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3.1 Einleitung

Das Verhalten von 21 ausgewahlten Spurenstoffen bei der Uferfiltration wurde bei

verschiedenen ARW-Mitgliedsunternehmen im zweiten Halbjahr 2020 Uber sechs
Monate hinweg untersucht (s. ARW-Jahresbericht 2020). Im Jahr 2022 wurden
bei Sulzfeld am Main, der Wassergewinnung des Mitglieds Fernwasserversorgung
Franken (FWF), vergleichbare Untersuchungen in Proben im Mainwasser und im
Horizontalfilterbrunnen (HFB) Sulzfeld der Wassergewinnung Sulzfeld/Marktsteft
durchgefiihrt. Die Probenahmestelle fur das Oberflachenwasser des Mains befin-
det sich ca. 650 m stromaufwarts des beprobten HFB (Bild 3.1). Der untersuchte
HFB tragt zu rund einem Viertel zur jahrlichen Gesamtférdermenge aller im Was-

sergewinnungsgebiet Sulzfeld/Marktsteft betriebenen Brunnen bei.

P —— 2 AR jﬁ g
o ; ; ’rn \ .-"l r-; ".’ /;
s fﬁ/ / :.;3.‘ i fri‘: v
E",' o~ ‘J -‘?‘\ [} | f’/
¥ r;_‘_: / ;I,l i f,r i
= i i ' -5 .‘_“'s- f f’l I| i
f‘ / ¢ .n' ; "r; ﬁ'f /FI f-‘?
ol Wasserwerk | B / Al
_\" ' i I} Ia' . J-'. \ |I
S Su|zfe|d g 7 | ,' / f frs | |l
S .},-Ijxj_ _ . Prolrzénahnﬁestekle
I ™~ Main km 281,43 R
J {f ! ‘?!t
fi ff | A Bl
J :l I! I 'II II_ ***** n ﬁ ,: ‘\ i@:‘ Q;E: :
ki ) B . Ak -
1) f |I| | iy ] 05.
i - e = L]
b e +3 is Marlgtsteft ¢
S ;3 ,-"I fl #gi e ,’"-'Eg_ 2 Qo
e _-;I_-lorimntalfilte Pru nen % ool
W ; + -r - ,i I| O # E __F_{':_ i S s ___Mao%\': .
/ T ! RN Marktsteft .

w0l A
% ¢ |

Bild 3.1: Lage der Untersuchungsstellen in Sulzfeld, Main.
(Karte erstellt auf Grundlage eines Ausschnitts aus Openstreetmap)
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In Tabelle 1 sind die Mittel-, Minimal-, und Maximalwerte ausgewahlter Haupt- und
Nebeninhaltsstoffe und physikochemischer Parameter des Main und des Rohwas-
sers des beprobten HFB aufgelistet. Die Messstelle Wehrarm Volkach km 304,7
W Altmain / Main liegt etwa 24 km flussaufwérts des HFB (LfU 2023). Zudem gibt
es eigene Untersuchungen der FWF in unmittelbarer Ndhe zum Horizontalfilter-
brunnen.

Tabelle 3.1: Mittelwerte (Minima und Maxima) ausgewahlter Haupt- und
Nebeninhaltsstoffe sowie physikochemische Parameter des
Mains (LfU 2023) und des Rohwassers des HFB. Alle Zahlen-
werte wurden auf jeweils zwei signifikante Stellen gerundet.

Main (Mess- Main Sulzfeld
Parameter Einheit  stelle Wehrarm Ufer FlieRrich- Rohwasser HFB
Volkach) tung rechts

Calcium mg/L 50 (39-96) 80 (64-91) 150 (140-150)
Magnesium mg/L 23 (19-28) 23 (16-28) 39 (38-40)
Natrium mg/L 30 (25-55) 31 (18-38) 38 (35-40)
Kalium mg/L 5,9 (4,5-7.5) 5,7 (3,4-7,4) 4,1(3,9-4,3)
Chlorid mg/L 50 (39-96) 51 (27-61) 77 (71-83)
Sulfat mg/L 82 (65-100) 81 (56-97) 220 (210-230)
Nitrat mg/L 17 (12-23) 17 (7-23) 25 (23-28)
Hydrogencarbonat mg/L 250 (190-420) 243 (189-275) 320 (310-330)
Sauerstoff mg/L 9,6 (6,6—-13) 11 (8,6—16) 1,0 (0,6-1,4)
pH - 8,1(7,9-8,4) 8,1(7,9-8,4) 7,2 (7,1-7,2)
Elektr. Leitfahigkeit (20 °C) uS/cm 640 (520-720) 700 (520-770) 1100 (1100-1200)
Geloster org. Kohlenstoff mg/L 3,6 (1,8-5,5) 3,6 (2,8-5,4) 0,58 (0,52-0,65)

Gegenliber dem Oberflachenwasser des Main ist das geférderte Rohwasser deut-
lich starker mineralisiert. Betrachtet man die Mittelwerte der erfassten Wasser-
parameter ist das Rohwasser — bezogen auf die Grenzwerte der Trinkwasser-
verordnung (NO,™: 50 mg/L, CI: 250 mg/L und SO,*: 250 mg/L) (TrinkwV 2001)
— durch erhéhte Gehalte von Chlorid, Sulfat und Nitrat gepragt. Mit ca. 30 °dH
liegt das geforderte Rohwasser in einem hohen Hartebereich. Sauerstoffkonzen-
trationen im Rohwasser unterhalb von 1,5 mg/L deuten auf anaerobe (d. h. redu-
zierte) Verhaltnisse im Grundwasser hin (Kunkel et al. 2004).
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Das im Horizontalfilterbrunnen Sulzfeld geférderte Rohwasser besteht aus land-
seitigem Grundwasser und je nach Gegebenheiten (Abflusssituation des Main;
Forderrate, etc.) aus bis zu 25 % Uferfiltrat (BCE, 2019). Somit ist davon auszuge-
hen, dass die ermittelten Reduktionsraten nicht alleine auf die wahrend der Ufer-
filtration ablaufenden Entfernungsvorgénge wie biologischer Abbau und Sorption
zurtickzufiihren sind, da die Spurenstoffgehalte im geférderten Rohwasser auch
durch die Beschaffenheit (Belastung) des landseitigen Grundwassers beeinflusst
werden.

Alle fir das ARW-Uferfiltratprojekt 2020 ausgewahlten 21 Verbindungen zeig-
ten im ARW-Untersuchungsprogramm fiir das Jahr 2019 Befunde oberhalb von
0,1 ug/L und erfillten somit die Anforderungen nach dem européischen FlieRge-
wassermemorandum (ERM) nicht (ERM-Koalition, 2020). Einige dieser Verbin-
dungen sind mittlerweile nicht mehr im ARW-Untersuchungsprogramm enthalten,
weshalb hierfur keine rezenten Werte im Mainwasser vorliegen. Fur diese Stoffe
ist eine Einschatzung anhand der Werte im Grundwasser jedoch méglich.

3.2 Untersuchungen

Ziel der Untersuchung war es, den Einfluss des Mains auf das gewonnene Ufer-
filtrat fur die im ARW-Untersuchungsprogramm 2019 als relevant identifizierten
Stoffe aufzuzeigen. Dazu erfolgte die Beprobung des Horizontalfilterbrunnens
sechsmal etwa in monatlichem Abstand im Zeitraum ab Ende Marz 2022 bis Ende
August 2022. Zudem wurden Untersuchungen auf die Parameter des ARW-Un-
tersuchungsprogramms in den Proben im Méarz, Juni und September 2022, ent-
sprechend den Probennahmeterminen der ARW enthommenen Proben aus dem
Main, durchgefihrt.

Bei den im Jahr 2022 nachtraglich am Main bei Sulzfeld durchgefihrten Unter-
suchungen ist daher zu beachten, dass die Probennahmen im Main und im HFB
nicht zeitgleich erfolgten. Ein direkter Vergleich dieser Proben ware ohnehin nicht
maoglich, da hierzu die FlieRzeit vom Main bis zum HFB zu den gewahlten Termi-
nen bekannt sein misste.

Die Proben des HFB wurden auf die 21 ausgewahlten Stoffe des Uferfiltratprojekts
untersucht. Die Proben aus dem Main wurden nach den Vorgaben des Mess-
programm der ARW analysiert. Diese Untersuchungen werden auch weiterhin in
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reduziertem Umfang viermal je Untersuchungsjahr weitergefiihrt. Die Parameter-
listen der Untersuchungen in Main und HFB unterscheiden sich daher. Aussagen
zur Uferfiltration sind dennoch méglich.

3.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden getrennt nach Parametern, die in
beiden Untersuchungsstellen bestimmt wurden und denen die jeweils nur in ei-
ner der beiden Probennahmestellen enthalten sind, vorgestellt. Zudem werden
die Ergebnisse, soweit dies mdglich ist, im Kontext der im Jahr 2020 an anderen
Uferfiltratstandorten im ARW-Gebiet durchgefihrten Untersuchungen betrachtet.

3.3.1 Befunde im Main und im Horizonftalfilterbrunnen

Nachfolgend sind die 17 Parameter aufgefiihrt, die sowohl im Mainwasser als
auch dem geférderten Rohwasser bestimmt wurden. Angegeben sind jeweils die
arithmetischen Mittelwerte des Vergleichszeitraums, die Reduktionsrate sowie der
Bereich der Reduktionsraten im Uferfiltratprojekt 2020 (Tabelle 3.2).

Tabelle 3.2: Reduktionsraten ausgewahlter Spurenstoffe bei der Uferfiltration
fur den HFB Sulzfeld. Die rechte Spalte zeigt die Spannweite der
Reduktionsraten anderer im Rahmen der ARW-Uferfiltratunter-
suchung 2020 betrachteten Standorte. BG: Bestimmungsgrenze.
Konzentrationsangaben in pg/L.

BG | Main | gon | tonsrate | ARW2020
1,4-Dioxan 0,1 0,12 0,06 48% 1% - 37%
10,11-Dihydro-10,11- - 7,33 7,20 7,32 7,32
dihydroxycarbamazepin 0,01 0,15 0,01 91% 17% - 96%
Amidosulfonat (ASA) 1 71,67 9,33 87% 19% - 99%
Atenololsdure 0,01 0,09 <0,01 >89% 61% - 93%
Candesartan 0,02 0,27 0,05 82% 16% - 97%
Gabapentin 0,01 <0,01 <0,01 50% - 96%
Hydrochlorothiazid 0,01 0,03 <0,01 >67% 31% - 93%
Lamotrigin 0,01 0,16 0,03 83% 6% - 94%
Melamin 0,03 0,67 0,19 2% 6% - 99%
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0O-Desmethylvenlafaxin 0,01 0,06 <0,01 >82% 45% - 87%
Oxazepam 0,01 <0,01 <0,01 - 8% - 58%
Oxipurinol 0,03 1,83 0,39 79% 12% - 99%
Pyrazol 0,1 <0,1 <0,1 -— 6% - 63%
Sitagliptin 0,01 0,21 <0,01 >95% 81% - 96%
Trifluoracetat (TFA) 0,05 3,67 1,15 69% -

Valsartan 0,01 0,11 <0,01 >91% 63% - 92%
Valsartansaure 0,01 0,62 0,02 97% 85% - 97%

Fur Verbindungen, die zwar im Main nachgewiesen wurden, deren mittlere Kon-
zentration im Brunnen jedoch unterhalb der Bestimmungsgrenze lag kann nur die
geringstmdgliche Reduktionsrate ermittelt werden. Dem Wert wurde daher ein
,>‘-Zeichen vorangestellt.

Als gut entfernbare Verbindungen wurden im ARW-Uferfiltatprojekt 2020 alle
Stoffe definiert, fiir die eine mittlere Reduktionsrate > 75 % vorlag. Hierunter fal-
len bereits zehn der in Tabelle 1 gelisteten 17 Verbindungen. Mit Anteilen gréfier
als 90 Prozent weisen die Verbindungen Valsartansaure (97 %) und Valsartan
(> 91 %), Sitagliptin (> 95 %), 10,11-Dihydro-10,11-dihydroxycarbamazepin
(91 %) die héchsten Entfernungsraten auf. Atenololsdure (> 89 %) und Ami-
dosulfonat (87 %) liegen nur wenig darunter. Ebenfalls der Kategorie der gut
entfernbaren Verbindungen sind Lamotrigin (83 %), Candesartan (82 %), o-Des-
methylvenlafaxin (> 82 %) und Oxipurinol (79 %) zuzuordnen.

Mittlere Reduktionsraten im Bereich von > 50 % bis < 75 % wurden fur folgende
Verbindungen ermittelt: Hydrochlorothiazid (> 67 %), Melamin (72 %) und Trif-
luoracetat (69 %). Diese Stoffe sind somit maRig entfernbar. Im Fall von Hydro-
chlorothiazid kann die Reduktionsrate durchaus hoher liegen, da im geférderten
Rohwasser die Bestimmungsgrenze unterschritten war. Das Beispiel Trifluorace-
tat verdeutlicht gut, dass ein betréchtlicher Teil der Reduktionsrate untersuchter
Spurenstoffe am Standort Sulzfeld rein auf eine physikalische Verdlinnung des
Uferfiltrats mit landseitigem Grundwasser zurlickgefihrt werden kann. So ist Trif-
luoracetat, aufgrund seiner sehr hohen Persistenz und Mobilitat, nicht wahrend
der Boden- und Aquiferpassage entfernbar (Scheuer et al., 2017). Im Falle von
TFA ist daher davon auszugehen, dass das gefoérderte landseitige Grundwasser
im Zustrombereich des HFB deutlich geringer mit TFA belastet ist als der Main.
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Als bei der Uferfiltration eher schlecht entfernbar stellten sich die restlichen Ver-
bindungen mit einer mittleren Reduktionsrate < 50 % heraus. Dies gilt in dieser
Untersuchungsreihe lediglich fur 1,4-Dioxan mit einer Reduktion von 48 %. Ge-
genlber anderen Uferfiltratstandorten ist die Entfernung von 1,4-Dioxan hoch,
was ebenfalls durch den vergleichsweise hohen Anteil an landseitigem Grund-
wasser im geférderten Rohwasser und der damit einhergehenden Verdiinnung mit
geringer-belastetem Wasser erklarbar ist.

Hinsichtlich einer Reduktionsrate nicht bewertbar sind die Verbindungen Gaba-
pentin (BG = 0,01 pg/L), Oxazepam (BG = 0,01 yg/L) und Pyrazol (BG = 0,1 pg/L).
Hier lagen sowohl die Messwerte im Main als auch im Uferfiltrat unterhalb der
Bestimmungsgrenze.

3.3.2 Parameter, die nur im Horizontalfilterbrunnen untersucht
wurden

Einige der Parameter wurden nur im HFB erfasst, da diese nicht Bestandteil des
Routine-Untersuchungsprogramms sind und nur fiir das Uferfiltratprojekt kurzzei-
tig aufgenommen wurden.

Die Industriechemikalien 1,3,5-Trioxan (BG = 0,2 pg/L), 1,3-Dioxolan (BG =
0,1 pg/L) und Dicyandiamid (DCD) (BG = 0,02 ug/L) Uberschritten in keiner der
sechs Proben die Bestimmungsgrenze. Lediglich fur 1H-1,2,4-Triazol (BG =
0,02 pg/L) lagen die Konzentrationen mit maximal 0,03 pg/L leicht Gber der Be-
stimmungsgrenze.

3.3.3 Parameter, die nur im Main untersucht wurden

Neben den bisher aufgefiihrten Parametern wurden die Konzentrationen von ins-
gesamt 94 weiteren Verbindungen aus verschiedenen Stoffgruppen entsprechend
des Umfangs des ARW-Untersuchungsprogramms bestimmt. Von besonderem
Interesse waren dabei die Verbindungen, die im Main bei Sulzfeld den jeweiligen
ERM-Zielwert Gbersteigen. Unterschieden wird zudem in Substanzen, die nur ei-
nen Maximalwert oberhalb des Zielwertes aufweisen und Substanzen, bei denen
auch der Mittelwert der Untersuchungsreihe oberhalb dieses Referenzwertes liegt
und somit von einer dauerhaften Uberschreitung der ERM-Anforderungen auszu-
gehen ist.
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Lediglich drei Parameter Uberschreiten mit dem Maximalwert die Anforderungen
des ERM-Zielwertes von 0,1 ug/L:

=  Diclofenac (max.: 0,17 pg/L)

= Hydrochlorothiazid (max.: 0,15 ug/L)

= Metoprolol (max.: 0,13 pg/L)

Weitere 28 Verbindungen weisen im Main bei Sulzfeld Uberschreitungen des
ERM-Zielwertes durch Maximalwert und Mittelwert auf (Tabelle 3.3). Das hierbei
teilweise héheren Werte als stromabwaérts beobachtet werden darf nicht iberbe-

wertet werden, da die ermittelten Kennzahlen auf einer deutlich reduzierten An-
zahl von Messungen beruht und somit Einzelwerte starker ins Gewicht fallen.

Tabelle 3.3: Verbindungen die den ERM-Zielwert im Maximum oder Mittelwert
Uberschreiten. Alle Konzentrationsangaben in ug/L.

‘ ERM ‘ Mittelwert ‘ Maximum
Industriechemikalien
1-H-Benzotriazol 0,1 1,5 2,2
4-Methyl-Benzotriazol 0,1 0,42 0,57
5-Methyl-Benzotriazol 0,1 0,12 0,18
Ethylendinitrilotetraacetat (EDTA) 0,1 6,0 8,6
1,4-Dioxan 0,1 0,12 0,14
Melamin 0,1 0,61 0,81
Trifluoracetat (TFA) 0,1 3,2 7,8
Amidosulfonat (ASA) 1 69 86
Agrarchemikalien und Metabolite
AMPA (M) 0,1 0,35 0,50
Desphenyl-Chloridazon (M) 0,1 0,18 0,19
Arzneimittelwirkstoffe und Metabolite
Oxipurinol 0,1 1,7 2,2
Sitagliptin 0,1 0,19 0,20
Metformin 0,1 0,38 0,47
Guanylharnstoff (M) 0,1 1,0 1,8
Valsartan 0,1 0,11 0,19
Valsartanséure (M) 0,1 0,65 0,88
Candesartan 0,1 0,26 0,31

72 Jahresbericht 2022



10,11-Dihydro-10,11-dihydroxycarbamazepin (M) 0,1 0,13 0,19

Gabapentin 0,1 0,17 0,22
Lamotrigin 0,1 0,16 0,18
N-Acetyl-4-aminoantipyrin (AAA) (M) 0,1 0,16 0,22
N-Formyl-4-aminoantipyrin (FAA) (M) 0,1 0,38 0,45
Rontgenkontrastmittel

Amidotrizoeséaure 0,1 0,34 0,47
lohexol 0,1 0,48 0,67
lomeprol 0,1 0,28 0,33
lopamidol 0,1 0,35 0,47
lopromid 0,1 0,45 0,64
Kiinstliche SiiRstoffe

Sucralose 1 1,8 ‘ 2,5

Auffallig sind dabei die Benzotriazole, deren maximalen und mittleren Konzent-
rationen zum Teil deutlich Uber den der stromabwarts gelegenen Main-Messstelle
bei Frankfurt liegen. Die Mittelwerte des Main bei Sulzfeld betragen 1,1 ug/L (1-H-
Benzotriazol), 0,25 ug/L (4-Methyl-Benzotriazol) und 0,1 pg/L (5-Methyl-Benzot-
riazol).

Von den Komplexbildnern tberschreitet nur EDTA den ERM-Zielwert von 1 ug/L
um ein Vielfaches. Von den weiteren Industriechemikalien fallen 1,4-Dioxan, Me-
lamin, Trifluoracetat und Amidosulfonat mit zum Teil gréf3eren Zielwertiber-
schreitungen auf. Diese bewegen sich jedoch in den auch an anderen Messstellen
beobachteten GroRenordnungen.

Bei den Agrarchemikalien sind nur die beiden Metabolite AMPA und Desphenyl-
Chloridazon hinsichtlich der ERM-Anforderungen auffallig.

Alleine 12 der auffélligen Verbindungen sind dem Bereich der pharmazeutischen
Wirkstoffe zuzuordnen. Besonders hervorzuheben sind Oxipurinol (Maximal-
wert 2,2 pg/L) und der Metabolit von Metformin Guanylharnstoff (Maximalwert
1,8 pg/L). Auch diese Werte liegen im Bereich der anderweitig durchgefiihrten
Untersuchungsreihen.

Alle funf im Rahmen des ARW-Messprogramms untersuchten iodierten Réntgen-
kontrastmittel erfullen die Anforderungen nach dem ERM nicht. Die Werte unter-
scheiden sich dabei nicht wesentlich von denen an anderen ARW-Messstellen.
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Sucralose sowie die anderen kinstlichen SifRstoffe Acesulfam, Cyclamat und
Saccharin liegen ebenfalls in derselben GréRenordnung wie an der weiter strom-
abwaérts gelegenen Main-Messstelle.

Die per- und polyfluorierten Alkylverbindungen (PFAS) kénnen als durchweg un-
auffallig hinsichtlich des ERM-Zielwertes eingestuft werden.

3.4 Zusammenfassung

Im Jahr 2022 wurden in Sulzfeld am Main sowie im dazu korrespondierenden
Horizontalfilterbrunnen Sulzfeld die Untersuchungen zur Uferfiltration der ARW
von 2020 nachgeholt. Die ermittelten Reduktionsraten liegen im Bereich anderer
Untersuchungsstellen und zeigen durchweg eine gute Reduktionsleistung. Dabei
darf nicht aul3er Acht gelassen werden, dass Uferfiltrat nur zu maximal 25% am
Rohwasser beitragt und mit landseitigem Grundwasser vermischt ist.

Aus den Untersuchungen des Mainwassers bei Sulzfeld gemaR den Vorgaben
des ARW-Messprogrammes wird deutlich, dass auch hier und nicht erst am unteren
Main eine ganze Reihe an Verbindungen die Vorgaben des Europaischen Flief3ge-
wassermemorandums nicht einhalt. Knapp ein Drittel der untersuchten Stoffe zeigt
deutlichen Reduktionsbedarf an und deren Gehalte in der aquatischen Umwelt
sollten daher weiterhin durch Messprogramme ermittelt werden.
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