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1 Zusammenfassung

Im Zuge von Untersuchungen im April 2010 wurden Arzneimittelwirkstoffe verschiedener indikativer
Gruppen im Abwasser, Oberflichengewasser und Grundwasser untersucht. Dazu zahlen Antibiotika
(Sulfamethoxazol, Trimethoprim, Erythromycin, Roxithromycin, Clarithromycin), Antiepileptika (Carb-
amazepin), Analgetika/Antiphlogistica (Diclofenac, Ibuprofen), Lipidsenker (Bezafibrat), Betablocker
(Atenolol, Sotalol, Propanolol, Metoprolol, Bisoprolol) sowie Antibiotika, die in der Veterinarmedizin
(Trimethoprim, Sulfadiazin, Sulfadimidin (= Sulfamethazin) und Tetracycline) verwendet werden. Zu-
dem wurden Kokain und dessen Abbauprodukt Benzoylecognin analysiert.

Mit Ausnahme von Sulfadimidin und Kokain waren alle Stoffe im Zulauf der Klaranlage des Abwas-
serverbandes Leibnitzerfeld Std nachweisbar. Bei Carbamazepin, Trimethoprim, Clarithromycin, Eri-
thromycin, Diclofenac, Sotalol und Metoprolol erfolgt kein Rickhalt in der Klaranlage, die Zulauffracht
findet sich im Ablauf bzw. im Klarschlamm wieder. Andere Stoffe wie Sulfamethoxazol (einschlief3lich
des Acetylmetaboliten), Roxithromycin, Propanolol und Bisoprolol werden zumindest teilweise entfernt.
Eine weitgehende Entfernung durch biologischen Ab- bzw. Umbau wird fur Sulfadiazin, Bezafibrat, Ibu-
profen, Tetracycline, Atenolol und Benzoylecognine beobachtet. Die Entfernung Uber den Klarschlamm
ist nur fir Carbamazepin und Sulfamethoxazol und eventuell fir Trimethoprim und Diclofenac von Re-
levanz. Uber die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung kénnen diese Stoffe auch in das Grund-
wasser verlagert werden. Dies ist jedoch im untersuchten Gebiet nicht relevant, weil der anfallende
Klarschlamm getrocknet und thermisch verwertet wird.

Ausgenommen Sulfadiazin, Sulfadimidin, Chlortetrazyclin, Tetrazyklin, Kokain und Benzoylecognine
sind alle untersuchten Arzneimittelwirkstoffe auch im Ablauf der Klaranlage nachweisbar. Die Diclofe-
nac Konzentrationen im Ablauf liegen im Bereich von 1500-2300ng/l und die Konzentrationen von
Carbamazepin, Clarithromycin, Ibuprofen und Metoprolol liegen im Bereich von 200-500 ng/I.

Im Vorfluter Mur erfolgt eine starke Verdinnung des abgeleiteten Abwassers und in der beprobten
Messstelle betragt der Gesamtabwasseranteil am mittleren Abfluss rund 1,5%. Trotz des geringen
Abwasseranteils (kumuliert) sind Carbamazepin, Clarithromycin, Diclofenac, Atenolol, Bisoprolol und
Metoprolol in den Wasserproben nachweisbar. Die gemessenen Konzentrationen kénnen auf Abwas-
serableitungen (kumulierte Abwassermenge im Einzugsgebiet oberhalb der Messstelle) zurlickgefihrt
werden.

In zwei von drei Brunnen wurden Carbamazepin sowie die Betablocker Bisoprolol und Metoprolol nach-
gewiesen. Da Carbamazpein und Metoprolol als Indikatorsubstanzen fiir Abwasser herangezogen wer-
den kdnnen, ist davon auszugehen, dass einer der betroffenen Brunnen von Abwasser beeinflusst ist.
Im zweiten Brunnen wurde nur Bisoprolol nachgewiesen, wobei keine Erklarung zur Herkunft dieser
Verbindung gefunden werden konnte. Im anderen Brunnen war keiner der untersuchten Arzneimittel-
wirkstoffe nachweisbar.
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2 Einleitung

Sowohl in der Human- als auch in der Veterinarmedizin kommen zahlreiche Produkte zur Anwendung
und fir ausgewahlte Wirkstoffe werden Verbrauchsmengen von tiber 100.000 Tonnen (z.B. Acetylsali-
cylsaure) jahrlich erreicht.

Nach Verwendung werden diese Stoffe entweder unverandert oder in metabolisierter Form wieder aus-
geschieden und Uber das Abwasser in die Kanalisation eingebracht. Die nicht zulassige aber nichts-
destotrotz doch stattfindende Entsorgung angebrochener oder abgelaufener Arzneimittel Gber die Toi-
lette stellt einen weiteren Eintragspfad dar. Insofern kein Abbau oder Umbau bzw. keine Anreicherung
im Klarschlamm erfolgt, werden diese Arzneimittelwirkstoffe mit dem gereinigten Abwasser in die Ober-
flachengewasser abgeleitet. Bei einer allfalligen Nutzung dieser Gewasser als Trinkwasserressourcen
finden sich diese Stoffe im Rohwasser und mdglicherweise auch im aufbereiteten Trinkwasser wieder.
Wirkstoffe von Veterindrpharmaka kénnen tber den Hofdlinger auf landwirtschaftlich genutzte Bdden
aufgebracht werden. Einen weiteren Eintragspfad in die Umwelt stellt die Ausbringung von Garriick-
standen aus der Biogasproduktion dar. In Abhéngigkeit ihrer Mobilitéat (Adsorption, Abbau, Léslichkeit)
erfolgt eine Verfrachtung ins Grundwasser und Uber den Austausch mit Oberflachengewassern bzw.
durch die Nutzung des Grundwassers fir die Trinkwassergewinnung kann eine unerwlinschte Exposi-
tion erfolgen.

Bei starken Regenereignissen kann eine direkte Abschwemmung ins Oberflachengewasser erfolgen.

Humanpharmaka Veterindrpharmaka
r—-———— 1
| 3 ¥ i ¥ 3
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|
|
|
| | | L] |
I ' !
I
| Kanalisation |
| Abwasser :
I
| I
| |
: h 4 |
| |
: Abwasser » Klarschlamm - Boden |
I
I
| I
| |
: ¥ ¥ |
I
I
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Abbildung 1: Schematische Darstellung potentieller Eintragspfade von Arzneimittelwirkstoffen in die aquatische
Umwelt
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Die Abwasserreinigung und das abgeleitete gereinigte Abwasser gelten gemeinhin als wesentliche
Eintragspfade fir Arzneimittelriickstande in die aquatische Umwelt. Daher liegt ein Schwerpunkt der
Untersuchungen bei der Erfassung der Konzentrationen im Klaranlagenzulauf und dem Verhalten der
Stoffe in der Klaranlage. Um Aussagen zum Verbleib der zu untersuchten Arzneimittelwirkstoffe bei der
Abwasserreinigung treffen zu kénnen, wurden einzelne Teilstrdome beprobt, mit dem Ziel, eine Bilan-
zierung durchzufthren (mit allen Einschrankungen aufgrund der limitierten Probenzahl). Die Untersu-
chung der Oberflachengewéasser erméglicht eine Abschatzung der Bedeutung der Abwasserableitung
fur den Oberflachenwasserkorper.

Fur eine Beurteilung des Einflusses der Emission einer Klaranlage auf ein Gewasser, ware eine Bepro-
bung vor und nach der Einleitung erforderlich. Da die ausgewahlte Klaranlage in einen abflussstarken
Vorfluter entwassert ist dies jedoch nicht sinnvoll, weil davon auszugehen ist, dass der Eintrag die
Konzentration im Gewasser wenn Uberhaupt nur marginal beeinflusst. Daher wird der Vorfluter unter-
halb der Einleitung beprobt. Fir diesen Punkt wird jedoch versucht den Frachtanteil zu berechnen, der
Abwassereinleitungen im darlber liegenden Einzugsgebiet zuzuordnen ist.

Ein weiteres Kompartiment stellt das Grundwasser dar. Bei der Grundwasserbeprobung sind vor allem
im landwirtschaftlich gepragten Gebiet liegende Grundwasserkdrper von Interesse, in deren Einzugs-
gebiet Klarschlamme bzw. Garrlickstande aus Biogasanlagen auf die Boden aufgebracht werden. Des
weiteren eignen sich auch Grundwasserkoérper, die durch kommunale Abwasser beeinflusst werden
konnen.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wird ein Schwerpunkt auf Arzneimittelwirkstoffe gelegt, weil nur
eingeschrankt Messungen zu Arzneimittelwirkstoffen in dem angefihrten Kreislauf vorliegen. Zudem
treten Arzneimittelwirkstoffe und in diesem Kontext vor allem Antibiotika (Sulfamethoxazol, Trimethop-
rim, Erythromycin, Roxithromycin, Clarithromycin) sowie schwer abbaubare Verbindungen wie Carba-
mazepin (Antiepileptikum), Diclofenac (Antirheumatikum und Inhaltsstoff bei Voltaren), Ibuprofen (An-
tianalgetikum) und Bezafibrat (Lipidsenker) zunehmend in den Blickpunkt der 6ffentlichen Diskussion.

27 von 56 Grundwassermessstellen, die im Rahmen eines Sondermessprogrammes erstmalig in Os-
terreich untersucht wurden, waren mit Carbamazepin belastet. Diclofenac, Ibuprofen und Bezafibrat
sind die Arzneimittelwirkstoffe im Humanbereich, die die grof3ten Konzentrationen im gereinigten Ab-
wasser und dadurch im Vorfluter aufweisen. Auch die antibiotischen Wirkstoffe Erythromycin und Cla-
rithromycin sind in héheren Konzentrationen zu erwarten. Diese beiden Stoffe wurden auch beim Son-
dermessprogramm Antibiotika vereinzelt in Grundwasser detektiert.

In allen Proben wurden die folgenden Stoffe analysiert:
» Carbamazepin
+ Sulfamethoxazol
* Trimethoprim,
*  Erythromycin
* Roxithromycin
* Clarithromycin
» Diclofenac

* lbuprofen
* Bezafibrat
« Atenolol

e Sotalol

*  Propanolol
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*  Metoprolol

* Bisoprolol

+ Kokain

*  Benzoylecognin

Zusatzlich dazu wurden in den Hausbrunnen- und Grundwasserproben die folgenden antibiotischen
Wirkstoffe untersucht, die vor allem in der Veterinarmedizin eingesetzt werden.

* Sulfamethazin = Sulfadimidin
*  Tetrazyklin

*  Chlortetrazyklin

*  Oxytetrazyklin

» Sulfadiazin
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3 Methodik

3.1 Chemische Analytik

Feste Proben

Feste Proben werden nach der Lyophilisierung mit einer isotopenmarkierten Surrogatstandardmi-
schung versetzt, mittels Druckextraktion extrahiert. Die erhaltenen Extrakte werden durch einen Stick-
stoffstrom eingeengt.

Zur Bestimmung von Diclofenac, Ibuprofen und Bezafibrat wird ein Aliquot des Extraktes angesauert
und mit Leitungswasser aufgeflillt, mittels Festphasenextraktion (SPE) gereinigt, und eluiert. Das erhal-
tene Eluat wird eingeengt, und dann derivatisiert. Das Extrakt wird nochmals mittels Kieselgel gereinigt
und am Gaschromatographen mit Massenspektrometrie analysiert.

Zur Bestimmung der restlichen Arzneimittelwirkstoffe wird ein weiteres Aliquot mit Leitungswasser auf-
gefullt, mittels SPE gereinigt und mit einem Ldsungsmittelgemisch eluiert. Das Eluat wird wiederum
eingeengt und mittels Fliissigchromatographie-Tandemmassenspektrometrie (LC-MS/MS) analysiert.

Wassrige Proben

Zur Bestimmung von Diclofenac, Ibuprofen und Bezafibrat werden die Wasserproben mit einem Sur-
rogatstandard versetzt, angesauert und mittels Festphase extrahiert. Die Extrakte werden derivatisiert,
auf einer Kieselgelsaule gereinigt und der Gaschromatographie mit Massenspektrometrie zugefihrt.

Fir die Bestimmung der restlichen Arzneimittelwirkstoffe wurden die Proben mit einer isotopenmarkier-
ten Surrogatstandardmischung und EDTA versetzt, und der pH-Wert auf 4,5 eingestellt. Die Proben
wurden mittels SPE angereichert und eluiert. Die erhaltenen Eluate wurden eingeengt und mittels LC-
MS/MS analysiert.

In Tabelle 1 sind die Bestimmungs- (BG) und Nachweisgrenzen (NG) der analysierten Stoffe in den
verschiedenen untersuchten Matrizes zusammengefasst.

Ergebnisse kleiner NG wurden fir die Auswertungen gleich null gesetzt und Nachweise kleiner BG
wurden mit dem Mittelwert aus Bestimmungs- und Nachweisgrenze bericksichtigt.

Tabelle 1: Zusammenfassung der Bestimmungs- (BG) und Nachweisgrenzen (NG) der analysierten Stoffe in den
untersuchten Matrizes

Grund- und Oberfla-
Stoff chenwasser [ng/l] Abwasser [ng/l] Schlamm [ug/kg TS]
BG NG BG NG BG NG
Carbamazepin 2 4-10 2-5 0,5
Trimethoprim 10 10 5 2,5
Sulfamethoxazol 10 10-20 5-10 2,5
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Acetyl-Sulfame- 10 5 30 15 10 5
thoxazol

Sulfadiazin 20 10 20-40 10-20 - -
Sulfadimidin 20 10 20-40 10-20 - -
(= Sulfamethazin)

Clarithromycin 10 5 10-20 5-10 10 5
Erythromycin 10 5 10-20 5-10 10 5
Roxithromycin 10 5 10 5 10 5
Chlortetrazyclin 20 10 20-40 10-20 - -
Oxytetrazyklin 20 10 20-40 10-20 - -
Tetrazyklin 20 10 20-40 10-20 - -
Bezafibrat 40 20 40 20 50 25
Diclofenac 20 10 20 10 50 25
Ibuprofen 20 10 20 10 50 25
Atenolol 13 6,5 25 13 4 2
Sotalol 11 55 25 13 4 2
Propanolol 5 2,5 10 5 50 25
Metoprolol 3 15 30 15 15 7,5
Bisoprolol 3 15 10 5 20 10
Kokain 2 1 2-4 1-2 - -
Benzoylecognin 2 1 4-10 2-5 - -
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3.2  Datenauswertung - Bilanzierung

Die Entnahme der Abwasserproben erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Abwasserverband Leibnit-
zerfeld Std und unter Nutzung der vorhandenen Einrichtungen. Aus den Tagesmischproben wurden
Wochenmischproben erstellt und der chemischen Analyse unterzogen.

Die Enthahme der Grund- und Oberflachengewasserproben erfolgte durch das Amt der Steiermarki-
schen Landesregierung, Gewasseraufsicht. Da die Probenahmen routinemafig vom Personal des Ab-
wasserverbandes mit den automatischen Probenahmeeinrichtungen auf der Klaranlage durchgefiihrt
wurden, wird auf diese nicht ndher eingegangen.

Die Klaranlage Stral3 (Abwasserverband Leibnitzerfeld Siid) ist eine einstufige Belebungsanlage mit

Vorklarung und anaerober mesophiler Schlammstabilisierung. Abbildung 2 zeigt eine schematische
Darstellung der ARA Stral3.

Biologie
——] > | \-BB6500 m3, TS-BB 2,5 g/, +-T520d | e—

Faulung Entwasser-

Mise ﬁ V-FT674 m3 q ung #

Abbildung 2:  Schematische Darstellung der ARA Straf3

Im Zuge der Datenauswertung wurde eine Plausibilitatspriifung der Daten mittels einer Bilanzierung
durchgefihrt. Basis fur die Bilanzierung waren die Daten der Eigentiberwachung des Abwasserver-
bandes Leibnitzerfeld Std. Basierend auf diesen Eigenliberwachungsdaten wurden Massenbilanzen
zu Phosphor, CSB und TS erstellt, um verschiedene Teilprozesse der Abwasserreinigungsanlage zu
beschreiben.

Ausgehend von dieser Plausibilisierung wurden die entsprechenden Volumensstrome festgelegt, mit
denen die Berechnung der Massenbilanz fiir die untersuchten Arzneimittelwirkstoffe erfolgte. Basie-
rend auf der Plausibilisierung wurden fiur die Bilanzierung die folgenden Volumsstréme angenommen:

. Q-ZU 3354 m3/d

- PS 1055 kg TS/d
. Us 833 kg TS/d
- FT-AB 943 kg TS/d
. QTW 38m3/d

Seite 7



Eintrag von Arzneimittelwirkstoffen in die aquatische Umwelt

Ublicherweise sollten fir die Bilanzierung auf Basis der verfiigbaren Daten Frachten gerechnet und
diese Frachten Uber den Bilanzzeitraum gemittelt werden. Da fur die Auswertungen jedoch nur drei
Wochenmischproben vorliegen, wird abweichend von dieser Vorgehensweise aus den drei Konzent-
rationswerten ein Mittelwert gebildet und mit den zuvor angefiihrten durchschnittlichen Volumina die
Frachtbestimmung durchgefihrt.

3.3  Probenahme-Ablaufschema

Zulauf — Wochenmischproben

{

Vorklarung

1

Primarschlamm (—{ 3 Proben

l

Belebtschlamm
(Uberschussschlamm)

l

Nachklarung
4 M
Schlamm Faulturm Ablauf [(— Wochenmischproben

:

Ausgefaulter Schlamm

!

Dekanter
K V!

3 Proben — Entwasserter Schlamm Tribwasser [— 3 Proben

— 3 Proben
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3.4  Probenahmestellen fiir Grundwasser und Mur

Eine Grundwasser-Messstelle (Gersdorf an der Mur) nahe der Mur wurde ausgewahlt, um einen Ein-
fluss der Mur auf das Grundwasser flussabwarts nach dem Klaranlageneinlauf eventuell nachzuwei-
sen.

Der Hausbrunnen in JoR3, der auf Grund des erhohten Gehaltes an Nitrat einen deutlichen Einfluss aus
der Landwirtschaft, aber kaum von einem FlieRgewasser aufweist, wurde im Hinblick auf eine mogliche
Beeinflussung durch die in der Tierhaltung eingesetzten Antibiotika untersucht. SchlieR3lich wurde mit
dem Baumhackl-Brunnen eine Messstelle ausgewahlt, bei der kein landwirtschaftlicher Einfluss und
kein Einfluss eines Flie3gewassers zu erwarten sei.

Grundwasser-Messstellen:
Hausbrunnen W. Gersdorf an der Mur GWK Unteres Murtal

Marktgemeinde Leb-
ring/St. Margarethen

Hausbrunnen D. JonR GWK Leibnitzerfeld

Brunnen Baumhack GWK Leibnitzerfeld

FlieRgewasser-Messstelle: :
| Mur | Stral3enbricke Spielfeld Fluss-Km 138,7 1

3.5  Probenahmezeitpunkte

Die Beprobungen bei den Brunnen wurden am 13.4.2010, 20.4.2010 und 26.4.2010 durchgefthrt.
Zeitgleich erfolgten die Probenahmen bei der Mur und bei der Klaranlage des Abwasserverbandes
Leibnitzerfeld Sud in Straf3. Lediglich die Wochenmischproben fir den Zu- und Ablauf wurden in den
Kalenderwochen 15 (12.-17.4.2010), 16 (19.-24.4.2010) und 17 (26.4.-1.5.2010) gezogen.

3.6 Hydrogeologie der Grundwasser-Messstellen

Die untersuchten Brunnen erschroten Grundwasser aus dem Grundwasserkorper des Leibnitzerfeldes,
GK100098 (Brunnen D. und Baumhackl-Brunnen) bzw. des Unteren Murtales, GK100102 (Brunnen
W).

Das Leibnitzer Feld erstreckt sich in Nord-Sud-Richtung, beginnend ab der Enge von Wildon bis in
den Raum nordwestlich von Straf3. Die Begrenzung erfolgt im Westen durch den Buchkogel sowie die
Hohenziige der zum Weststeirischen Neogenbecken gehérigen Higel, im Osten durch die dem Ost-
steirischen Neogenbecken zugehdrigen Higel, im Norden durch den Kollischberg und Aframberg und
im Stden durch die Mur.

Die hydrogeologischen Verhaltnisse des Leibnitzer Feldes wurden u.a. in der Arbeit von FANK ,J., JA-
WECKI, A., NACHTNEBEL, H.P. & ZOJER, H.: ,Hydrogeologie und Grundwassermodell des Leibnitzer
Feldes" im Bericht der wasserwirtschaftlichen Planung, Band 74/1, Graz 1993 eingehend untersucht
und dargestellt. Die hier beziglich des Grundwasserfeldes zusammengefasste Darstellung basiert auf
dieser Arbeit.

Die Geologie des Leibnitzer Feldes ist durch Akkumulationen von fluvioglazialen bzw. fluviatilen Sedi-
menten in einem in neogenen Sedimenten geschaffenen Erosionsrelief gepragt. Diese neogenen Se-
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dimente sind als Stauer fir das seicht liegende Talgrundwasser (beschriebener Grundwasserkdrper)
anzusehen, welches sich in den jungquartéaren Lockergesteinsablagerungen befindet.

Die Umrahmung des Leibnitzer Feldes wird von miozédnen Neogensedimenten aufgebaut, wobei es
sich hiebei um vorwiegend klastische Sedimente handelt. Bei den quartaren Ablagerungen unterschei-
det man nach Untersweg (in Fank et al.) in Auzonen, die wiirmzeitlichen Niederterrassen und risszeit-
lichen Hochterrassen (z.B. Helfbrunner Flur). Die Niederterrassen sind in zwei Teilfluren untergliedert,
wobei der Abfall von der héheren zur tieferen Teilflur meist um die 5 m betragt. Die Machtigkeit der
beiden Teilfluren betragt durchschnittlich 6-10 m. Die Niederterrasse wird meist aus vorwiegend gering
schluffigen, sandigen Kiesen mit Steinen aufgebaut. Die Auzonen an der Mur zeigen ebenfalls einen
Aufbau aus schwach schluffigen, sandigen Kiesen, tGber denen im Gegensatz zur Niederterrasse eine
1,5 bis 3 m machtige Aulehmdecke liegt. Die Machtigkeit der Sedimente der Austufe liegt meist zwi-
schen 4 und 6 m.

Bei mittlerem Grundwasserstand weist der seichtliegende quartare Grundwasserkorper Machtigkeiten
zwischen weniger als 2 m in grundgebirgsnahen Randlagen und mehr als 8 m in kleinen Teilbereichen
in der Nahe der Mur (Raum Lebring) auf. Grundwassermachtigkeiten von mehr als 4 m werden nur in
den schon wasserwirtschaftlich genutzten Bereichen im norddstlichen Leibnitzer Feld, sowie im Be-
reich von Kaindorf und Tillmitsch, im westlichen Leibnitzer Feld, erreicht.

Die Durchlassigkeiten des Aquifers (kf-Werte aus dem Grundwassermodell — Fank et al., 1993) liegen
im Bereich zwischen 1*10-4 (Hochterrasse zwischen St. Margarethen und J6R bzw. im Au- und Nieder-
terrassenbereich Gabersdorf und Wagna) und 2*10-2 m/s (Aubereich Untergralla bzw. Niederterrasse
Wagendorf - St. Veit). Zonen mit Durchlassigkeiten zwischen 2.5*10-3 und 7.5*10-3 m/s dominieren.
Die nutzbaren Porositaten auf Nieder- und Hochterrassen liegen zwischen rd. 6 und 9% und im Aube-
reich zwischen 9 und 18%. (ermittelt aus kf-Werten ).

Ab dem Raum dstlich von StralR beginnt das Untere Murtal und erstreckt sich von hier in West - Ost
- Richtung, zwischen der Mur im Siden und dem Higelland des Oststeirischen Tertiarbeckens bis zur
Staatsgrenze 6stlich von Bad Radkersburg.

Charakterisiert ist das Untere Murtal durch folgendes, von Sid nach Nord angeordnetes Terrassen-
schema:

* Auelandschaft

* Niederterrasse = letzteiszeitliche Talfullung

* Helfbrunner Terrasse

» Schweinsbachwald- und Rosenbergterrasse

* Hobhere Terrassenreste des Altpleistozan bzw. Pliozan.

Am Aufbau der Terrassen sind Uberwiegend Sande und Kiese mit Schluffeinschaltungen in unterschied-
lichem Mal3e beteiligt. Die héheren Terrassen, die entlang des Nordrandes des Unteren Murtales ange-
ordnet sind, weisen durchwegs machtige (Staub-) Lehmbedeckungen auf. Die beiden letztgenannten
Terrassen bzw. Terrassenreste sind bezlglich des Wasserhaushaltes des Unteren Murtales nicht von
Relevanz und werden auch in der ggst. Gliederung bereits dem neogenen Hiigelland zugerechnet.

Die Quartarablagerungen des Unteren Murtales werden durchwegs von fluvioglazialen bzw. fluviatilen

Sedimenten aufgebaut. Die Austufe besteht Uberwiegend aus Sanden und Schottern, die von i. a.
geringmachtigen Lehmdecken Uberlagert werden, wobei hinsichtlich der KorngroR3enverteilung eine
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raumliche Gliederung nachgewiesen werden kann. Bis in den Raum Gosdorf Giberwiegen Schotteran-
teile und von Radkersburg ostwarts Uberwiegen Sande.

Die Niederterrasse wird vorwiegend aus gering schluffigen, sandigen Kiesen mit Steinen aufgebaut,
die sich hauptsachlich aus kristallinen Gerdllen (Quarz, Gneis, Amphibolit, Schiefer) und Kalken zu-
sammensetzen. Die Grabenlandbache, welche die Niederterrasse queren, haben zwar eine Aue entwi-
ckelt, diese liegt jedoch auf weiten Strecken auf der Niederterrasse auf.

Die jungquartaren Lockergesteinsablagerungen bilden den Hauptaquifer. Die stdliche Begrenzung des
Grundwasserfeldes wird durch die Mur, welche auf den Grundwasserkorper durch Infiltrations- und
Exfiltrationsstrecken einwirkt, gebildet. Die Sohle des Grundwasserkorpers wird durch Sedimente des
Neogens in Form von Sanden, Sandsteinen, Schluffen, Tonen, Kalken und Schottern eingenommen.

Die Quartarmachtigkeiten nehmen entsprechend der Oberflache des Grundwasserstauers und der
Gelandeoberflache durchwegs von den pleistozéanen Terrassen zur Mur hin ab. Die grof3ten Quartar-
machtigkeiten liegen bei mehr als 12 m im Bereich Helfbrunn und Seibersdorf und weniger als 4 m in
der Austufe der Mur.

Die geringsten Grundwassermachtigkeiten zeigen sich im Aubereich der Mur oberstrom von Diepers-
dorf (1 — 3 m). Im Raum Radkersburg—Sicheldorf sind die Grundwasserméachtigkeiten mit Werten zwi-
schen 2 und 4 m auch im Murauenbereich um etwa 1 bis 2 m hoher. Im Raum Seibersdorf, stidlich von
Helfbrunn und sidlich von Halbenrain erreichen die Grundwasserméchtigkeiten mit mehr als 7 m die
hdchsten Werte. Die Durchlassigkeiten des Aquifers entsprechen jenen im Leibnitzer Feld.

Der Brunnen D befindet sich am Ostrand der Ortschaft JO6R im ndrdlichen Bereich des westlichen Leib-
nitzer Feldes. Er dient als Hausbrunnen der Trink- und Nutzwasserversorgung und liegt im Hof des
Anwesens.

Das Grundwasser wird hier von der aus dem weststeirischen Becken zuflieRenden Lalnitz beeinflusst
und weist demnach eine Grundwasserstromungsrichtung gegen Studstidost bis Sudost auf.

Dieser Brunnen dient auch als Grundwasserbeobachtungsstelle Nr. 3776 des hydrografischen Lan-
desamtes, an der seit dem Jahre 1973 die Grundwasserstdnde gemessen werden und zeigt eine
maximale Grundwasserspiegelschwankung (NGW/HGW) von 90 cm bei einem mittleren Grundwas-
serflurabstand von 11 m.

Das unmittelbare Einzugsgebiet des Brunnens ist von Siedlungsgebiet, ausgedehnten Biotopflachen
und der Vorflut LaRnitz gekennzeichnet. Gerade das Dorfgebiet und die Lage beim Anwesen machen
den geringflgigen Einfluss durch Abwéasser erklarlich.

Der sog. Baumhacklbrunnen stellt einen Teil der 6ffentlichen Wasserversorgung (einer von mehreren
Brunnen) der Marktgemeinde St. Margareten-Lebring dar. Er liegt im Nahbereich, stiddstlich der zahl-
reichen Nass- und Trockenbaggerungen des westlichen Leibnitzer Feldes.

Die Tiefe des Brunnens betragt ca. 12 m, der Wasserstand darin in etwa 5 m. Das Stromungsverhalten

des Grundwassers ist von den angesprochenen Baggerseen stark beeinflusst; die Grundwasserstro-
mungsrichtung verlauft gegen Stiden bis Stdstdost.
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Die ca. 290 m nordnordwestlich gelegene Sonde 37843 des hydrografischen Landesamtes, an der seit
dem Jahre 1981 die Grundwasserstande beobachtet werden, zeigt eine maximale Grundwasserspie-
gelschwankung (NGW/HGW) von ca. 2,3 m bei einem mittleren Flurabstand von ca. 8,6 m.

Da bis auf die im Grundwasserzustrom gelegenen Nassbaggerungen sonstige menschliche Einfluss-
faktoren fehlen, kann das Auftreten von Abwassereinfliissen, wenn auch in geringster Art und Weise
nicht erklart werden.

Der Brunnen W befindet auf einem relativ schmalen Aueabschnitt zwischen StraRer Muhlkanal und
Mur, nahe der B67 (Grazer Stral3e). Er dient als Hausbrunnen der Trink- und Nutzwasserversorgung
und liegt im Hof des Anwesens. Er weist eine Tiefe von ca. 5,2 m auf.

Das Einzugsgebiet und auch gesamte hydraulische Verhalten des Grundwassers ist in diesem Bereich
gepragt von den Vorflutern Stral3er Mihlkanal und Mur, von einer Grundwasserstromungsrichtung ge-
gen Sudost ist auszugehen.

Die in unmittelbarer Nahe gelegene Sonde 3847 des hydrografischen Landesamtes, an der seit dem

Jahre 1974 die Grundwasserstande gemessen werden, zeigt eine maximale Grundwasserspiegel-
schwankung (NGW/HGW) von ca. 4,3 m bei einem mittleren Flurabstand von ca. 4,1 m.
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4 ERGEBNISSE

4.1  Abwasser

4.1.1 Vorkommen in Zu- und Ablauf

In der folgenden Tabelle 2 sind die gemessenen Konzentrationen im Zu- und Ablauf der Klaranlage
Stral3 fur die untersuchten Arzneimittelwirkstoffe zusammengefasst.

Tabelle 2: Gemessene Arzneimittelkonzentrationen in Zu- und Ablauf der ARA Stral}

Stoff Zulauf [ng/l] Ablauf [ng/l]
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 1 Probe 2 Probe 3

Carbamazepin | 300 310 390 300 510 470
Trimethoprim 49 86 31 40 110 51
Sulfamethoxazol | n.n. n.n. 27 n.n. <10 <10
Acetyl- 42 89 37 33 n.n. <30
Sulfamethoxazol
Sulfadiazin <20 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Sulfadimidin/ n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Sulfamethazin
Clarithromycin 650 740 1300 400 710 1100
Erythromycin 32 33 37 23 32 42
Roxithromycin 55 37 180 30 43 130
Chlortetrazyclin | <40 n.n. <40 n.n. n.n. n.n.
Oxytetrazyklin 380 310 2300 n.n. n.n. <20
Tetrazyklin <40 <40 <40 n.n. n.n. n.n.
Bezafibrat 3000 730 650 200 220 280
Diclofenac 3200 2300 1300 1500 2300 1700
Ibuprofen 3300 3100 3300 n.n. n.n. <20
Atenolol 160 180 220 37 61 39
Sotalol 84 82 100 49 90 120
Propanolol 19 19 26 10 14 17
Metoprolol 390 520 560 300 420 490
Bisoprolol 190 220 250 86 100 140
Kokain n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Benzoylecognin | <10 23 24 n.n. n.n. n.n.

Bei den meisten der untersuchten Stoffe sind die gemessenen Konzentrationen in Zu- und Ablauf der
Klaranlage StraR mit Werten aus frilheren Untersuchungen in Osterreich (Clara et al., 2005) und mit
internationalen Untersuchungsergebnissen (Sadezky et al., 2010) vergleichbar. Sadezky et al. (2010)
fassen gemessene Arzneimittelkonzentrationen in der aquatischen Umwelt aus verschiedenen Lan-
dern zusammen. In Tabelle 3 ist der Schwankungsbereich der mittleren gemessenen Konzentrationen
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in der Literatur fur die untersuchten Stoffe zusammengefasst. Dabei wurden jedoch nur die Daten aus
der Schweiz, Deutschland und Osterreich beriicksichtigt.

Bei Carbamazepin, Erythromicin und den Betablockern Atenolol, Sotalol, Propanolol, Metoprolol und
Bisoprolol liegen die gemessenen Konzentrationen sowohl im Zu- als auch im Ablauf der Klaranlage
StraR deutlich unter den mittleren Literaturwerten aus Deutschland, Osterreich und der Schweiz, wo-
hingegen die Clarithromycin Konzentrationen deutlich hdher sind als in der Literatur. Bei den restlichen
Stoffen sind die Konzentrationen (vor allem im Ablauf) vergleichbar.

Tabelle 3: mittlere gemessene Konzentrationen der untersuchten Arzneimittelwirkstoffe im Zu- und Ablauf von
Klaranlagen in Osterreich, der Schweiz und Deutschland laut Literatur (Clara et al., 2005; Sadezky et al., 2010).

Stoff Zulauf [ng/1] Ablauf [ng/l]
Carbamazepin 1258-1600 1132-1187
Trimethoprim 290-291 70
Sulfamethoxazol 90-742 0-307
Acetyl-Sulfamethoxazol k.A. k.A.
Sulfadiazin K.A. K.A.
Sulfadimidin/Sulfamethazin - 0
Clarithromycin 214-380 109-225
Erythromycin 70-189 68-252
Roxithromycin 20-187 11-101
Chlortetrazyclin - 0
Oxytetrazyklin - 0
Tetrazyklin - 0
Bezafibrat 3526-4135 50-1160
Diclofenac 2150-2430 1344-1844
Ibuprofen 1642-3512 12-175
Atenolol 923 277
Sotalol 1255 1109
Propanolol 814 72
Metoprolol 2050 842
Bisoprolol 74 73

4.1.2 Vorkommen im Schlamm

In den Schlammproben wurden nicht alle Arzneimittelwirkstoffe untersucht. Die gezogenen Schlamm-
proben waren Stichproben und in Tabelle 4 sind die mittleren gemessenen Konzentrationen in pg/kg
Trockenmasse zusammengefasst. Als Klarschlamm wird der stabilisierte und entwasserte Schlamm
bezeichnet.
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Tabelle 4: Mittlere gemessene Konzentrationen [pg/kg Trockenmasse] der untersuchten Stoffe in den Schlamm-

proben
Stoff Primarschlamm Uberschussschlamm Klarschlamm
Carbamazepin 430 650 220
Trimethoprim 37 131 3,2
Sulfamethoxazol 4.1 18 2,5
Acetyl-Sulfamethoxazol |26 65 77
Clarithromycin 360 690 40
Erythromycin 15 18 7,5
Roxithromycin 14 55 0
Bezafibrat 120 160 130
Diclofenac 340 1565 320
Ibuprofen 180 54 38
Atenolol 7,8 0 0
Sotalol 2 17 0
Propanolol 13 13 0
Metoprolol 210 210 52
Bisoprolol 54 0 0

Aus den gemessenen Konzentrationen im Uberschussschlamm und den Ablaufkonzentrationen kon-
nen Naherungswerte fur Verteilungskennwerte wie den Flissig-fest Verteilungskoeffizienten (KD) be-
rechnet werden. Fir diese Berechnung wird davon ausgegangen, dass das Belebungsbecken voll
durchmischt ist und Gleichgewicht herrscht und dass die Stoffe im Ablauf nur geldst vorkommen. Bei
diesen Annahmen entspricht die Konzentration im Ablauf der gelosten Konzentration im Belebungsbe-
cken. Die Annahmen fihren aber auch dazu, dass der Verteilungskoeffizient tberschatzt wird, wenn
z.B. Schwebstoffe im Ablauf vorhanden sind, was praktisch immer der Fall ist. Nichtsdestotrotz erlaubt
die Methode eine grobe Abschatzung des Verteilungskoeffizienten.

Aus den drei Schlammproben und den zugeordneten Ablaufproben wurden diese Naherungswerte be-
stimmt. Die Berechnung wurde nur durchgefihrt, wenn die Konzentrationen im Schlamm und im Ablauf
in allen drei Proben bestimmbar waren. In Tabelle 5 sind die Mittelwerte der so bestimmten Verteilungs-
koeffizienten KD zusammengefasst und Literaturwerten gegentibergestellt.

Die Gegenlberstellung zeigt nur eine geringe Ubereinstimmung mit Literaturwerten. Die aus den Un-
tersuchungsergebnissen errechneten Verteilungskoeffizienten sind deutlich héher als die Angaben in
der Literatur. Zum Teil ist dies sicherlich durch die zuvor bereits angesprochene Uberschatzung der
KD Werte aufgrund der getroffenen Annahmen zurtickzufiihren, erklart jedoch nicht die doch betracht-
lichen Unterschiede.

Neben dem Abbau ist die Entfernung Uber den Klarschlamm durch Adsorption ein wesentlicher Entfer-
nungspfad bei der Abwasserreinigung. Dieser Entfernungspfad ist jedoch nur fur Stoffe relevant, die
einen Verteilungskoeffizienten groRer 1000 I/kg haben. Somit sind nur fur Carbamazepin und Trime-
thoprim und eingeschrankt auch fir Clarithromycin relevante Frachten im Klarschlamm zu erwarten.
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Tabelle 5: Zusammenfassung der mittleren KD Werte und Vergleich mit Literaturwerten (Joss et al., 2005; Sadez-

ky et al., 2010).

KD [l/kg]
Stoff :
Aus Untersuchungen Literatur

Carbamazepin 1600 1
Trimethoprim 1980 155-400
Clarithromycin 1240 155-400
Erythromycin 590 k.A.
Roxithromycin 970 170
Diclofenac 860 37-459
Sotalol 230 40
Metoprolol 550 0

4.1.3 Verhalten in der Kldranlage

Fur die Beurteilung des Verhaltens der untersuchten Stoffe bei der Abwasserreinigung wurden Massen-
bilanzen erstellt. Dabei wurde sowohl die Gesamtanlage als auch die Teilsysteme Biologie/Belebung
und anaerobe Schlammestabilisierung/Faulung betrachtet. Abbildung 3 zeigt die schematische Darstel-
lung der Klaranlage und die Abgrenzung der bilanzierten (Teil)Systeme am Beispiel Carbamazepin.

I
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Abbildung 3:  schematische Darstellung der Klaranlage Stral3 und Abgrenzung der bilanzierten Prozesse

4.1.3.1 Gesamtanlage

In einem ersten Schritt wurde die Bilanzgrenze um die gesamte Kléaranlage gezogen und es wurden nur
der Zulauf, der Ablauf und der stabilisierte Klarschlamm bertcksichtigt. Die internen Teilstrome wurden
nicht betrachtet.
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Aus den Gesamtphosphorfrachten in Zu- und Ablauf wurde die theoretische Phosphorfracht im
Schlamm berechnet. Phosphor wird nicht abgebaut, weshalb die Zulauffracht der Fracht im Ablauf
und im Schlamm entsprechen muss. Aus dieser theoretischen Phosphorfracht im Schlamm und dem
anfallenden Klarschlamm in kg Trockenmasse wurde der spezifische Phosphorgehalt des Schlammes
bestimmt. Dieser Wert liegt bei 4,4 % und damit nur geringfuigig tiber Erfahrungswerten. Ublicherweise
liegt der Phosphorgehalt des voll stabilisierten entwasserten Schlammes bei rund 2,6-4%. Die Ergeb-
nisse der Bilanzierung der Gesamtanlage sind in Abbildung 4 dargestellt.

Carbamazepin, Trimethoprim, Erithromycin und Propanolol werden in der Klaranlage nicht zuriickge-
halten und die Zulauffracht entspricht den emittierten Frachten im Klarschlamm und im Ablauf. Ahnli-
ches gilt auch fur Clarithromycin, Diclofenac und Metoprolol. Fir diese Stoffe ergibt die Bilanzierung
einen Ruckhalt von bis zu 20 %, jedoch ist dieser Wert sehr stark von Unsicherheiten bei der Erfassung
der Teilkomponenten beeinflusst.

Fur Sulfamethoxazol (einschlie3lich des Acetyl-Metaboliten), Roxythromcyin, Propanolol und Bisopro-
lol wird zumindest ein teilweiser Abbau in der Klaranlage beobachtet. Fiir diese Stoffe werden Abbau-
raten von rund 30-50 % bestimmt.

Sulfadiazin, die Tetracycline Chlortetrazyclin, Oxytetrazyklin und Tetrazyklin sowie Bezafibrat, Atenolol,
Ibuprofen und Benzoylecognine werden nahezu vollstéandig entfernt.

Ergebnisse Bilanz Gesamtanlage
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Abbildung 4:  Ergebnisse der Bilanzierung der Gesamtanlage

Die Entfernung Uber Anlagerung an den Schlamm und Entfernung Gber den Schlamm erscheint nur fur
Carbamazepin und Acetyl-Sulfamethoxazol relevant. Fur die anderen Stoffe ist dieser Entfernungspfad
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nur sehr eingeschréankt von Bedeutung. Die beobachteten Entfernungsraten decken sich mit Literatur-
daten (Sadezky et al., 2010), wobei die Literaturangaben zum Teil stark variieren.

Bei Carbamazepin und Trimethoprim liegen die gemessenen Ablaufkonzentrationen Uber den Zulauf-
konzentrationen. Dies wird bei Arzneimittelwirkstoffen 6fters beobachtet. Die meisten Arzneimittelwirk-
stoffe werden nicht unverandert, sondern in metabolisierter Form ausgeschieden, z.B. durch Glukuroni-
sierung. In der Klaranlage kann durch den Abbau des Glukuronids eine Freisetzung des urspriinglichen
Wirkstoffes erfolgen, womit die Ablaufkonzentrationen im Ablauf héher sein kdnnen als im Zulauf, wenn
kein weiterer Abbau erfolgt. Eine geschlossene Bilanzierung ware nur moglich, wenn auch alle Meta-
boliten im Zu- und Ablauf erfasst werden wirden.

Ein Beispiel dafir ist auch Sulfamethoxazol. Im Zulauf liegt Sulfamethoxazol hauptsachlich in Form des
Acetyl-Metabilten vor. Wahrend Sulfamethoxazol nur teilweise entfernt wird, wird der Metabolit sowonhl
abgebaut als auch Uber den Schlamm entfernt und im Ablauf verschiebt sich das Verhaltnis in Richtung
Sulfamethoxazol. Es werden auch haufig hohere Sulfamethoxazol Konzentrationen im Ablauf als im
Zulauf gemessen (Gobel et al., 2004; Clara et al., 2005), die auf den Abbau des Metaboliten und die
Freisetzung der Ausgangssubstanz zurlickzufihren sind.

4.1.3.2 Biologie / Belebung

Die Ergebnisse der Bilanzierung fur das Teilsystem Biologie/Belebung sind in Abbildung 5 dargestellt.
Bei Beachtung der CSB-Bilanz der Biologie fallt auf, dass der Anteil des Uberschussschlammes am
entfernten CSB bei rund 57 % liegt. Bei Berticksichtigung des Schlammalters von rund 20 Tagen er-
scheint dieser Wert leicht tGiberhéht, wodurch der Uberschussschlammabzug eventuell tiberschatzt
wird. Fur die Berechnung der Zulauffracht zur Biologie wird angenommen, dass in der Vorklarung kein
Abbau erfolgt und der Ablauf Vorklarung der Differenz aus Zulauf und abgezogenem Priméarschlamm
entspricht. Zudem wird das Trubwasser in die Belebung zurtickgefuhrt.

Fur Carbamazepin, Trimethoprim, Sulfamethoxazol, Clarithromycin, Erythromycin, Roxithromycin, Dic-
lofenac, Sotalol, Propanolol und Metoprolol erfolgt eine teilweise Entfernung aus der Wasserphase
durch Adsorption an den Schlamm; diese Arzneimittelwirkstoffe werden aber bei der biologischen Ab-
wasserreinigung nicht ab- oder umgebaut.

Vergleichbare Ergebnisse werden auch in der Literatur berichtet. Carbamazepin gilt als persistent und
wird bei der Abwasserreingigung nicht abgebaut, weshalb es sich auch als Abwasserindikator eignet
(Clara et al., 2004, Sadezky et al., 2010). Untersuchungen in der Schweiz haben gezeigt, dass auch
Trimethoprim, Clarithromycin, Erythromycin und Roxithromycin nur in geringem Umfang (<20%) zu-
rickgehalten werden (Gobel et al., 2007).

Fur Betablocker liegen nur begrenzt Daten vor. Laut Sadezky et al. (2010) werden Sotalol, Metoprolol
und Propanolol nur in sehr geringem Mal3e zurtickgehalten, wobei jedoch anzumerken ist, dass die
Literaturangaben (z.B. fur Propanolol) sehr stark schwanken. Generell zeigen die Ergebnisse eine gute
Ubereinstimmung mit den Literaturangaben.
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Ergebnisse Bilanz Biologie
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Abbildung 5:  Ergebnisse der Bilanzierung fir das Teilsystem Biologie/Belebung

Wahrend Bisoprolol teilweise um- bzw. abgebaut wird, werden Sulfadiazin, die Tetracycline, Bezafibrat,
Ibuprofen, Atenolol und Benylecognine nahezu vollstandig abgebaut bzw. transformiert. Auch diese
Beobachtungen decken sich sehr gut mit Literaturangaben. So werden Ibupforen und Bezafibrat weit-
gehend abgebaut (Clara et al., 2005, Joss et al., 2005, Sadezky et al., (2010). Auch fir Atenolol geben
Sadezky et al. (2010) Entfernungsraten zwischen 60-80% und fiir Tetracycline von rund 80% an.

4.1.3.3 Schlammlinie

Die Ergebnisse der Bilanzierung fur das Teilsystem Schlammlinie/Faulung sind in Abbildung 6 darge-
stellt. Fur den Ablauf Faulung wurde die Summe der Frachten in Klarschlamm und Triibwasser ange-
setzt.

Wahrend Ibuprofen nur geringfligig abgebaut wird, wird flr die meisten Stoffe eine Um- bzw. Abbau in
der Faulung beobachtet. Bei Sulfamethoxazol ist wieder der Acetylmetabolit mit zu berticksichtigen und
fur die Summe der zwei Stoffe wird eine Reduktion von rund 25% beobachtet. Bei Diclofenac liegen
die Abbau- bzw. Umbauraten bei rund 50% und bei den anderen im Schlamm untersuchten Stoffen bei
30% oder dartber.
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Abbildung 6:  Ergebnisse der Bilanzierung fur das Teilsystem Faulung

Zum Verhalten von Arzneimittelwirkstoffen bei der Schlammbehandlung liegen nur wenige Vergleichs-
werte vor. Fur Sulfamethoxazol, Roxythromycin, Diclofenac und Ibuprofen weisen Carballa et al. (2007)
vergleichbare Ergebnisse aus. Wahrend bei den gegenwartigen Untersuchungen fir Carbamazepin
ein anaerober Abbau von rund 70% bestimmt wird, wird von Carballa et al. (2007) die Entfernung von
Carbamazepin bei der Schlammbehandlung als minimal angegeben.

Auf die Schlammbehandlung wird nicht weiter eingegangen, weil nur fir Carbamazepin und Trimetho-
prim relevante Schlammkonzentrationen beobachtet wurden. Fir die anderen untersuchten Stoffe ist
die Entfernung tiber den Schlammabzug (Primarschlamm und Uberschussschlamm) gering und somit
auch der relative Abbau bei der Faulung (insofern ein Ab- bzw. Umbau erfolgt) nur von geringem Ein-
fluss auf die Entfernungsleistung der Gesamtanlage.

4.2 QOberflachengewdsser

Die Klaranlage Stral3 hat die Mur als Vorfluter. Die Mur wurde im Zuge der Untersuchungen dreimal be-
probt. Von den untersuchten Stoffen wurden Carbamazepin, Trimethoprim, Clarithromycin, Diclofenac,
Atenolol, Metoprolol und Bisoprolol in der Mur nachgewiesen. Nicht nachweisbar waren die anderen
untersuchten Stoffe Sulfamethoxazol, Acetyl-Sulfamethoxazol, Sulfadiazin, Sulfadimidin (= Sulfame-
thazin), Erythromycin, Roxithromycin, Chlortetrazyclin, Oxytetrazyklin, Tetrazyklin, Bezafibrat, lbu-
profen, Sotalol, Propanolol, Kokain und Benzoylecognin. Die Ergebnisse fiir die nachweisbaren Stoffe
sind in Tabelle 6 zusammengefasst und Literaturwerten aus Sadezky et al. (2010) gegenibergestellt.
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Tabelle 6: Zusammenfassung der Messergebnisse fir die in der Mur nachweisbaren Stoffe und Gegenuberstel-
lung mit Literaturwerten aus Sadezky et al. (2010)

Stoff Mur 1 [ng/l] Mur 2 [ng/l] Mur 3 [ng/l] Literatur [ng/I]
Carbamazepin 21 21 23 9-227
Trimethoprim n.n. <10 n.n. 0-76
Clarithromycin 17 18 16 0-8
Diclofenac 35 20 22 3-36

Atenolol <13 n.n. n.n. 0-142
Bisoprolol 3,8 31 <3 0-10
Metoprolol 14 9,9 8,8 0-49

Mit Ausnahme von Clarithromycin liegen die gemessenen Werte im Bereich der Literaturwerte. Die
Clarithromycin-Konzentrationen liegen deutlich Gber den in der Literatur angefuihrten Werten.

Es ist davon auszugehen, dass die Eintrage in das Gewasser hauptsachlich tber Klaranlagenablaufe
erfolgt. Um diese Aussage beurteilen zu kénnen, wird fur die FlieRgewassermessstelle eine Frachtab-
schatzung durchgefuhrt. Dazu werden Gber GIS Verschneidung die kommunalen Klaranlagen im daru-
ber liegenden Einzugsgebiet ermittelt. Fir die Berechnung der abwasserbtirtigen Frachten werden die
Abwassermengen mit den mittleren Ablaufkonzentrationen aus den Untersuchungen an der Klaranlage
Stral multipliziert.

Diese Fracht wird der Fracht im Gewéasser gegentibergestellt. Die Fracht im Gewéasser errechnet sich
aus der mittleren gemessenen Konzentration in der Mur und dem mittleren Abfluss MQ. Fur den Abfluss
wurde der Mur Schreibpegel in Mureck verwendet. Der kumulierte Abwasserabfluss aus dem dartber
liegenden Einzugsgebiet betrdgt an der Messstelle ,Autobahnbriicke Spielfeld* rund 212.000 m3/d.
Der Abfluss bei Niederwasser (Q95%) liegt bei rund 5.227.200 m3/d. Fir diese Messstelle liegt kein
mittlerer Abfluss vor, weshalb das MQ der Messstelle Mureck verwendet wurde, das 14.947.200 m3/d
(basiert auf den langjahrigen MQ fur den Monat April von 173 m3/s laut Hydrographischem Jahrbuch
2008) betragt.

Der Abwasseranteil in der Mur an der Messstelle ,,Autobahnbriicke Spielfeld” liegt bei rund 4,1 % bezo-
gen auf das Q95 % und bei rund 1,4 % bezogen auf den mittleren Abfluss.

Die berechneten Frachten sowie der Anteil der abwasserbiirtigen Frachten am Gesamtabfluss sind in
Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7: Zusammenfassung der verwendeten Daten fir die Abschétzung des Einflusses von Abwasserableitun-
gen auf die Mur

Abwasser Mur [g/d] Fracht-Abwasser/Fracht-Mur
Stoff [o/d]
Q95% MQ Q95% MQ
Q [m3/d] 212.000 5.227.200 14.947.200 0,041 0,014
Carbamazepin |90 110 320 0,80 0,28
Trimethoprim 14 13 37 1,1 0,38
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Clarithromycin | 160 89 250 1,8 0,61
Diclofenac 390 130 380 2,9 1,0

Atenolol 9,7 17 49 0,57 0,20
Bisoprolol 86 57 160 15 0,52
Metoprolol 23 16 46 1,4 0,51

Wahrend der Abwasseranteil in der Mur relativ gering ist, liegt der abwasserburtige Frachtanteil in der
Mur erheblich héher. Unter Bezugnahme auf Niederwasser (Q95 %) kann mit Ausnahme von Atenolol
die gesamte Arzneimittelfracht im Gewasser auf Abwassereinleitungen zurtickgefuhrt werden. Auch
bei Mittelwasserfiihrung liegt der errechnete abwasserburtige Anteil zumeist tUber 50 %. Bei Carbama-
zepin ist anzufiihren, dass die gemessene Ablaufkonzentration im Abwasser im Vergleich zu Literatur-
werten eher niedrig ist.

Mit steigenden Werten steigt auch der Anteil im Gewasser. Zudem ist anzumerken, dass Carbamaze-
pin unter UV Einfluss (Sonneneinstrahlung) abgebaut wird (Andreozzi et al., 2002). Das kann auch fur
andere Verbindungen wie Atenolol gelten. Bei Diclofenac scheint im Gewasser kein Abbau zu erfolgen
und die gesamte Fracht im Gewasser ist Abwasserableitungen zuzuordnen.

4.3  Grundwasser

Im Zuge der Untersuchungen wurden drei Brunnen beprobt. In zwei der untersuchten Brunnen wurden
Spuren von Carbamazepin oder der Betablocker Metoprolol oder Bisoprolol gefunden. Diese zwei
Brunnen sind:

e Brunnen W, Gersdorf, Hausbrunnen G2010/0163

* Brunnen 25, Baumhackl, WVA Lebring-St. Margarethen G2010/0161

Im anderen untersuchten Brunnen war keiner der analysierten Arzneimittelwirkstoffe nachweisbar.
Die Konzentrationen in den zwei Brunnen flr die nachweisbaren Stoffe sind in Tabelle 8 zusammen-
gestellt.

Tabelle 8: Nachweisbare Arzniemittelwirkstoffe [ng/l] in den untersuchten Brunnen

Brunnen W [ng/l]

Brunnen 25 [ng/l]

Carbamazepin 51 n.n.
Metoprolol <3 n.n.
Bisoprolol n.n. <3

Carbamazepin gilt als geeigneter Indikator fiir Abwassereinfluss auf Grundwasser (Clara et al., 2004;
Schramm et al., 2006). Auch der Betablocker Metoprolol wird bei der Abwasserreinigung nicht zurtick-
gehalten und findet sich sowohl in den Oberflachengewdasserproben als auch in einer Grundwasser-
probe wieder. Der Nachweis dieser zwei Stoffe im Brunnen W deutet auf eine Beeinflussung durch
kommunales Abwasser hin.

Der Betablocker Bisoprolol wurde in den Oberflachergewasserproben in Konzentrationen im Bereich
der Bestimmungsgrenze sowie in einer Grundwasserprobe unterhalb der Bestimmungsgrenze von
3ng/l nachgewiesen. Der Brunnen ist weder durch landwirtschaftliche noch durch sonstige Nutzungen
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beeinflusst und liegt auch nicht im Einflussbereich von Siedlungsgebieten. Daher kann keine Erklarung
fur das Vorkommen von Bisoprolol in der Grundwasserprobe des Brunnens 25 gefunden werden.

Eine Beeinflussung durch gereinigtes Abwasser kann ausgeschlossen werden, weil im Falle einer sol-
chen Beeinflussung auch Carbamazepin und Metoprolol in der Probe nachweisbar sein sollten.

Diese zwei Stoffe werden bei der Abwasserreinigung nicht zurlickgehalten und kommen im gereinig-
ten Abwasser in deutlich héheren Konzentrationen vor als Bisoprolol, weshalb davon auszugehen ist,
dass bei abwasserbeeinflussten Brunnen auch diese zwei Stoffe nachweisbar sein sollten. Da bei
einem Arzneimittelwirkstoff auch nicht davon auszugehen ist, dass ein Eintrag Uber die Luft erfolgt,
kann keine Erklarung zur potentiellen Herkunft und zum Vorkommen dieser Verbindung im Brunnen 25
gefunden werden.
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ABWASSERREINIGUNGSANLAGE STRASS

BESCHREIBUNG DER KLARANLAGE

Allgemeines

Die Verbandsklaranlage des Abwasserverbandes Leibnitzerfeld-Sid wurde mit Bescheid FA13A-33.20
L18 — 02/70 des Amtes der Steiermarkischen Landesregierung vom 25. Juli 2002 wasserrechtlich be-
willigt.

Die bestehende vollbiologische Klaranlage des AWV Leibnitzerfeld Stid wurde in den Jahren 2002 bis
2003 erweitert und an den Stand der Technik angepasst und ist als einstufige Belebungsanlage konzi-
piert. Die Stabilisierung des anfallenden Uberschussschlammes erfolgt anaerob.

Einzugsgebiet und Kanalsystem

Das Einzugsgebiet der Klaranlage umfasst die Gemeinden Stral3, Retznei, Gamlitz, Ehrenhausen,
Spielfeld, St. Veit/V, Voggau, Obervoggau und Gabersdorf. Der Anschlussgrad betragt in den Gemein-
den Retznei und Spielfeld ca. 90%, in der Gemeinde Gamlitz ca. 70% und in allen Ubrigen Gemeinden
100 %.

Mit Ausnahme eines Teiles der Gemeinde Strald wird das gesamte Einzugsgebiet im Trennsystem ent-
wassert. Uber die Verbandsklaranlage werden knapp 10.000 Einwohner sowie zahlreiche Kleinbetrie-
be (Beherbergungsbetriebe, Gastronomie, Weinbau, landwirtschaftliche Selbstvermarkter) entsorgt.

Wasserrechtlicher Konsens der Verbandsklaranlage

Hydraulische Belastung:

Qrvmax 88,71/s
5.260m3/d
Qe 41,3l/s
Momax 173,9 I/s
626 m®/h
15.025 m3/d
Zulauf Klaranlage:
AuBerhalb der Weinkampagne
Einwohnerwert 36.000 -
CSB-Fracht 4.320kg/d
BSB,-Fracht 2.160kg/d
Schwebstofffracht 1.800kg/d
Ges.-N-Fracht 396kg/d
Ges.-P-Fracht 65kg/d
Zur Zeit der Weinkampagne (Mitte September bis Ende November)
Einwohnerwert 39.000
CSB-Fracht 4.680kg/d
BSB,-Fracht 2.340kg/d
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Ges.-N-Fracht 396 kg/d
Ges.-P-Fracht 65kg/d
Konsens flr die Ableitung der biologisch gereinigten Abwasser in die Mur mit folgenden Ablaufgrenz-
werten:
Abwassermenge gemal Zulaufkonsens
Ammonium-Stickstoff 5mg/l
Gesamt-Stickstoff 270 % Entfernung im Jahresmittel an allen Tagen mit Abwasser-
temperaturen 212°C
Gesamt-Phosphor 1mg/l
BSB, 20mg/l
395% Entfernung als arithmetisches Mittel der gemessenen
Wirkungsgrade eines Kalenderjahres
CsB 75mgll
285 % Entfernung als arithmetisches Mittel der gemessenen
Wirkungsgrade eines Kalenderjahres
TOC 25mg/l

285 % Entfernung als arithmetisches Mittel der gemessenen
Wirkungsgrade eines Kalenderjahres

Beschreibung der Anlage
Abwasserhebewerk

4 Stk. Kreiselpumpen mit je 60l/s
Rechenanlage

1 Stk. Stufenrechen mit 5 mm

Spaltweite, Qmax = 1801/s
Belufteter Sandfang

Oberflache 36,5m,

Volumen 74,4m?3
Vorklarbecken, 2 Stk.

Wassertiefe 2,25m

Oberflache gesamt 174,4m2

Volumen gesamt 392,4m?

Belebungsbecken
Beckenvolumen

Selektor 4 x 120 m3 = 480 m?
BB1 470m?
BB2 950 m?
BB3 2.300m?
BB4 2.300mé
gesamt 6.500m3

Die vier Selektorkaskaden und das BB1 sind als Mischbecken ausgefiihrt. BB2, BB3 und BB4 sind Um-
laufbecken. Der Selektor sowie alle Belebungsbecken sind beliftbar. BB1 bis BB4 sind mit Rihrwer-
ken ausgestattet. Im Normalbetrieb werden alle Belebungsbecken in Serie betrieben.
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Der Sauerstoffeintrag aOC fur den Selektor betragt fir alle 4 Kaskaden 52 kg O,/h. Fur die Belebungs-
becken 1 bis 4 betragt der Sauerstoffeintrag aOC insgesamt 260 kg O,/h.

Die Luftversorgung erfolgt durch drei Geblase mit einer Leistungvon 30 kW und 2 Geblase mit einer
Leistung von 15 kW. Die Bellfter von Selektor BB1 und BB2 werden Uber eine gemeinsame Haupt-
luftleitung, BB3 und BB4 liber eine zweite Hauptluftleitung versorgt. Die Regelung der Belliftung der
beiden Beckengruppen erfolgt unabhéngig voneinander.

Nachklarbecken alt 2 Stk.
Durchmesser innen 21,00m
Oberflache gesamt 346 m?
Beckenvolumen 800 m3

Nachklarbecken neu 1 Stk.
Durchmesser innen 27,50m
Oberflache gesamt 593 m?
Beckenvolumen 1.500ms3
Oberflache gesamt 1.285m2
Beckenvolumen gesamt 3.100ms3

Rucklaufschlammpumpwerk 1

2 Stk. Schneckenpumpen je 801/s
Rucklaufschlammpumpwerk 2

2 Stk. Kreiselpumpen je 801/s
Maschinelle Uberschussschlammeindickung
Schlammfaulbehalter 874 m3
Schlamm-Voreindicker 109 ms
Schlamm-Nacheindicker 109 ms
Schlammentwéasserung Zentrifuge
Tribwasserspeicher 60 m?3

Interne Rickfiihrung vom Ablauf BB3/BB4 zum Selektor oder BB2.
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Einzelergebnisse:

a. Baumhacklbrunnen
Parameter: Einheit:
Messstelle: Baumhacklbrunnen G2010/0161
Probenahmedatum: 13.04.2010

Wassertemperatur °C 14,3
pH-Wert 7.7
Elektrische Leitfahigkeit pS/cm 559
Ammonium mg/L 0,02
Calcium mg/L 76,8

Nitrit mg/L <0,005

o-Phosphat mg/L <0,010
Chemische Ergebnisse: Nitrat mg/L 53
Sulfat mg/L 37,7
Chlorid mg/L 36,1
m-Wert mval/L 4,02
Gesamtharte °dH 13,8
Hydrogenkarbonat mg/L 245
Sauerstoffgehalt gelost mg/L 4,5
Sauerstoffsattigung % 45
Magnesium mg/L 13,3
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b. Hausbrunnen D., JOR
Parameter: Einheit:

Messstelle: Br. D, JOR G2010/0162 G2010/0184
Probenahmedatum: 13.04.2010 20.04.2010
Wassertemperatur °C 12,8 15,4

pH-Wert 6,2 6,3
Elektrische
Leitfahigkeit JSHieiT 568 554
Ammonium mg/L <0,01 0,01
Calcium mg/L 51,1 53,5
Nitrit mg/L <0,005 0,009
o-Phosphat mg/L <0,010 0,015
Nitrat mg/L 78 78,1
Chemische i g ;
Ergebnisse: Sulfat mg/L 24,3 24,6
Chlorid mg/L 74,9 74,8
m-Wert mval/L 1,34 1,31
Gesamtharte °dH 9,6 10,1
Hydrogenkarbonat mg/L 82 79,9
Sauerstoffge-
halt gelost e 11,6 9.2
Saugrstoffsat- % 114 9%
tigung
Magnesium mg/L 10,6 11,5
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C.

Hausbrunnen W., Gersdorf an der Mur:

Eintrag von Arzneimittelwirkstoffen in die aquatische Umwelt

Parameter: Einheit:
Messstelle: | BF W Gers- G2010/0163 | G2010/0183 | G2010/0185
dorf/Mur
Probenahmedatum: 13.04.2010 20.04.2010 26.04.2010
PSR- °C 9,7 14,2 10,8
peratur
pH-Wert 7,1 7,1 7,1
Elektrische
Leitfahigkeit puS/cm 742 727 731
Ammonium mg/L 0,01 <0,01 0,01
Calcium mg/L 108 109 109
Nitrit mg/L <0,005 0,008 0,011
0-Phosphat mg/L <0,010 0,017 0,017
Nitrat mg/L 20,4 19,5 17,7
Chemische S.I If g/L 49,5 58,5 59,8
Ergebnisse: ClED mg ’ ! ’
Chlorid mg/L 36,2 39,0 39,6
m-Wert mval/L 53 53 53
Gesamtharte °dH 19,6 20,0 20,0
Hydrogen-
karbonat mg/L 324 323 323
Sauerstoffge-
halt gelost g 6.0 6.4 59
Saugrstoffsat— % 55 64 54
tigung
Magnesium mg/L 19,9 20,4 20,6
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d. Mur, Spielfeld

Parameter: Einheit:
Messstelle: Mur, Spielfeld 02010/0494 | ©2010/0495 | ©2010/0496
Probenahmedatum: 13.04.2010 | 20.04.2010 26.04.2010
Wassertemperatur °C 10,2 13,1 15,3
pH-Wert 8,2 8,4 8,5
Elektrische Leitfahigkeit [ pS/cm 343 335 296
Ammonium-Stickstoff mg/L 0,07 0,03 0,03
Nitrat-Stickstoff mg/L 1,5 1,3 1,1
Nitrit-Stickstoff mg/L 0,019 0,015 0,017
Phosphor ges. filtriert mg/L 0,018 0,039 0,014
Phosphor ges. unfiltriert | mg/L 0,049 0,045 0,042
Chemische Siges el mg/L 0,016 0,012 0,011
Ergebnisse: Phosphor ’ ’ ’
Dlgoil(egnesl:[ooflfr)g- mg/L 2,8 3,3 3,0
Tgoch(l‘;f’s'tg%b' mg/L 33 3.4 3,3
Sauerstoffgehalt gelost mg/L 10,9 10,2 9,7
Sauerstoffsattigung % 109 111 107
izl:f(rétggb;' mg/L 2,6 3.2 2,4
Durchflussmenge ma3/sec 115 110 144
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Baumhacklbrunnen (WVA Lebring-St. Margarethen)
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Eintrag von Arzneimittelwirkstoffen in die aquatische Umwelt




Eintrag von Arzneimittelwirkstoffen in die aquatische Umwelt

Klaranlage Stral3, Probensammler Zulauf
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Eintrag von Arzneimittelwirkstoffen in die aquatische Umwelt

Abfillen der Primarschlamm-Probe
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Eintrag von Arzneimittelwirkstoffen in die aquatische Umwelt

Probenahme des entwéasserten Schlammes nach dem Dekanter

Schalttafel
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