Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit prasentiert die Ergebnigserein Kooperation mit der Universitat von
Karachi durchgefuhrten ersten Untersuchung deskwasserkreislaufs der Megastadt Karachi,
Pakistan. Erst langsam setzt sich die ErkenntniemKopfen der lokalen Entscheidungstrager durch,
dass die wichtige Ressource Wasser in dicht bd&edRegionen nur dann in ausreichendem Malflie
zur Verfigung stehen kann, wenn die dafir nétigkoldgjischen Voraussetzungen gegeben sind.
Internationale Organisationen wie die UN erkenneit ngem diesen Bedarf einer gesicherten
Wasserversorgung als Grundlage einer weiteren lgeeftlichen Entwicklung an. In diesem
Zusammenhang gibt es einen dringenden Bedarf ahndeagietransfer und dem Kapazitatsaufbau
vor Ort. Empfohlen werden von der UN vor allem daitiche, multidisziplindre Ansatze, welche
nicht nur die Expositionscharakteristik abbildenorVdiesem Hintergrund wurde ein Verfahren
entwickelt, welches eine Erfassung der vorliegenadeganisch-chemischen Kontamination des
Trinkwasserkreislaufs von Karachi sowie eine erdRsikoabschatzung seines Zustandes
gewabhrleisten kann. In der gemeinsamen Anwendungviound des wissenschaftlichen Austauschs
in Form von Schulungen in Karachi und Hamburg waordausatzlich Grundlagen fir einen
Knowledge-Transfer und somit einen Kapazitatsauflbau Ort im Bereich der Umweltanalytik
geschaffen.

Das entwickelte Verfahren verfolgt einen integrativAnsatz in Form einer Kombination aus
chemisch-analytischen und Okotoxikologischen Unigtrangsmethoden. Aufgrund der speziellen
Zielsetzung und den gegebenen Rahmenbedingungest avei Ausgestaltung und Anwendung des
entwickelten Effekt-gerichteten Ansatzes einige ddgsthiede in den Pramissen gegenuber
herkdmmlichen Effekt-gerichteten Ansétzen auf. Bistorische Grundgedanke dieses Konzepts ist
der Beweis einer Kausalbeziehung zwischen einenzifsgghen Effekt und einem bestimmten
Verursacher desselben. Aufgrund der ortlichen Gegebiten hinsichtlich der massiven
Kontamination und fir eine erste Untersuchung demkivasserkreislaufs zur allgemeinen
Charakterisierung der Belastungssituation ist diebt Ziel fihrend. In der entwickelten Methode
hatte der Biotest die Aufgabe, die Vielzahl desartdenen Fraktionen hinsichtlich ihrer Relevanz zu
priorisieren. So konnte der Aufwand der instrumiereAnalytik und ihrer Auswertung in einem
vertretbaren Rahmen gehalten werden ohne dass dabeante Informationen Ubersehen werden.
Eine weitere wichtige Bedingung, die erheblichenfldss auf die Methodenentwicklung hatte, war
die Eignung des Verfahrens fur einen Technologisfiex in das Untersuchungsgebiet.

Zur Charakterisierung der Kontaminationssituation Untersuchungsgebiet konnte das
entwickelte Verfahren erfolgreich angewendet werdeazu wurden 768 Fraktionen aus 32 Proben
mit Hilfe des Leuchtbakterientests auf ihre Relevaim untersucht. Die Proben stammen aus den
Quellen (Grund- und Oberflachenwasser), der Verteiund Endverbraucherentnahmestellen fir

Trinkwasser, den Abwassern sowie den Oberflacheagssvn in die letztere eingeleitet werden. Die
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ermittelte Belastungssituation zeigt den alarmideen Zustand des Trinkwasserkreislaufs von
Karachi. Die Oberflachengewésser und Abwasser dadtdebiets sind massiv kontaminiert, vor
allem mit PPCP und Industriechemikalien. Besondiésextrem hohe Belastung mit PPCP ist eine
Charakteristik der Kontaminationssituation, diev@mngleichbaren Untersuchungen in anderen Landern
bisher nicht festgestellt wurde. Die untersuchtennkF und Grundwésser wiesen eine im
internationalen Vergleich sehr hohe Belastung Wemamit Rickstanden von Industriechemikalien
und Desinfektionsnebenprodukten auf. Die Kontanmmgprofile waren in diesem Fall regional sehr
unterschiedlich und stellten in vielen Féllen eitbAd der Umgebungsbelastung dar. In den
untersuchten Oberflachengewassern auf3erhalb vachkiadominieren vor allem Schadstoffe aus dem
Bereich der Industriechemikalien das Kontaminapoo#l.

Die erwartete hohe Belastung der OberflachengewaasBerhalb des Stadtgebiets mit
Pestiziden aufgrund der vor Ort betriebenen Lartdelraft sowie der Monokulturen im oberen
Einzugsbereich des Indus konnte hingegen nichtitigstverden. Auch tragen Kontaminanten aus der
Klasse der historischen POPs, der Dioxine und RtG@d zur Gesamtbelastung bei. Diese Ergebnisse
widerlegen das Bild eines Belastungsprofils in Ectlungslandern, welches dem der Industrielander
in friherer Zeit entspricht. Die vereinzelt durcfideten Studien zur Umweltverschmutzung in
Pakistan sowie erste Ansitze zum Monitoring sinidrand theoretischer Uberlegungen allein auf
Pestizide, POPs, Dioxine und PCBs ausgerichtetgrynfl der Ergebnisse dieser Arbeit kann diese
Fokussierung eindeutig als falsch belegt werdere Brhaltenen Ergebnisse filhren zu einer
gefahrlichen Unterschéatzung des tatséchlichen Hdeta und des daraus resultierenden toxischen
Geféahrdungspotential.

In toxikologischer Hinsicht sind vor allem die Zastle der Gewasser im Stadtgebiet
alarmierend. Hier wurden von vielen Einzelstoffashh nur Wirkschwellen, sondern auch 4&C
ILCs-Werte Uberschritten. Die betrachteten Gewdasserindef sich o©kologisch in einem
katastrophalen Zustand. In den Trinkwasserproberdeme EU-Grenzwerte und GOWs des UBA
Uberschritten, sie stellen aber noch keine akutdéal@ung der Verbrauchergesundheit dar.
Bedenklich sind hier die vielen Schadstoffe von atenchronische Gesundheitsgeféahrdungen
ausgehen. Die grofl3te Gefahr lasst sich jedoch emd<dntaminationsprofilen ableiten. Diese &hneln
denen der massiv kontaminierten OberflachengewdsgkiAbwasser aus der jeweiligen Umgebung
und belegen somit die bereits stattfindende Veesigkg der Abwasser in das Grundwasser sowie die
Kreuzkontamination des Trinkwassers mit Abwassarden schadhaften Leitungssystemen. Die als
Quellen genutzten Oberflachengewasser des Hubdesdndus-Systems weisen, von lokal erhdhten
Konzentrationen bestimmter Schadstoffe abgeselsme kakuten Gefahrdungspotentiale auf, sie sind
jedoch bereits mit einer Vielzahl von Schadstoff@mtaminiert. Mit sofortigen MalRBhahmen zur
Reduzierung der Schadstoffemissionen kann die Medtweg dieser Oberflichengewésser zur
Trinkwassergewinnung sichergestellt werden. InBlgtrachtung der Einzelprofile ergaben sich auch
hier durch ortlich erhdhte Konzentrationen bestisrmBchadstoffe eindeutige Hinweise auf die
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Verursacherstruktur. Im allgemeinen umweltanalytist Kontext ergab sich hieraus ein anderer
Haupteintragspfad fur PPCP, als dies aus bisherigigiersuchungen bekannt ist. Punktuelle sehr
massive  Konzentrationsanstiege sowie das Verhdltmier Kontaminanten zu ihren
Transformationsprodukten belegen, dass in Karadhbi Einleitung von Produktionsabwassern
hauptursachlich fir die massive PPCP-Belastung ist.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen die Vorteileesikombinierten Ansatzes im gewonnenen
Informationsgehalt gegenuber herkommlichen reinntgbeh-analytischen Ansétzen. Neben der
Erfassung der vorliegenden Kontaminationssituaktonnte in der gemeinsamen Betrachtung der
Okotoxikologischen und chemisch-analytischen Ergeden eine erste Risikoabschatzung der
Belastungssituation des Trinkwassersystems vondKarerstellt werden. Dazu gehoren die bereits
erwahnten Ergebnisse und die daraus gezogenen sSftgerungen. Auch hinsichtlich der
allgemeinen Verursacherstruktur konnten wichtigeeEntnisse gewonnen werden und Empfehlungen
fur dringende MalRnahmen ausgesprochen werden. Sutek@nhand der ermittelten Profile belegt
werden, dass vor allem die fehlende Aufbereitung lddustrie- und Haushaltsabwéasser sowie die
fehlende Infrastruktur zur Entsorgung der festeiféfd die Hauptverantwortung fir die katastrophale
Situation tragen. Neben der Entwicklung eines naltigen Konzepts zur Aufbereitung dieser Abfélle
ist ein umfassendes Konzept zur Vermeidung von @&th#emissionen zu schaffen. Ein weiteres
wichtiges Problem, dessen Lésung keinen Aufschubhrnduldet, ist die Verbesserung und
Instandsetzung des maroden Leitungssystems. DibRigse dieser Arbeit zeigen eindeutig, dass die
Lebensfahigkeit der Megastadt Karachi durch die tdomnation des Trinkwasserkreislaufs akut
bedroht ist. Nur eine grundlegende und umfassereferR der Infrastruktur, welche einen grof3en
Kraftakt der verantwortlichen Institutionen und &sfieidungstrager fordert, kann eine wirksame
Losung bieten.

Des Weiteren wurden in dieser Arbeit viele neue Witkontaminanten identifiziert. Mehrere
Substanzen aus den Klassen der Pharmazeutika, ed¢iziffe, der Industriechemikalien und der
Desinfektionsnebenprodukte sowie einige neue Toamsttionsprodukte konnten in der vorliegenden
Untersuchung erstmalig in Wasserproben nachgewieseden. Dies belegt die hohe Effizienz und
Leistungsfahigkeit des entwickelten Methodenansaszeeh in der umweltanalytischen Forschung. Es
widerlegt zudem die in der Literatur haufig ziteemNegation der Eignung der Effekt-gerichteten
Analytik, insbesondere unter Verwendung eines uriipehen Biotests, in Non-Target-Screening

Ansatzen im aquatischen Bereich.
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