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Ökotoxikologie untersucht die Wirkung von Chemikalien auf 

das Ökosystem 
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Foto:  igs 2013/Andreas Bock 



Kläranlage Fließgewässer 
Uferfiltrat / 

Grundwasser 
Trinkwasser 

Die „Spuren“ der Spurenstoffe 
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Foto: Fotolia, J. Frank Foto: WWA DEG, M. Demmelhuber  Foto: LfU Foto: LfU 

Spurenstoffe gelangen über Abwasser in die Umwelt 



Abwasser 

– Enthält  u.a. eine Vielzahl an anthropogenen Spurenstoffen 

– Identifizierung der Einzelstoffe ist analytisch nur begrenzt möglich 

– chemische Analytik bestimmt Konzentrationen, nicht das Risiko 

 

Grundlage der Risikoanalyse 

Schad-Wirkung (Toxizität) mittels biologischer Wirktests 

Kennzeichen biologischer Wirktests: 

– Integrieren die Wirkung über alle Einzelstoffe im Abwasser 

– Substanzen u. Transformationsprodukte müssen nicht bekannt sein 

– Wechselwirkungen von Stoffen werden mit erfasst 

 

 

 

 

Abwasser: ein komplexes Stoffgemisch 
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Ökotoxikologie: Wirkung von Chemikalien auf das Ökosystem 

Konsumenten 2 

Konsumenten 1 

Produzenten 

Destruenten 

Kopf et al.: Risikobewertung von Spurenstoffen - 
Laborversuche zu Exposition und Wirkung 

Fische 

Daphnien 

Algen, Pflanzen 

Bakterien 

Biotests mit Stellvertretern Trophiestufen 

Foto: igs 2013/Andreas Bock 
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Methoden:  
Standardisierte biologische Tests mit Wasserorganismen 

Die Reaktion der Organismen zeigt die Schadwirkung an 

 

Gentoxizität - 

Mutation  

AMES-Flukt.-Test 

Algen-Wachstums-
Hemmtest 

akut / chronisch: 72 h  

Algen-Test 

akut: 48 h 
Immobilisierung 

chronisch: 21d-
Reproduktions-Test 

Daphnien-Test 

akut: 48 h 
Fischei (Embryo) 

Fisch-Test 

Kopf et al.: Risikobewertung von Spurenstoffen - Laborversuche zu 
Exposition und Wirkung 

Salmonella*  

typhim. TA 98/100 

Desmodesmus  

subspicatus 

Danio  

rerio 

Daphnia  

magna 
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 *Foto: student.britannica.com  

ISO 11350 DIN/EN/ISO 8692 DIN/EN/ISO 6341 

ISO 10706 
DIN/EN/ISO 15088 

Fotos: LFU 



Ziel der Untersuchungen: 

Wirkung von Spurenstoffen in technisch behandeltem Abwasser 

 

Schwerpunkte 

• Konventionelle biologische Reinigung 

– toxische Wirkungen nach biologischem Abbau 

– Wirkung von Transformationsprodukte (TP)  

 

• Electrochemical Advanced Oxidation Process EAOP (Diamantelektrode) 

– toxische Wirkungen nach zusätzlichem oxidativen Abbau 

– Wirkungen von TP u. oxidativen Nebenprodukten 
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BMBF-Verbundprojekt RISK-IDENT 

Vorgehensweise: 

Fotos: LFU 

Zulauf  Ablauf 

Synthetisches Abwasser, 

Modellsubstanzen 

Restkonzentrationen, 

Abbauprodukte 

Laborkläranlage (LKA) 
Synthetisches Abwasser 

 biolog. Wirktests  biolog. Wirktests 

Belebtschlamm-Simulations-Test 

mit Denitrifikationsbecken  

nach EN/ISO 11733 

 Chem. Analytik  Chem. Analytik 
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Fallbeispiel 1: keine Toxizität im Zu- u. Ablauf LKA 

Substanz-Mischung: Sartane (Blutdrucksenker) 

 nicht toxisch 

Zulauf  Ablauf 

Belebtschlamm-Simulations-

Test mit Denitrifikationsbecken  

nach EN/ISO 11733 

Modellsubstanzen je 40 µg/l: 

• Candesartan  

• Eprosartan  

• Irbesartan 

• Olmesartan  

• Valsartan  

Restkonzentrationen 0,1-20 µg/l 

mehrere Transformations-

produkte (TP)  bekannt; 

Valsartansäure identifiziert 

 nicht toxisch 

Literatur: 

Asner et al. (2014): Korrespondenz Wasserwirtschaft Nr. 5, 268-272 

Bayer et al. (2014): Environmental Science and Pollution Research 21,10830–10839 

Ökotoxikologische Untersuchungen (Fische, Daphnien, Algen) an Einzelsubstanzen: 

Akut toxische Wirkungen erst ab ca. 100.000 µg/l 

Fotos: LFU 



11 

BMBF-Verbundprojekt RISK-IDENT 

Fallbeispiel 2: Toxizität durch Restkonzentrationen 

Substanz-Mischung: Arzneimittel, Biozid 

 stark algentoxisch  Algentoxisch 

Zulauf  Ablauf 

Modellsubstanzen je 40 µg/l: 

• Sulfamethoxazol  (Antibiotikum) 

• N4-Acetyl-SMX (Metabolit) 

• Clarithromycin (Antibiotikum) 

• 4-Hydroxy-Clari (Metabolit) 

• Irgarol / Cybutrin (Biozid, Algizid) 
Restkonzentrationen 2-25 µg/l 

Belebtschlamm- 

Simulations-Test 

Fotos: LFU 



Fallbeispiel 2: Ablauf LKA - Detailergebnisse 
Hemmung der Vermehrung bei Algen 
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EC50 

Restkonzentrationen im Ablauf 

Hemmung der Wachstumsrate von 

Grünalgen durch verschiedenen 

Verdünnungen des LKA-Ablaufs 

(Konzentration-Wirkungskurve) 

Die Wirkung der Restkonzentration von Irgarol im Ablauf 

(EC50 = 450 ml/l = 2 µg/l) kann auf die Toxizität der 

Reinsubstanz zurück geführt werden.  

ETOX-Datenbank: EC50 = 2,4 µg/l 
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Fallbeispiel 3: Toxizität durch Transformationsprodukte 

toxisch algentoxisch 

Zulauf  Ablauf 

Belebtschlamm- 

Simulations-Test 

Modellsubstanzen je 40 µg/l: 

• Benzisothiazolinon (BIT) 

• Methylisothiazolinon (MIT) 

• Octylisothiazolinon (OIT) 

Restkonzentrationen 0,1-0,5 µg/l 

Guter Abbau  

jedochTransformationsprodukte 

(TP) bisher nicht detektiert 

Substanz-Mischung: Isothiazolinone (Biozide) 

Fotos: LFU 
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Fallbeispiel 3: Ablauf LKA - Detailergebnisse 
Hemmung der Vermehrung von Algen (Grünalge Desmodesmus subsp.) 

 

LKA-Ablauf: Wachstumskurven 

Totalhemmung im LKA-Ablauf 

Keine Hemmung ab Verd. 1:2 

Reinsubstanz MIT, BIT: Wachstumskurven  

Konzentrationen im Bereich der 

Restkonzentration im LKA-Ablauf 

TP verantwortlich Keine Hemmung 
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Fallbeispiel 4: Generierte Toxizität 

 nicht toxisch • reproduktionstoxisch 

• gentoxisch 

Zulauf  Ablauf 

Belebtschlamm- 

Simulations-Test 

Modellsubstanzen je 40 µg/l: 

• Bisoprolol (Betablocker) 

• Hydrochlorothiazid (Blutdrucksenker) 

• Levetiracetam (Antiepileptikum) 

• Venlafaxin (Antidepressivum) 

Restkonzentrationen 1-30 µg/l; 

Levetiracetam 99 % Abbau 

mehrereTransformations-

produkte (TP);  

teilw. detektiert und identifiziert 

Substanz-Mischung: Arzneimittel 

Fotos: LFU 
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Fallbeispiel 4: Ablauf LKA - Detailergebnisse 
reproduktionstoxisch, gentoxisch 
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Ergebnisse Ames-Fluktuationstest TA 100 + S9  
am 16.07.2014 

LKA 6-Ablauf 26.03.2014 

NOEC 

* 
* 

21d-Daphnien-Reproduktion-Test: 

Signifikant weniger Nachkommen 

Gentoxizität (AMES-Flukt.-Test): 

Signifikant erhöhte Mutationsrate 

(bis Verdünnung 1:2) 



Fallbeispiel 5: Vierte Reinigungsstufe – Diamantelektrode1 
 

Elektrochemical Advanced Oxidation Process (EAOP) 

basiert auf elektrochemisch erzeugten Hydroxyl-Radikalen (OH  )   

Indikatorsubstanzen2 für oxidativen Abbau 
  

• hohe Reaktivität mit Ozon und Hydroxyl-Radikalen 

– Sulfamethoxazol (SMX)  

– Carbamazepin 

 

• mittlere Reaktivität mit Ozon, hohe mit Hydroxyl-Radikalen  

– Benzotriazol  

– Metoprolol 

 

• unbekannte Reaktivität 

– Cybutryn (Irgarol) 
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1 Condias GmbH, Itzehoe 
2  Jekel, M. & Dott, W. (2013): Vom Wasser Nr. 4, 115-162    
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Fallbeispiel 5: Vierte Reinigungsstufe - Diamantelektrode 

Algentoxisch 

Zulauf  

Belebtschlamm- 

Simulations-Test 

Modellsubstanzen je 40 µg/l: 

• Sulfamethoxazol   

• Carbamazepin  

• Metoprolol  

• Benzotriazol  

• Irgarol / Cybutryn 

Substanz-Mischung: Indikatorsubstanzen 

4. Reinigungsstufe 

(Diamantelektrode) 

Algentoxisch Nicht algentoxisch 

Ablauf 

nach  

EAOP 

Restkonzentrationen, 

unbekannte TP, 

Metoprololsäure identifiziert 

Restkonzentrationen, 

unbekannte TP, 

oxidative Nebenprod. 

Fotos: LFU 



Fallbeispiel 5: Vierte Reinigungsstufe – Diamantelektrode 

19 

Kopf et al.: Risikobewertung von Spurenstoffen - Laborversuche zu 
Exposition und Wirkung 

Abgestufte Behandlung des Abwassers 

mittels EAOP (Diamantelektrode) 

• 0 %    unbehandelter Ablauf 

• 50 % Standard-Abbau (Uranin)  

• 80 % Standard-Abbau (Uranin) 

 

Getestet wurde der LKA-Ablauf mit 

Indikatorsubstanzen nach biologischer 

Reinigung des Abwassers 

Die Konzentration von Spurenstoffen 

im LKA-Ablauf wurde durch EAOP 

reduziert.  

                         Detailergebnisse: Konzentrationen 
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Fallbeispiel 5: Vierte Reinigungsstufe – Diamantelektrode 
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Hemmung des Algenwachstums  

 

Getestet wurde der LKA-Ablauf mit 

Indikatorsubstanzen nach Behandlung des 

Abwassers mittels EAOP (Diamantelektrode) 

• 0 % (unbehandelt):  rote Linie  78 % Hr 

• 50 % Standard-Abbau:  braun keine Hr 

• 80 % Standard-Abbau: d-blau keine Hr 

 

Wegen der möglichen Bildung oxidativer 

Nebenprodukte u.a. Chlorat/Bromat wurde auch 

ein LKA-Blindwert (nur Abwasser) mittels EAOP 

behandelt 

• 0 % (unbehandelt)          keine Hr 

• 80 % Standard-Abbau    keine Hr 

Die Algen-Toxizität im LKA-Ablauf 

wurde durch EAOP eliminiert.  

Wachstumskurven Desmodesmus subspicatus 

nach DIN/EN/ISO 8692 

                         Detailergebnisse: Wirkungen 



Zusammenfassung der Ergebnisse 

Der biologische Abbau von Mischungen anthropogener Spurenstoffe wurde mittels 

Laborkläranlagen (Belebtschlamm-Simulations-Test, ISO 11733) untersucht. 
 

Die biologisch gereinigten Abwässer wurden auf ökotoxische Wirkungen 

getestet. Dabei zeigte sich:  

– Spurenstoffe können in üblichen KA nicht vollständig entfernt werden 

– Spurenstoffe können toxische Wirkungen im Abwasser hervorrufen 

– Entstandene Transformationsprodukte (TP) können toxische Effekte 

hervorrufen 

– in der biolog. Stufe kann auch bei nicht toxischem Zulauf eine Toxizität durch 

TP generiert werden 

– Mit einer 4. Stufe (EAOP, Diamantelektrode) können sowohl Konzentrationen 

als auch toxische Wirkungen eliminiert werden  
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