Aus den Augen aus dem Sinn?

Umweltchemikalien im Abwasser

Von Rolf-Alexander Diring, Marion Binder, Leonard Bohm, Michaela Busch, Christoph Hartwig und Sarah Mbaruk

Mit der Wasserspiilung ab in den
Kanal, aus den Augen aus dem Sinn.
Die Klaranlage wird's schon richten,
denkt man gerne. Ein Trugschluss,

denn heute ist bekannt, dass ins-
besondere stabilere, persistente
Chemikalien, wie Arznei- und
Hygienemittel oder Kosmetika, die
uber die Kanalisation die Klaranla-
ge erreichen, dort kaum oder gar
nicht abgebaut werden. Mehr und

mehr richtet sich das Augenmerk
auf diese persistenten Verbindun-
gen, die der Mensch , emittiert” und
damit in die Umwelt entlasst. Dort

entfalten diese so genannten ,Um-

weltchemikalien” z. B. in den Ober-

flichengewadssern Wirkungen, die

fiir das jeweilige Okosystem schid-
lich sein konnen. Eine magliche

direkte Gefahr fiir den Menschen,

beispielsweise iber den Gebrauch

des Trinkwassers, wird kontrovers
diskutiert. Vor dem Hintergrund

der sehr geringen Konzentrationen

dieser Stoffe ist aber derzeit nicht
von einer akuten Belastung des
Verbrauchers auszugehen.
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m welche Stoffe, die iiber

die Kanalisation zwar in die

Kliaranlage gelangen, dort
aber nicht oder nur unzureichend ab-
gebaut werden, handelt es sich denn?
Hier kursieren verschiedene Begrif-
fe: , Umweltchemikalien”, ,endokrin
wirksame Stoffe”, also Substanzen,
die iiber das Hormonsystem Mensch
und Tier und auch ihre Nachkommen
schidigen konnen, ,Xenodstrogene”
oder naturfremde Stoffe, die dhnlich
wie das weibliche Sexualhormon wir-
ken, oder auch , Pharmaceuticals and
Personal Care Products” (PPCPs). All
diesen Stoffen ist gemeinsam, dass
der Mensch sie produziert und in die
Umwelt bringt. Im Folgenden werden
wir den Begriff ,PPCPs“ verwenden,;
dieser beinhaltet auch Umweltchemi-
kalien, endokrin wirksame Stoffe und
Xenodostrogene.

Der Begriff PPCP bezieht sich auf
Produkte, die vom Menschen fiir des-
sen Gesunderhaltung und Hygiene
oder auch fiir kosmetische Zwecke
eingesetzt werden. Leistungssteigern-
de und gesundheitsfordernde Stoffe in
der Nutztierhaltung werden ebenfalls
zu den PPCPs gezdhlt. Somit umfasst
diese Stoffgruppe Tausende verschie-
denster chemischer Substanzen aus
Produkten des tdglichen Gebrauchs.
Darunter fallen verschreibungspflich-
tige und frei erhiltliche Arzneimittel,
Tierarzneimittel, Flammschutzmittel,
Weichmacher aus Kunststoffen, UV-
Filter aus Sonnenschutzmitteln oder
Duftstoffe aus Kosmetika.
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Die meisten dieser Wirkstoffe wer-
den seit mehreren Jahrzehnten einge-
setzt, sie wurden jedoch erst mit der
Etablierung empfindlichster Nach-
weisverfahren in jliingerer Zeit fiir den
Umweltanalytiker sichtbar. Die Fort-
schritte in diesen Technologien erlau-
ben nun zu erforschen, welche Effekte
in der Umwelt durch diese Substanzen
hervorgerufen werden, bis hin zu den
Auswirkungen auf den Menschen.

Woher kommen die PPCPs?

PPCPs treten in der Umwelt wahr-
scheinlich schon auf, seit der Mensch
sie fiir die verschiedenen Anwendun-
gen einsetzt. So werden z. B. Arznei-
mittel nicht vollstindig vom Korper
aufgenommen und metabolisiert; An-
teile der Wirkstoffmenge werden wie-
der ausgeschieden und gelangen so
in das Abwasser. Der Riickhalt dieser
Stoffe in der Klaranlage ist haufig nur
unvollstindig, so dass sie mit dem Ab-
lauf der Kldranlage in die Gewisser-
systeme eintreten.

Am Beispiel des mit bundesweit
etwa 80 Tonnen jahrlich verabreichten
Wirkstoffs Carbamazepin zur Behand-
lung von Epilepsie soll hier das Aus-
maR einer Belastung der Gewasser mit
Arzneimitteln verdeutlicht werden:
Fir das Einzugsgebiet der GieRener
Kldranlage haben wir ausgeschiede-
ne Wirkstoffanteile einwohnerscharf
kalkuliert. Hierbei stellte sich heraus,
dass von der in einem bestimmten
Zeitraum verschriebenen Menge des
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Carbamazepins nahezu 8% unveran-
dert in die Kldaranlage gelangen. Mit
der Bestimmung der Wirkstoffgehal-
te an verschiedenen Prozessstufen
der Klaranlage war es uns moglich,
Eliminationsraten zu berechnen: Car-
bamazepin wurde in der Klaranlage
kaum zuriickgehalten, lediglich 9%
der eingetragenen Arzneimittelmenge
wurden eliminiert.

Neben der Ausscheidung ist jedoch
auch die unsachgemiBe Entsorgung
von Medikamenten tber die Toilette
oder iiber den Abfluss von Waschbe-
cken eine nennenswerte Ursache fiir
erhohte Konzentrationen im Abwas-
ser. Nach einer Untersuchung des
Frankfurter Instituts fiir sozial-oko-
nomische Forschung (ISOE) aus dem
Jahr 2006 gelangen so etwa 16% (bei
Tablettendarreichung) bzw. ca. 43%
(bei flissigen Arzneimitteln) der Me-
dikamente direkt in die Kanalisation.

Aber auch die alltigliche Hygiene
kann zu einer Belastung der FlieR-
gewdsser fithren. Inhaltsstoffe von
Reinigungsmitteln und Korperpflege-
produkten, wie die als Duftstoffe ein-
gesetzten polyzyklischen Moschus-
verbindungen, gelangen {iber das
hausliche Abwasser in Kliranlagen
und Fliisse.

Weitere Quellen fiir eine Umweltbe-
lastung mit PPCPs konnen Abfallde-
ponien sein, die iiber ihr Sickerwas-

ser Eintrdge in den Boden und in das
Grundwasser verursachen konnen.
Bei Deponien neueren Zuschnitts
ist diese Gefahr aber eher als gering
einzustufen, da diese iiber ein so ge-
nanntes ,Multibarrierenkonzept” ei-
nen Kontakt des beseitigten Abfalls
mit dem Grundwasser weitestgehend
ausschlieBen.

Auch die Landwirtschaft ist eine
Quelle fiir PPCPs: Tierarzneimittel,
die iiber das Ausbringen der Giille in
den Boden gelangen, konnen von hier
aus in den Wasserkreislauf eintreten.
Je nach Persistenz dieser Tierarznei-
mittel konnen sich die Stoffe bei wie-
derholter Giilleausbringung auch im
Boden anreichern.

Wie weist man PPCPs nach?

Da nahezu alle Substanzen aus der
Gruppe der PPCPs im Gewdsser in
sehr geringen Konzentrationen vor-
liegen (ng/L-Bereich), konnen sie erst
in den letzten Jahren dank des tech-
nologischen Fortschritts chemisch-
analytisch sicher nachgewiesen und
quantifiziert werden. Eine analytische
Herausforderung ist nach wie vor da-
rin zu sehen, dass die Substanzen,
nach denen man sucht, bekannt sein
miissen. So muss die verwendete
Methode spezifisch auf die zu unter-
suchenden Stoffe angepasst und opti-
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miert sein. Ein generelles Screening
ist zwar denkbar, wird in der Umwelt-
analytik allerdings kaum eingesetzt,
da der Aufwand extrem grof und die
Aussagekraft der erhaltenen Daten zu-
meist gering ist.

Die Methode der Wahl ist, sich auf
eine Reihe von Substanzen zu konzen-
trieren, bei denen eine besondere Um-
weltrelevanz theoretisch gegeben ist.
Die Umweltbedeutung wird aufgrund
der Verkaufszahlen und des Verhal-
tens (z. B. der Langlebigkeit) der Stoffe
charakterisiert. Mit diesen Stoffdaten
lassen sich erwartete Konzentrationen
in der Umwelt berechnen (PEC: pre-
dicted environmental concentrations),
ferner lisst sich ihre Umweltrelevanz
im Rahmen einer Risikoabschitzung
bewerten. Neue Erkenntnisse zum
Verbleib und zu den Wirkungen sowie
zu verdnderten Verkaufszahlen sor-
gen fiir eine stindige Neubewertung
dieser prioritiren Substanzen. Eine
Festlegung auf solche Substanzen
kann studienbezogen vorgenommen
werden, die EU-Gesetzgebung weist
in der Europdischen Wasserrahmen-
richtlinie prioritire Substanzen aber
auch offiziell aus. Hier findet in der
Regel eine Beschrinkung auf Sub-
stanzen statt, die schon langer im Fo-
kus der Diskussion stehen. Uber einen
Abgleich mit Referenzsubstanzen der
ausgewdhlten Stoffe kann schlieBlich
die quantitative Bestimmung des Vor-
kommens in der Umwelt vollzogen
werden.

Erheblichen Einfluss auf das spiter
gemessene Ergebnis hat der Prozess
der Probenahme. Um die PPCP-Kon-
zentrationen in der Umwelt zu ermit-
teln, miissen zundchst repriasentative
Proben entnommen werden, die den
Zustand des untersuchten Systems

W Abb. 1: Ibuprofen-Konzentrationen
im Abwasser einer Klinik im Tages-
verlauf.
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W Abb. 2: Konzentrationen des
Weichmachers DEHP in Abhangigkeit
des Gehalts an organischer Substanz
(TOC: Total Organic Carbon).

moglichst gut widerspiegeln. Bei
FlieBgewidssern wird eine raumlich
reprasentative
durch unterschiedliche Stromungs-
verhiltnisse in Ufernihe und Fluss-
mitte erschwert. Der zeitlichen Re-
prasentativitit der Probenahme kann
man durch verschiedene Strategien
gerecht werden, bei denen auch das
entnommene Probenvolumen eine
groRe Rolle spielt.

Die einfachste Moglichkeit ist dabei
die Entnahme einer einmaligen Stich-
probe, deren Aussagekraft allerdings
nur zufillig ist, da Konzentrations-
schwankungen im Zeitverlauf nicht
erfasst werden. Mit einer steigenden
Anzahl geeigneter Stichproben kann
man sich dem Ziel einer realistischen
Abbildung des zu untersuchenden
Systems jedoch niahern, die Probenah-
me kann dann z. B. in festen zeitlichen
Intervallen erfolgen. Um jede Kon-
zentrationsschwankung am Ort der
Probenahme zu erfassen, ist jedoch
eine  kontinuierliche Probenahme
notwendig. Sind die Volumenstrome
nicht konstant, wie z. B. am Klédranla-

Probenahme z. B.

genablauf, empfiehlt es sich, das ent-
nommene Probenvolumen proportio-
nal zur Abflussmenge zu wahlen.
Abbildung 1 zeigt den Tagesgang
der Konzentration des Schmerzmittels
Ibuprofen im Abwasser einer Klinik
und verdeutlicht anhand der Konzent-
rationsschwankungen die Notwendig-
keit reprasentativer Probenahmesys-
teme. In unserer Arbeitsgruppe wird
an der praktischen Umsetzung von
Probenahmestrategien gearbeitet, in-
dem Systeme entwickelt werden, die
kontinuierlich dem aktuellen Durch-
fluss entsprechend kleinste Anteile an
Probe entnehmen und die Mdglichkeit

Spiegel der Forschung - Nr. 1/2011

Aus den Augen aus dem Sinn

=
E11]-‘:
§ Viinled
g "
3
4 i
2 b Erei paitstr
¥ ¥ 5
i 1 1 - = = 1
o 2 4 8 8 10 12
TOC [mg L)

bieten sollen, erste Aufbereitungs-
schritte direkt vor Ort zu leisten.

Eine weitere Maoglichkeit, Fehler
und Ungenauigkeiten der Probenah-
me zu vermeiden, ist iiber verschie-
dene Verfahren der passiven Probe-
nahme gegeben: Hier wird ein in eine
durchldssige Membran eingebetteter
Sammler in das zu untersuchende
Gewisser eingebracht und dort fiir
einen definierten Zeitraum belassen.
Mit dieser Methode ldsst sich auch die
passive Aufnahme von Schadstoffen
in aquatische Organismen simulieren.
Die dann als Biomimetika bezeichne-
ten Systeme tragen dem Sachverhalt
Rechnung, dass nicht allein Wirkung
und Konzentration eines Schadstoffs
iiber seine Gefihrlichkeit entscheiden,
sondern vor allem seine Verfiigbarkeit
flir die Organismen. Zielsubstanzen
fiir eine passive Aufnahme sind vor
allem lipophile Substanzen, also Sub-
stanzen mit einer Affinitit zur Anrei-
cherung im Fettgewebe, wie z. B. das
als Weichmacher in Kunststoffen ein-
gesetzte Phthalat DEHP.

Charakteristisch fiir diese Stoffe ist,
dass sie in Wechselwirkung mit orga-
nischen Substanzen, wie z. B. Humin-
stoffen, treten, die sich im Wasser be-
finden. Diese Huminstoffe sind riesige
Makromolekiile, die aus Abbauprozes-
sen von pflanzlichem und tierischem
Material stammen. Die Bindung der
lipophilen Stoffe an diese organische

Substanz ermoglicht u. a. den Fern-
transport wasserunloslicher und so-
mit eigentlich immobiler Substanzen,
kann aber auch die Verfiigbarkeit von
Schadstoffen fiir aquatische Organis-
men reduzieren.

Die unterschiedliche Verfiigbarkeit
von PPCPs in Gewaissern wird von
uns iiber ein Mikroextraktionssystem
(SPME: solid-phase microextraction)
ermittelt. Mit diesem System sind wir
in der Lage, von den Stoffkonzentrati-
onen im Wasser den frei geldsten An-
teil der Ziel-Substanzen zu ermitteln.
Abbildung 2 zeigt, dass mit zuneh-
mendem Gehalt an organischer Subs-
tanz der Anteil des frei geldsten, en-
dokrin wirksamen DEHPs und damit
dessen Bioverfiligbarkeit sinkt. Dieser
Aspekt ist okotoxikologisch von groB-
ter Bedeutung und sollte bei der Be-
rechnung von Anreicherungsfaktoren
der PPCPs z. B. in Fischen berticksich-
tigt werden.

Nach der Probenahme ist in der Re-
gel eine Aufarbeitung der Proben im
Labor notwendig: Meistens ist eine
Aufkonzentrierung der Analyten no-
tig, um eine sichere Quantifizierung
zu ermdoglichen. Zu diesem Zweck
kommt bei uns die SPE (solid pha-
se extraction) zum Einsatz, bei der
die Wasserprobe iiber ein unpolares
Sorbens gefiihrt wird. Die Analyten
bleiben auf diesem zuriick und kon-
nen spater mit einer geringen Menge
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Losungsmittel wieder gelost und dann
analysiert werden. Mit dieser Metho-
de sind sehr hohe Aufkonzentrierun-
gen moglich.

Wihrend der Lagerzeit und dem
Transport ins Labor und der meist
notwendigen Filtration kann sich die
Probe jedoch verdandern. Um dies zu
vermeiden, sind wir im Rahmen des
LOEWE-Schwerpunkts ,, AmbiProbe”
(LOEWE: Hessische Landesoffensive
Entwicklung wissenschaftlich-
Okonomischer Exzellenz) beteiligt,
neue Methoden und Instrumente zur

zur

hochauflosenden massenspektrome-

trischen vor-Ort-Analytik zu entwi-
ckeln und anzuwenden. Neben der
Nutzung von Insekten als hochemp-
findliche Biosensoren in der Umwelt
bearbeiten wir hier zusammen mit den
Projektpartnern die Entwicklung und
Erprobung einer on-site-Probenaufbe-
reitung zur direkten, massenspektro-
metrischen vor-Ort-Analytik.

Die Analyse der Extrakte lauft je
nach Substanz und Konzentrations-
bereich iiber die im Interdisziplindren
Forschungszentrum fiir biowissen-
schaftliche Grundlagen der Umweltsi-
cherung (IFZ) der Universitit GieBen

verfliigbare instrumentelle Ausstat-
tung (HPLC-DAD, GC-MS, HPLC-TOF-
MS). Auch hier ist jeweils eine Anpas-
sung der Untersuchungsmethodik an
die nachzuweisende Substanz und die
Probenzusammensetzung notwendig.

Welche Wirkungen haben die
PPCPs in der Umwelt?

Das Massensterben von Geiern in Asi-
en aufgrund von Sekundarvergiftun-
gen mit Diclofenac — einem anderen
gebrduchlichen Schmerzmittel — ist
im Jahre 2004 beschrieben worden
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und gilt als eindrucksvolles Beispiel
einer Umwelt-,Nebenwirkung”
Arzneimitteln. Die Todesursache der
Aasfresser war nicht unmittelbar er-

von

sichtlich: Die Geier vergifteten sich
massenhaft, da sie die Kadaver von
Rindern fralen, die mit dem Arznei-
mittel behandelt worden waren. Mit
diesem Beispiel wurde erstmals ge-
zeigt, dass ein Arzneimittel schwere
Okologische Schiden in einer ganzen
Region auslosen kann. Es zeigte sich
hierbei auch, dass sich die Stoffe in
der Nahrungskette persistent verhal-
ten und dass die Effekte bei verschie-
denen Spezies hochst unterschiedlich
sein konnen.

Ein bekanntes Beispiel fiir Effek-
te in der aquatischen Umwelt liefert
die Regenbogenforelle. Hier wurden
Verdnderungen in den Nieren, den
Kiemen und der Leber der Fische bei
Spuren von 5 pg des Schmerzmittels
Diclofenac je Liter Wasser beobachtet.
Hierbei handelt es sich um eine rea-
listische Konzentration, wie sie in der
Umwelt tatsdchlich vorkommt.

Im Zuge der im Jahre 2007 in Kraft
getretenen EU-Richtlinie zur Re-
gistrierung, Bewertung, Zulassung
und Beschriankung von Chemikalien
(REACH: Registration, Evaluation, Au-
thorisation, and Restriction of Chemi-
cals) gewinnen Tests zur Priifung der
(0ko-)toxikologischen Wirkung von
Chemikalien an Bedeutung: Chemi-
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kalien, deren Produktionsmenge be-
stimmte Grenzen iiberschreitet, miis-
sen beziiglich ihrer Auswirkungen auf
die Umwelt gepriift werden. Hierzu
bedarf es verschiedener standardi-
sierter und reprasentativer Testver-
fahren. Einige dieser Verfahren sind
etabliert und geben Anhaltspunkte
iber die Wirkungen der Chemikalien
in der Umwelt. Werden hierbei er-
hebliche negative Effekte beobachtet,
dann kann dies zu Einschriankungen
der Verwendung oder gar zum Verbot
der Substanz fiihren. Die Zulassung
von Arzneimitteln bleibt jedoch von
REACH unberiihrt, so dass hier even-
tuell auftretende negative Effekte kei-
ne Auswirkungen auf die Zulassung
als Arzneimittel haben. Zusitzlich be-
schrianken sich die Methoden bisher
in der Regel auf die Auswertung von
Effekten, die anhand einer Organis-
menart (Spezies) beobachtet wurden,
auBerdem werden Wirkungen der in
der Realitdit vorkommenden Mixtur
an Umweltchemikalien so noch nicht
beurteilt. Gehen wir davon aus, dass
momentan iiber 3.000 verschiedene
Wirkstoffe in Humanpharmazeutika
verwendet werden, erscheint die Un-
tersuchung von Kombinationswirkun-
gen dieser in die Umwelt emittierten
Substanzen dringend notwendig.

In Zusammenarbeit mit dem Institut
fiir Gewidsserschutz Mesocosm GmbH
in Homberg (Ohm) wurden in diesem

Aus den Augen aus dem Sinn

W Abb. 3: Mischtoxizitat der Pharma-
zeutika Ibuprofen, Diclofenac und
Carbamazepin (CBZ) getestet an der
Zuckmuckenlarve.

noch wenig beachteten Forschungs-
gebiet zwei Masterarbeiten durchge-
fiihrt: Am Beispiel der Wassermin-
ze, die hier als Versuchspflanze zur
Ermittlung des Biomassezuwachses
diente, wurde die Kombinationswir-
kung der drei Arzneimittel Carba-
mazepin, Ibuprofen und Diclofenac
ermittelt. Die positiven Effekte bei
niedrigen Konzentrationen von Ibu-
profen und Diclofenac wurden durch
den negativen Effekt des Carbama-
zepin {berlagert. Auch bei hoheren
Konzentrationen dominiert der Ein-
fluss des Carbamazepins; eine additi-
ve Wirkung der drei Agenzien konnte
nicht gesichert werden.

Neben diesen Pflanzentests sollte
ein Experiment mit dem etablierten
Tiermodell der Zuckmiickenlarve Auf-
schluss tber die Mischtoxizitat der
Arzneimittel geben. Hier war im Kom-
binationsversuch eine deutliche Ver-
stirkung der Effekte im Vergleich zur
Einzelsubstanztoxizitdit zu erkennen
(siehe Abbildung 3).

Was konnen wir tun?

Die Entfernung der PPCPs im Rahmen
der Abwasserbehandlung (,End-of-
Pipe-Losung®) ist von Bedeutung, da
eine deutliche Eintragsverminderung
insbesondere in Bezug auf Arzneimit-
tel kaum maoglich ist. Der therapeuti-
sche Nutzen der Medikamente steht
im Vordergrund und wird gegeniiber
einer etwaigen negativen Umweltwir-
kung den Ausschlag hinsichtlich der
Anwendungs-/Verordnungsmengen
geben. Somit ist auch in Zukunft da-
von auszugehen, dass Medikamente
und deren Transformationsprodukte
in das Abwasser gelangen.
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Aufgrund der zum Teil geringen
biologischen Abbaubarkeit der PPCPs
miissen zur Entfernung weitergehen-
de Verfahren eingesetzt werden. Aus
unserer Sicht viel versprechende Ver-
fahren sind die AOP (Advanced Oxi-
dation Processes), deren Wirksamkeit
fiir etliche Substanzklassen nachge-
wiesen wurde. Wir beschiftigen uns
mit dem Verfahren der UV-Oxidation,
bei welchem dem zu behandelnden
Abwasser ein Oxidationsmittel, z. B.
H,0, oder Ozon, zugesetzt wird, das
mittels UV-Strahlung zur verstiarkten
Bildung von Radikalen angeregt wird.
Das dabei hauptsichlich produzierte
OH-Radikal ist ein sehr starkes Oxida-
tionsmittel.

Um die Wahrscheinlichkeit einer
Reaktion mit einem zu entfernenden
Arzneimittelwirkstoff, und damit die
Effektivitit des Verfahrens zu erho-
hen, miissen vorher moglichst viele
Konkurrenzmolekiile, wie Radikalfian-
ger und andere oxidierbare Substan-
zen, entfernt werden. Hierfiir konnen
Verfahren, wie die biologische Rei-
nigung mit tragerfixierter Biomasse,
eingesetzt werden. Dieses Verfahren
haben wir in Kooperation mit der
Firma EMW-Filtertechnik und der
Fachhochschule GieBen-Friedberg am
Evangelischen Krankenhaus in GieRen
getestet.

Aufgrund des hohen Volumen-

stromes kommunaler Kldranlagen

W Abb. 4a: Ausgepragtes Vorkommen
von Vorticella spp. im Biofilm auf
PU-Schaum-Tragermaterial

4b: Mikrobieller Bewuchs auf PU-
Schaum-Trager

4c: Stabchenformige Bakterien auf
PU-Schaum-Untergrund (Filamentdse
Strukturen = Exopolymere Substan-
zen nach der Probenvorbereitung fur
das Raster-Elektronenmikroskop)

4d: Vorticella spp.angeheftet auf PU-
Trager
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(z. B. in der Kldranlage GieBen: ca.
600 L/s) findet man an deren Ablauf
in der Regel geringe Konzentratio-
nen der PPCPs. Um eine nennens-
werte Arzneimittelmenge zu ent-
fernen, wire also die Behandlung
einer sehr groBen Abwassermenge
notwendig. Gerade bei den weiter-
gehenden Verfahren zur Abwasser-
behandlung, wie der UV-Oxidation,
aber auch bei der Behandlung mit
Aktivkohle, ist dabei ein unverhalt-
nismadBig hoher Energieaufwand no-
tig. Erheblich effektiver lassen sich
bekannte Punktquellen, wie z. B.
Krankenhausabwasser - insbeson-
dere aus Spezialkliniken mit einem
besonderen Wirkstoffspektrum -
behandeln. Die hier eingesetzten
und ausgeschiedenen Medikamente
werden nur zu einem geringen Teil
durch unbelastetes Wasser aus Kii-
che, Wischerei und Leitungswasser
verdiinnt. Aulerdem fehlen dem Kli-
nikabwasser weiter verdiinnendes
Regenwasser und sonstige Abwasser
mit einer geringen Wirkstoffbelas-
tung. Dadurch liegen die Arzneimit-
telkonzentrationen im Klinikabwas-
ser um den Faktor 100 bis 1000 iiber
denen im kommunalen Abwasser.

Im Rahmen der biologischen Rei-
nigung mit tragerfixierter Biomasse,
dem von uns am Klinikstandort ge-
priiften Verfahren, wird den Mikroor-
ganismen ein pordses Tragermaterial
aus PU-Schaum zur Verfligung ge-
stellt, das sie in Form von Biofilmen
besiedeln. Somit bleiben sie auch bei
Abzug von Uberschussschlamm im
System und konnen ein hohes Alter
erreichen und sich an die sie umge-
benden Bedingungen anpassen; der
Abbau auch stabilerer Stoffe ist damit
denkbar.

Die Biofilme auf den Aufwuchskor-
pern im Klinikabwasser wurden von
uns hinsichtlich ihrer Morphologie
(Abbildung 4) und der Anreicherung
bestimmter Stoffe untersucht.

Abbildung 5 zeigt die Konzentrati-
onen des in vielen Rontgenkontrast-
mitteln enthaltenen Elements Barium
(Ba) und des in Reinigungsmitteln
enthalten Elements Bor (B) vor und
nach der biologischen Behandlung
Deutlich zu

des Klinikabwassers.

sehen ist die Abnahme der Barium-
konzentration, die aus einer Anrei-
cherung im Biofilm resultiert. Bor
hingegen wird von der biologischen
Kliarung kaum zuriickgehalten, rei-

Justus-Liebig-Universitat GieBen



W Abb. 5: Konzentrationen der
Elemente Barium (Ba) und Bor (B) im
Krankenhausabwasser im Wochen-
verlauf. Vor der Behandlung (gefullte
Symbole) und danach (ungefullte
Symbole).

chert sich also nicht im Biofilm an
und gelangt somit mit dem Klaranla-
genablauf in die FlieRgewaisser.

Ausblick

Chemikalien des taglichen Gebrauchs
belasten mehr und mehr die Wasser-
qualitiat, auch vor dem Hintergrund
demografischer Verdnderungen.
Somit wird die Sicherstellung einer
qualitativ. hochwertigen Trinkwas-
serversorgung zukiinftig zu einer der
groBen Herausforderungen. Heute
werden erste Risiken erkannt, die
vor wenigen Jahren noch vollig un-
bekannt waren. Der Nachweis von
immer mehr Stoffen in immer gerin-
geren Spuren im Wasser gelingt mit
fortschreitender Entwicklung einer
hoch sensitiven Analytik. Dieser pure
Nachweis erlaubt jedoch noch keine
Aussage zur tatsichlichen Wirkung
der Stoffkonzentrationen in unserer
Umwelt.

Bei der Vielfalt an Stoffen scheint
eine rein nachsorgende Gewaisser-
reinhaltung ein schier aussichtsloses
Unterfangen zu sein. Mdglichst auf
der Ebene der Gewdssereinzugsgebie-
te gilt es, wie es die Europdische Was-
serrahmenrichtlinie auch prinzipiell
vorschlagt, Managementkonzepte zu
entwickeln, die sich auf den sicheren
Nachweis der Stoffe mit einer Risiko-
abschdtzung stiitzen. Dies setzt vor-
aus, dass Bewertungsverfahren auch
flir Mischungen von Schadstoffen
etabliert werden. Neue toxikologische
Testverfahren, die unter Vermeidung
unnotiger Tierversuche hohe Durch-
sdtze erlauben, sind hier genauso ge-
fordert wie die Fortentwicklung der
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analytischen Verfahren, die ein mdog-
lichst reprasentatives Abbild der Situa-
tion im Wassereinzugsgebiet zeichnen
konnen sollen. Um ein ganzheitliches
Management zu verwirklichen, ist je-
der Einzelne zur Mitarbeit aufgerufen.
So sollte man sich folgende Fragen
stellen: Mit welchen Stoffen umgebe
ich mich alltdglich? Was emittiere ich?
Kann ich durch mein Verhalten helfen,
die Situation zu verbessern?

Mit dieser Form der Bewusstseins-
bildung und Verhaltensinderung
wire dann schon ein groBer Schritt in
Richtung einer langfristig qualitativ
hochwertigen Gewdsserqualitit mit
nachhaltiger Trinkwasserversorgung
getan. ¢
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