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Neuartige Spurenstoffe im Wasser

Emerging contaminants in waters

Uberall in unserem tiglichen Leben werden Chemikalien wie z.B. Arzneimittel, Desinfektionsmittel, Kontrastmittel, Farbstoffe, Pestizide,
Lacke, Waschmittel etc. verwendet. Sie leisten einen wertvollen Beitrag zu unserer Gesundheit und unserem Lebensstandard. Aller-
dings stellen sie fiir die Umwelt haufig eine Belastung dar. Zwar konnten unbeabsichtigte Emissionen durch Abfille und Abwasser aus
der industriellen Produktion in den letzten Jahrzehnten durch vielerlei MaBnahmen drastisch reduziert werden. Dennoch gelangen die
Produkte allein durch ihre bestimmungsgemaBe Anwendung in die aquatische Umwelt und sind heutzutage die Hauptemission der
chemischen und pharmazeutischen Industrie. Sie stellen ein zunehmendes Risiko fiir die Wasserqualitdt dar. Der Beitrag erldutert, wel-
che Stoffe der Begriff ,neuartige Spurenstoffe” zusammenfasst und welche Problematik diese Spurenstoffe flr die Wasserqualitat und
fuir ein nachhaltiges Wassermanagement mit sich bringen. Beispielhaft werden einige Vertreter der Spurenstoffe ndaher beschrieben.

Schlagworter: Abwasserreinigung, Emissionen, neuartige Spurenstoffe, Wasserqualitat

Products of the chemical and pharmaceutical industries are omnipresent in our everyday life for example as drugs, disinfectants, con-
trast media, dyes, pesticides, paints, laundry detergents, etc. They make valuable contributions to our health and high living standard.
However, their use is often associated with pollution of the environment. While accidental emissions of wastes and wastewater from
industrial production have been drastically reduced by various measures in the last few decades, these products end up in the aquatic
environment even after appropriate use. Nowadays the products themselves are the main source of environmental pollution from the
chemical and pharmaceutical industries. They represent an increasing risk for water quality. The paper describes which substances are
summarized by the term “emerging contaminants”. Furthermore it discusses the threats to water quality and to future sustainable water
management in view of their presence in the aquatic environment. Some examples of emerging contaminants are briefly described.
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1 Einleitung

Die Geschichte der chemischen und pharmazeutischen Industrie
und Wissenschaft Gber die letzten 150 Jahre ist eine beeindru-
ckende Erfolgsgeschichte. Uberall in unserem tiglichen Leben
verwenden wir Chemikalien wie z.B. Arzneimittel, Desinfektions-
mittel, Kontrastmittel, Farbstoffe, Pestizide, Lacke, Waschmittel
etc. Sie leisten einen wertvollen Beitrag zu unserer Gesundheit
und unserem Lebensstandard. Waren in den friiheren Jahren die
unbeabsichtigten Emissionen durch Abfélle und Abwasser aus
der Produktion der Schwerpunkt der Umweltbelastung aus die-
sem Industriesektor, so hat sich in den vergangenen Jahren ge-
zeigt, dass nicht zuletzt aufgrund einer Vielzahl erfolgreicher
MaBnahmen diese Emissionen drastisch reduziert werden konn-
ten. Zwischenzeitlich haben wir gesehen, dass es nicht mehr die-
se unbeabsichtigten Emissionen sind, die die Umwelt belasten,
sondern die Produkte selbst, die bestimmungsgemal} infolge
ihrer Anwendung auch in die aquatische Umwelt gelangen. Da-
bei ist auch zu beachten, dass nicht zuletzt infolge des Wachs-
tums der Weltbevolkerung und des zu erwartenden Klimawan-
dels der Druck auf die Wasserressourcen in der Zukunft zuneh-
men wird. Bisher wurde dieser Druck vor allen Dingen unter dem
Aspekt der Wassermenge betrachtet. Jetzt zeichnet sich mehr
und mehr ab, dass auch der Aspekt der Qualitét eine zunehmen-
de Rolle spielt. Dies betrifft nicht nur unsere Breiten, sondern ist
weltweit von Bedeutung, wenn auch aus unterschiedlichen
Grinden. In unseren Breiten ist zwar in weiten Bereichen nach
wie vor eine ausreichende Menge an Wasser vorhanden. Das
zum Teil in sehr hoher Qualitat benotigte Wasser, wie z.B. das
Trinkwasser oder Prozesswasser in entsprechenden Industrie-
zweigen, ist jedoch zunehmend in seiner Qualitdt bedroht u.a.
durch die sog. Spurenstoffe. In anderen Regionen kommt hinzu,
dass aufgrund der Wasserknappheit Wasser zunehmend fiir Be-

wasserung eingesetzt wird oder ein Wasserrecycling bzw. ,water
reuse’, also eine Wieder- und Weiterverwendung von Wasser,
stattfindet. Zum Teil geschieht dies, ohne dass das Wasser vorher
grundlich gereinigt wird bzw. werden kann, da oft die techni-
schen und O6konomischen Voraussetzungen dafir fehlen. Zu-
sammenfassend kann man sagen, dass die in den letzten Jahren
in Erscheinung getretene Problematik der Spurenstoffe im aqua-
tischen Wassernutzungskreislauf zunehmend eine Hiirde fir ein
nachhaltiges Wassermanagement darstellt.

2 Spurenstoffe - Emerging Contaminants

Typisch flr die Spurenstoffe ist, dass sie in einem niedrigen Kon-
zentrationsbereich (ug/L oder darunter) in der aquatischen Um-
welt vorkommen. Nicht zuletzt deshalb sind sie auch erst in den
letzten Jahren mehr in den Vordergrund getreten, da vorher nur
wenige geeignete und verlassliche Analyseverfahren fiir ihren
Nachweis zur Verfligung standen. Haufig, wenn auch nicht im-
mer, handelt es sich bei diesen Stoffen um polare organische
Stoffe, so dass die LC (Flussigchromatographie) gekoppelt mit
spezifischer Detektion wie beispielsweise Massenspektrometrie
(LC-MS und LC-MS/MS) zu einem eindeutigen und sicheren
Nachweis notwendig ist. Typische Vertreter solcher organischer
Stoffe sind Arzneimittelwirkstoffe, Desinfektionsmittel, Kontrast-
medien aus dem medizinischen Bereich aber auch Inhaltsstoffe
von Produkten, die wir taglich nutzen, wie beispielsweise Sham-
poos, Wasch- und Reinigungsmittel, Pflanzenschutzmittel, Farb-
stoffe, Anstriche, Konservierungsstoffe etc., um nur einige zu
nennen. Zu den Spurenstoffen zdhlen aber auch die sog. ,Hilfs-
stoffe” komplexer Produkte. In Pflanzenbehandlungsmitteln
kommen beispielsweise neben den eigentlichen Wirkstoffen
Hilfsstoffe vor, die die Stabilitat des Wirkstoffs oder seine Aufnah-
me in die Pflanze verbessern. Bei Kunststoffen ist an Weich-
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macher zu denken. Unbeabsichtigte Nebenprodukte der Ver-
brennung gehdéren ebenfalls zu den Spurenstoffen.

Die aquatische Umwelt ist von einer Vielzahl von organischen
Stoffen im Spurenbereich verunreinigt, die aus stadtischen, in-
dustriellen und landwirtschaftlichen Aktivitdten stammen (FAT-
TA-KASSINOS et al. 2010). Viele von ihnen wurden bisher noch
gar nicht nachgewiesen, sind aber aufgrund der Anwendung be-
stimmter Produkte (z.B. Fassadenanstriche) oder bestimmter
Prozesse (z.B. Verbrennungsprozesse, Verkehr) zu erwarten. lhre
Gegenwart im unteren pg/L-Bereich in der aquatischen Umwelt
wurde mit der Verbesserung der analytischen Methoden evident
(REEMTSMA & JEKEL 2006, BARCELO & PETROVIC 2008, KUM-
MERER 2008). Aufgrund der verbesserten und breiteren Verflig-
barkeit von LC-MS, LC-MS/MS-Methoden ist insbesondere der
Nachweis polarer Verbindungen sehr viel besser und haufiger
moglich, so dass immer neue Verbindungen quasi als,,Schadstoff
des Monats” in den Fokus gelangen. Daher werden solche Ver-
bindungen im englischen Sprachgebrauch auch als ,emerging
contaminants’, also ,neu auftauchende Verunreinigungen” be-
zeichnet. Dies bedeutet jedoch nicht, dass diese Verbindungen
ganz generell erst kiirzlich in die Umwelt eingetragen oder nicht
schon friiher einmal nachgewiesen wurden. Sie werden als neu-
artig empfunden, weil dlteren Publikationen keine Beachtung
geschenkt wurde, die Medien gerade kein Interesse daftir hatten
oder weil Autoren, die sich mit diesen Verbindungen beschéfti-
gen, altere Literatur nicht geprift haben oder sich mit den Wor-
ten ,emerging” oder ,neu” in der Uberschrift eine interessantere
Publikation erhofften. Viele der Stoffe wurden in der Vergangen-
heit auch deshalb nicht gefunden, weil eben nicht explizit nach
ihnen gesucht wurde. Das Wissen (iber die Wirkung dieser Stoffe
ist zum Teil nur sehr gering. Nicht zuletzt aufgrund ihrer Vielzahl
wird es auch in Zukunft nicht moglich sein, fir alle Stoffe alle
notwendigen Daten fiir eine Risikoabschdtzung zu erheben. Aus
diesem Grunde wird im Folgenden nicht die Wirkung einzelner
Spurenstoffe diskutiert, sondern es werden exemplarisch einige
Stoffgruppen genannt, von denen typische Vertreter, deren
Quellen und Verhalten in der Umwelt beschrieben werden.

,Emerging contaminants” oder ,neuartige Spurenstoffe” sind
eine mehr oder weniger schlecht definierte Untergruppe inner-
halb der Spurenstoffe. Im Laufe der Jahre hat sich daher auch
immer wieder die Zusammensetzung der darunter subsumier-
ten Chemikalien und Gruppen verdndert, je nach Neuigkeits-
und Aktualitatsgrad. Wie oben schon erwdhnt, sind diese Stoffe
allerdings dennoch von hohem Interesse, da sie eine der gro8en
Herausforderungen fiir ein nachhaltiges Wassermanagement
darstellen (DFG 2003, SCHWARZENBACH et al. 2006, FATTA-
KASSINOS et al. 2010). Innerhalb der Gruppe der neuartigen
Spurenstoffe finden sich einerseits oft Gruppen von Chemikalien
mit sehr unterschiedlichen chemischen Strukturen und Eigen-
schaften, wie z.B. der Wasserloslichkeit, biologischen Abbaubar-
keit, Toxizitat etc. Andererseits werden oft Stoffe nach ihrer
Anwendung zu Gruppen zusammengefasst, wie z.B. Arzneimittel
oder Insektizide, Biozide, Weichmacher, Antibiotika etc. Eine
Klassifizierung innerhalb der oben genannten Untergruppen
nach ihrer chemischen Struktur findet sich des Ofteren, so z.B.
innerhalb der Gruppe der Antibiotika, die in die Untergruppen
B-Laktame, Cephalosporine, Penizilline, Chinolone u.a. eingeteilt
werden. Andere Gruppeneinteilungen beruhen auf einem Wirk-
mechanismus, soweit er bekannt ist, wie z.B. Antimetabolite

oder alkylierende Substanzen innerhalb der Gruppe der Zytosta-
tika. Solch eine Klassifizierung kann dazu fiihren, dass sehr
verschiedene Molekiile mit sehr unterschiedlichen physiko-che-
mischen Eigenschaften und damit auch unterschiedlichem Um-
weltverhalten und Schicksal in der Umwelt subsumiert werden
kénnen. Es ldsst sich also feststellen, dass mit dem Begriff ,neu-
artige Spurenstoffe” eine Vielzahl von mdglichen Stoffen mit
zum Teil erheblicher heterogener chemischer Struktur abge-
deckt wird.

Innerhalb der Europadischen Union sind derzeit etwa 100.000 ver-
schiedene Chemikalien auf dem Markt, die zum Teil einzeln, zum
Teil gemischt in einer noch héheren Anzahl von Produkten Ver-
wendung finden. Derzeit ist nicht bekannt, wie grof3 die Anzahl
der Produkte ist, die direkt wasserrelevant sind, wie beispielswei-
se Inhaltsstoffe von Wasch- und Reinigungsmitteln oder Produk-
te des personlichen Bedarfs wie Shampoos etc. Ebenso ist unbe-
kannt, wie viele der Produkte potentiell wasserrelevant sind, weil
sie im Rahmen ihrer normalen Nutzung langfristig und unbeab-
sichtigt, aber unvermeidlich in die aquatische Umwelt eingetra-
gen werden kdnnen. Beispiele sind Inhaltsstoffe von Fassaden
(z.B. Alkizide oder Monomere und Polymere), Bestandteile von
Korperpflegemitteln oder Arzneimitteln, aber auch Flamm-
schutzmittel, die auf Textilien aufgebracht sind und im Laufe der
Zeit kontinuierlich bei jedem Waschvorgang ausgewaschen wer-
den. Ahnliches gilt fiir andere Textilhilfsmittel und fir Farbstoffe.
In einer Untersuchung, in der mehr als hundert Wasserproben
von jeweils hundert europdischen Fliissen aus 27 europdischen
Landern auf 35 ausgewdhlte Substanzen untersucht wurden, die
u.a. Arzneimittel, Pestizide, Perfluoroctansulfonat, Benzotriazole,
Hormone und andere endokrin wirksame Stoffe umfassten, wur-
den haufig beispielsweise die Benzotriazole in sehr hoher Kon-
zentration nachgewiesen. Aber auch Koffein oder Arzneimittel-
wirkstoffe wie Carbamazepin oder Nonylphenoxyessigsdure
wurden in héheren Konzentrationen bestimmt (LOOS et al.
2009). Nur 10 % der untersuchten Flusswasserproben, die analy-
siert wurden, konnten hinsichtlich ihrer chemischen Belastung
als sehr sauber klassifiziert werden. RODIL et al. (2009) haben
eine Methode entwickelt, um 53 Stoffe aus unterschiedlichen
Stoffklassen, wie z.B. saure Herbizide, UV-Filter aus Sonnen-
schutzmitteln, Insektenrepellents, Flammschutzmittel, Bakterizi-
de, Arzneimittel und ihre Metabolite nachweisen zu kénnen. Sie
fanden 31 verschiedene Schadstoffe im Abwasser mit Konzent-
rationen bis zu 10 pg/L (Arzneimittelwirkstoff Ibuprofen). 13 Ver-
bindungen fanden sie in Leitungswasser in Konzentrationen bis
zu 130 ng/pL. Die am hdufigsten nachgewiesenen Chemikalien
in Oberflachenwasser in den USA waren Cholesterol (ein natdrli-
ches Sterol), Metolachlor (ein Herbizid), Kotinin (ein Nikotinme-
tabolit), wohingegen im Grundwasser am haufigsten Tetrachlor-
ethylen, Carbamazepin, Bisphenol A (aus Polycarbonatkunststof-
fen), phosphororganische Flammschutzmittel und andere
nachgewiesen wurden. Im Median wurden vier Verbindungen
pro Probenahmestelle nachgewiesen. Dies deutet darauf hin,
dass Chemikalien generell als Mischungen in der aquatischen
Umwelt vorkommen und dass neben ihrem natirlichen Ur-
sprung insbesondere ihre Nutzung durch den Menschen und
ihre Beseitigung als Abfall von Bedeutung sind. Entsprechend
wurden Stoffe und ihre Abbauprodukte auch im Abstrom und im
Sickerwasser von Kldranlagen nachgewiesen (BUSZKA et al.
2009).
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3 Muttersubstanzen, Metabolite und
Transformationsprodukte

Neben den eigentlichen Chemikalien konnte auch eine Vielzahl
von daraus entstehenden nicht weiter abbaubaren Produkten
nachgewiesen werden. An dieser Stelle ist es notwendig, eine
klare Nomenklatur zu gebrauchen. Viele Arzneimittel werden
beispielsweise im Zielorganismus, d.h. im menschlichen oder tie-
rischen Korper, strukturell verandert, d.h. metabolisiert. Daher
sind die Produkte solcher Prozesse richtigerweise als Metabolite
zu bezeichnen. Nach Ausscheidung der Muttersubstanz und
auch der Metabolite gelangen sie in die Umwelt, wo beide weite-
ren strukturellen Verdnderungen unterliegen kdnnen, sowohl
durch biotische als auch durch nicht biotische Prozesse, wie bei-
spielsweise Photolyse, Hydrolyse und Oxidation. Fiir diese Pro-
zesse empfiehlt sich der Begriff Transformation, denn eine
Photolyse ist kein Metabolismus. Der Begriff Metabolite sollte
daher ausschlieBlich benutzt werden, wenn es sich um eine
strukturelle Verdnderung einer Chemikalie durch Organismen
handelt. Bevorzugt sollte der Begriff eingeengt werden auf Ver-
anderungen in der Molekdlstruktur im menschlichen oder tieri-
schen Korper, sei es durch menschliche oder tierische Enzyme
oder dort vorkommende Mikroorganismen. Demgemal3 sollte
alles, was auBerhalb des menschlichen und tierischen Kérpers
geschieht, als Transformation bezeichnet werden. Transforma-
tion ist die Bezeichnung aller strukturellen Anderungen von che-
mischen Stoffen nach ihrem Eintrag in die Umwelt (s. Abb. 1;
LANGIN et al. 2008).

So wadre Biotransformation die Verdnderung durch Bakterien
oder Pilze und Phototransformation die durch Licht. Daneben
gibt es auch Transformation durch technische Prozesse, wie bei-
spielsweise die Ozonierung bei der erweiterten Abwasserreini-
gung oder die Behandlung durch Wasserstoffperoxid (allgemein
advanced oxidation processes, AOPs). Die strukturelle Umwand-

lung von Muttersubstanzen verlauft sehr hdaufig unvollstéandig.
Demgemal kdnnen entsprechende Transformationsprodukte
auch in der Umwelt als Spurenstoffe nachgewiesen werden. Sol-
che Transformationsprodukte kénnen u.U. fur die Qualitat von
Trink- und Grundwasser von genau so hoher oder in manchen
Fallen sogar noch hoherer Relevanz sein als die Ausgangspro-
dukte selbst (KOLPIN et al. 1997, 2004; BOXALL et al. 2004, HAN-
KE et al. 2007). In den letzten Jahren hat sich gezeigt, dass durch
die oxidativen Methoden in der erweiterten Abwasserreinigung
oft Folgeprodukte entstehen, die nicht oder nur unvollsténdig
entfernt werden konnen und dass diese Transformationsproduk-
te haufig eine erhohte Toxizitat aufweisen (DELLA GRECA et al.
2004, 2007; SCHMITT-JANSEN et al. 2007, BARCELO & PETROVIC
2008, GUPTA et al. 2010).

4 Grenzen des Emissionsmanagements

Die Anwesenheit der neuartigen Spurenstoffe in der aquatischen
Umwelt zeigt sehr deutlich, dass ein technisches Emissionsma-
nagement nicht ausreichend wirksam ist. Die Gegenwart der Spu-
renstoffe im Wasser fiihrt daher zu einer hohen Aktivitat an For-
schung und Entwicklung insbesondere im Bereich der erweiterten
Abwasserbehandlung. Hier werden Verfahren untersucht, die
(photochemische) Oxidationsprozesse verwenden (RAVINA et al.
2002, ZWIENER & FRIMMEL 2004, TERNES & JOSS 2006, ISIDORI et
al. 2007, LEE et al. 2007, PUTSCHEW et al. 2007, WATKINSON et al.
2007), aber auch Filtrationsprozesse (DREWES et al. 2002, SCHRO-
DER 2002, HEBERER & FELDMANN 2008), Aktivkohle (MVETZGER et
al. 2005) und andere Techniken (MATAMOROS & BAYONA 2006).
Ubersichtsarbeiten beziiglich der Vor- und Nachteile der verschie-
denen Technologien wurden publiziert (TERNES & JOSS 2006, JO-
NES et al. 2007, SCHULTE-OEHLMANN et al. 2007, WENZEL et al.
2008). Eine genauere Betrachtung zeigt jedoch, dass diese nach
wie vor als ,end of the pipe” zu bezeichnende Herangehensweise
der Abwasserbehandlung einige ernsthafte Begrenzungen hat
und zumindest auf lange Sicht keine
nachhaltige Losung sein wird. Hier
ware beispielsweise zu nennen:

Chemikalie,
Wirkstoff
(Muttersubstanz) 1. Die Wirksamkeit einzelner Verfah-
ren hangt stark von der Struktur der
chemischen Substanz ab, die ent-
fernt werden soll. Keine Technolo-
nicht biologischer Mensch gie kann alle Schadstoffe entfernen
Stoffwechsel (RAVINA et al. 2002, SCHRODER
. ) et al. §
Metabolite menschlicher S.toffwechsel (Hydrolyse im Magen)mikrobieller Stoffwechsel 2002, WENZEL et al. 2008). Wir wis-
(Leber, Schieimhaut... %Dafm'") sen nicht, ob diese sog. erweiterten
Abwasserbehandlungen auch fiir
Abwasser Subst di t h auf d
Wasser ubstanzen, die er.s noc a.u en
Transformatigns- biologisch ot biologisch Boden Markt kommen, wirksam sein wer-
produkte Tramefometion Mranstoriion. € (Luft) den. Gleichzeitig wiirden sie eine
(Lebewesen) (Licht, Oxidation, Hydrolyse.) groB3e Investition verlangen, die
auf lange Zeit Techniken und Pro-
N technische Transformation Wasser blemldsungen festlegt und ver-
(Ozonolyse, Photolyse, Chiorierung..) (Aufbereitung) fugbare Investitionen fur andere
Ansédtze deutlich reduzieren wiir-
de. Die Flexibilitdit und passende
Antwort auf verschiedene Schad-
Abbildung 1 stoffe im Abwasser bzw. die Mog-

Metabolite und Transformationsprodukte von Chemikalien (Quelle: LANGIN et al. 2008)
Metabolites and transformation products of chemicals (source: LANGIN et al. 2008)

lichkeiten sie zu entfernen, wiirde
stark abnehmen.
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2. Es entstehen insbesondere bei oxidativen Prozessen Trans-
formationsprodukte, die oft mutagen sind oder andere toxi-
sche Eigenschaften aufweisen (ISIDORI et al. 2005, 2007; LEE
et al. 2007, WEI-HSIANG & YANG 2008, GUPTA et al. 2010).

3. Eine Verldngerung der hydraulischen Retentionszeit in der
Abwasserbehandlung fiihrt nicht immer zu einer Verbesse-
rung der Elimination der Substanzen.! Eine verlangerte hyd-
raulische Retentionszeit kann jedoch mit hohen Kosten ver-
bunden sein, da Klaranlagen vergréBert werden muissen.

4. Es ist auch zu bedenken, dass Wasser aus Starkregenereig-
nissen oft nicht behandelt wird und damit unter solchen
Bedingungen auch die Schadstoffe nicht aus dem Wasser
entfernt werden. Hinzu kommt, dass manches Abwasser
aufgrund der Problematik der undichten Abwasserrohre
gar nicht die Kldranlage erreicht, sondern direkt ins Grund-
wasser eindringt.

5. Die erweiterten Abwasserreinigungsprozesse benétigen in
aller Regel einen hohen Energieinput und einen geringen
Wasserfluss. Daher sind sie oft nicht moglich oder mit ho-
hen Investitionen verbunden, was in weniger entwickelten
Volkswirtschaften dazu flihrt, dass solche Techniken gar
nicht verfuigbar sind.

Zusammenfassend kann man sagen, dass Prozesse der erweiter-
ten Abwasserreinigung insgesamt nicht mit einer nachhaltigen
Entwicklung vertraglich sind. Sie sind ,end of the pipe”-Techno-
logien, die starken Einschrankungen unterliegen und zum Teil
Folgeprobleme in 6kologischer und 6konomischer Hinsicht ge-
nerieren (JONES et al. 2007, WENZEL et al. 2008), die u.U. die der
Spurenstoffe libersteigen.

5 Exemplarische Beispiele fiir neuartige
Spurenstoffe

5.1 Arylsulfonate

Arylsulfonate sind typische aquatische Spurenstoffe. Sie dienen
als Vorldufer fir eine Vielzahl anderer Stoffe wie z.B. Azofarbstof-
fe, Netzmittel, Dispersionsmittel, optische Aufheller, Pestizide, lo-
nenaustauscherharze, Arzneimittel und Zusatzstoffe zu Beton
(KNEPPER et al. 1999, REEMTSMA 1999, ARSLAN-ALATON et al.
2009). Diese Stoffe werden wiederum in verschiedenen Industrie-
zweigen und in verschiedenen Produkten eingesetzt. Die sulfo-
nierten Azofarbstoffe z.B. in der Textil- und Gerbindustrie, die
dann letztlich Quelle fir sulfonierte aromatische Amine im Was-
ser sind. Die Farbstoffproduktion findet heutzutage vor allen Din-
gen in asiatischen Landern statt, so dass in diesen Landern hohe
Konzentrationen aromatischer Sulfonate in Wasser- und Abwas-
ser nachweisbar sind. Allerdings kénnen sie auch bei uns in Ober-
flaichengewdssern nachgewiesen werden. Sulfonate sind starke
organische Sauren und liegen daher liber einen weiten pH-Be-

1 Hier muss klar unterschieden werden: Elimination der Substanz bedeu-
tet: sie ist gegebenenfalls mittels substanzspezifischer Analytik, wie bei-
spielsweise LC-MS/MS nicht mehr nachweisbar. Das bedeutet nicht, dass
diese Substanz vollig verschwunden ist, sondern lediglich, dass sie in der
(wassrigen) Phase nicht mehr nachweisbar ist. Sie kann durch Sorbtion
an Belebtschlamm und Sediment aus der wéssrigen Phase entfernt wor-
den sein, sie kann aber auch nur gering chemisch transformiert worden
sein. Sie tritt dann als andere Substanz auf, die gegebenenfalls nur bei
dem angewandten Analysenverfahren nicht mehr nachweisbar ist. Nur
eine vollstandige Mineralisation zu Kohlendioxid, Wasser und anderen
anorganischen Salzen rechtfertigt den Begriff ,Abbau” und steht fiir eine
vollstéandige Entfernung.

reich als Anionen vor. Dies fiihrt dazu, dass sie durch konventio-
nelle Adsorbentien wie beispielsweise Aktivkohle nur schwer zu-
riickhaltbar sind. Sie sorbieren auch nicht wesentlich an Belebt-
schlamm in Kldranlagen oder an Sedimente. Die Bedeutung der
sulfonierten Arylamine und ihrer Abbauprodukte, die zum Teil
auch bei der biologischen Behandlung von Abwasser entstehen,
ist nach wie vor nicht klar, da der Kenntnisstand tber sie relativ
gering ist. Allerdings sind sie wohl nur schwer biologisch abbau-
bar (SUTTERLIN et al. 2008) oder nur zum Teil abbaubar (RIEGER
et al. 2002). In europdischen Flissen und Oberflichenwassern
wurden diese Verbindungen im Konzentrationsbereich von ng
bis ug/L nachgewiesen.

5.2 Flammschutzmittel

Neben den anorganischen Flammschutzmitteln wurden in den
letzten Jahrzehnten vor allem organische Flammschutzmittel
beispielsweise bei Textilien eingesetzt. Haufig handelt es sich da-
bei um halogenierte Kohlenwasserstoffe.

Polychlorbiphenyle und chlorierte Paraffine: Heutzutage stehen
die Organobromverbindungen und Organophosphate im Zent-
rum des Interesses. Die Organobromverbindungen umfassen ver-
schiedene Klassen, u.a. auch die Gruppe der polybromierten Biy-
phenylather. Allein ihre Produktion betrug weltweit mehrere
10.000 t pro Jahr. Teilweise wurden MalBnahmen zur Emissions-
minderung ergriffen und es sind Ersatzstoffe verfligbar. Jedoch
wird es, wie haufig in diesem Kontext, sicher Jahre oder Jahrzehn-
te dauern, bis die letzten Stoffe nicht mehr benutzt werden bzw.
nicht mehr in der Umwelt nachweisbar sind. Bei diesen Stoffen
handelt es sich um eine technische Mischung verschiedener Stof-
fe. Die Hauptquelle fir Organobromverbindungen in der aquati-
schen Umwelt sind Textilien, die mit diesen Stoffen zur Reduzie-
rung der Entflammbarkeit im Brandfalle ausgeriistet werden. Sie
werden wahrend des Waschvorganges zum Teil ausgewaschen. In
manchen Ladndern ist sicher auch die Produktion der Textilien
eine wichtige Quelle fiir diese Stoffe. Die Europdische Union hat
die polybromierten Flammschutzmittel auf die Liste der Chemi-
kalien gesetzt, die nicht mehr im Zusammenhang mit elektrischer
und elektronischer Ausriistung, wie z.B. Computer und Telefonen,
benutzt werden sollen. Sie sind auch im Annex X der Wasserrah-
menrichtlinie enthalten. Der pentabromierte Biphenyldther ist
klassifiziert als ,priority substance” Polybromierte Biphenylather
sind zwischenzeitlich ubiquitar und in allen Kompartimenten ein-
schlieBlich Wassersedimenten und Biota nachweisbar. GemaR
ihrer Anwendung ist die Kontamination in stadtischen Regionen
hoher. Diese Verbindungen sind lipophil und bioakkumulierend
sowie sorbierend. Im Gegensatz zu den zuvor genannten Arlysul-
fonaten werden von ihnen nur ein Teil die Kldranlagen passieren
und Oberflaichenwasser erreichen. DemgemaR sind die Konzen-
trationen in Belebtschlamm vergleichsweise hoch im Bereich von
bis zu 0,1 mg/kg Trockenmasse (NYLUND et al. 2002). Trotz dieses
Sorptions- und Eleminationsverhaltens sind sie aber auch in
Oberflachengewassern nachweisbar.

Eine weitere Gruppe an Flammschutzmitteln sind die Organo-
phosphorverbindungen. Insbesondere die dlteren sind auch ha-
logeniert. Es wird sich zeigen, inwieweit die neuen Stoffe, die
nicht halogeniert sind, kiinftig auch in der aquatischen Umwelt
nachweisbar sind. Eine weitere dhnliche Gruppe, die Organo-
phosphate, finden v.a. als halogenierte Verbindungen als Phos-
phate und Phosphoniumsalze Verwendung. Die Hauptquelle
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dieser Organophosphate sind wahrscheinlich Baumaterialien
(BESTER et al. 2009). Sie sind etwas polarer als die Organobrom-
verbindungen, aber immer noch vergleichsweise unpolar. Diese
Verbindungen wurden ebenfalls im Ablauf von Klaranlagen ge-
funden (MARKLUND et al. 2005). Die Konzentrationen, die fir
einzelne Vertreter dieser Klasse im Rhein und in der Ruhr nach-
gewiesen wurden, bewegten sich im Bereich von einigen
100 ng/L bis zu 10 pg/L (BESTER et al. 2009). Dies deutet darauf
hin, dass diese Stoffe in der Abwasserreinigung nur unvollstan-
dig entfernt werden. MARKLUND et al. (2005) und BESTER (2007)
konnten zeigen, dass die Konzentrationen im Ablauf von Klaran-
lagen fiir diese Verbindungen nahezu identisch sind mit denen
im Klaranlagenzulauf. Zum Teil wurden solche Stoffe auch im
Quellwasser nachgewiesen und in den USA im Trinkwasser (RO-
DIL et al. 2009).

5.3 Pestizide

Pestizide wurden schon vor Jahrzehnten in der aquatischen Um-
welt nachgewiesen, insofern sind sie keine neuartigen Spuren-
stoffe. In letzter Zeit riicken vor allen Dingen Transformations-
produkte von Pestiziden in das Zentrum des Interesses. Fir die
Zulassung eines Pestizids miissen heutzutage neben Daten zur
Muttersubstanz auch Daten zu Abbauprodukten (oft Metabolite
genannt) in Boden und Sediment vorgelegt werden. Auch muss
der Abbau in wassriger Phase untersucht sein. Weisen die gebil-
deten Abbauprodukte noch die Eigenschaften des Pestizids auf
oder sind sie kanzerogen oder gentoxisch, missen weitere
Untersuchungen folgen. Andernfalls spricht man von nicht rele-
vanten Metaboliten und weitere Untersuchungen entfallen. Dies
kann jedoch zu unerwarteten Problemen fiihren: So werden die-
se Transformationsprodukte hdufig im Zulauf der Trinkwasser-
aufbereitung, d.h. im Rohwasser, nachgewiesen. Ihre Eigenschaf-
ten sind jedoch kaum bekannt, da sie nicht weiter im Rahmen
der Zulassung untersucht werden mussen. Zum Teil kdnnen sie
in hoheren Konzentrationen als die Wirkstoffe, d.h. die Mutter-
substanzen, selbst nachgewiesen werden. Ein Beispiel hierfiir ist
ein Transformationsprodukt von Chloridazon, namlich das Chlo-
ridazonmethyldesphenyl, das in Konzentrationen bis zu 0,1 pg/L
regelmaBig in Grundwasserproben nachgewiesen wurde (WE-
BER et al. 2007). Ein anderes Beispiel ist der Fall des Pestizids To-
lylfluanid. Tolylfluanid wurde als Fungizid im Obstbau und Ge-
misebau einsetzt, wo es zwischenzeitlich verboten ist. Es wird
im Boden nahezu vollstéindig umgesetzt in N,N-Dimethylsulfa-
mid (DMS), das im Konzentrationsbereich von 100 bis 1.000 ng/L
(Grundwasser) bzw. 50 bis 90 ng/L (Oberflichenwasser) nachge-
wiesen werden konnte. DMS wurde als nicht relevanter Metabo-
lit eingestuft. Es ist bekannt, dass DMS eine hohe Mobilitat in
Wasser und Boden aufweist. Zwischenzeitlich hat sich gezeigt,
dass DMS in Boden durch Bodenpassage und tbliche Techniken
der Trinkwasseraufbereitung wie z.B. Uferfiltration, Aktivkohlefil-
tration, Flokulation oder Oxidation mit Wasserstoffperoxid nicht
entfernt werden kann. Allerdings fiihrt eine Trinkwasseraufberei-
tung von DMS-haltigem Wasser durch Ozonung zur Bildung des
karzinogenen Nitrosodimethylamins (NDMA) (SCHMIDT &
BRAUCH 2008). Dies zeigt einen weiteren Aspekt der Problema-
tik der Transformationsprodukte: Wir kennen haufig ihre Eigen-
schaften nicht und kénnen weder in toxikologischer Hinsicht
noch beziiglich ihres Verhaltens, beispielsweise in der Trinkwas-
seraufbereitung, Vorraussagen treffen. In toxikologischer Hin-
sicht ist dabei nicht nur Karzinogenitat und Gentoxizitdt von
Interesse, sondern es zeigt sich zunehmend, dass flr eine den

Menschen betreffende Stoffbewertung auch Immuntoxizitat
und Neurotoxizitdt zu betrachten sind. Hierliber liegt jedoch bis-
her nur sehr rudimentdres Wissen vor.

5.4 Endokrin wirksame Stoffe

In den letzten 20 Jahren sind Chemikalien in den Fokus der Auf-
merksamkeit gelangt, die iber verschiedene Mechanismen wie
Hormone in Organismen wirken. Es kann sich dabei um natirli-
che oder synthetische Stoffe handeln, die mit dem endokrinen
System in vielfaltiger Form in Wechselwirkung treten und die
Entwicklung oder Fortpflanzung beeinflussen. In Bezug auf die
Fortpflanzung kénnen sie 6strogene, antiéstrogene, androgene,
antiandrogene oder gestagene Wirkungen haben oder die Ent-
wicklung durch Stérung des Schilddriisensystems verdndern.
Am bekanntesten sind Stoffe, die bei Fischen im Abstrom von
Kldranlagen dazu gefiihrt haben, dass mannliche Fische das Pro-
tein Vitellogenin produzieren, das unter normalen Umstanden
nur in weiblichen Fischen zu bestimmten Zeiten des Ge-
schlechtszyklus vorkommt (PURDOM et al. 1994, SUMPTER &
JOBLING 1995, VETHAAK et al. 2006). Diese Substanzen haben
sehr niedrige Wirkschwellen, die zum Teil unter 1 ng/L liegen.
Solche Stoffe haben sehr unterschiedliche chemische Strukturen
und kommen in einer Vielzahl von Produkten vor. Sie werden
hauptsachlich aus Nichtpunktquellen in die Umwelt eingetra-
gen, was ihre Kontrolle sehr schwierig macht. Neben den natiir-
lichen und den synthetischen Hormonen aus der Antibabypille
gehdren hierzu eine Vielzahl von Stoffen wie beispielsweise Bis-
phenol A, Tributylzinn-Verbindungen oder Alkylphenole und
ihre Ethoxylate, einige Pestizide, Dioxine, polychlorierte Bipheny-
le, aber auch bromierte organische Flammschutzmittel.

5.5 Korrosionsinhibitoren

Benzoltriazol und Tolyltriazine haben weite Verbreitung als Kor-
rosionsinhibitoren gefunden. Sie wurden auch in Kihl-, Hydrau-
lik- und Enteisungsflissigkeiten eingesetzt. Eine wichtige Quelle
flr ihren Eintrag in die Umwelt ist ihre Verwendung als Zusatz-
stoffe fur Geschirrspiilmaschinendetergenzien zum Schutz von
Silberbesteck (ORT et al. 2005). Es handelt sich z.T. um toxische
Stoffe (HEM et al. 2003). Bei ihrem photolytischen Abbau werden
ebenfalls nur Transformationsprodukte gebildet, eine vollstandi-
ge Mineralisation konnte nicht nachgewiesen werden. Allerdings
scheinen die Transformationsprodukte toxische Eigenschaften
zu haben (HEM et al. 2003). Zum Teil werden daraus Aniline ge-
bildet. Anilin selber ist ein bekanntes Karzinogen (IARC 1987).
Die Konzentrationen im kommunalen Abwasser liegen im Be-
reich von 2 bis 13 pg/L (WEISS et al. 2006). Eliminationsraten in
Klaranlagen werden mit 30 bis 40 % angegeben. Entsprechend
sind Konzentrationen in Oberflachengewdssern wie Fllssen
niedriger. Normalerweise sind die Konzentrationen dann im
Grundwasser im Falle eines Nachweises nochmals niedriger.

5.6 Perfluoroctansulfonat und Perfluoroctansaure
(PFOS und PFOA)

PFOS und PFOA sind perfluorierte Tenside, die u.a. aber auch in
der Galvanikindustrie eingesetzt wurden, um die Verdampfung
von Chemikalien und Wasser aus dem Galvanikbad zu verhin-
dern. Der Eintrag erfolgt weniger durch die Verwendung der
Substanzen selbst, sondern PFOS und PFOA sind Endprodukte
des Abbaus vieler Polymere (NAKAYAMA et al. 2005). Aufgrund
ihres hohen Fluorierungsgrads haben sie eine vergleichsweise
lange Halbwertzeit in Mensch und Umwelt. Sie scheinen repro-
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duktionstoxisch und kanzerogen zu sein. Aufgrund ihrer niedri-
gen Polaritdt neigen sie zur Bioakkumulation. Im oberen Einzugs-
gebiet der Ruhr wurden bis zu 500 ng/L und in der M8hne, einem
Zufluss der Ruhr, bis zum Zehnfachen dieser Konzentration ge-
messen (HOELZER et al. 2008). Im Rhein waren die Konzentratio-
nen wahrscheinlich infolge weiterer Verdiinnung i.a. niedriger
und lagen maximal in der GréBenordnung von 100 ng/L. Positive
Nachweise in Trinkwasser und Humanserum sind beschrieben.

5.7 Produkte des tdglichen Bedarfs

In Produkten wie Shampoos, Duschbéddern und dhnlichem sind
oft 10 bis 20 verschiedene Verbindungen, wie z.B. Tenside, Kon-
servierungsstoffe, Farbstoffe, sowie Duftstoffe und andere, ent-
halten. Diese Stoffe werden gemaR ihrer Anwendung hauptséach-
lich ins kommunale Abwasser und von dort aus in Oberflachen-
gewasser eingetragen. Im Fall der Duftstoffe ist von besonderer
Bedeutung, dass es hier Stoffe gibt, die auch in der Natur vorkom-
men und die die Wirkung von natirlichen Stoffen als Medium zur
Kommunikation zwischen Organismen entweder imitieren oder
genau diese Stoffe sind (DICKE & SABELIS 1988). Die in friiheren
Jahren hauptséchlich untersuchten Stoffe aus diesem Anwen-
dungsbereich sind die sog. Moschusduftstoffe wie beispielsweise
Galaxolid und Tonalid, die insbesondere in Kosmetika und in der
Parfiimerie eingesetzt wurden und zum Teil noch werden (REI-
NER & KANNAN 2006). Diese Stoffe sind oft lipophil, da sie gezielt
fur den Aufzug auf Fasern und Haaren optimiert wurden. Entspre-
chend dieser Eigenschaft neigen sie auch zur Bioakkumulation.
Einige von ihnen stehen im Verdacht, endokrin wirksam zu sein
(SEINEN et al. 1999, BITSCH et al. 2001). Die Zulaufkonzentratio-
nen in Klaranlagen sind im unteren pg/L-Bereich (BESTER 2005).
Elimination in Kldranlagen findet

kaum statt.

In Sonnenschutzcremes werden u.a.
organische Verbindungen zur Ab-
sorption der schadlichen UV-Strah-

lung eingesetzt. Einige dieser Ver-
9 g g 100

umfassen eine sehr groBe Variabilitdt von chemischen Struktu-
ren. Insgesamt sind etwa 3.000 verschiedene Wirkstoffe in
Deutschland auf dem Markt. Haufig handelt es sich dabei um
Molekdle, die mehrere unterschiedliche funktionelle Gruppen
tragen (Abb. 2), die dazu fiihren kdnnen, dass sich diese Verbin-
dungen je nach pH-Wert unterschiedlich verhalten.

In solchen Fallen kann der Oktanolwasserverteilunskoeffizient als
einfaches erstes Kriterium zur Beurteilung des Umweltverhaltens
nicht mehr herangezogen werden (CUNNINGHAM 2008, KUMME-
RER 2009). In neuerer Zeit kommen Arzneimittel auf Proteinbasis
auf den Markt, sog. Biopharmaceuticals oder Bioceuticals. Uber
deren Umweltverhalten ist relativ wenig bekannt. Es wird davon
ausgegangen, dass reine Proteinstrukturen sowohl im menschli-
chen Korper als auch in der Kldranlage relativ leicht verstoffwech-
selt oder zumindest in der Umwelt durch Denaturierung inakti-
viert werden. Andererseits zeigt aber das Beispiel der Prionen,
dass manche dieser Strukturen sehr stabil sein kdnnen. Hinzu-
kommt, dass es zwischenzeitlich Molekdle gibt, die chemisch mo-
difiziert werden und infolge dessen wiederum andere Eigenschaf-
ten haben. Inwieweit diese kiinftig zu einer Entlastung der Gewds-
ser von Arzneimittelwirkstoffen beitragen kénnen, ist daher noch
vollig unklar. Erste Tendenzen deuten darauf hin, dass einerseits
der Anwendungsbereich nur auf einige wenige Indikationsgebie-
te beschrankt sein wird, wie z.B. die Krebsbehandlung, dass aber
gleichzeitig in diesen Indikationsgebieten diese Eiweimolekiile
bzw. eiweiBartigen Molekiile hdufig zusammen mit den bisheri-
gen klassischen Wirkstoffen Verwendung finden.

bindungen stehen im Verdacht, en-
dokrin wirksam zu sein (SCHLUMPF

et al. 2008). Insbesondere durch das 80 -

Abwaschen von der Haut werden
diese Stoffe entweder tiber das kom-

60 -
munale Abwasser oder auch direkt

in Oberflichengewdsser eingetra-
gen (GIOKAS et al. 2004, 2005). Die 40 1
im Wasser gemessenen Konzentra- \ /
tionen bewegen sich im Bereich von 20 \\ /
wenigen ng/L bis etwa 200 pg/L. \ /

5.8 Arzneimittel 0 2
Arzneimittel konnten in den vergan-
genen Jahren vielfdltig in der aquati-
schen Umwelt nachgewiesen wer-
den (HEBERER 2002, KUMMERER
2008). Entsprechend ist eine grof3e
Anzahl von Publikationen verfiigbar.
Arzneimittel und Desinfektionsmit-
tel gelangen quasi bestimmungsge-
maRk nach der Anwendung ins kom-
munale Abwasser. Gleiches gilt fur
Réntgenkontrastmittel. Arzneimittel

Abbildung 2

www. chemaxon.com)).

Zwitterionischer Charakter von Ciprofloxacin in Abhangigkeit vom pH-Wert (Plugins von Marvin 5.0, 2006,
ChemAxon (http://www. chemaxon.com)).
Zwitterionic character of ciprofloxacin in dependence on pH (Plugins by Marivn 5.0, 2006, ChemAxon (http://
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Diese klassischen Wirkstoffmolekile sind in vielerlei Hinsicht
sehr exemplarisch fiir die neuartigen Spurenstoffe. Sie wurden
erst innerhalb der letzten 10 bis 15 Jahre regelmaBig und in gro-
Berem Umfang als Schadstoffe in der aquatischen Umwelt
entdeckt. Gleichzeitig handelt es sich um eine Vielzahl von unter-
schiedlichen chemischen Molekiilen, die zum GroRteil diffus ein-
getragen werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass nicht die
Krankenhduser, sondern die Privathaushalte die Haupteintrags-
quellen sind (SCHUSTER et al. 2008). Die Vielzahl der chemischen
Strukturen und die niedrige Konzentration erfordert, dass jeweils
spezifische Analysenmethoden entwickelt werden. So kénnen
von den etwa 3.000 in Deutschland auf den Markt befindlichen
Wirkstoffen derzeit etwa 150 in den Umweltmatrices Abwasser,
Oberflaichengewdsser, Grundwasser sowie Trinkwasser nachge-
wiesen werden. Sehr viel schwieriger ist schon die Analytik in
Matrices wie Schlamm und Sedimenten. Die Konzentrationen
liegen im Klaranlagenablauf typischerweise im Bereich von we-
nigen pg/l, wéhrend sie in Oberflachengewdssern durch die Ver-
dinnung des Gewadsserabflusses im Bereich von wenigen
100 ng/l zu finden sind. Im Grundwasser sind entsprechend noch
geringere Konzentrationen zu erwarten. Einige wenige Wirkstof-
fe konnten auch schon in Trinkwasser nachgewiesen werden,
wie z.B. Chlorfibrat oder Amidotrizoesaure. Hier liegen die Kon-
zentrationen dann im Bereich von wenigen ng/L, in einigen Fal-
len auch in héheren Konzentrationsbereichen. Besonders kriti-
sche Stoffe sind einerseits die Antibiotika wegen ihrer Fahigkeit
der Resistenzausbildung sowie andererseits Zytostatika, die zum
Teil selbst Krebs fordern oder ausldsen kénnen. In diesem Zu-
sammenhang sind auch die Hormone zu nennen, die schon in
sehr geringen Konzentrationen (zum Teil unterhalb von ng/L)
gegen Organismen in der Umwelt wirksam sind. Eine weitere
Quelle fir Arzneimittelwirkstoffe in der aquatischen Umwelt sind
u.a. Deponiesickerwasser. Diese gelangen teils unbehandelt ins
Grundwasser oder kénnen auch nach einer separaten Abwasser-
behandlung noch Spurenstoffe enthalten.

Es hat sich gezeigt, dass die klassischen Abwasserbehandlungs-
verfahren nur einen Teil der Wirkstoffe entfernen kénnen. Inte-
ressant ist bei den Arzneimitteln wie auch bei anderen vielseitig
verwendeten Stoffen, die dann als Spurenstoffe in der aquati-
schen Umwelt auftauchen, dass sie alle mehr oder weniger in
dem selben Konzentrationsbereich in den verschiedenen Lan-
dern nachweisbar sind, auBBer wenn es ganz spezifische Anwen-
dungsmuster gibt. Insbesondere die Generikahersteller haben
ihre Produktion in den asiatischen Raum verlegt. Aufgrund ver-
schiedener Faktoren fiihrt dies zum Teil zu sehr hohen Konzent-
rationen im Abwasser. So wurden im Abwasser indischer Pro-
duktionsanlagen Konzentrationen von Wirkstoffen im Bereich
von mg/L gefunden (LARSSON et al. 2007). Ahnlich diirfte die
Situation in manchen Teilen von Afrika, beispielsweise in Gha-
na, aussehen, wo ebenfalls Arzneimittelwirkstoffsynthesen in
groBem Umfang stattfinden.

Nicht Giberraschend ist es, dass auch Drogen in Oberflachen- und
Abwassern nachgewiesen werden. Zum Teil erlauben die gemes-
senen Konzentrationen beispielsweise von Kokain, Extasy und
anderen Wirkstoffen eine Abschdtzung des Konsums. So zeigten
die analytisch gemessenen Werte einen signifikanten Anstieg der
Konzentrationen an Weihnachten und den Feiertagen zu Jahres-
beginn und lassen auf einen erhohten Verbrauch an diesen Tagen
rtickschlieBen (HUMMEL et al. 2006, KASPRZYK-HORDERN et al.

2007, ZUCCATO et al. 2008 a, b, BOLEDA et al. 2009). Daten liegen
zwischenzeitlich flir mehrere europdische Lander wie auch fir die
USA vor. Die Kokain-Konzentrationen in Abwasser lagen im Be-
reich von 40 bis 120 pg/L, in Oberflichengewdssern leicht dar-
unter im Bereich von 2 bis 25 pg/L. Neben den Wirkstoffen selbst
konnten auch ihre Metabolite nachgewiesen werden. So wurde
Kokain und sein Metabolit in spanischen Abwdassern im Konzent-
rationsbereich von 4 bis 4.700 bzw. 9 bis 7.500 ng/L bestimmt
(HUERTA-FONTELA et al. 2008). Die Eliminationsraten in den Klar-
anlagen unterscheiden sich naturgemaf} und kdnnen allerdings
fur einzelne Stoffe bis zu 80 % oder mehr betragen. Nach bisheri-
gen Untersuchungen werden die meisten Wirkstoffe und ihre
Metabolite, die im Rohwasser nachgewiesen wurden, mehr oder
weniger vollstandig bei der Trinkwasseraufbereitung entfernt.

5.9 Cyanotoxine

Eine weitere Gruppe ubiquitdrer Stoffe, die in niedrigen Konzent-
rationen in der aquatischen Umwelt gefunden werden und eine
Relevanz haben, sind die sog. Cyanotoxine. Dabei handelt es sich
um natlrliche Stoffe, die von Cyanobakterien produziert wer-
den. Ein Problem werden diese Stoffe, wenn es zu einem starken
Wachstum dieser Cyanobakterien kommt (Algenbliite). Diese na-
tlrlichen Verunreinigungen sind also eine Folge der Eutrophie-
rung der Gewadsser. Die Cyanotoxine bestehen ebenfalls aus
einer Gruppe verschiedener Molekiile wie beispielsweise Micro-
cystin, Anatoxin, Saxitoxin (PELAEZ et al. 2009). Sie haben
toxische Wirkung auf den Menschen und Organismen in der
aquatischen Umwelt. Im Trinkwasser sind die Konzentrationen in
der Regel fir toxische Wirkung zu niedrig. Allerdings entfalten
sie dort oft einen unangenehmen Geschmack und Geruch (WAT-
SON et al. 2008). Cyanotoxine konnten weltweit in verschiede-
nen Gewadssern im Bereich von wenigen bis einigen 100 ug/L
nachgewiesen werden, beispielsweise in den groBen Seen der
USA, in Florida, Australien, Spanien oder Stidamerika, Asien und
in Afrika. Der Konzentrationsbereich in Trinkwasser liegt im Me-
dian im Bereich von etwa 100 bis 200 ng/L.

6 Zusammenfassung

Produkte aus der pharmazeutischen und chemischen Industrie
wie Arzneimittel, Desinfektionsmittel, Kontrastmittel, Farbstoffe,
Pestizide, Lacke, Waschmittel etc. gelangen durch ihre bestim-
mungsgemafle Anwendung in die aquatische Umwelt. Die Qua-
litdt des Wassers wird durch den Eintrag an sog. Spurenstoffen
zunehmend bedroht. Bei den ,neuartigen Spurenstoffen” han-
delt es sich um eine Vielzahl an Stoffen mit chemisch sehr hete-
rogenen Eigenschaften. Eine technische Elimination im Rahmen
der erweiternden Abwasserreinigung ist daher nicht ausrei-
chend wirksam und stellt auf lange Sicht keine nachhaltige Lo-
sung dar. Spurenstoffe im aquatischen Wassernutzungskreislauf
werden in Zukunft eine der grof3ten Herausforderungen fiir ein
nachhaltiges Wassermanagement sein.

Summary

Products of the pharmaceutical and chemical industries such as
drugs, disinfectants, contrast media, dyes, pesticides, paints,
laundry detergents, etc. end up in the aquatic environment even
after appropriate use. Water quality is increasingly threatened by
the emission of so-called “micro-pollutants” or “emerging con-
taminants”. These pollutants comprise a group of substances
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with heterogeneous chemical properties. Therefore, technical
elimination by advanced wastewater treatment processes is not
effective enough and is not a long-term sustainable solution. The
presence of emerging contaminants in the aquatic environment
is one of the biggest challenges for sustainable water manage-
ment in the future.
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