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Mikroschadstoffe in kommunalen Abwassern - Literaturuibersicht Marz 2025

Die Ramboll Deutschland GmbH (Ramboll) wurde von Clifford Chance beauftragt, im Zuge der Neufassung der EU-Richtlinie tber
die Behandlung von kommunalem Abwasser (UWWTD) die folgenden wissenschaftlichen Fragestellungen bzgl. Mikroschadstoffe
im Abwasser zu beantworten: (i) Welches sind die potenziellen Quellen von "Mikroschadstoffen" im Sinne von Artikel
2(17) der UWWTD, wie sie in der offentlichen wissenschaftlichen Literatur beschrieben werden? (ii) Gibt es eine
verzerrte/selektive Bewertung in der o6ffentlichen wissenschaftlichen Literatur dahingehend, dass Pharmazeutika
und Kosmetika die am intensivsten untersuchten Quellen sind? und (iii) Gibt es laut offentlicher Fachliteratur
Hinweise darauf, dass andere Quellen von Mikroschadstoffen (also solche auBerhalb von Pharmazeutika und
Kosmetika) nicht fiir relevante Umweltbelastungen verantwortlich gemacht werden konnen, sodass ein vorsorgender
Ansatz gerechtfertigt ware, bei dem ausschlieBlich Mikroschadstoffquellen aus Arzneimitteln und kosmetischen
Produkten den Anforderungen der Verursacherverantwortung bzw. erweiterten Herstellerverantwortung unterliegen
sollten? In einer Literaturrecherche wurden 1.163 Veroffentlichungen anhand ihrer Titel und Zusammenfassungen auf Relevanz
geprift. Davon enthielten 49 Studienberichte relevante Daten, die in dem Ramboll-Bericht zusammengefasst sind. Dieser Artikel
enthalt eine Zusammenfassung der Ergebnisse.

Wichtigste Ergebnisse

. Wissenschaftliche Erkenntnisse belegen, dass zahlreiche Chemikalien der Definition von ,Mikroverunreinigungen"
gemdB der UWWTD entsprechen und aus vielfaltigen Quellen stammen - darunter unterschiedliche Produkte und
Anwendungsbereiche.

. Derzeit liegen keine belastbaren Daten vor, die eine eindeutige quantitative Aussage iiber den Anteil einzelner
Quellen von Mikroschadstoffen im kommunalen Abwasser erlauben wiirden.

. In der wissenschaftlichen Literatur werden zahlreiche Ursprungspfade von Mikroschadstoffen genannt, darunter
Pestizide, Lebensmittelzusatzstoffe, Arzneimittel (fir Mensch und Tier), Korperpflegeprodukte, Biozide sowie
Industriechemikalien wie PFAS, Flammschutzmittel oder Weichmacher. Eine ausschlieBliche Fokussierung auf
Humanarzneimittel und Kosmetikprodukte als Hauptverursacher lasst sich durch die derzeit verfligbaren Studien nicht belegen.

. Die nachgewiesenen Konzentrationen von Mikroschadstoffen bewegen sich typischerweise im Bereich von ppb
(Mikrogramm pro Liter) bis hin zu niedrigen ppm-Werten (Milligramm pro Liter). Diese Werte variieren erheblich -
je nach Region, Wetterbedingungen, Jahreszeit und angewandter Methodik.

. Viele Studien zu Mikroschadstoffe in Abwassern konzentrieren sich auf bestimmte Stoffgruppen und lassen andere
potenzielle Verunreinigungen unberiicksichtigt. Auch umfassendere Screenings, die tiber 200 Zielsubstanzen abdecken,
erfassen nicht zwangslaufig das gesamte Spektrum an Mikroverunreinigungen. In der Literatur wird diese Einschrankung
offen thematisiert, verbunden mit dem Hinweis auf die Notwendigkeit, gezielte Analysen durch nicht-zielgerichtete und
verdachtsbasierte Screening-Verfahren zu erganzen.

. Das nicht zielgerichtete Abwasserscreening ist aufgrund der analytischen Herausforderungen nach wie vor begrenzt.
Die Protokolle, das Datenmanagement und das geschulte Personal miissen weiterentwickelt werden. [1]

. Auf Basis der analysierten Studien, insbesondere im Hinblick auf die Auswahl der Zielsubstanzen, lasst sich feststellen, dass
der Fokus der Forschung bislang iiberproportional stark auf Arzneimitteln liegt, wahrend andere potenzielle
Quellen von Mikroschadstoffen moglicherweise unterreprasentiert sind.

. Es ist wissenschaftlich belegt, dass Mikroschadstoffe im kommunalen Abwasser nicht ausschlieBlich aus
Arzneimitteln und Kosmetikprodukten stammen. Die Pharma- und Kosmetikbranche ist somit nicht alleinverantwortlich
fir die Belastung durch Mikroschadstoffe.

. Die Folgenabschatzung der Europdischen Kommission kam zu dem Ergebnis, dass Humanarzneimittel fir 59 % der in
Klaranlagen eingeleiteten Mengen und 66 % der toxischen Belastung verantwortlich seien. Diese Zahlen konnten bislang
jedoch nicht unabhdngig bestatigt werden, und auch in der wissenschaftlichen Literatur finden sich keine
durchgangig belastbaren oder eindeutig nachvollziehbaren Belege fiir diese Angaben.

Mikroverunreinigungen und andere Quellen als Arzneimittel konnten bestitigt werden

Abgesehen von Arzneimitteln und Inhaltsstoffen aus Kérperpflegeprodukten konnte die vorliegende Studie wissenschaftliche
Hinweise auf das Vorkommen weiterer Mikroschadstoffe in Abwasserproben nachweisen, die im Folgenden
zusammengefasst werden. Es ist jedoch hervorzuheben, dass die Bewertung weder systematisch noch vollstéandig durchgefiihrt
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wurde. Die Ergebnisse stellen daher mit hoher Wahrscheinlichkeit lediglich eine Momentaufnahme der derzeit verfigbaren Daten
zu Mikroschadstoffen im Abwasser dar. Diese Einschdtzung wird im Anschluss an die Stoffubersichten naher erldutert.

Pestizide

Studien haben nachgewiesen, dass Pestizide sowohl im Zulauf als auch im Ablauf kommunaler Kldaranlagen vorkommen
- teils in Konzentrationen, die liber den geltenden Grenzwerten liegen. In einer Untersuchung wurden 18 verschiedene Pestizide
in Abwasserproben identifiziert, wobei Terbuthylazin, Propiconazol und Tebuconazol am haufigsten nachgewiesen wurden [2]. In
Spanien und Deutschland konnte Carbendazim in Konzentrationen gemessen werden, die oberhalb der vorhergesagten Nicht-
Effekt-Konzentration (PNEC) lagen [3]. Auch weitere Substanzen wie Chlortoluron, Fenpropimorph und DEET wurden in Abwassern
nachgewiesen. Dabei Uberschritt die Konzentration von Chlortoluron den Jahresmittelwert der Umweltqualitatsnorm (UQN),
wahrend Fenpropimorph oberhalb des PNEC-Werts lag [4]. In Schweden wurde zudem Imidacloprid in Abwasserproben in
Konzentrationen gefunden, die den PNEC-Wert flir SiBwasser Uberschritten [5].

PFAS

Es wird davon ausgegangen, dass es mehrere Tausend Per- und Polyfluoralkylsubstanzen (PFAS) gibt, und es ist daher eine
Herausforderung, ein groBeres Spektrum dieser Verbindungen gleichzeitig in einer Probe analytisch zu bestimmen. PFAS
werden in einer Vielzahl von Sektoren verwendet, weshalb eine Zuordnung zu einem bestimmten Verursacher schwierig
erscheint. Diesbeziglich sind intensive rechtliche Aktivitaten im Gange. PFOS und PFBA - zwei bekannte PFAS - wurden in
Abwadssern in Portugal, Spanien und Frankreich[6], [7], [8] bzw. Spanien, Portugal und Deutschland[7], [9] nachgewiesen.
Als weiterer - weniger untersuchter PFAS - wurde 6:2-Fluortelomersulfonsdure in verschiedenen europdischen
Abwasserbehandlungsanlagen (WWTPs)[10], [11] nachgewiesen.

Industrielle Chemikalien

Diese Kategorie ist sehr weit gefasst, und die Verdffentlichungen geben nicht unbedingt Aufschluss Gber den Sektor, in dem ein
Stoff verwendet wird. Die Bewertung wurde daher in Oberflaichenmodifikatoren, Kunststoffadditive, Prozesschemikalien
und andere Chemikalien unterteilt. Uber Chemikalien all dieser Kategorien wird in der wissenschaftlichen Literatur berichtet.
Um Beispiele fiir Oberflaichenmodifikatoren zu nennen, wurden in Griechenland lineare Alkylbenzolsulfonate in Abwassern
nachgewiesen [12], wahrend in Griechenland 2,4,7,9-Tetramethyl-5-decin-4,7-diol (TMDD) gemeldet wurde [13]. In einer anderen
Studie wurden verschiedene Siloxane in verschiedenen Abwasserproben in Portugal festgestellt [14]. Fir Kunststoffadditive fand
die Studie Hinweise auf das Vorhandensein von Flammschutzmitteln (Tributylphosphat (TBP), Tris(2-chlorethyl)phosphat (TCEP),
Tris(2-butoxyethyl)phosphat (TBEP), Tris(1-chlor-2-propyl)phosphat (TCPP)) [13], [15] sowie die Lichtstabilisatoren UV 328 und
UV 329[16] . In der Literatur bestdtigte Prozesschemikalien (Korrosionsinhibitoren) sind Benzotriazolderivate und Triazole
[5], [17], [18]. Auch das Reinigungsmittel Sulfaminsdure wird flr deutsche Abwasserproben gemeldet [19]. 2-
Benzothiazolsulfonsdure, die aus Benzothiazolderivaten gebildet wird, gehort zu den in zwei Studien identifizierten Stoffen [17],
[20], wéhrend Bisphenol A in Klaranlagenproben in Ruménien [21], in Flussproben in der Néhe einer Kldranlage in Frankreich [8]
und in Kldaranlagenproben in Italien [22] und Spanien [23] nachgewiesen wurde.

Lebensmittelzutaten/Zusatzstoffe

Die Recherche zeigte verschiedene wissenschaftliche Veroffentlichungen, die das Vorhandensein von SiiBungsmitteln sowie
von Koffein in Abwasserproben bestatigen. Flr Acesulfam kam eine Studie im Auftrag der Europédischen Behdrde fir
Lebensmittelsicherheit (EFSA) zu dem Schluss, dass Acesulfam-K durch verschiedene Abbauprozesse umgewandelt wird. Studien,
in denen diese Umwandlungsprodukte in Wasser untersucht wurden, haben ihr Vorhandensein bestédtigt, wobei viele dieser
Nebenprodukte als giftiger angesehen werden als die Ausgangsverbindung [24]. Acesulfam konnte auBerdem zusammen mit
Sucralose in verschiedenen europaischen Klaranlagen nachgewiesen werden [10]. Sucralose wurde auch in Proben in Danemark
gefunden [2]. Die Studie im Auftrag der EFSA verweist darauf, dass zahlreiche Studien das weit verbreitete Vorkommen von
Sucralose in Oberflachengewassern, Meeres- und Klstengewdssern, Grundwasser und sogar Trinkwasser dokumentiert haben. Die
verfligbaren Daten deuten darauf hin, dass Sucralose fiir Wasserorganismen nicht sehr giftig ist. Weitere Forschungsarbeiten sind
erforderlich, um die potenzielle Toxizitdt von Sucralose in der terrestrischen Umwelt zu bewerten und die allgemeinen
Umweltrisiken besser zu verstehen. Koffeinkonzentrationen in Wasserproben wurden weltweit untersucht, wobei die hdchsten
Konzentrationen im Zufluss einer Klaranlage im Vereinigten Kdnigreich gemessen wurden [25]. Auch in Klaranlagenproben in
Schweden konnte Koffein in Zuflussproben [26] und Abwasserproben [27] nachgewiesen werden.

Einschrankungen und Verzerrungen im Zusammenhang mit der gezielten Analyse

Die oben genannten Substanzen stellen lediglich einen Ausschnitt des insgesamt zu erwartenden komplexen Chemikaliengemischs
im Abwasser dar. Es ist offensichtlich, dass analytische Ansatze, die sich ausschlieBlich auf eine vordefinierte Liste einzelner
Chemikalien beschranken, der tatsachlichen Vielfalt und Komplexitat solcher Gemische in der Umwelt nicht gerecht werden. Ein
anschauliches Beispiel fiir diese Problematik liefert die Arbeit der NORMAN Association, die bereits 2015 den sogenannten NORMAN
Suspect List Exchange ins Leben gerufen hat. Ziel dieser Initiative ist es, den Austausch von Informationen Uber potenziell relevante
Umweltchemikalien zu férdern und damit die Entwicklung und Anwendung von Verdachtsscreenings zu unterstiitzen. Heute wird
in der Fachliteratur regelmaBig auf die NORMAN SusDat-Datenbank verwiesen [23], [28] die rund 40.000 Einzelsubstanzen
umfasst. Fiur all diese Stoffe wird ein Vorkommen in der Umwelt angenommen, wenngleich der tatsachliche Nachweis fiur viele von
ihnen bislang noch aussteht.
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Die Uberwiegende Mehrheit, der im Rahmen dieses Projekts gesichteten Literatur konzentrierte sich auf gezielte analytische
Ansatze fur Mikroverunreinigungen, die sich in der Regel auf bestimmte Substanzen konzentrieren, wobei die Gefahr besteht,
dass andere potenzielle Verursacher iibersehen werden. Auf der Grundlage der berlcksichtigten Referenzen und
insbesondere der Auswahl der Zielverbindungen in den einzelnen Studien kann der Schluss gezogen werden, dass sich gezielte
analytische Ansdtze unverhaltnismaBig stark auf Pharmazeutika konzentrieren und andere Quellen von
Mikroverunreinigungen moglicherweise unterreprasentiert sind.

Die wichtigsten Studien mit der hochsten Anzahl von Zielsubstanzen im vorliegenden Projekt konzentrierten sich auf

e 499 Substanzen [10] in Abwasserproben. Von den 155 untersuchten Arzneimitteln konnten 123 bestatigt werden.
AuBerdem wurden 135 von 197 anvisierten Pestiziden und Bioziden sowie 108 von 147 anvisierten sonstigen
Schadstoffen bestatigt. Dies bedeutet, dass 33,6 % der nachgewiesenen Stoffe Arzneimittel waren.

e 419 Stoffe [29] von denen 311 in behandelten Abwassereinleitungen identifiziert werden konnten. 39,4 % wurden
Arzneimitteln zugeordnet.

Die Autoren der Studie, auf die sich die Europaische Kommission bei der Berechnung der Anteile fiir das Verursacherprinzip stitzt,
stellen - auf der Grundlage weiterer Referenzen - offen fest, dass es keine einfache Mdglichkeit gibt, zu bestimmen, ob eine
bestimmte Liste von Stoffen alle bedenklichen Chemikalien angemessen reprasentiert. Das Bewusstsein beschrankt sich
auf die Stoffe, die man aktiv misst, wahrend zahlreiche andere Chemikalien in der Technosphare unerkannt bleiben und als
~unbekannte Unbekannte" potenzielle zuklinftige Probleme darstellen [30]. Die Stoffliste in dieser Studie von Pistocchi umfasste
1.337 Stoffe. Die Studie enthélt jedoch keine prozentuale Verteilung der Stoffe auf die einzelnen Sektoren, da der Schwerpunkt
der Studie nicht auf der Ermittlung der Sektorenzuordnung lag, sondern auf der Verringerung der Toxizitat von Abwasser
durch fortschrittliche Behandlungsldsungen in europdischen Anlagen.

Mit den Fortschritten in der hochauflosenden Massenspektrometrie (HRMS) und der zunehmenden Besorgnis liber neu auftretende
Schadstoffe haben Non-Target-Screening und Suspect-Screening in den letzten zwei Jahrzehnten an Bedeutung gewonnen.
Die Verlagerung von der traditionellen zielgerichteten Analyse hin zu umfassenderen Screening-Methoden begann in den frihen
2000er Jahren, angetrieben von der Notwendigkeit, zuvor unbekannte oder unerwartete Substanzen in Umwelt- und biologischen
Proben nachzuweisen. Heute entwickeln sich das Non-Target-Screening und Suspect-Screening weiter, aber es besteht
immer noch die Notwendigkeit, die Methoden zu harmonisieren, die Instrumente zur Datenauswertung zu verbessern
und die frei zuganglichen Datenbanken zu erweitern [1].
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