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Definition Spurenstoffe

• Spurenstoffe sind Stoffe, die in geringen Konzentrationen in 
Gewässern vorkommen.
Über die Art und Wirkung der Stoffe wird mit dieser Bezeichnung 
keine Aussage gemacht.

• Heute wird auch der Begriff Mikroverunreinigungen häufig 
verwendet, der zunächst ebenfalls die geringe Konzentration 
(„Mikro“) in den Vordergrund stellt, aber auch andeutet, dass diese 
Stoffe im „rein natürlichen“ Wasser nicht vorkommen.
Beide Begriffe werden oft synonym verwendet.
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Chemikalieneinsatz Schweiz

• Industrie, Gewerbe und Haushalt: Über 30’000 Stoffe im täglichen 
Gebrauch.

• Siedlungsgebiet: Biozide-Einsatz ca. 2‘000 Tonnen/Jahr.
• Privathaushalte: Arzneimittelkonsum mehr als 500 Tonnen/Jahr, 

davon gelangen ca. 170 Tonnen durch Ausscheidungen ins 
Abwasser.

• Landwirtschaft: Pflanzenschutzmittel-Einsatz rund 1‘300 
Tonnen/Jahr.
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Bodenseeinhalt:
48 km3 => 48‘000‘000‘000 m³

27‘000 kg Zucker

50 kg Zucker

0.05 kg Zucker
Dr. Beat Baumgartner 5

• g/L: Mikrogramm pro Liter => millionstel Gramm pro Liter
• ng/L: Nanogramm pro Liter => milliardstel Gramm pro Liter
• pg/L: Pikogramm pro Liter => billionstel Gramm pro Liter

Was heisst in geringen Konzentrationen?

ca. 0.6 g/L

ca. 1.0 ng/L

ca. 1.0 pg/L
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Vertreter von Spurenstoffen: Chemie mit Charme
Arzneimittel
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Eintragspfade von Mikroverunreinigungen
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Arzneimittel-Untersuchungen 2004 im Abwasser der Spitäler sowie 
der Kläranlagen Frauenfeld und Münsterlingen

Stoffname Anwendungsbeispiele
Azithromycin (AZI) Infektionen der Atemwege sowie bei Infektionen im Hals-

Nasen-Ohren-Bereich

Erythromycin (ERY) Infektionen des Hals-Nasen-Ohren-Bereichs und des 
Magen-Darm-Trakts, Lungenentzündung 

Clarithromycin (CLA) Bei Magenschleimhautentzündungen und 
Magengeschwüren (Zwölffingerdarmgeschwür)

Sulfamethoxazol (SMX) Harnwegsinfektionen
N-Acetyl-Sulfamethoxazol (N4ACSMX) Umwandlungsprodukt von Sulfamethoxazol

Sulfamethazin (SMZ) Streptokokken-Infektionen, verschiedene 
Infektionskrankheiten bei Tieren

Sulfapyridin (SPY) Rheumatoide Arthritis, Entzündungen des Darmtrakts

Trimethoprim (TRI) Harnwegsinfektionen
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Geschätzte Arzneimittel-Jahresfrachten in den Spitalabwässern
und im Zulauf der Kläranlagen (ARA) im Jahr 2004
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Arzneimittel-Gehalte im Abwasser der Kläranlage 
Frauenfeld (Zu- und Ablauf) im Jahr 2004

0,00

0,40

0,80

1,20

S
P

Y
 Z

ul
au

f

S
P

Y
 A

bl
au

f

S
M

Z 
Zu

la
uf

S
M

Z 
A

bl
au

f

TR
I Z

ul
au

f

TR
I A

bl
au

f

S
M

X
 Z

ul
au

f

S
M

X
 A

bl
au

f

S
M

X
+ 

N
4-

A
cS

M
X

 …

S
M

X
+ 

N
4-

A
cS

M
X

 …

E
R

Y-
H

2O
 

Zu
la

uf

E
R

Y-
H

2O
 

Ab
la

uf

C
LA

 Z
ul

au
f

C
LA

 A
bl

au
f

A
ZI

 Z
ul

au
f

A
ZI

 A
bl

au
f

µg
/L

Fazit:
Die Arzneimittel sind 

unterschiedlich gut abbaubar.
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50

150

250

Urin

250 ml

Abwasser
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Verdünnung 1 : 1000

Wirkstoff: Diclofenac Süssstoff: Sucralose

Folien 11-17 von Heinz Singer und Matthias Ruff, Eawag
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Wirkstoff: Diclofenac Süssstoff: Sucralose

Kläranlage:
10.000 Menschen

2.500.000 L

ABER:
Jeder 100. Mensch nimmt Diclofenac ein

Verdünnung 1 : 
10.000
Verdünnung 1 : 100
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Wirkstoff: Diclofenac Süssstoff: Sucralose

Verdünnung 1 : 100

Thur bei Frauenfeld
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Diclofenac in 250 ml 

Urin
50

150

250

250 L Abwasser 1. Verdünnung 1 : 1000

Kläranlage 2. Verdünnung 1 : 100

Gewässer 3. Verdünnung 1 : 100

50 mg

5 ng/LNano-Gramm: 1 Milliradstel Gramm  ( 10-9 Gramm)
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Analytik: HPLC-Massenspektrometer
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294.0094 m/z

395.0073 m/z

Diclofenac

Sucralose
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Folien 18-20 abgeändert nach Etiënne Vermeirssen und Anke Schäfer, oekotoxzentrum
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unwanted by-products
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Hefezelle

ERE Galactosidase

hER

= östrogener Spurenstoff

In vitro Biotest mit genetischmodifizierten 
Hefezellen (YES-Test)

= Estrogenresponsiven Elements

gelbes ß-D-Galactopyranosid

rotes Chlorophenol

Galaktosidase

= Rezeptor

Versuchsplatte
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Möglichkeiten zur Verminderung des Stoffeintrags in 
die Gewässer

• Elimination auf der Kläranlage (dies sollte 2. Priorität haben)
– Ozonbehandlung
– Aktivkohlebehandlung

– Anwendungsverbote beachten
– Einsatz von umweltverträglichen Stoffen

– Bedarfgerechter Einsatz

– Korrekte Entsorgung

– Abwasserbehandlung bei der Anfallstelle

• Vermeiden bzw. Vermindern an der Quelle
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Abwasserbehandlung bei Kläranlage
mit PulverAktivKohle

Folien 23-25 abgeändert nach Inge Werner, oekotoxzentrum
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Abwasserbehandlung bei Kläranlage
mit Ozon Sandfilter, da beim Ozoneinsatz 

unerwünschte Abbauprodukte
entstehen können.
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Elimination der östrogenen Aktivität (YES-Test)
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Gefährdung für den Menschen?

Aufgrund des heutigen Wissens, stellen die in den Schweizer 
Gewässern gemessenen Spurenstoffe keine Gefährdung dar.
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Gefährdung für Wasserlebewesen?

• Für sehr viele Stoffe fehlen heute noch verlässliche 
ökotoxikologische Daten.

• Es gibt Stoffe,
– die sehr giftig (Insektizide, hormonaktive Stoffe) sind

und solche,

– die prakt. nicht giftig sind (Süssstoffe)
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Verweiblichung von Fischen durch östrogene Stoffe 

Vitellogenin:
Vorstufe der 
Dotterproteine,
die in der Leber 
synthetisiert 
wird.
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Kläranlagen-Abwasseranteil in Fliessgewässern
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Vitellogenin in freilebenden männlichen Bachforellen
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Untersuchungen auf hormonaktive Stoffe 2001 und 2005
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Untersuchungen 2001 und 2005: Hormonaktive Stoffe 
Gehalte im gereinigtem Abwasser der Kläranlagen (ARA)

WE = Wochenende
AT = Arbeitstag

Östron, 17ß-Östradiol, Östriol = natürliche Hormone
17α-ethynylestradiol = Wirkstoff der Antibabypille
Mestranol = inaktive Vorstufe 17α-ethynylestradiol

Fazit: Zwischen 2001 und 2005 wurden die ARAs auf Stickstoffelimination ausgebaut und 
somit wurde auch die Abbauleistung für Spurenstoffe erhöht
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Probenahmen mit dem Schiff des Instituts für 
Seenforschung Langenargen
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Bodenseefreiwasseruntersuchungen der IGKB 2008

Probenamestellen

IGKB = Internationale Gewässerschutzkommission für den Bodensee
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Im Bodensee nachgewiesene Arzneimittel (2008)

0.00

10.00

20.00

30.00

An: 
Sulf

am
eth

ox
azo

l

An: 
Trim

eth
opri

m

He (A
): A

ten
olo

l a
cid

He (A
): D

61
7 (

M.v. 
Vera

pa
mil)

He: A
ten

olo
l

He: M
eto

pro
lol

He: S
ota

lol

Ko: 
Amido

triz
oesä

ure
 (A

mido
triz

oa
t)

Ko: 
Ioh

exol

Ko: 
Iom

ep
rol

Ko: 
Iop

amidol

Ko: 
Iop

rom
id

Ko: 
Iox

ag
lins

äu
re

LA
: L

idoca
in

Li:
 Feno

fib
rat

Ps: C
arb

am
aze

pin

Ps: V
en

lafa
xin

SF: 4
Ace

tyla
mino

an
tipy

rin

SF: 4
Form

yla
mino

antip
yrin

SF: P
he

na
zon

 (A
nti

py
rin

)

ng
/L

RöntgenkontrastmittelHerzmed.Antibiot.

Lipids.
Lokalana.

Psychoph.

Schmerz/
Fieberm.

Fazit:
Es wurden Arzneimittelrückstände gefunden, 

aber in tiefen Konzentrationen.
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Das Problem der Technik und Kommunikation

• Die analytische Nachweisegrenze geht immer tiefer: Mikro-, Nano-
und Pico- (10-12 g/L)-Grammbereich

Bodenseeinhalt:
48 km3 => 48‘000‘000‘000 m³

0.05 kg Zucker

Konz. im 
Wasser

ca. 1.0 pg/L

• Eine abschliessende, objektive Beurteilung ist sehr schwierig.
• Der Mensch muss mit Spurenstoffen leben, ein 0.000000000000 g/L-

Szenario gibt es nicht. Dies ist auch ein Kommunikationsproblem.
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit


