer
Klaranlagenertlichtigung dann auch tatsachlich bereit ist, anstatt Mineralwasser wieder
Leitungswasser zu konsumieren, oder ob er aufgrund des minimalen Vorkommens von
Spurenstoffen im Trinkwasser doch darauf verzichtet, kann an dieser Stelle nicht beantwortet

werden.

Alternativ konnten funf Liter Wasser pro Tag abgekocht werden. Bei einer angenommenen
Kochzeit von 15 Minuten, einem Energiebedarf von 550 Wh (z. B. Oko-Institut 2009) und
einem durchschnittlichen Strompreis von 20 €ct/kWh belaufen sich die taglichen
Abkochkosten fur eine Person auf 11 €ct. Wie beim Ausweichen auf Mineralwasser ist der
Nutzen einer Klaranlagenertiichtigung darin zu sehen, dass die zusatzlichen Kosten des
Abkochens vermieden werden kénnen. 14,7 Mio. € an jahrlichen Kosten waren bspw. dann
gerechtfertigt, wenn ohne diese MalRnahmen ca. 367.000 Menschen ein Jahr lang funf Liter

Wasser pro Tag abkochen wiirden.

6.5.4 Hochrechnung auf das Ruhreinzugsgebiet
Die Klaranlagenertuchtigung bringt unterschiedliche Nutzen mit sich. Monetar bewerteter

Nutzen liefert Entscheidungstragern eine wichtige Information um abschatzen zu kénnen, ob
eine Ertuchtigung die aufzubringenden Kosten rechtfertigt. Fur eine Nutzenerfassung
mussen einerseits Wertschatzungen fur Gewasserqualitatsverbesserungen und verminderte
Kosten ermittelt, andererseits Beitrdge, Wahrscheinlichkeiten oder Anteile abgeschatzt
werden, die mit den Ertichtigungen verbunden sind. In der folgenden Tabelle 6-15 ist
beispielhaft dargestellt, wie sich unter der Annahme bestimmter — hier willkirlich gewahlter —
Wertschatzungen, Beitrage, Wahrscheinlichkeiten und Anteile ein Gesamtnutzen aus einigen
ausgewahlten Nutzenkomponenten bestimmen lasst. Das rot umrandete Feld zeigt den

Bereich auf, der mit konomischen Verfahren nicht bestimmbar ist.
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Tabelle 6-15: Hochrechnung des Nutzens auf das Ruhreinzugsgebiet.
Wertschiatzung Beitrag, Betrag
(WS) bzw. Personenkreis = Wahrscheinlichkeit,
Mehrkosten (MK) Anteil [€ pro Jahr]
. ) . . Beitrag der
Gewasser- | WS: 20 bis 80 € pro 1 Mio. Klaranlagenertiichtig 2 bis 8 Mio.€
okologie Haushalt und Jahr Haushalte 4o
ung: 10%
. WS: 152 € pro Wahrscheinlichkeit
Freizeitangeln Angler und Jahr 31.000 Angler Angelverbot: 20% 942.400 €
. Beitrag der
Baden WS: 3,50 € pro 250.000 Kidranlagenertiichtig | 350.000 €
Besucher und Tag Badegaste Ao
ung: 40%
Substitution
Leitungs- MK: 550 € pro 4.600.000 S o
wasser durch Person und Jahr Menschen Anteil: 0,3% 7.580.000 €
Mineralwasser
Nutzensumme aufgrund der getroffenen Annahmen 10’8Mki’('38€16'8

Anhand von Bild 6-12 kann verdeutlicht werden, dass eine Hilfestellung projektexterner
Experten — bspw. aus dem Bereich Gewasserdkologie — notwendig ist, um entscheiden zu
kénnen, ob der jahrliche Nutzen der Klaranlagenertiichtigungen die damit verbundenen
Jahreskosten Ubersteigt. Exemplarisch wurden die in dem roten Kasten von Bild 6-12
getroffenen Annahmen zum Freizeitangeln, zum Baden und zur Substitution von
Leitungswasser durch Mineralwasser unverandert belassen, so dass diesen Effekten ein
jahrlicher Nutzen in Hohe von etwa 8,9 Mio. € zugeschrieben wird. Ob Malinahmen zur
Klaranlagenertuchtigung lohnend sind, hangt dann von der Héhe der Zahlungsbereitschaft

fur eine anzustrebende gute Gewasserqualitadt (Bandbreite 20 bis 80 Mio. €) ab und dem

durch weitere Expertenbefragungen abzuschatzenden Beitrag, den eine
Klaranlagenertichtigung zu diesem Ziel leistet.
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Bild 6-12: Bandbreite der Nutzenschitzung und Kosten an der Ruhr p.a.

Sofern die tatsachliche jahrliche Zahlungsbereitschaft fir eine gute Gewasserqualitat im
Einzugsgebiet der Ruhr die grofitmogliche (80 Mio. €) ist, ergibt sich der in Bild 6-12
dargestellte rote linearisierte Nutzenverlauf. Er beginnt bei knapp 9 Mio. € (Wertschatzung
fur Freizeitangeln und Baden sowie Leitungswassersubstitution) und endet bei 89 Mio. €. Fur
eine Kostendeckung liegt der Beitrag der Klaranlagenertiichtigung zur Erreichung einer
guten Gewasserokologie bei 7,3%. Rangiert die jahrliche Zahlungsbereitschaft fir deren
Verbesserung an der unteren Grenze (20 Mio. €), muss der Ertlichtigungsbeitrag bei 29,1%
liegen.

Wie bereits in Kapitel 5.6.2 erldutert, liegen keine Studien dazu vor, welcher Nutzen mit der
Spurenstoffelimination einhergeht und welcher Nutzenbeitrag anderen MaRnahmen wie
Temperatursenkung, Veranderung der Gewassermorphologie oder AFS-Reduktion
beizumessen ist. Eine solche Zuordnung muss durch projektexterne Experten vorgenommen
werden. Um unmittelbare Informationen zu erlangen, ist an dieser Stelle die Durchfihrung
einer Zahlungsbereitschaftsanalyse zu empfehlen, die eine spezifische Wertschatzung fir
die Mikroschadstoffelimination abfragt. Dadurch kann den ermittelten Kosten ein
entsprechender Nutzen gegenubergestellt und die hier vorgeschlagene Vorgehensweise
abgesichert werden.
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6.6 Bewertung vorgeschlagener MaRnahmen an der Ruhr mittels
LCA

6.6.1 Bewertung der Umweltentlastung fiir das Einzugsgebiet der Ruhr

Im Hinblick auf die konkrete Fragestellung der Ertuchtigung von kommunalen Klaranlagen in
NRW wurde im Folgenden die H6he der Umweltbe- oder -entlastung durch eine Ertlichtigung
der Klaranlagen im Einzugsgebiet der Ruhr berechnet.

Dazu wurden ausgehend von den Angaben zu den Klaranlagen und ihren Jahresabwasser-
mengen (vgl. Kapitel 3.4) und den durchschnittlichen Ablaufkonzentrationen und
Eliminationsraten flr die erweiterte Stoffliste (vgl. Tabelle 5-10) die Reduktion der
chronischen aquatischen Toxizitat berechnet. Die Berechnungen zeigen in Anlehnung an die
in Kapitel 5.5 definierten Ausbauszenarien die Effekte je nach Berlcksichtigung von
Klaranlagen verschiedener Grofienklassen oder Vorausstattung.

Die Reduktion der chronischen aquatischen Okotoxizitdt durch die Elimination der Stoffe,
bewertet mit der Methode EDIP, ist in Bild 6-13, zusammengefasst. Die grofite
Umweltentlastung ergibt sich erwartungsgemaf, wenn ein maoglichst grofier Abwasserstrom
behandelt wird, was im Szenario Gewasserdkologie (M1) mit der Aufristung aller
Klaranlagen der GréRenklassen GK IV —V mit einer Ozonung der Fall ist. Damit ergabe sich
eine Reduktion von rund 180.000 PE (Personen Aquivalente). Die Ergebnisse reflektieren
dabei die Menge der behandelten Abwasserstrome und der dazu proportionalen
Entfrachtung (da flr jeden m*® Wasser die gleiche Substanzkonzentration) angenommen

wurden.
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Bild 6-13: Nutzen durch die Reduktion der chronischen _.("')kotoxizitét bewertet mit der Methode
EDIP. Die Resultate sind normiert auf Personen Aquivalente.

Dies bedeutet, dass eine chronische Gewasserbelastung vermieden wird, welche der

Belastung entspricht, die von 180.000 durchschnittlichen Europdern verursacht wird.

Dies entspricht bei ca. 2,1 Millionen Einwohnern im Einzugsgebiet der Ruhr einer Reduktion
um 8.5% der von ihnen durchschnittlich verursachten Gewasserbelastung, die sich z. B. aus
der Bereitstellung von Treibstoffen, der Herstellung von Industrieprodukten oder den
landwirtschaftlichen Anbau von Futter und Nahrungsmittel ergeben.

Zudem zeigen die Resultate, in Bild 6-13, dass die Umweltentlastung durch die Ozonung fir
die untersuchten Substanzen héher die einer Nachbehandlung mit PAK.

6.6.1.1 Bewertung der Oko-Effizienz fiir das Einzugsgebiet der Ruhr

Neben der rein 6kologischen Betrachtung im Kapitel 5.4.2 stellt sich auch die Frage, wie
effizient die 6konomischen Mittel eingesetzt sind. Um dies abzukldren wurde die Oko-
Effizienz der verschiedenen Ertlichtigungen berechnet.

Dazu wurden die fiir die verschiedenen Ausbauszenarien auf Basis der Kostenfunktionen
(Kapitel 4.3) ermittelten Gesamtkosten zu dem erzielten Reduktionen der
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Gewasserbelastung in  Relation gesetzt. Samtliche Kostendaten entstammen den
Szenarienrechnungen in Kapitel 0 auf Basis der ermittelten Kostenfunktionen (Kapitel 4.3).

Die Ergebnisse sind in Bild 6-14 dargestellt. Zu beachten ist, dass in dieser Darstellung ein
hoher Wert eine hohe Effizienz und damit einen gewlinschten Effekt darstellt. Im Gegensatz
zu den Darstellungen der Umweltauswirkungen, bei denen ein hoher Wert eine hohe
Umweltbelastung und damit einen unerwiinschter Effekt darstellt. Aus dieser Abbildung ist
ersichtlich, dass fir den Fall der Ertlichtigung der Klaranlagen an der Ruhr die
vorgeschlagenen MaRnahmenvarianten M1 und M3 annahernd die gleiche Effizienz der
eingesetzten Mittel erreichen. Dies Ergebnis spiegelt die de facto gleichartige
Ausbauvariante (Ozonung) an einer jeweils unterschiedlichen Zahl von Klaranlagen wider.

Eine wesentlich geringere Effizienz der eingesetzten Mittel zeigt sich, falls eine
Nachbehandlung mit Pulveraktivkohle (PAK) erfolgen wirde. Die Grinde dafir sind
einerseits die hdéheren Kosten, welche sich durch die zusatzliche Sandfiltration ergeben,
sowie die geringere Reduktion der Gewasserbelastung. Die Unterschiede der gesamthaften
Umweltentlastung zwischen Variante M1 und M3 (vgl. Bild 6-13 werden aus dieser Abbildung
nicht ersichtlich.

14
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W
P4 8
[=]
[=]
-
-~
B 6
4
2
Ozonung PAK PAK Ozonung PAK
M1: GKIV+V M2: M3: GK 1-V
Gewdsserdkologie Vorausstatung Trinkwasserrelevanz
Bild 6-14: Oko-Effizienz der verschiedenen Ertiichtigungen von Kliranlagen durch die Reduktion

der chronischen Okotoxizitit bewertet mit der Methode EDIP.
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6.6.1.2 Gesamtbewertung des Ausbaus der Klaranlagen fiir das Einzugsgebiet der
Ruhr

In Bild 6-15 sind die gesamten Okologischen Umweltauswirkungen dargestellt, die sich
ergeben durch die verschiedenen Ertlichtigungen der Klaranlagen. Daraus ist ersichtlich,
dass auch unter Berlcksichtigung der Umweltauswirkungen durch die Verfahren, sich in
jedem Fall eine gesamthafte Reduktion der Umweltauswirkungen ergibt. Zudem zeigt es
sich, dass die Ozonung eine gesamthaft hdhere Reduktion aufweist als die Behandlung mit
Aktivkohle. Dabei sind jedoch die Grenzen dieser Berechnungen zu beachten, welche sich
z. B. aus der Tatsache ergeben, dass die Stoffmengen hochgerechnet wurden und nur die
Elimination der betrachteten Stoffe  berlcksichtigt ist. Ebenso sind keine
Transformationsprodukte der Ozonung berticksichtigt. Zudem sind die Berechnungen mit
Unsicherheiten behaftet, welche sich aus der Ungenauigkeit der Datengrundlage sowie aus
den Methoden zur Berechnung der Umweltauswirkungen ergeben. In Bild 6-15, das die Oko-
Effizienz der verschiedenen Ertlichtigungen unter Berlcksichtigung der gesamten
Umweltauswirkungen zeigt, wurden auch die Unsicherheiten angegeben. Die Berechnung
dieser Unsicherheiten basiert auf Schatzungen, da keine statistischen Daten vorlagen und ist
entsprechend als Abschatzung der Unsicherheiten zu verstehen, um die Signifikanz der
Resultate darzustellen.

100'000
Okotoxizitat, chronisch, im Boden
50000 Okotoxizitat, akut, im Wasser
o | Okotoxizitat, chronisch, im Wasser
5
o Humantoxizitdt, Boden
g _sp'000
S
g Humantoxizitat, Oberflachengewasser
a
8 100'000
. B Humantoxizitat Luft
- .
-150'000 Ozonbildung
m Nahrstoffanreicherung
-200'000
mVersauerung
-250'000 H Treibhauseffekt
Ozonung PAK PAK Ozonung PAK
M1: GK IV+V M2: M3: GK 1-V
Gewisserdkologie Vorausstatung Trinkwasserrelevanz
Bild 6-15: Gesamtbewertung der Umweltauswirkungen der Ertiichtigung der Klaranlagen im

Einzugsgebiet der Ruhr mit der Methode EDIP.
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Bild 6-16: Oko-Effizienz der verschiedenen Méglichkeiten zur Ertiichtigung der Kliranlagen im

Einzugsgebiet der Ruhr unter Beriicksichtigung der gesamten Umweltauswirkungen
berechnet mit der Methode EDIP.

6.6.2 Grenzen der Beurteilung

Die vorstehend beschriebenen Ergebnisse berlicksichtigen lediglich die Verminderung der
chronischen aquatischen Toxizitdt durch die Elimination der sechs betrachteten
Spurenstoffe, bzw. der erweiterten Substanzliste, als positive Auswirkungen in der
Okobilanz. Es ist hervorzuheben, dass bei dieser Betrachtung die zu erwartende zusatzliche
Reduktion von Umweltauswirkungen aufgrund eines verbesserten Abbaus oder Rickhalts
anderer Schadstoffe wie sonstiger organische Substanzen, Nahrstoffe, Schwermetalle,
sowie Keime und Viren nicht abgebildet wird.

Zudem ist zu beachten, dass die Methode der (")kobilanzierung keine Aussage dazu trifft, ob
ein gewahltes Behandlungsverfahren die gegebene Grenz- und Zielwerte einhalt, bzw. ob
das untersuchte Verfahren in einer spezifischen Situation die Konzentrationen so weit
reduzieren, dass auf Grund heutiger Erkenntnisse keine Schadigung zu erwarten ist. Die
Methode der Okobilanzierung betrachtet Frachten sowie deren Anderungen und bewertet
diese. Dies hat den Vorteil, dass die Resultate unabhangig von der Verdiinnung sind, welche
sich im Vorfluter ergibt. In dem Sinne gelten die Ergebnisse nicht nur fir den Ablauf der
Klaranlage sondern fiir das gesamte Gewasser. Der Nachteil dieser Methode besteht darin,
dass keine Aussage dariber gemacht wird, ob in einer spezifischen Situation eine
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Schadigung zu erwarten ist oder nicht. Dies mag erstaunen, da die NOEC firr die Bewertung
verwendet wurden. Bei der verwendeten Methode EDIP werden die NOEC jedoch nur
verwendet, um die Gewichtung der verschiedenen Schadstoffe zu machen. In diese
Gewichtung fliel3t die aktuelle Situation des Gewassers nicht ein.

Es gibt andere Bewertungsansatze, welche bei der Bewertung ebenfalls den Abstand zum
Schutzziel berlcksichtigen, z. B. die Methode der 6kologischen Knappheit, siehe Frisch-
knecht (2008). Mit dieser ist es mdglich die spezifische Situation eines Gewassers in die
Bewertung einzubeziehen, wie dies z. B. in einem Projekt flir den Verband der Schweizer
Abwasser- und Gewasserschutzfachleute (VSA) gemacht wurde (Dinkel und Stettler, 2004).
Mit dieser Methode wird wohl die Situation des Gewassers in der Bewertung bericksichtigt,
jedoch sagt auch dann das Resultat nichts dariber aus, ob die angestrebten Zielwerte
erreicht werden. Dazu ist es notwendig, die Resultate der Okobilanzierung mit einer
Okotoxikologischen Risikoabschatzung, welche die spezifische Situation bericksichtigt, zu
erganzen. In diesem Projekt wurde dies durch die Modellierung der Konzentrationen von
zwei Leitsubstanzen an verschiedenen Stellen im Gewasser durchgeflihrt. Diese
Berechnungen haben gezeigt, dass durch die Ertlichtigung der Klaranlagen der GK IV und V
die Zielwerte eingehalten werden kdnnen. Mit der Okobilanzierung konnte zudem gezeigt
werden, dass unter den definierten Rahmenbedingungen die Oko-Effizienz und damit der
Einsatz der o6konomischen Mittel bei der Ozonung wesentlich besser ist als bei der
Behandlung mit PAK.

Weiter ist zu beachten, dass die Methode der Okobilanzierung auf einem Globalansatz
basiert, welche die Stoffflisse Uber den gesamten Lebensweg betrachtet. Im Falle der
vorliegenden Untersuchung treten die Belastungen an verschiedenen Orten auf, wahrend die
Reduktion der Umweltbelastungen beider Elimination lokal (im Vorfluter) anfalit.

Die Ableitung von Schlussfolgerungen und Empfehlungen aus den Ergebnissen einer
Okobilanz muss immer auch die Rahmenbedingungen beriicksichtigen, welche in den
Datenbanken nicht oder nur beschrankt wiedergegeben sind, z. B. umweltpolitische oder
strategische Aspekte. Ein weiterer Schritt kann darin bestehen, die Rahmenbedingungen
entsprechend zu erweitern, so dass auch weitere Aspekte berlicksichtigt werden. Dennoch
ist zu beachten, dass in vielen Fallen rein zahlenmafige Vergleiche ungenligend sind, so
dass eine Interpretation der Ergebnisse unumganglich ist. Die Analyse der gesamten
Umweltauswirkungen durch die LCA stellt keine monetare Bewertung dar, kann jedoch als
ein Aspekt in einer umfassenderen volkswirtschaftlichen Nutzenbetrachtung verwendet
werden und die Kosten-Nutzen Analyse um 6kologische Aspekte erganzen.
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6.7 Kosten und zuordenbarer Nutzen von MaBRnahmenkombination
fur das Land NRW

6.7.1 Grundlegende Daten NRW
Die in Abschnitt 5.3 ermittelten Daten fir das Land NRW werden hier nochmals dargestellt,

da sie fir die Ubertragung benétigt werden.

Tabelle 6-16: Eingangsdaten fiir NRW

Einwohner 17.845.154
Erwerbstatigenquote 48,6%

Die ausgewahlten Studien in Abschnitt 6.7 fir das Ruhreinzugsgebiet werden auch auf
diesen Abschnitt Gbertragen. Die Anpassungen der Studien sind analog dazu vorgenommen

worden.

6.7.2 Nutzenabschatzung fur NRW
6.7.2.1 Okologischer Nutzen

Benefit Transfer der Studien 1-6 aus Kapitel 5.3:

Wie bereits in Kapitel 6.7 erlautert weisen die analysierten Studien eine grofte Spannweite
von Zahlungsbereitschaften auf. Fur eine Bewertung kann hier ebenfalls wieder die
Bandbreite der Zahlungsbereitschaft von 20 bis 80 € pro Haushalt und Jahr zusatzlich zu
vorhandenen Ausgaben angesetzt werden. Es bietet sich auch hier an diese Zahl auf die
Haushalte hochzurechnen. Bei 17,8 Mio. Einwohnern und einer durchschnittlichen
HaushaltsgrofRe von ca. zwei Personen in Nordrhein-Westfalen existieren in dieser Region
etwa 8,9 Mio. Haushalte. Damit ergibt sich eine Gesamtwertschatzung zwischen 178 und
712 Mio. € pro Jahr.

Wie bereits im Ruhreinzugsgebiet stellt sich ebenfalls die zweite zentrale Frage, welcher
Anteil der von den Befragten bewerteten Qualitatsverbesserungen auf reduzierte
Mikroverunreinigungen und weniger Keime und Viren im Wasser zurtickgefihrt werden kann.
Wird hinsichtlich der Ertlichtigung im NRW von Kosten in Héhe von ca. 144 Mio. € pro Jahr
ausgegangen, mussten bei 20 € Wertschatzung pro Haushalt und Jahr die reduzierten
Mikroverunreinigungen zu ca. 80% dazu fuhren, dass die in den Studien bewerteten
Gewasserqualitatsverbesserungen erreicht werden. Bei 80 € ergibt sich eine gesamte
jahrliche Wertschatzung von rund 712 Mio. €. Eine 6konomische Begriindung fir eine

Klaranlagenertichtigung in NRW ware somit dann gegeben, wenn die Ertlchtigung
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mindestens einen Beitrag in Hohe von ca. 20% dazu leistet, dass die zu bewertenden
Qualitatsverbesserungen erreicht werden Wird nur von einem Beitrag von ca. 10% zur
Zielerreichung ausgegangen, konnte bei einer Wertschatzung von 20 € pro Haushalt und
Jahr ein Nutzen von nur 17,8 Mio. € der Klaranlagenertiichtigung in NRW zugerechnet
werden. Dies entspricht etwa 12,3% der fur eine Klaranlagenertichtigung aufzuwendenden
Jahreskosten. Bei einer Wertschatzung von 80 € pro Haushalt und Jahr waren es
71,2 Mio. €.

6.7.2.2 Nutzen des Freizeitangelns

Benefit Transfer der Studie von Arlinghaus 2004:

Fir das Gebiet von NRW wird die offizielle Zahl der Angler mit 250.000 angegeben
(MKULNYV o. J.). Der Anteil beruflicher Fischerei ist dabei vernachlassigbar. Auch hier wird
wie im vorherigen Kapitel davon ausgegangen, dass die Anzahl der tatsachlichen Angler
etwa 2,2-fach hdéher ist. Somit kann die Zahl der aktiven Angler in NRW mit ca. 550.000
geschatzt werden. Als Zahlungsbereitschaft fir das Angeln wird hier wieder der Mittelwert
von 152 € pro Angler und Jahr ermittelt. Damit ergibt sich in NRW eine jahrliche
Wertschatzung fur das Angeln in Hohe von 83,6 Mio. €.

Der Nutzen des Angelns und die Auswirkungen eines Angelverbotes wurden bereits in
Kapitel 6.7 erlautert. Wird bspw. ein Angelverbot mit einer Wahrscheinlichkeit von 20%

erwartet, betragt der erwartete entgehende Nutzen ca. 16,7 Mio. € jahrlich.

6.7.2.3 Nutzen des Badens
Fir das Ruhreinzugsgebiet wurde eine jahrliche Zahlung von 875.000 € als Eintrittspreis

angesetzt, wobei unter der Annahme, dass die Vermeidung des Eintrags von
Mikroverunreinigungen, Keimen und Viren zu 40% zu einer potenziellen Nutzung als
Badegewasser betragt, ein Nutzen von 350.000 € angesetzt wurde. Dieser Betrag kann als
Untergrenze auch auf NRW libertragen werden, da es evil. weitere Gewasser in NRW gibt,
die — wie an der Ruhr — bei besserer Qualitat auch zum Baden genutzt werden kénnten. Die
Uberwiegende Zahl der Seen in NRW weist aber keine Klaranlagen im Einzugsbereich auf,
so dass die Ruhr eher als Sonderfall einzustufen ist, bei dem die Ertichtigung von

Klaranlagen auch die Qualitat der von der Ruhr gespeisten Seen positiv beeinflussen wird.
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6.7.2.4 Vermindertes Erkrankungsrisiko
Bewertung anhand von Marktpreisen:
Wie bereits in Kapitel 6.7 erlautert, ist es wichtig, die Problematik eines Erkrankungsrisikos

zu berticksichtigen.

Analog zum Ruhreinzugsgebiet kann auch hier eine Betrachtung anhand des
Wertschopfungsverlusts potenzieller Erkrankter erfolgen, die allerdings ebenfalls nur eine

Anlehnung an mdgliche Nutzen einer Ertlichtigung liefern kann.

Auch hier werden Kosten in Hohe von 3.100 € pro Person und Jahr flir Arztbesuche,
Krankenhausaufenthalte, Medikamente usw. angesetzt. Sofern es sich bei den Erkrankten
um Erwerbstatige handelt, entstehen weitere Kosten durch einen Verlust an Wertschépfung.
Dieser wird wiederum mit 3.312 € pro Erwerbstatigem und Jahr angesetzt. In Nordrhein-
Westfalen betragt die Erwerbstatigenquote ca. 49%, so dass sich pro Person erwartete
Kosten einer Erkrankung in H6he von ca. 4.700 € ergeben. Geht man davon aus, dass es
infolge einer Trinkwasserbelastung oder unerlaubten Badens zu durchschnittlichen
Erkrankungen kommt — oder, anders ausgedrickt, dass durchschnittliche Erkrankungen
vermieden werden kdnnen — dann mussten bei Klaranlagenertiichtigungskosten in Héhe von
144 Mio. € Erkrankungen bei ca. 30.550 Menschen (zur Veranschaulichung: bei einem je
ca. 582 Bewohnern) verhindert werden, damit sich die Ertlichtigung lohnt. Bezogen auf die
Einwohner NRWSs, entspricht das einem Anteil von 0,17%. Somit, misste das
Erkrankungsrisiko fur jeden Menschen im Versorgungsgebiet 0,17% betragen (zur
Einordnung dieser Zahl: siehe die Ausfiihrungen zum Ruhreinzugsgebiet). Nicht
bericksichtigt sind dabei auch hier die Kosten durch das Leid von Erkrankten, Angehérigen

usw.

An dieser Stelle kdnnen die funf Liter Leitungswasser, die pro Tag und Person verbraucht
werden, erneut durch Mineralwasser ersetzt werden. Bei dem Preis von 30 €ct fiir einen Liter
Mineralwasser steigen die jahrlichen Mehrausgaben in Hohe von rund 550 €. Der Nutzen
einer Klaranlagenertlichtigung ist darin zu sehen, dass diese Mehrausgaben entfallen. Kostet
die Klaranlagenertichtigung jahrlich 144 Mio. €, muissten ca.261.500 Bilrger im
Versorgungsgebiet aus Angst vor Risiken weniger auf Mineralwasser ausweichen, damit den
Ertichtigungskosten entsprechende vermiedene Mehrausgaben gegenuber stehen.
Bezogen auf die Bevdlkerung NRWs missten mindestens ca. 1,4% der Einwohner eine

solche Ausweichreaktion zeigen.
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6.7.3 Hochrechnung auf das Land NRW
Im der folgenden Tabelle 6-17 ist beispielhaft dargestellt, wie sich unter der Annahme

bestimmter — hier willktrlich gewahlter — Wertschatzungen, Beitrage, Wahrscheinlichkeiten
und Anteile ein Gesamtnutzen aus einigen ausgewahlten Nutzenkomponenten fiir das Land
NRW bestimmen lasst. Das rot umrandete Feld zeigt den Bereich auf, der mit konomischen

Verfahren nicht bestimmbar ist.

Tabelle 6-17: Hochrechnung auf das Land NRW.

Wertschatzung Beitrag,

B
WS bzw. Personenkreis | Wahrscheinlichkeit, etrag
Mehrkosten MK Anteil [€ pro Jahr]
Gewssser- | WS: 20 bis80€pro | 8,9 Mio. rairag Aot iy | 17.8bis 71,2
okologie Haushalt und Jahr Haushalte g‘ o 9 Mio. €
ung: 10%
o WS: 152 € pro Wahrscheinlichkeit :
Freizeitangeln Angler und Jahr 550.000 Angler Angelverbot: 20% 16,7 Mio. €
. Mindestens Beitrag der .
Baden WS: 3,50 € pro 250.000 Kigranlagenertichtig | Mindestens
Besucher und Tag . NP 350.000 €
Badegaste ung: 40%
Substitution
Leitungs- MK: 550 € pro 17,8 Mio. S A a0 .
wasser durch Person und Jahr Menschen Anteil: 0,3% 29,4 Mio. €
Mineralwasser
Nutzensumme aufgrund der getroffenen Annahmen 64’:n:z;s€117

Analog zu den Betrachtungen an der Ruhr zeigt sich, dass auch fir NRW eine Hilfestellung
projektexterner Experten — bspw. aus dem Bereich Gewassertkologie — notwendig ist, um
entscheiden zu kdnnen, ob der jahrliche Nutzen der Klaranlagenertliichtigungen die damit
verbundenen Jahreskosten Ubersteigt. Exemplarisch wurden auch hier die in dem roten
Kasten von Tabelle 6-17 getroffenen Annahmen zum Freizeitangeln, zum Baden und zur
Substitution von Leitungswasser durch Mineralwasser unverandert belassen, so dass diesen
Effekten ein jahrlicher Nutzen in Hohe von etwa 46,4 Mio. € zugeschrieben wird. Ob
MalRnahmen zur Klaranlagenertliichtigung lohnend sind, ist von der Hohe der
Zahlungsbereitschaft flr eine anzustrebende gute Gewasserqualitdt und dem von Experten
abzuschatzenden Beitrag, den eine Klaranlagenertlichtigung zu diesem Ziel leistet,
abhangig. Unter den beispielhaft getroffenen Annahmen in Tabelle 6-17 ware eine Deckung
der Ertichtigungskosten durch den Nutzen fir NRW nicht gegeben.

Aus den Zahlungsbereitschaften lasst sich ermitteln wie hoch der Beitrag der
Klaranlagenertiichtigung zu einem guten Gewasserdkologie sein musste, damit die mit der
vorgeschlagenen Ertlichtigung der Anlagen einhergehenden Kosten gedeckt werden. Sofern
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die tatsachliche jahrliche Zahlungsbereitschaft fir eine gute Gewasserqualitat in Nordrhein-
Westfalen die groRtmdgliche (712 Mio. €) ist, ergibt sich der in Bild 6-17 dargestellte rote
linearisierte Nutzenverlauf. Er beginnt bei knapp 47 Mio. € (Wertschatzung flr Freizeitangeln
und Baden sowie Leitungswassersubstitution) und endet bei 759 Mio. €. Fir eine
Kostendeckung muss der Beitrag der Klaranlagenertlichtigung zur Erreichung eines guten
Gewasserzustandes bei 14% liegen. Rangiert die jahrliche Zahlungsbereitschaft fur die
verbesserte Gewasserokologie an der unteren Grenze (178 Mio. €), liegt der erforderliche
Ertlchtigungsbeitrag bei 55%.

750 /’
700 /
650 >
2 =
o 250 &/
c @ /
g 200 -+ ’ &@.49’0 4‘
o & 7 ~o N
= s 7 M
S 150 - U
(13,7%) /.(;4,8%) Kosten
100 /
-
0 i T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Beitrag der Klaranlagenertiichtigung
zur Erreichung einer guten Gewasserdékologie
Bild 6-17: Bandbreite der Nutzenschatzung und Kosten fiir NRW p.a.

Wie bereits in Kapitel 5.6.2 erlautert, liegen keine Studien dazu vor, welcher Nutzen mit der
Spurenstoffelimination einhergeht und welcher Nutzenbeitrag anderen Malnahmen wie
Temperatursenkung, Veranderung der Gewassermorphologie oder AFS-Reduktion
beizumessen ist. Eine solche Zuordnung muss durch projektexterne Experten vorgenommen
werden. Um unmittelbare Informationen zu erlangen, ist an dieser Stelle die Durchfiihrung
einer Zahlungsbereitschaftsanalyse zu empfehlen, die eine spezifische Wertschatzung flr
die Mikroschadstoffelimination abfragt. Dadurch kann den ermittelten Kosten ein
entsprechender Nutzen gegenubergestellt und die hier vorgeschlagene Vorgehensweise
abgesichert werden.
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6.8 Darstellung des Daten- und Forschungsbedarfs zur Validierung
und damit zur Erhohung des Aussagewerts der
Forschungsergebnisse

Die Kostenermittlung sowie die Frachtbilanzierung stiitzten sich erfolgreich auf die breite
Datenbasis von REBEKA- und ELWAS-Daten. Die kontinuierliche Pflege der Daten durch die
zustandigen Landesdienststellen stellt die Verwertbarkeit und Datenqualitat dieser Daten
dauerhaft sicher. Der Forschungsbedarf zur Validierung und Erhéhung der Aussagekraft der
Ergebnisse dieses Auftrages wird nachfolgend aufgeflihrt. Einige der Fragestellungen
werden bereits in laufenden Forschungsprojekten untersucht. So werden z. B. im Rahmen
der BMBF-FordermaRnahme "Risikomanagement von neuen Schadstoffen und
Krankheitserregern im Wasserkreislauf (RiSKWa)" ausgewahlte Forschungsvorhaben in den
Themenfeldern Risikocharakterisierung und -management, Technologien zum Emissions-
/Immissionsmanagement sowie Kommunikations- und BildungsmalRnahmen geférdert
(http://www.riskwa.de/de/94.php). Nachfolgend ist der bestehende Forschungsbedarf
aufgefihrt:

o Erweiterung der Input-Daten zu Anwendungsmengen, Verbrauchs- oder

Verkaufsdaten.

e Untersuchungen zur Umweltrelevanz von Einzelstoffen und insbesondere

Stoffgemischen zur Bewertung der 6kotoxikologischen Relevanz.

¢ Humantoxikologische Untersuchungen zu potentiellen Langzeitwirkungen bei (TW-)
Exposition von Mikroschadstoffen im sub-therapeutischen Bereich zur Abschatzung

des gesundheitlichen Benefits von Malihahmen.
¢ Ermittlung von immissionsseitigen Gewasser- und Rohwasserbelastungen.
e Ermittlung von Abbaufaktoren fur Spurenstoffe im Gewasser.
o0 Mikroschadstoffe aus kommunalem Abwasser (MKULNV, 2011 - 2012)
e Ermittlung und Bilanzierung diffuser Mikroschadstoffeintrage.
o Datenermittlung zu Keimen und Viren.

0 Untersuchungen in den BMBF-Projekten ,Sichere Ruhr®, ,SAUBER+“ und
LAGRO* (RISKWA, 2011 — 2014)

e Erweiterung und Verfeinerung der LCA Modelle

Grundsatzlich sind die Resultate der Okobilanzierung mit relativ  hohen

Unsicherheiten behaftet. Diese ergeben sich u. a. auf Grund der begrenzten Stoffliste
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und der Tatsache, dass Abbauprodukte und Wechselwirkungen wegen fehlender
Datengrundlagen oft nicht berlcksichtigt werden kdénnen. Mittelfristig I&sst sich die
Aussagekraft einer LCA durch die Integration einer breiten Palette von
Mikroverunreinigungen und deren okotoxikologische Bewertung sowie verbesserte
Erkenntnisse Uber das Vorkommen und die Elimination dieses Substanzspektrums
sowie der Dosis-Wirkungsbeziehungen erhdhen. Dabei gilt es u. a. Methoden fir die

Beurteilung der Entfernung von Viren und Keimen zu erarbeiten.

e Zur ,Vermeidung des Einsatzes von Arzneimitteln® besteht umfangreicher
Forschungsbedarf hinsichtlich der Monetarisierung und Quantifizierung der

Auswirkungen von Vermeidung und Verminderung.

0 Untersuchungen zur Scharfung des Umweltbewusstseins im Umgang mit
Arzneimitteln bei Arzten werden gerade im Rahmen eines UBA-Projektes
durchgefuhrt (ISOE, 2012-2015).

0 Ansatze zur Bewusstseinsbildung fur einen veranderten Umgang mit
Spurenstoffen in einer Stadt sollen im Projekt ,Den Spurenstoffen auf der Spur
in Dulmen - Herkunftsanalyse und Sensibilisierung zur Vermeidung des
Eintrages von Spurenstoffen® erprobt werden (Forderung durch MKULNV und
INTERREG IV-B, Lippeverband 2012-2014).

e Ermittlung verlasslicher Kosten und Betriebsdaten zu PAK Anlagen im
grofdtechnischen Malistab, die nicht das ,Ulmer“-Verfahren benutzen. Bei anderen
Verfahrensvarianten wird vermutet, dass mit diesen geringere spezifische

Behandlungskosten erzielt werden kénnen.

e Ermittlung von Praxis- und Langzeiterfahrungen mit GAK im grof3technischen
Klaranlageneinsatz (im Bereich der Trinkwasseraufbeereitung mit GAK liegen zwar
umfangreiche, aber nicht unbedingt ibertragbare Erkenntnisse vor). Ermittlung von
Parametern zur einfachen Bestimmung der erforderlichen GAK Standzeit fir die

Elimination von Spurenstoffen.

o0 Weitere Ergebnisse sind aus den derzeit laufenden Untersuchungen an der
Klaranlage Obere Lutter und Ddulren-Merken zu erwarten. Weitere
Untersuchungen mit unterschiedlichen Abwassern zur Ermittlung der

Filterstandzeiten und Kosten sind notwendig.
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o Ermittlung von Daten sowie Verminderungsmdglichkeiten flr Abwasser aus dem
Bereich Gesundheitswesen neben Krankenhdusern (Arztehduser, Hospize,

Seniorenresidenzen etc.)
o BMBF-Projekt ,SAUBER+"

o Ermittlung des Bedarfs und der Ausgestaltung von nachgeschalteten MaRnahmen
nach der Ozonierung zur Beseitigung von toxikologisch relevanten

Transformationsprodukten
0 Phase Il der MKULNYV Teilprojekte 6 und 10 (2012-2013)

o BMBF-Projekte ,ASKURISY, ,RISK-IDENT*, ,TOX-BOX“ und ,TransRisk®
(RISKWA, 2011-2014)

e Ermittlung von Praxisdaten aus der Erweiterung zur Mikroschadstoffelimination von
Klaranlagen der GroRenklassen IV und V. Dies betrifft auch die Entwicklung von
sinnvollen Konzepten (und auch Parametern) zur betrieblichen Prozess- und

Erfolgskontrolle von derartigen Ertichtigungsmallinahmen.
o Verifizierung der Kostenfunktionen (insbesondere fur gro3e Klaranlagen).

e Zum Vergleich der Kosten unterschiedlichen Technologien und Verfahren sind neben
den technischen Daten, die flr die einzelnen Studien und Betrachtungsfalle
(Varianten) angesetzt wurden, in einem ,Datenblatt* zu erfassen und
gegenuberzustellen. Die Ermittlung der Jahreskosten muss anschlielfend fir alle
Anlagen unter gleichen Vorgaben (Nutzungszeitraume, Zins, Preissteigerungsraten)
erfolgen. Ebenso sind variable Kosten z. B. fir Strom und PAK/GAK darzustellen und
ggf. zu verlgeichmalliigen. Nur so kann hinsichtlich der Kosten fir alle Studien,
Versuchsanlagen und Pilotanlagen eine Vergleichbarkeit hergestellt und
kostenspezifische Kennwerte ermittelt werden. Ein Vorschlag flr ein derartiges

Datenblatt, ist im Anhang 4 angeflgt.
e Erarbeitung von Konzepten der Kostentragerschaft

o Konkretisierung der Nutzenabschatzung zur Klaranlagenertiichtigung durch

Zahlungsbereitschaftsanalysen.

Der direkt messbare Nutzen der Klaranlagenertiichtigung ist aufgrund fehlender
Okotoxikologischer Daten auch in den nachsten Jahren noch nicht ermittelbar. Aus
diesem Grund sollte der Nutzen mit Hilfe einer Zahlungsbereitschaftsanalyse der
Bevolkerung abgeschatzt werden.
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7 Fazit und Handlungsempfehlungen

Der Eintrag von anthropogenen Spurenstoffen in Oberflaichengewasser erfolgt aus
unterschiedlichen Quellen (Haushalte, Gewerbe und Industrie sowie der Landwirtschaft) Gber
verschiedene Pfade (Punktquellen: kommunale und industrielle Klaranlagen sowie
Niederschlagswassereinleitungen; diffuse Quellen: landwirtschaftlicher Flacheneintrag) und
kann die jeweiligen Gewassereigenschaften beeintrachtigen (z. B. Artenvielfalt im Gewasser,

Rohwasserqualitat fur die Trinkwassergewinnung).

7.1 Untersuchungsrahmen

Im Rahmen dieses Projekts wurden sieben MaRnahmenvarianten betrachtet, aus denen drei
MaRnahmenhauptvarianten entwickelt worden sind, die es ermoglichten, zum einen die
Grundgedanken der Malnahmenvarianten umzusetzen und zum anderen Aussagen
hinsichtlich der volkswirtschaftlichen Kosten und Auswirkungen sowohl fir das
Flusseinzugsgebiet der Ruhr als auch fiir ganz NRW zu treffen. Auftragsgemal’ lag der
Fokus innerhalb des Projektes neben eintragsvermindernden Ansatzen auf kommunalen
Klaranlagen. Im Einzelfall einer jeden Klaranlage sollte jedoch untersucht werden, inwieweit
im Einzugsgebiet Punktquellen vorhanden sind, bei denen eine Behandlung am Anfallort
wirtschaftlicher ist als die Spurenstoffelimination in der nachgeschalteten kommunalen
Klaranlage. Die Klaranlagen wurden unterschieden hinsichtlich ihrer Lage (z.B. an
trinkwasserrelevanten Gewassern) und nach ihrer verfahrenstechnischen Gestaltung (z. B.
ausgerustet mit einer Abwasserfiltration). Hierauf beruhte die Entwicklung der folgenden
Malnahmenhauptvarianten:

¢ Malnahmenhauptvariante 1: Gewasserdkologie

¢ Malnahmenhauptvariante 2: Priorisierung nach Vorausstattung (Betrachtung von

Klaranlagen mit vorhandener Filteranlage)

e Malnahmenhauptvariante 3: Priorisierung nach Trinkwasserrelevanz (Betrachtung

von Klaranlagen im unmittelbaren Einzugsbereich der Trinkwassergewinnung)
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7.2 EintragsverminderungsmafRnahmen

Die Auswertung der Literatur hat gezeigt, dass die in Gewasser eingetragene Fracht von
Keimen und Viren und die damit einhergehende 6kotoxikologische Relevanz nur sehr schwer
und ungenau abschatzbar sind. Gleiches gilt auch flr den Gesichtspunkt einer hygienisch-
mikrobiologischen Belastung eines Oberflachengewéassers durch Keime und Viren. Hier
liegen, mit Ausnahme von Grenzwerten fir 2 mikrobiologische Parameter der EU-
Badegewasserrichtlinie, keine nutzbaren Bewertungsregeln z. B. flr die Ableitung von
Infektionsrisiken oder die Bewertung von Restriktionen flr bestimmte Gewassernutzungen
vor. Auch wenn Uber ErtlichtigungsmalRnahmen an Klaranlagen (wie z. B. Uber eine UV-
Desinfektion) zusatzliche Barrieren gegeniber einem Gewassereintrag geschaffen werden
und damit hygienisch-bakteriologische/parasitologische Grundfrachten verringert werden,
sind aber weiterhin Eintrdge aus Mischwasserentlastungen und anderen diffusen Quellen
gegeben, die nsbesondere bei Starkregenereignissen zu relevanten Eintragen von Keimen
und Viren fiihren konnen. Fur den Aspekt des Frachteintrags bei den Mikroschadstoffen gilt
gleiches ebenfalls fir andere Eintragsquellen als die kommunalen Klaranlagen.
Mikroschadstoffe aus der Landwirtschaft werden z. B. Uberwiegend diffus eingetragen und
umfassen neben Pflanzenschutzmitteln, Tierarzneimittel und Hormone. Vor der konkreten
Formulierung von Handlungsempfehlungen sind hier noch weitere Forschungsarbeiten
(siehe Kapitel 6.8) erforderlich.

Grenzwerte flr Einleitungen von Indirekteinleitern sind Uber die Anhange der
Abwasserverordnung geregelt oder es existieren, wie im Fall von Perfluorierten Substanzen
(PFT), Sonderregelungen. Krankenhauser wurden, bis auf spezielle Einzelfalle, bislang nicht
als Hotspots eingestuft. Aus der PILLS-Studie und dem im gleichen Forschungsschwerpunkt
geforderten Teilprojekt 3 ,Krankenhausabwasser geht jedoch hervor, dass auf
Krankenhauser ca. 20% des Gesamteintrages von Arzneimittelrickstanden zurlckzufihren
ist (PILLS, 2012, Seidel et al., 2013). Bei einem solch hohen Frachtanteil an
Arzneimittelriickstanden muss die Einstufung von Krankenhausern als relevanter
Indirekteinleiter in Betracht gezogen werden. Fir das am meisten diskutierte Schmerzmittel
Diclofenac liegt der Frachtanteil i. d. R. deutlich unter einem Prozent. An Klaranlagen erfolgt
die Behandlung von Krankenhausabwassern zusammen mit Abwassern von industriellen
und gewerblichen Indirekteinleitern, so dass zur Erreichung von Zielwerten in
Oberflachengewassern MaRnahmen an Klaranlagen aufgrund des groften Frachtanteils die

wirksamste Handlungsoption darstellen.

Neben der generellen Moglichkeit einer  Eintragsverminderung durch  die

Abwasserbehandlung in kommunalen Klaranlagen kdnnen allerdings auch in Einrichtungen
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des Gesundheitswesens relevante Arzneimittelfrachten effektiv durch organisatorische und
technische Malnahmen reduziert werden. Dabei ist unter hygienischen Aspekten das
Vorkommen  von  multiresistenten  Bakterien und  pathogenen  Keimen in
Krankenhausabwassern wesentlich kritischer zu bewerten als die Belastungen in
kommunalen Klaranlagen. Dariber hinaus flhrt die dezentrale Behandlung von Abwassern
aus der Punktquelle Krankenhausabwasser zur Verringerung von Eintragsrisiken durch

beschadigte Kanale oder Mischwasserentlastungen flir Grund- und Oberflachengewasser.

Fir die bei der Abwasser- und Trinkwasseraufbereitung nur schwer eliminierbaren
Roéntgenkontrastmittel (RKM) kénnte die Sammlung und getrennte Entsorgung von
Patientenurin ein effektiver Weg zur Entlastung der Umwelt sein. Neben Krankenhausern
mussten bei der Umsetzung dieses Weges auch Radiologische Praxen, in denen etwa 50%
der Rontgenkontrastmittel verabreicht werden, zusatzlich integriert werden. Allerdings ware
dies eine wirksame Vorsorgemallnahme, die unmittelbar am Eintrag einer unerwiinschten
Stoffklasse in den Wasserkreislauf ansetzt. Aus 6kotoxikologischer Sicht besteht bezuglich
der RKM nach derzeitigem Wissensstand kein Handlungsbedarf. Der Bedarf wird aus
Vorsorgegrunden v.a. fur die Trinkwassergewinnung gesehen, um die Entstehung von

Transformationsprodukten bei der Trinkwasseraufbereitung zu vermeiden.

Aus Kenntnis der spezifischen Applikationen kann durch eine veranderte Anwendungspraxis
oder durch Entwicklung umweltfreundlicher Arzneimittelwirkstoffe eine Reduzierung von
unerwlnschten Arzneimittelwirkstoffen im Wasserkreislauf erreicht werden. In der
Fachoffentlichkeit besteht bereits heute ein groRes Interesse an einer Klassifizierung von -
aus therapeutischer Sicht - vergleichbaren Wirkstoffen unter Umweltaspekten. Die
Umsetzung sollte in Anlehnung an das schwedische System erfolgen und mit einer breiten
Informationskampagne bei Apothekern, Arzten und Patienten gestartet werden. In diesem
Zuge missen neben einer noch effizienteren Aufklarung von Birgern Uber Einsatz und
Entsorgung von Arzneimitteln auch Schulungen von Apothekern und Arzten in Hinblick auf
Umweltauswirkungen und Therapiealternativen durchgefiihrt werden. Der konkrete Beitrag

dieser Vermeidungsstrategie ist derzeit nicht abschatzbar.

Auch die WHO (2012) fordert zurzeit in ihrem aktuellen Technical Report zu Arzneimitteln im
Trinkwasser in erster Linie die Umsetzung von eintragsvermindernden MalRnahmen wie z. B.

gesellschaftliche Aufklarung und Arzneimittel-Ricknahme-Programme.
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7.3 Ertuchtigung von Klaranlagen

Aufgrund der guten Datenbasis Uber ihr Vorkommen in Gewassern (Umweltkonzentrationen)
und ihre Okotoxikologischen Eigenschaften erfolgte die detaillierte Analyse von
Ertlchtigungsmallnahmen an kommunalen Klaranlagen anhand der beiden Leitparameter
Diclofenac und Carbamazepin. Fir die Bewertung von Oberflachengewassern wurden
vorhabensspezifische Zielwerte von 0,1 ug/L bzw. 0,5 ug/L festgelegt. Fur bisher nicht
bewertete anthropogene Spurenstoffe, Metabolite und Transformationsprodukte aus

punktuellen oder diffusen Eintragen wird ein Vorsorgewert von 0,1 ug/L vorgeschlagen.

Im Hinblick auf einen verminderten Eintrag von Keimen und Viren durch
ErtliichtigungsmaRnahmen an Klaranlagen (Ozonung und Adsorption an Pulveraktivkohle,
UV-Desinfektion) ist festzustellen, dass eine zusatzliche Barriere geschaffen und damit die
hygienisch-bakteriologischen/parasitologischen Grundfrachten verringert werden. Allerdings
erfolgen bei Starkregenereignissen weiterhin relevante Eintrage Uber Mischwasser-
entlastungen und diffusen Quellen von wasserassoziierten Krankheitserregern. Von daher ist
insbesondere der Bereich der Mischwasserentlastungen zu beachten, wenn ein
Handlungsbedarf hinsichtlich einer Eintragsverminderung von hygienisch relevanten

Organismen zu gewahrleisten.

7.3.1 Kostengrundlagen der Ertiichtigung von Klaranlagen
Die Grundlage zur Ermittlung von allgemein gultigen Kostenfunktionen fir Investitions-,

Betriebs- und Jahreskosten sowie spezifische Jahreskosten waren Veréffentlichungen zu
Kosten aus Studien und realisierten Projekten zur Elimination von Mikroschadstoffen aus der
Schweiz, Baden-Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen. Betrachtet wurden die Verfahren
Abwasserozonung (O3), Zugabe von pulverisierter Aktivkohle (PAK), Einsatz von granulierter
Aktivkohle und UV-Technologien. Die Entwicklung von allgemein glltigen Kostenfunktionen
erfolgte fur die im groftechnischen Einsatz derzeit evaluierten Verfahren der Ozonung und
Pulveraktivkohleadsorption. Eine evtl. zusatzlich notwendige Behandlung im Anschluss an
die Ozonung mittels Sandfiltration, Festbiologiebett oder Schdénungsteich wurde bei den
Verfahrens- und Kostenvergleichen nicht berucksichtigt. Als Zusatzinformation sind in
Tabelle 7-1 die Kosten fir den ggf. notwendigen Bau eines Sandfilters fir alle Klaranlagen in
NRW aufgeflhrt. Die an kleineren Klaranlagen ermittelten Kosten dienten als Grundlage fir
die Ermittlung von  entsprechenden  Kostenfunktionen.  Ortlich  abweichende
Randbedingungen koénnen einen sehr groflen Einfluss auf die tatsachlich entstehenden
Kosten haben, woraus sich eine grole Schwankungsbreite der auf NRW hochgerechneten

Kosten ergeben kann. Die langjahrigen Erfahrungen mit der Implementierung neuer
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Technologien in der kommunalen Abwasserbehandlung haben allerdings gezeigt, dass die
Investitionskosten sinken, je mehr Anlagen errichtet werden. Darliber hinaus kénnen durch

Optimierungsprozesse auch die Betriebskosten reduziert werden.

Die Anlagen zur Elimination von Mikroschadstoffen in NRW sollten aufgrund der geringen
Konzentrationen im Regenwetterfall auf den  Trockenwetterzufluss bzw. die
Jahresschmutzwassermenge ausgelegt werden, um Uberkakapzitdten die insbesondere im
Regenwetterfall auftreten kénnen durch groRe Wassermengen und geringe Konzentrationen
und einer Bemessung bei der die hydraulische Aufenthaltszeit von Bedeutung ist. Hierdurch
wird die effektive und weitgehende Elimination sichergestellt. Die bislang realisierten
Anlagen, die meist hydraulisch dimensioniert wurden, sind nicht so groRen Schwankungen
ausgesetzt. Die Konzentration der Stoffe im Regenwetterfall ist somit i. d. R. wesentlich
niedriger und die unmittelbare 6kotoxikologische Wirkung der Mikroschadstoffe durch die
Verdinnung in diesem Fall fraglich. Im Rahmen dieser Kostenstudie wird daher fur die
Auslegung vom einfachen Trockenwetterzufluss ausgegangen.

Die in diesem Projekt betrachteten Kosten sind ausschlieldlich Nettokosten. Zur
Durchfiihrung einer dynamischen Kostenvergleichsrechnung auf Basis der Leitlinien zur
Durchfiihrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen (KVR)-Leitlinien (LAWA, 2005)
wurde die Annuitdtenmethode angewendet. Fir die Berechnung der Jahreskosten wurden
auf Basis der KVR-Leitlinien Preissteigerungsraten ermittelt und angewendet. Zur
Vergleichbarkeit der Verfahren erfolgte der Bezug auf spezifische Jahreskosten zu folgenden
abwassertechnischen KenngréfRen:

e je m?®behandeltes Abwasser
e je m®Frischwasser

Grundlage fir diese Berechnung war die NIKLAS-Datenbank (NIKLAS-KOM, 2011), aus der

die Werte fir die Abwassermenge und die Einwohner entnommen wurde.

Fur die Berechnung der spezifischen Jahreskosten je m*® Frischwasser wurden die EW der

tatsachlich _angeschlossenen Einwohner mit der spezifischen Trinkwasserverbrauch

(Haushalte und kleingewerbliche Betriebe) der Einwohner in NRW multipliziert. Diese lag im
Jahr 2007 und im Jahr 2010 bei 135 L/Einwohner und Tag (IT NRW, 2012). Zum Vergleich
lag der Trinkwasserverbrauch im Bundesdurchschnitt bei 122 L/Einwohner und Tag (IT
NRW, 2012).

7.3.2 Nutzengrundlagen der Ertlichtigung von Klaranlagen
Die aktuelle Wissens- und Datenlage flir das Ruhreinzugsgebiet und das Land NRW fihren

dazu, dass eine spezifische Ermittlung des Nutzens von Klaranlagenertiichtigungen

hinsichtlich reduzierter Spurenstoffeintrage aufgrund fehlender naturwissenschaftlich-
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technischer Erkenntnisse nicht mdglich ist. Deshalb wurden Studien ausgewertet, in denen
umfassende Gewasserqualitatsverbesserungen im Allgemeinen bewertet wurden, um die
dort gewonnen Ergebnisse mit Hilfe der Methode des Benefit Transfers nutzbar zu machen.
Je praziser unter diesen Bedingungen die Nutzenbewertung reduzierter Spurenstoffeintrage
vorgenommen werden soll, desto mehr sind Fachleute aus Praxis, Verwaltung und
verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen sowie weitere Akteure gefordert, diesen
Beitrag reduzierter Spurenstoffeintrdge zu einer insgesamt besseren Gewasser- und
Wasserqualitat — flr die Bewertungsstudien vorliegen — zu bestimmen. Sie muissen mit
plausiblen Annahmen abschatzen, welchen Beitrag die Spurenstoffelimination (evtl. unter
Bertiicksichtigung von Wahrscheinlichkeiten) zu einer verbesserten Gewasserqualitat liefern

kann.

7.3.3 Kosten der Ertiichtigung von Klaranlagen

Die Investitionskosten fir die flachendeckende Ertiichtigung der 645 Klaranlagen liegen je
nach eingesetztem Verfahren zwischen 667 Mio. € bei einer Ertlichtigung mit Ozon ohne
nachgeschaltete Nachbehandlung und 1.703 Mio. € bei einer Ertlichtigung mit Ozon und
anschlielender Nachbehandlung (siehe Tabelle 7-1). Derzeit ist strittig, ob eine
Nachbehandlung nach einer Ozonstufe aufgrund mdglicher negativer &kologischer
Wirkungen der dadurch entstehenden Transformationsprodukte notwendig ist. Basierend auf
den Ergebnissen der Projekte Micropol (BAFU, 2009) und PILLS (PILLS, 2012) kann die
Notwendigkeit einer solchen Nachbehandlung nicht ausgeschlossen werden. Insofern
mussen entsprechende Kosten fiir eine Nachbehandlung (z.B. Sandfiltration)
gegebenenfalls berticksichtigt werden. Im Rahmen der Teilprojekte 6 und 10 werden derzeit
verschiedene Varianten der biologischen Nachbehandlung (Wirbelbettverfahren,
Schoénungsteich und dynamische Rezirkulation) auf ihre Wirksamkeit hin untersucht.

Bei den im Rahmen dieses Projektes durchgeflihrten Betrachtungen wird davon
ausgegangen, dass eine biologische Nachbehandlung nach der Ozonung nicht erforderlich
und eine Weiternutzung der vorhandenen Flockungsfiltrationsanlagen ohne zusatzliche
Investitionen maoglich ist. Unter diesen Voraussetzungen ist die Ertlichtigung auf Klaranlagen
mit vorhandener Filtrationsanlage durch den Einsatz von Pulveraktivkohle und auf
Klaranlagen ohne Filtrationsanlage durch die Ozonung im Hinblick auf die entstehenden
Kosten am glinstigsten.

Im Falle einer Ertlichtigung der 43 Klaranlagen der Grofienklassen IV und V werden an der
Ruhr mehr als 80% der bilanzierten Fracht (Diclofenac und Carbamazepin) reduziert und im
Fall mittlerer Niedrigwasserabfluss (MNQ) die Zielwerte an den betrachteten Bilanzknoten
entlang des Hauptgewassers eingehalten. Fir NRW liegt bei 393 zu ertlichtigenden
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Klaranlagen der GrofRenklassen IV und V die potentielle Frachtreduktion ebenfalls bei tGber
80%. Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, fir weitergehende Betrachtungen die
MafRnahmenhauptvariante ,Gewassertkologie“ zu Grunde zu legen, wenn die vorgenannten
Ziel- und Vorsorgewerte auch bei mittleren, langjahrigen Niedrigwasserabfliissen dauerhaft
unterschritten werden sollen. Fir NRW liegt bei 393 zu ertlichtigenden Klaranlagen die
potentielle Frachtreduktion ebenfalls bei Uber 80%. Vor diesem Hintergrund wird empfohlen,
fur weitergehende Betrachtungen die MaRnahmenhauptvariante ,Gewassertkologie® zu
Grunde zu legen, wenn die vorgenannten Ziel- und Vorsorgewerte auch bei mittleren,
langjahrigen Niedrigwasserabflissen dauerhaft unterschritten werden sollen. Fir NRW weist
die Malnahmenhauptvariante ,Gewasserdkologie* mit spezifischen Kosten von 8,10 €/(E*a)
einen wesentlich hoéheren Grad der Zielwerterreichung auf, als die mit 3,50 €/(E*a)
glnstigere Alternativvariante “Priorisierung nach Vorausstattung®“. Daher wird sowohl flir das
Ruhreinzugsgebiet als auch fir NRW die Umsetzung der MalRnahmenvariante
~,Gewasserokologie“ empfohlen.

In den 393 Klaranlagen der GroRenklassen IV und V, die rund 60% aller Klaranlagen in
NRW darstellen, werden 98% der in NRW angeschlossenen EW (Einwohner/Haushalte,
Industrie und Gewerbe) erfasst. Darunter sind 95 der insgesamt 107 Klaranlagen, die Uber
eine Flockungsfiltrationsanlage verfligen. Fir die Umsetzung von Ertlichtigungsmaflinahmen
an allen Klaranlagen der Grolenklassen IV und V wurden notwendige Investitionen von
insgesamt ca. 100 Mio. € netto flir das Ruhreinzugsgebiet und ca. 886 Mio. € netto fir NRW
ermittelt. Hinzu kommen noch ca. 7,2 Mio. €/a netto fir das Ruhreinzugsgebiet und
ca. 79 Mio. €/a netto fir NRW an Betriebskosten, die auf der Annahme einer Dosierung von
5 mg Os/L beziehungsweise 10 mg PAK/L basieren. Daraus ergeben sich Jahreskosten von
ca. 14,7 Mio. € netto flir das Ruhreinzugsgebiet und ca. 144 Mio. € netto flr das Land NRW.

Falls eine Nachbehandlung nach der Ozonung mit Filtration angesetzt wird, fallen zur
Ertlichtigung aller Klaranlagen der GroRRenklassen IV und V Investitionen (Ozonung und
Filtration) von schatzungsweise ca. 226 Mio. € netto flir das Ruhreinzugsgebiet und ca.
1.187 Mio. € netto fir NRW an. Entsprechend wirden fiir diesen Fall rund 21 Mio. €/a netto
(Ruhr) bzw. 111 Mio. €/a netto (NRW) an Betriebskosten und damit ca. 38 Mio. €/a netto
(Ruhr) bzw. ca. 200 Mio. €/a netto (NRW) an Jahreskosten entstehen.

Tabelle 7-1 fasst die Ertlichtigungskosten nach GroRenklassen und die moglichen

Ertliichtigungsmalinahmen zusammen.
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Tabelle 7-1: Uberblick Kosten der Ertiichtigung von Kliranlagen in NRW (Datenbasis der Kliranlagen, Ausbau- und AnschlussgroRe, Anzahl der
Filtrationsanlagen)

Ozon ohne Nachbehandlung (nur KA ohne Ozon mit Filtration?
Filtration) (nur KA ohne Filtration)

Mio Anzahl Mio Invest Betrieb JK Invest Betrieb JK  Anzahl Mio Invest Betrieb JK
Gr-KL Anzahl (E + (E + Mio.€ @ Mio.€ Mio.€ ] Mio.€ Mio.€ Mio.€ (E + Mio.€ Mio.€ Mio. €
EGW) EGW) EGW)

Pulveraktivkohle (nur KA mit Filtration)

Nr. Alle Klaranlagen in NRW

| 58 0,02 58 0,02 10,0 27 3,5 ! 12,6 2.8 37 - - - - -
[
Il 120 0,3 116 0,3 57,0 58 10,1 | 839 | 69  133| 4 0,01 6,6 0,2 0,6

1l 74 0,4 69 0,4 56,8 3,9 82 1936 | 56 | 126| 5 0,03 8,5 0,2 0,8
\Y; 325 9,7 262 7,6 3965 | 237 | 53,7 :795,2 50,3 110,1]| 63 2.1 1496 @ 96 | 20,2
Vv 68 17,5 1 33 94 11371 | 192 | 296 3915 60,8 | 89,9 | 35 81 | 2028 | 264 | 404
27.9 17,7 [
1 |Alle KA 645 538 6574 | 553 | 1051 ' 1.703 | 151,8 | 279,2| 107 10,2 | 3765 | 36,4 | 62,0
I
2 ’F*i'l'ferKAm 538 | 17 | 538 | 1.7 | 6574 553 | 1051 11.377 1264 2296
27,2 17,0 i
3 |[IV+V 393 ’ 295 ’ 533,6 | 420 | 832 ;1.187 | 111,1 | 2000| 98 10,2 | 3524 | 359 | 60,6
IV + V ohne 17,0 17,0 |
4 orh Filter 295 295 5336 | 42,0 | 832 I1.187 111,1 | 200,0
alle KA mit 10,2
5 oo, Filter” 107 | 107 10,2 | 367,0 | 36,3 @ 62,1

! Unter der Annahme, dass vorhandene Filter ohne zusatzliche Investitionen verwendet werden konnen.

2 Sandfiltration. Ggf. gunstigere Varianten wie Wirbelbettverfahren, biologisch aktive Aktivkohle- oder Aktivkoksbehandlung oder Schénungsteiche wurden hier
nicht betrachtet, da diese ebenso wie die Sandfiltration von den 6rtlichen Bedingungen und Mdéglichkeiten abhangen.
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Zur Ertichtigung aller Klaranlagen der GréfRenklassen IV und V wurden Investitionen von
insgesamt ca. 100 Mio. € netto flir das Ruhreinzugsgebiet und ca. 886 Mio. € netto fir NRW
ermittelt. Hinzu kommen noch ca. 7,2 Mio. €/a netto fir das Ruhreinzugsgebiet und
ca. 79 Mio. €/a netto fir NRW an Betriebskosten, die auf der Annahme einer Dosierung von
5 mg Os/L beziehungsweise 10 mg PAKI/L basieren. Daraus ergeben sich Jahreskosten von
ca. 14,7 Mio. €/a netto fur das Ruhreinzugsgebiet und ca. 144 Mio. €/a netto fiir das Land
NRW.

Durch die Ertlichtigung der 43 Klaranlagen der Grélenklassen IV und V werden an der Ruhr
mehr als 80% der bilanzierten Fracht (Diclofenac und Carbamazepin) reduziert und im
Worst-Case Fall (langjahriger Niedrigwasserabfluss) die Zielwerte an den betrachteten
Gewasseriberwachungsstationen erfiillt. Fir NRW liegt bei 393 zu ertlichtigenden
Klaranlagen die potentielle Frachtreduktion ebenfalls bei iber 80%. Vor diesem Hintergrund
wird empfohlen, fir weitergehende Betrachtungen die MaRnahmenhauptvariante
,Gewasserokologie“ zu Grunde zu legen, wenn die vorgenannten Ziel- und Vorsorgewerte
auch bei mittleren, langjahrigen Niedrigwasserabflissen dauerhaft unterschritten werden

sollen.

In Einzelfallen kénnen zusatzliche MalRnahmen an Punktquellen bzw. auf Klaranlagen im
Einzugsgebiet von kleineren Gewéassern bzw. in  unmittelbarer Nahe zur
Trinkwasseraufbereitung sinnvoll sein. Vor der Ertiichtigung einer Klaranlage sollte immer
eine Einzelfallprifung zur Festlegung der am besten geeignetsten Verfahrensvariante und

den daraus resultierenden Kosten erfolgen.

7.3.4 Nutzen der Ertiichtigung von Klaranlagen
Die Richtlinien des Haushaltsgrundsatzegesetzes und der Inhalt der Wasserrahmenrichtlinie

verlangen die Abwagung von Kosten und Nutzen von Malinahmen. Falls sich Kosten als
Lunverhaltnismalig“ erweisen, sind MaRnahmen gar nicht oder nur in Teilen durchzuflhren
(Stemplewski et al., 2008 sowie Palm et al.,, 2011). Die Ermittlung eines sich durch die
Ertichtigung von Klaranlagen ergebenden Gesamtnutzens war im Rahmen dieses Projekts
nur unter der Annahme bestimmter Wertschatzungen, Beitrage, Wahrscheinlichkeiten und

Anteile fUr einige ausgewahlte Nutzenkomponenten méglich.

Aufgrund der ermittelten Kosten zeigt sich, dass der Beitrag der vorgeschlagenen
Klaranlagenertichtigung fur die GroRenklassen IV und V zum Erreichen einer besseren
Gewasserokologie an der Ruhr zwischen 7 und 29% betragen musste. Bezugsgréfien sind
hier die durch Benefit Transfer ermittelten Wertschatzungen fiir eine verbesserte

Gewasserokologie zwischen 20 und 80 Mio. €/a. und Jahreskosten von ca. 14,7 Mio. €/a
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netto flr eine Ozonung ohne Nachbehandlung sowie eine Weiternutzung der vorhandenen
Flockungsfiltrationsanlagen. Fir NRW liegt die Wertschatzung flr eine gute
Gewasserokologie zwischen 178 und 712 Mio. €. Die Kosten liegen bei 144 Mio. €.
Demnach liegt der fir eine Kostendeckung erforderliche Beitrag der Klaranlagenertiichtigung
zwischen 14 und 55%. Zur Verifizierung dieser Abschatzungen sind weitere Studien zu

konkreten Nutzen und 6kotoxikologischen Effekten in Oberflachengewassern notwendig.

Als Erganzung zur volkswirtschaftlichen Betrachtung von ErtlichtigungsmafRnahmen an
Klaranlagen wurden deren ékologischen Auswirkungen mit der Methode der Okobilanzierung
(Life Cycle Assessement (LCA) beurteilt. Dabei erfolgte die Gegeniberstellung von
Umweltentlastungen, die sich durch die Elimination der Spurenstoffe ergeben, mit
Umweltbelastungen, welche sich aus der Herstellung und dem Betrieb der verschiedenen
Verfahren ergeben. Die mit diesem Ansatz durchgeflihrten Berechnungen haben gezeigt,
dass die betrachtete Nachristung der Klaranlagen der GroRenklassen IV und V aus
Okologischer Sicht sinnvoll ist. Unter Zugrundelegung der im Projekt ermittelten Kosten flr
verschiedene Ausbauvarianten wurde zudem die Oko-Effizienz der verschiedenen
Handlungsoptionen ermittelt. Dabei hat es sich gezeigt, dass im Rahmen dieser Studie die
Ozonung deutlich dko-effizienter als die Behandlung mit Pulveraktivkohle ist.

In den hier durchgeflihrten Berechnungen wurden durchschnittliche Spurenstoff-Belastungen
und Abbauleistungen angenommen. Zur Beurteilung spezifischer Situationen, z.B. flr
Hotspots wie Abwasser von Krankenhdusern, konnten sich aber auch andere
Behandlungsverfahren als vorteilhaft erweisen. Die Ermittlung und Verbesserung der
Grundlagen ist daher notwendig, um die finanziellen Mittel fir MaRRnahmen mdglichst

effizient einzusetzen.

Neben der Effizienz von Mallnahmen zur Reduzierung von Mikroschadstoffeintragen sollten
Effekte bei der Kostenverteilung beriicksichtigt werden. Beispielsweise missen im
Ruhreinzugsgebiet bei einem Anteil des gewerblichen Abwassers von ca. 26% (MKULNV,
2010) bei Ertichtigungskosten in Héhe von 14,7 Mio. €/a von den privaten Haushalten
ca. 11 Mio. €/a getragen werden. Bei ca. 2,3 Mio. Haushalten im Wasserversorgungsgebiet
der Ruhr (Annahme eines durchschnittlichen 2-Personen-Haushalts) ergeben sich ca. 4,80 €
pro Haushalt an zusatzlichen Jahreskosten. Allerdings sind Kostentrager und NutznielRer
nicht identisch, da den ca. 2,1 Mio. Einwohnern im Ruhreinzugsgebiet 4,6 Mio. Menschen im
Wasserversorgungsgebiet gegeniberstehen. Bei Umlage auf die nur ca. 1 Mio. Haushalte im
Ruhreinzugsgebiet ergaben sich bei gleicher Annahme somit Kosten von 11,10 € pro
Haushalt und Jahr. Diese Uberlegungen zu den Verteilungseffekten sind nicht auf NRW
insgesamt Ubertragbar, da zu wenige Informationen Uber die Schnittmenge zwischen

NutznieRer- und Kostentragerkreisen vorliegen. Allgemein kann festgehalten werden, dass
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von MalRnahmen in den Einzugsgebieten von Rur, Niers, Weser, Ems und Issel alle Birger
sowie Wasser- und Gewassernutzer in anderen Bundeslandern profitieren. Gleiches gilt
auch fir die Ruhr, die Lippe u. a. Flusse, die in den grenziberschreitenden Rhein flieRen
und damit ebenfalls die Gewasserqualitat in den Niederlanden verbessern. Daher sollten
weitergehende Uberlegungen durchgefilhrt werden, ob — analog zu dem Schweizer
Vorschlag, die Kosten nicht allein den direkt an den zu ertlichtigenden Klaranlagen
angeschlossenen Haushalten und Industrieunternehmen anzulasten - die Finanzierung ber
eine landesweite Abgabe (z.B. Uber die spezifische Abwassermenge oder den

Wasserpfennig) oder Uber eine allgemeine Forderung erfolgen kénnte.

Die in diesem Projekt ermittelten Kosten flir die Reduktion des Eintrags von Spurenstoffen
mussen letztlich vom Birger als Steuer- oder Gebuhrenzahler getragen werden. Da der
Okotoxikologische Nutzen aufgrund der vorliegenden Datenbasis nicht direkt mit der
Spurenstoffreduktion korreliert werden kann, stellt sich die Frage, ob der Blrger bereit ist, fir
verminderte Eintrdge von Mikroverunreinigungen in Gewasser und die damit verbundene
Qualitatsverbesserung der teilweise zur Trinkwassergewinnung genutzten Oberflachen-
gewasser einen Teil seines Einkommens aufzubringen. Die im Rahmen des Benefit-
Transfers ermittelten Nutzen haben hier erste Anhaltspunkte geliefert. Eine konkretere
Antwort auf diese Frage konnte beispielsweise mit Hilfe einer in diesem

Forschungsvorhaben nicht vorgesehenen Zahlungsbereitschaftsanalyse gegeben werden.

Insgesamt bleibt allerdings festzuhalten, dass die Kosten bei groRen Klaranlagen zunachst in
entsprechenden Pilotprojekten evaluiert werden missen und zur Bewertung des
volkswirtschaftlichen Nutzens weiterer Forschungsbedarf besteht.

Wie die obigen Ausflhrunen gezeigt haben, bestehen je nach Anwungsfall und gewahlter
Technik (Ozon, pulverférmige oder granulierte Aktivkohe) erhebliche Kostenunterschiede
und Schwankungen bei dhnlicher Technologie sowohl in den Investitionskosten wie in den
Betriebskosten. AufRlerdem sind bei dem vermehrten Einsatz derartiger Technologien
Skaleneffekte zu erwarten, welche reduzierend auf die Investiotions- und Betriebskosten und
damit insgesamt auf die Jahreskosten wirken kénnen.
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7.4 Handlungsempfehlungen

Im Mittelpunkt der Ergebnisdarstellung stand der Leitgedanke ,Was ist der richtige Weg?“
zur Ableitung von Handlungsempfehlungen fir das Land Nordrhein-Westfalen. Neben der
Darstellung von  spezifischen Kosten der einzelnen Mallhahmen  wurden
Vermeidungsstrategien und, soweit bewertbar, auch unterschiedliche Nutzenaspekte am
Beispiel des Ruhreinzuggebietes diskutiert und soweit wie mdglich auf das Land NRW
extrapoliert. Nachfolgend aufgeflihrte Malnahmen sind im Sinne des Multibarrierenprinzips
geeignet, um Spurenstofffrachten in NRW-Gewassern signifikant zu reduzieren und werden

zur Verbesserung der Gewasserokologie empfohlen:

e Umsetzung von VermeidungsmaBnahmen (Reduzierung des
Spurenstoffeintrages) durch
o Aufklarung von Birgern zu Einsatz und Entsorgung von Arzneimitteln,
o Schulung von Apothekern und Arzten,
o0 EinfGhrung eines Umweltklassifikationssystems,
0 Sammlung und getrennte Entsorgung von mit Rontgenkontrastmitteln

belasteten Patientenurin.

e Behandlung von relevanten Hotspots (Industrieabwasser,
Krankenhausabwasser, etc.) mit einem hohen Frachtanteil an persistenten
Mikroschadstoffen unmittelbar am Anfallort.

o0 Die Erfordernis der Behandlung am Hotspot wird bestimmt durch die zu
entfernenden  Stoffe sowie dem System des nachgeschaltetem
Abwasserentsorgungssystems bestimmt und ist flir den speziellen

Anwedungsfall festzulegen.

e Ertiichtigung aller Klaranlagen der GréRenklassen IV und V
0 Durch Umsetzung der empfohlenen ErtlichtigungsmalRnahmen an den 393
Klaranlagen der Grofienklassen IV und V werden entsprechend den
vorgenommenen  Bilanzierungen mit Bezug auf die langjahrigen
Niedrigwasserabfliisse die vorhabenspezifischen Zielwerte von 0,1 ug/L flr
Diclofenac und 0,5 pg/L flir Carbamazepin zwar nicht flachendeckend (s.
MKULNV 2013 bzw. Goétz et al., 2012), jedoch an den meisten der hier
bilanzierten Gewasserabschnitte an den Hauptgewassern in  NRW

eingehalten. Diese Ertuchtigungsvariante erzielt ca. 80% Frachtreduktion und
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der Zielwert fur Diclofenac wird an ca. 80% aller Bilanzierungsknoten
eingehalten.

o Vor der Ertichtigung einer Klaranlage muss immer eine Einzelfallprifung zur
Festlegung der am besten geeigneten Verfahrensvariante und den daraus

resultierenden Kosten erfolgen.

e Priifung zusitzlicher MaBnahmen an Punkquellen bzw. auf Klaranlagen im
Einzugsgebiet von kleineren Gewassern oder in unmittelbarer Nahe zur

Trinkwasseraufbereitung

Hinsichtlich ihrer Wirksamkeit und Effektivitat ist den beiden zuerst genannten Malihahmen
eine hohere Prioritat einzuraumen, da zum Einen die Emissionen schon vorab unterbunden
werden koénnen und sich zum anderen das Kosten-Nutzen Verhaltnis gunstiger gestalten
kann als bei den Ertlichtigungsmalnahmen im Bereich der Klaranlagen. Alle Kosten-Nutzen
Erwagungen mussen zudem berucksichtigen, welcher Effekt in welcher Zeit an welchem Ort
die jeweils gunstigste Variante darstellt. Einzelfallbetrachtungen sind daher zwingend
notwendig. Eine ,Null-Emission® bzw. ,Null-Belastung® wird mit keiner MalRnahme erreicht
werden.

Eine konkrete Monetarisierung des Nutzens der Klaranlagenertiichtigung ist aufgrund
fehlender 6kotoxikologischer Daten derzeit nicht mdglich. Uber die bereits im Bericht ,Reine
Ruhr® empfohlenen Malnahmen, die nun an der Ruhr durch die bis 2018 geplanten
Erweiterungen der Trinkwasseraufbereitung zum Schutz vor nicht vorhersehbaren
mikrobiologischen oder chemischen Verunreinigungen umgesetzt werden, werden hier keine
weiteren MaRnahmen bei der Trinkwasseraufbereitung empfohlen. Dieser Stand der Technik
muss aber auch fur alle Trinkwasseraufbereitungsanlagen mit ahnlichen Randbedingungen
in NRW gelten.
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