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STUDIUM GENERALE: MAINZER UNIVERSITATSGESPRACHE

WASSER. MOLEKUL, LEBENSSTOFF, MENSCHHEITSPROBLEM

Wie sauber darf Trinkwasser sein?

Prof. Dr. Rolf-Dieter Wilken
Fachbereich 09:

Chemie, Pharmazie und
Geowissenschaften
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Die Deutsche / Europiische CUTEN R

Trinkwasserverordnung

/weck der Verordnung ist es, die menschliche
Gesundheit vor den nachteiligen

Einflissen, die sich aus der Verunreinigung
von Wasser ergeben, das fur den
menschlichen Gebrauch bestimmt ist, durch
Gewahrleistung seiner Genusstauglichkeit und
Reinheit nach Maligabe der folgenden
Vorschriften zu schutzen.
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§ 3 Begriffshestimmungen GUTENRERSG 1

Dabei ist

a)"Trinkwasser" alles Wasser, im urspriinglichen
Zustand oder nach Aufbereitung, das zum
Trinken, zum Kochen, zur Zubereitung von Speisen
und Getranken oder insbesondere zu den folgenden
anderen hauslichen Zwecken bestimmt ist:

- Korperpflege und -reinigung,
- Reinigung von Gegenstanden, die bestimmungsgemal mit
Lebensmitteln in Berithrung kommen,

- Reinigung von Gegenstanden, die bestimmungsgemaR nicht nur
voriibergehend mit dem menschlichen Korper in Kontakt kommen.
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§ 4 Aligemeine Anforderungen GUTENRRSar

(1) Wasser fiir den menschlichen Gebrauch muss frei von
Krankheitserregern, genusstauglich und rein sein. Dieses Erfordernis gilt
als erfullt, wenn bei der Wassergewinnung, der Wasseraufbereitung und
der Verteilung die allgemein anerkannten Regeln der Technik
eingehalten werden und das Wasser fiir den menschlichen Gebrauch den
Anforderungen der §§ 5 bis 7 entspricht.

(2) Der Unternehmer und der sonstige Inhaber einer
Wasserversorgungsanlage diirfen Wasser, das den Anforderungen .....
nicht entspricht, nicht als Wasser fiir den menschlichen Gebrauch
abgeben und anderen nicht zur Verfiigung stellen.
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. GUTENRERGAr
182 Anwendungshereich der

Trinkwasserverordnung

(1) Diese Verordnung regelt die Qualitat von Wasser
fur den menschlichen Gebrauch.

Sie gilt nicht fur
1. natirliches Mineralwasser
2. Heilwasser
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§ 21 Information der Verbraucherund ~ ° '

Berichtspflichten

(1) Der Unternehmer und der sonstige Inhaber einer
Wasserversorgungsanlage haben den Verbraucher durch
geeignetes und aktuelles Informationsmaterial liber die
Qualitat des ihm zur Verfiugung gestellten Wassers fiir den
menschlichen Gebrauch auf der Basis der
Untersuchungsergebnisse zu informieren. ...... Der
Unternehmer und der sonstige Inhaber einer
Wasserversorgungsanlage haben die ihnen zugegangenen
Informationen allen Verbrauchern in geeigneter Weise zur
Kenntnis zu geben.
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Warum trinken die Deutschen soviel GUTENRGRGx

ﬁlaschenwasser, und die Japaner nur Leitungswasser?
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_ | Umfrage in Deutschland, 2008, I.E.S.K.* o A

Falls Sie nie oder sehr selten LeitungsWasser
trinken, was sind die Griinde?

weiB nicht / k.A. — 23’2%

isf nicht sauber _ 26,8%
schmeckt nicht [N 23’3%'
trinke generell kaum oder kein Wasser 26,4%
LeitUﬁgswasse% enthilt zuViele Chemikalien _ 17’ 1% .
habe kein Vertrauen in die Wasserqualitit [ 33, 7%
| ‘zu hoher Kélkgehalt : _ 34,6%
bevorzuge Wasser aus Flaschen oder Mineralwasser _ 47’2%.

aus Gewohnheit — 47,8%

* Institut fur empirische Sozial- und Kommunikationsforschung, Neuss, 1.E.S.K., 2008 3
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Umfrage in Deutschland, 2008, 1.E.S.K. oA

'Von welchen Stbffen im TrinkWésser haben Sié' schon einmal !
gehort? (Mehrfachnennungen maéglich)

27,1%
26,3%
25,5%

PFT

Kontrastmittel
Drogen (Kokain etc.)

Hormone, Riickstande von Antibabypillen

. Fakalverunreinigungen, Landwirtschaft . 54,3%
Industrie-, Gewerbe-, Chemieabwasser, Gifte 56,2%
- Arzneimittelriickstande ~ |— W 53,6% ;
Pestizide, Herbizide, Pflanzenschutzmittel 67,6%
Chlor, Chloroxide 65,8%
Bakterieh, Mikroben, Amdben 61,2%

S.chwermetalle (Ni, Pb, Co, Cd) 57,4%

Ablagerungen aus (Haus-)Leitungen 58,9%

Kalk — 78,5%
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Was ist nun mit H, ,0, chemisch und kI|n|sch rein3

o
. K|InISCh rein ist gut: kelne Bakterlen und Viren

e Chemisch rein heilst: keine Pharmaka
e Chemisch rein heildt: keine Schwermetalle
- o Chemisch rein heildt: keine Hormone
e Chemisch rein heildt: keine Radioaktivitat
e Chemisch rein heildt: keine Gase gelost
e Chemisch rein heil3t: es ist gefahrlich wegen seiner

s~ o pmm o -AA o~ e
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e Chemisch ist schlecht: es schmeckt nicht!

S

e Und enthalt keinen Kalk fir die Muskeln und Knochen!

| ‘ es kann kein Trinkwasser sein!
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Gutes Trinkwasser muss nach Chlor schmecken!*

Meinen die Amerikaner!

Es soll sogar Reisefiihrer fiir Europa geben, in
denen vor dem Wasser aus Leitungen gewarnt
wird, weil sie nicht sicher sauber sind!

Ein sauberes Trinkwasser enthalt in den USA
soviel Chlorgas, dass es sicher desinfiziert ist.
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Trinkwasser enthilt eine Vielzahl von = ¢V ENARSa

Elementen und Stoffen, je nach seiner Herkunft

e Hauptinhaltsstoffe

haufig > 10 mg/L

Na*; K*, Ca%t, Mg?, Cl:,NO;’, SO,% HCO;
e Begleitstoffe

haufig<0,1 mg /L
Fe, Mn, Cu, Zn, PO,*, SiO, .... Huminstoffe

o Spurenstoffe

ug/L, ng/L
Pb, Cd, Cr, Ni, .....

e —
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Naturlich auch radioaktive Stoffe! GUTEN RS

Typische Urangehalte von naturlichen Wassern
e Grundwasser: 1 —100 ug/l

o Oberflachengewasser: <2 ug/l

e Mineralwasser: 1 —100 ug/|

o Trinkwasser:1. - 20 ug/l

e Meerwasser: 3,3 pg/l

S

4

Hochste Urangehalte in Trinkwassern: > 1.000 pg/l (z.B. Kanada)(
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Nun kommen wir zu dem Einfluss dé&g =it

Menschen auf die Wasserqualitat

Es wurde Carbamazepin im Rhein/Mainz/Wiesbaden
gefunden:

Carbamazepin ist ein Antiepileptikum und ein Anti-
Depressivum. Es'ist sehr gut wasserloslich.

Es wird in der Klaranlage schlecht bis gar nicht
abgebaut.

1996: 200 - 500 ng/L, Zur Information:

1998: 140 180 ng/L, . | 1 ng sind: 0,000.000.001 g
2000/2001: 70-170 ng/L -
2006: 20 - 180 ng/L -

INOTAIN
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Abgeschatzte verordnete Jahresmengen an Pharmakain Deutschland

Jahresmengen in Tonnen B -“TENHE'QQM

Substanzen

Lipidsenker

Bezafibrat 23-34

Fenofibrat 12-18

Etofibrat 5-9
Etofyllinclofibrat 6

Betablocker

Metoprolol /
Propranolol /
Bisoprolol /
Antiphlogistika g F
Diclofenac / 59 — 89
|Ibuprofen \ 70 —-140
Indometacin \ 3—-10
Acetylsalicylsaure \ 14 —69 |

Acetaminophen

Ostrogene
Estradiol 0,5
Ethinylestradiol 0,006 — 0,015

Antibiotika

[ NNIaNLS
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1 GUTE AT
'Was zeichnet Pharmaka aus? AN

sie sind i.d.R. hochwirksam (insbesondere
endokrin wirksame Verbindungen!)

sie sind i.d.R. gut wasserloslich

sie sind deshalb bei der
Wasseraufbereitung nur schwer

nnnnnn

el |1.| <l nvQl
sie sind vergleichsweise leicht verfigbar

ihre chemische Vielfalt ist auBerordentli
hoch (Analytikl)



| S | . | l | e I | | CUTENRRRS

PHOSC 1 Phasé _ 2

Pharmaké ’—b

Konjugation mit

Oxidati.on | Glucoronsdure,
| Reduktion Sulfat
Hydrolyse - | Essigsdure

| Aminosduren
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Pharmaceutics Endocrine
Disruptors

Antibiotics

Analgetics

Psychopharmceu
Betablockers

Lipidreducers

S

Cytostatica

others
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Wege von Pharmaka in der Umwelt RERG;.
Ausscheidung " Ausscheidung "
" owerser B B coons [

Klaranlage




GUTENRERG

Pharmaka-Reste im Kldranlagen-

Ablauf

Diclofenac
Gemfibrozil

Ibuprofen

Fenofibrinsaure

. Clofibrinsaure
Bezafibrat

S
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GUTENRERGr

Pharmaka-Reste im Rhein
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| Inli-ometacin" |

H Grundw. 1
O Grundw. 2

IbUpr'bf'én '

- Diclofenac

Bezafibrat

Clofibricsaure _

- Bisoprolol
- Propranolol

S Metdprolol -

Z
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Pharmaka-Abbau in einer Klaranlage ™'
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Pflanzenwirkstoffe und Hormone V™"

Analyten

Phytosteroide (z.B. Sitosterole , Stigmasterole )
Flavonoide (z.B. Isoflavonoide , Flavone, Chalkone)

Pflanzenwirkstoffe

Lignane (z.B. Secoisolariciresinol , Enterodiol )
Resorcyclische Laktone (z.B. Zearalenon , Zeranol )

Hormone

Estrogene (z.B. 17 B-Estradiole , Estrone)

Kontraceptiva (z.B. 17 a-Ethinylestradiole )
Andere Steroide (z.B. Progesteron, Cholesterol )

[ NNIaNIg



Phytosteroide in deutschen Fliissen®""

Concentration in pg/L

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

= Rhine

O Main

B Weschnitz
B Winkelbach
= Weilbach

O Wisper

Cholesterol

W e

B-Sitosterol StigmasterolCoprostanolFormomentin ‘Daidzein

._|' -_J:I_
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Konzentration von Phytosteroiden in
Nahrungsmitteln

5076 mg/kg Quercetrin

% 319 mg/kg Quercetin

,/ 1787 mg/kg Apigenin fa‘w _
74 358 mg/kg Luteolin s 1485 mg/kg Quercetrin
&Y 662 mg/kg Myricetin
5 295 mg/kg Kaempferol F““'a Genistein,
i il -
1 ;;,__ll i B-Sitosterol
il (¢

S

4 mg/kg Biochanin A 9 mg/kg Genistein
36 mg/kg Quercetin

NAIdNL
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o shite P | lcll.i,TENH#é!ﬁﬁm

deutschen Trinkwdssern

LOQ Anzahl Anzahl Median 90-Percentil Maximum
in Proben Proben
Substanzen Hg/L  >LOQ  >0.010 pg/Lin pg/L  in pg/L in pg/L
Clofibrinsaure 0.001 16 of 30 6 0.001 0.024 0.070
Ibuprofen 0.001 3o0f 30 0 <LOQ 0.001 0.003
Diclofenac 0.001 8of 30 0) <LOQ 0.002 0.006
Fenofibrinsaure0.005 1 of 30 1 <LOQ <LOQ 0.042
Bezafibrat 0.025 1 of 30 1 <LOQ <LOQ 0.027
Phenazon 0.010 1of12 1 <LOQ <LOQ 0.050
_Carﬂarrﬁzepm_o 0_10_12‘ 13 _ _1_ _ <_|_og _ <L0(l _ (5)30_ .
lopamidol 0.010 4o0f 10 4 <LOQ 0.070 0.079
Diatrizoat 0.010 5o0f 10 5 0.021 0.075 0.085
lopromid 0.010 1of10 1 <LOQ <LOQ 0.086

H




Pharmaka sind heute (iberall nachzuweisen:

& Abwasser: bis zu 54 ug/L
&, Klaranlagen-Ablauf: bis zu 6 ug/L

& Flisse und Béache: bis zu 3 pg/l

% Grundwasser: bis zu 1 pg/I
% Trinkwasser: bis zu 0,070 pg/

=
=
I
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Toxikologische Bewertung:

GUTENRERG

<« | TOXikologisch relevante

I Dosen / Konzentrationen

Akkumulation

c [mol/l]

Exposition | >
E— §

Effekt

Sicherheitsfaktor

T
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Therapeutische Effekte durch Trinkwasser ? |,

Therapeutische Trinkwasser,
Minimal-Dosis tagliche Dosis  Sicherheitsfaktor
(DDy, ) (DDpy ) (DDyy/ DDpyy) |
mg/d ug/d
. Diatrizoat ca. 30000 0.27 1x10% |
Clofibrinsaure 250 0.81 3x10°
Bezafibrat 200 0.08 3x10°
Diclofenac 25 0.02 1x10° |
Ibuprofen 200 0.01 2x107 |
Fenofibrinsaure 100 0.13 1x10°
Carbamazepin 200 0.09 2x10°
17a-Ethinylestradiol 0.020 0.0015 1x10* 3
............... S —



| Wieviel Wasser miisste man trinken? = GUTENgERG,
o e AP A e I B e I A e IR T o e AT

Therapeutische Trinkwasser, |[SEAEEl=t o0

Minimal-Dosis max. tigliche Dosis
(DD ) Dosis (DDpyy ) durchxm® #&
mg/d ng/d (2 L) Trinkwasser/d &

Diatrizoat ca. 30000 0.27 110.000 m?

Clofibrins&ure 250 0.14 3.500 m*® &4
Bezafibrat 200 0.054 7.400 m3 ‘

Diclofenac 25 0.012 4.200 m3
lbuprofen 200 0.006 67.000 m3 :

Fenofibrinsaure 100 0.084 2 400 m3
Carbamazepin 200 0.06 6.700 m3

17a-Ethinylestradiol 0.020 0.0015 13 m3

E; E I‘I ETEHTE .................."................ mamanan

33



GUTENRERG

Um eine wirksame Dosis an Carbamazepin

150 Liter eines Wassers mit 0,03 pg Carbamazepin/L







Das generelle Problem ist

GUTENRERG

aber:
wir entdecken haufiger

den Abwasser /
Trinkwasser-Kreislauf

als uns geldufig ist!

e
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MaBnahmen zur Verringerung von
Pharmakakonzentrationen in der Umwelt

* Aufnahme von Pharmaka in die
Umweltvertrdglichkeitspriifung

Ersatz von persistenten Pharmaka
¢ durch abbaubare Pharmaka

Aufnahme von Futterzusatzstoffen in
das Pharmakagesetz

¢ Verbesserung der Abbauleistungen von
Klaranlagen fiir Pharmaka

[ YU IILLLIT AL



Vermeidung: GUTENRERG

EU-Projekt POSEIDON

* Das EU-Projekt POSEIDON wurde von
uns koordiniert, was sich mit

— den Quellen solcher Medikamente
beschdftigt und diese schliefen soll,

— eine entsprechende Abwasseraufbereitung
mit speziellen Mikroorganismen erarbeitet
und

— in der Trinkwasseraufbereitung durch
Ozon- oder UV-Behandlung eine vdllige
Zerstorung dieser Verbindungen erreicht.

— A —
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GUTENRERG:

Pharmaceuticals in Drinking Water

POSEIDON
EU-Project,

8 groups, 7 nations

Brownwater

special
Omicrobiai 0
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Nun kommen wir an den anderen Nﬁmﬁ”

Rand der Sauberkeit:

Dleser Ranw.... |
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Pharmaka-Abbau in einem Wasserwerkngesg.,

0,25 .
B Carbamazepin
[0 Bezafibrat
B Diclofenac
0,20 T I
B Primidon
= B Clofibrin Saure
2
— 0,15
c
O
© | Nach
c 0.10 Bodennassage Nach
(D) y i = . .
N Nach Aktivkohle- A Sandfiltration
4 \
S . .
= filtration N
N
0,05 - I
unbehandelt Nach Flockung \
=

H




What are effective measures? - Adsorptiott’ '™ &

e Activated carbon adsorption

e Constraints of activated carbon adsorption

— only minor elimination of x-ray contrast media
(can be enhanced by higher dosages)

— high running costs for activated carbon (regeneration)

10Ldl COSLS.

14 — 20 Cent/m? wastewater

8 — 14 Cent/m?3 wastewater
(with investment subsidies and savings on wastewater fee

[ NNIaNIg



What are effective measures? - GUTENRERGar

Ozonation

e (Ozonation of secondary effluent

e Constraints of ozonation
— only minor elimination of x-ray contrast media
— formation of bromate
— possible formation of metabolites

 Total costs:

6 — 10 Cent/m?3 wastewater

4 - 8 Cent/m3 wastewater
(with investment subsidies and savings on wastewater fee)

[ NNIaNIg



Mit den Fragen: GUTENRERG

e Wie viel darf Trinkwasser kosten?

~ Das letzte unerwiuinschte Molekil herauszuholen
ist teuer!

o Mochten wir Wasser aus einer Wasserfabrik?

— Dort wird ionenfreies Wasser hergestellt und
dann mit den gewiinschten Inhaltsstoffen in der
richtigen Menge versetzt

NAIONLS
generale
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Der Kampf zwischen den Analytikerh’ =

und den abnehmenden Konzentrationen

Die Nachweisgrenze
¢ vor einigen Jahren

Die verbesserte
Nachweisgrenze

nsequenzen

zentrationen

Konzentrationsbereich ohne
Einfluss auf Mensch und
Umwelt




Gibt es vielleicht andere Kriterien flur GUTENRERG;;

gutes, sauberes Trinkwasser?

* |ch mochte mich mal mit lhnen umschauen
und zwei Beispiele nennen und bewerten:

— Masaru Emoto mit der Wasserkristallmethode
— Die Tropfenmethode

e
[ NAOIONLY



Genug nun von dieser Art der CUTE NS

Qualitatsbetrachtung des Wassers:
Was gibt es denn, was GUTES Wasser
auszeichnet?

* Wasser vergeht nicht, Wasser wird benutzt und
verschmutzt. Wasser kam aus den Tiefen des
Weltraums. Speichert es noch kosmische Energie?

e \Wasser bildet Cluster
— Vielleicht sind es die Wasserkristalle, die es bildet?

— Vielleicht die Wasserfiguren, die es beim Herabfallen
eines Tropfens bildet?

— Vielleicht ?

[ NNIaNIg



. Now, |étS speak about . | | *  GUTENRERSG;.

‘| Masaru Emoto, Tokyo, Japan

He Is the man who can qualify and
Improve water by ice crystals

—— e
WNIANLS
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A OBLES BEDEL K DS SRS ey e +
Crystal pictures of distilled water in around v OBEIREICHEOKICEE= 1 —V vy O EEH I TIRE LIRS E
March 1996 Crystal pictures of distirled water after piaymg Hado mus:c around March 1996
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Crystal pictures of distille

3 Pictures of frozen dlst|lled water

after playlng heallng mu5|c ;
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What we found when reproducing -ErE\ﬂE%@gm
~-experiments:

Cold water drop from Water condensation
the deep freezer from the rooms

moisture

Crystals to be
seen in the
microscope, are
from the
moisture, and not
from the original
water sample
\=
52
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Schade, die Wasserkristalle nach Emoto = “"'" i

bringen es nicht:

* Diese Methode ist nicht qualifiziert:

— Sie sagt nichts Uber das zu untersuchende Wasser
aus,

— Sie ist nicht wirklich reproduzierbar

— Aber, mal ehrlich, es wirde doch ein angenehmes
Gefluhl bringen, wenn wir wiissten, dass im
Wasserwerk auf der Petersau (Wasserversorgung
Mainz) klassische Musik gespielt wiirde, oder?

[ NNIaNIg



Und hier die Tropfenmethode
' foe i | | .. o0 GUTENRERG
des Vereins fuir Bewegungsforschung e. V. im Institut

fur Stromungswissenschaften in Herrischried

Betrachtungsschirm

Beleuch- ¥
tungsteil

S
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GUTENRERS:

-----

Tropfgefaf
Tropfgefifhalter
o _ Mikromanipulator
Spiegel S,
Kaniile
T . - e .
ropfenfiinge! Dretwegehahn
Ablass-Schlauch
Zentrieranschlag
Tropfbildschale

Dreipunktlager
Bildmaske unter
der Schale



GUTENRERG

3. Zeit: 0,08s

i
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GUTENRERG

Die Tropfenbilder

Tropfen

9.

a|elauab
STUDIUM
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Tropfen
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biese Tropfenmethode CUTENRGR S

e ist reproduzierbar, wenn auch nur mit hohem
Aufwand

e sagt sicher etwas uber Verunreinigungen aus
— aber sind es die Verunreinigungen, die fur Mensch

und Tier wichtig sind?

o sagt vielleicht auch etwas uber ,gute
Strukturen” des Wassers aus
— was vielleicht unser Wohlbefinden fordert

— A —
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Ich danke meinen Helfern fiir diesen Vortrag: """

— Norbert Jardin, Essen, Ruhrverband

— Renate Langer

— Florian Hamm

— Dr. Norbert Pilz

— und allen meinen Mitarbeitern, insbesondere

Prof. Dr. Thomas Knepper und PD Dr. Thomas
Ternes!

— Und lhnen fir lhre Aufmerksamkeit!
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UTENRE&RSGar

Aber eins noch:
gehen Sie
sorgsam mit
Ihren Stoffen
~des tdglichen
Gebrauchs um!

Wir finden sie im
Wasser, vielleicht

~sogar im

Trinkwasser

wieder!
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Mn Sie nm;

Wasser aus dem Wasserhahn!

NNIanis
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