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1 Zusammenfassung

Grundwasser ist die Ressource fur unser Trinkwasser. Ziel des GZUV-Sondermesspro-
grammes ,Arzneimittelwirkstoffe im Grundwasser — Anwendung einer LC-MS-Multi-
methode" war die Erfassung des Vorkommens von Arzneimittelwirkstoffen und deren

Abbauprodukten im Grundwasser.

Der Konzentrationsbereich ausgewahlter Wirkstoffe wurde im Vergleich mit anderen bisheri-
gen Untersuchungen dargestellt und mittels vorliegender Kriterien bewertet. Ferner sollte

geklart werden, ob die Ergebnisse Hinweise auf einen etwaigen Handlungsbedarf geben.

Die analytische Untersuchung der Grundwasserproben auf Arzneimittelwirkstoffe wurde mit-
tels einer LC-MS-Multimethode in der Prifstelle des Umweltbundesamtes durchgefihrt. Die
angewendete Methode ermdglicht die Detektion von 85 Arzneimittelwirkstoffen und funf
Wirkstoffmetaboliten im Ultraspurenbereich bei Bestimmungsgrenzen zwischen 0,0001 pg/!
und 0,01 pg/l, dies entspricht 0,1 ng/! bis 10 ng/I. Kriterien fir die Wirkstoffauswahl waren

u. a. hohe Verbrauchsmengen in Osterreich, Nachweise in vergleichsweise hohen Konzentra-
tionen in 6sterreichischen Umweltmedien sowie Funde in anderen europdischen Landern.
Von den 85 untersuchten Arzneimittelwirkstoffen werden 61 Wirkstoffe ausschlief3lich in der
Humanmedizin verwendet, 22 Wirkstoffe sowohl in der Human- als auch in der Veterindrme-
dizin und zwei Wirkstoffe ausschlieRlich im veterindrmedizinischen Bereich. Die LC-MS-Mul-
timethode umfasst mit Carbamazepin und Sulfamethoxazol jene beiden Pharmazeutika, die
in die Liste zur Uberprifung von Anhang | und Il der EU-Grundwasserrichtlinie aufgenommen
wurden. Zudem sind sieben von neun Arzneimittelwirkstoffen enthalten, die Bestandteil der

freiwilligen Schadstoffiberwachungsliste fir Grundwasser sind.

Ausgehend von einem risikobasierten Ansatz wurden fir das Sondermessprogramm

86 Grundwassermessstellen Uber ganz Osterreich verteilt ausgewahlt, an denen auf Basis
vorliegender Informationen Hinweise auf einen Abwassereinfluss vorlagen oder Ergebnisse
von bereits durchgefUhrten Messprogrammen einen Eintragspfad fir pharmazeutische Stoffe
aus dem Veterinarbereich in das Grundwasser vermuten lief3en. Darunter befinden sich u. a.
Messstellen im Umfeld von Arzneimittelproduktionsstandorten, Spitdlern, Hausmulldepo-

nien oder Klarschlammaufbringungen.

Die Probenahmen fir die Arzneimittelwirkstoffe erfolgten im 2. und 4. Quartal 2018. Die Er-
hebung der ausgewahlten Substanzen zu zwei verschiedenen Zeitpunkten in einem Jahr
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sollte einerseits moglichst unterschiedliche hydrologische Situationen erfassen und anderer-

seits eine fundierte Datengrundlage generieren.

Insgesamt 48 der ausgewerteten 89 Wirkstoffe bzw. Wirkstoffmetaboliten waren in Konzent-
rationen Uber den sehr niedrig angesetzten Bestimmungsgrenzen im Grundwasser nachweis-
bar. Hervorzuheben sind die Wirkstoffe Carbamazepin, Diclofenac, Primidon, Amidotrizoe-
sdure und Phenazon sowie die Metaboliten 10,11-Dihydro-10,11-Dihydroxycarbamazepin,
4-Acetylaminoantipyrin und 4-Formylaminoantipyrin mit Nachweishdufigkeiten, die in mehr
als 20 % der Proben quantifiziert werden konnten. Die weitaus meisten Nachweise Uber der
Bestimmungsgrenze entfielen auf Carbamazepin (81 von 167 Proben) und Diclofenac (77 von
167 Proben).

In keiner Grundwasserprobe nachgewiesen wurden die 33 Wirkstoffe Amlodipin, Amoxicillin,
Ampicillin, Atenolol, Canrenon, Carvedilol, Citalopram, Clofibrinsaure, Codein, Doxycyclin,
Duloxetin, Enalapril, Fenofibrat, Guaifenesin, loversol, Josamycin, Metronidazol, Naproxen,
Oxytetracyclin, Penicillin G, Penicillin V, Propranolol, Prothipendyl, Quetiapin, Ranitidin,
Roxithromycin, Salbutamol, Sertralin, Temazepam, Terbutalin, Trazodon, Valaciclovir und
Verapamil.

An 76 von insgesamt 86 untersuchten Grundwassermessstellen wurde zumindest eine der mit
der Multimethode erfassbaren Substanzen bei mindestens einer der beiden Probenahmen
quantifiziert, das entspricht einem Anteil von 88,4 % (siehe Abbildung 1). Fir den Grof3teil
dieser Messstellen liegen nur sehr wenige Funde vor, so wurden an 50 der 76 Messstellen ein
bis funf verschiedene Stoffen gefunden. An 19 Messstellen wurden sechs bis zehn Stoffe ge-
funden, an sieben Messstellen mehr als zehn. Bis zu 29 Wirkstoffe bzw. Metaboliten Gber der

Bestimmungsgrenze wurden an einer Messstelle quantifiziert.

Ausgehend von dem Konzept der Maximalbewertung, d. h. unter Berucksichtigung der
Messunsicherheit von 30 %, betrug die Summenkonzentration fir den Grof3teil der Messstel-
len (58) weniger als 0,1 pg/l (siehe Abbildung 1). An 18 Messstellen lag die Summenkonzent-
ration Uber 0,1 pg/l. In Bezug auf Einzelsubstanzen wurden fir die Wirkstoffe Carbamazepin
und Gabapentin die hochsten Konzentrationen gemessen. Bei beiden Substanzen handelt es
sich um Antiepileptika, die wiederholt in aquatischen Umweltproben in hohen Konzentratio-
nen gemessen wurden. Auch die beiden Analgetika Propyphenazon und Tramadol sowie die
beiden Rontgenkontrastmittel lopamidol und Amidotrizoesdure zéhlen zu den Wirkstoffen,

die in auffalligen Konzentrationen im Grundwasser detektiert wurden.
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Abbildung 1: Funde von Arzneimittelwirkstoffen und Summenkonzentrationen an den unter-

suchten Grundwassermessstellen.
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Im Rahmen der gegenstandlichen Studie wurden fir 30 Wirkstoffe und Metaboliten niedri-
gere Bestimmungsgrenzen als bei Standarduntersuchungen Gblich angewendet. Daher konn-
ten 22 dieser Stoffe in Konzentrationen quantifiziert werden, die unter den sonst Ublichen je-
weiligen Standardbestimmungsgrenzen lagen. So wurden zwischen 1 und 38 zusatzliche
Funde je Verbindung quantifiziert. Fir das Analgetikum Diclofenac konnten die weitaus meis-
ten zusatzlichen Funde quantifiziert werden, gefolgt von Carbamazepin, 4-Acetylaminoan-
tipyrin und 10,11-Dihydro-10,11-Dihydroxycarbamazepin. Die Wirkstoffe Diazempam, Bisop-
rolol, Bupropion und Pentoxifyllin konnten ausschlie3lich aufgrund der niedrigeren Bestim-

mungsgrenze im Grundwasser quantifiziert werden.

Da fur Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten im Grundwasser in Osterreich bzw.
auf EU-Ebene keine gesetzlichen Grenzwerte vorliegen, wurden zur Bewertung der analyti-
schen Ergebnisse Kriterien fUr Trinkwasser, sogenannte Toleranzwerte, herangezogen. Die
Toleranzwerte wurden fir Sauglinge als besonders sensible Bevolkerungsgruppe sowie fir
Erwachsene differenziert abgeleitet (Umweltbundesamt, 2017). Die detektierten Maximal-
konzentrationen der untersuchten Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten im
Grundwasser lagen jeweils deutlich unterhalb gesicherter humantoxikologischer Relevanz.
Ausgehend von den vorliegenden Ergebnissen besteht kein Anlass zur Besorgnis hinsichtlich
der Verwendung von Grundwasser als Ressource fur Trinkwasser. Dennoch ist das Vorhan-
densein derartiger Stoffe im Grundwasser bzw. deren Eintrag unerwiinscht und zu minimie-
ren bzw. zu verhindern, zumal die kombinierte Wirkung mehrerer Substanzen, der soge-
nannte Cocktail- oder Summationseffekt, ein bisher noch nicht ausreichend untersuchtes
Forschungsfeld ist, das sowohl humantoxikologische als auch 6kotoxikologische Relevanz

aufweisen kann.

Exemplarisch wurde fur drei ausgewahlte Arzneimittelwirkstoffe (Carbamazepin, Erythromy-
cin und Sulfamethoxazol) die zeitliche Entwicklung der Konzentrationen im Grundwasser Os-
terreichs betrachtet. Dabei ist zu bericksichtigen, dass Nachweis- und Bestimmungsgrenzen
aufgrund der kontinuierlichen Weiterentwicklung analytischer Gerate und Methoden Veran-
derungen unterliegen, sodass Stoffe in immer niedrigeren Konzentrationsbereichen nachge-
wiesen und quantifiziert werden kénnen. Zudem sind nur fir wenige Messstellen Daten aus
verschiedenen Messkampagnen verfigbar. Fir Carbamazepin sind seit 2004 Uberwiegend
leicht ricklaufige Konzentrationen zu verzeichnen, das Konzentrationsniveau liegt im We-
sentlichen unter 0,1 pg/l. BezUglich Erythromycin und Sulfamethoxazol waren lediglich zwei
bzw. vier Messstellen fir die Betrachtung der zeitlichen Entwicklung verfigbar. Auch hier
liegt bei einem duferst niedrigen Konzentrationsniveau Uberwiegend ein leichter Rickgang
der Wirkstoffgehalte im Grundwasser vor.
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Insgesamt 84 der 86 Grundwassermessstellen wurden im 4. Quartal 2018 zudem auf acht ver-
schiedene Abwasserindikatoren untersucht. Diese erganzenden Untersuchungen sollten die
Interpretation der Ergebnisse der Arzneimittelanalytik hinsichtlich der Unterscheidung von
Eintragspfaden fir Pharmazeutika aus dem human- und veterindrmedizinischen Bereich in
das Grundwasser unterstUtzen. Insgesamt 19 Grundwassermessstellen wurden als abwasser-
beeinflusst bewertet. Fir 59 Messstellen war anhand der vorliegenden Daten keine eindeu-
tige Zuordnung zu einem vornehmlich veterinar- oder humanmedizinisch bedingten Eintrag
von Pharmazeutika in das Grundwasser moglich, daher ist von sich Gberlagernden Eintragen
aus beiden Bereichen in das Grundwasser auszugehen. An 15 Grundwassermessstellen waren
keine Abwasserindikatoren nachweisbar, allerdings wurden an neun dieser Messstellen Arz-
neimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten gefunden. Fir insgesamt sechs Messstellen
waren weder Nachweise von Arzneimittelwirkstoffen und Wirkstoffmetaboliten noch von Ab-

wasserindikatoren zu verzeichnen.

Weitergehende Recherchen wurden fir jene Grundwassermessstellen durchgefihrt, die
durch eine vergleichsweise hohe Summenkonzentration bzw. Maximalkonzentration einer
Verbindung und/oder eine grofRe Anzahl von Arzneimittelwirkstoffen und Wirkstoffmetaboli-
ten mit Nachweisen Uber der Bestimmungsgrenze gekennzeichnet sind. Die Eintragspfade

konnten nicht immer eindeutig identifiziert werden.

Um das System Klaranlage - Vorfluter - Grundwasser erfassen, analysieren und in weiterer
Folge besser verstehen zu kénnen, wurden zusatzlich zu den untersuchten Grundwasser-
messstellen an jeweils einem Standort in Niederdsterreich und in der Steiermark sogenannte
Systemmessstellen in das Messprogramm aufgenommen und untersucht.

In Hinblick auf den voraussichtlich weiter steigenden Verbrauch von Humanpharmazeutika
durch Zunahme und Alterung der Bevélkerung und Wachstum des Selbstmedikationsmark-
tes und des Online-Handels sowie die hohen Vertriebs- und Abgabemengen von Veteri-
ndrarzneimitteln, ist dem Eintrag in das Grundwasser vorzubeugen. Von der Europaischen
Kommission wurde daher der ,Strategische Ansatz fir Arzneimittel in der Umwelt" vorgelegt
(EK, 2019), dessen Handlungsfelder den gesamten Lebenszyklus der Arzneimittel von der
Entwicklung UGber Herstellung und Verwendung bis hin zur Entsorgung umfassen. Um die
Auswirkungen der oben genannten Entwicklungen auf die Gehalte von Arzneimittelwirkstof-
fen und Wirkstoffmetaboliten im Grundwasser zu Gberwachen und gegebenenfalls ein sich
abzeichnendes Risiko frihzeitig erkennen zu kénnen, wird eine Wiederholung der Bestands-
aufnahme in einigen Jahren als zweckmaf3ig erachtet.
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2 Einleitung

Grundwasser ist die Ressource fUr unser Trinkwasser und in Uberwiegendem Ausmalf3

auch fUr weitere Nutzungen wie z. B. fir die landwirtschaftliche Bewdsserung.

Untersuchungen auf nationaler und internationaler Ebene zeigen, dass Arzneimittelrick-
stande nicht nurim Grundwasser, sondern auch in anderen Umweltmedien nachweisbar sind
(Marsland & Roy, 2016). Arzneimittelwirkstoffe und deren Metaboliten sind bislang nicht im
bundesweiten Monitoringprogramm der Gewasserzustandsiberwachungsverordnung
(GZUV, BGBL. Il Nr. 479/2006 i.d.g.F.) enthalten. Daher sollten diese Stoffe mit dem GZUV-
Sondermessprogramm , Arzneimittelwirkstoffe im Grundwasser — Anwendung einer LC-MS-
Multimethode" erfasst werden. Viele dieser Wirkstoffe sind in aquatischen Systemen persis-
tent. Grenzwerte bzw. Umweltqualitdtsnormen fir Arzneimittelwirkstoffe im Grundwasser
sind bislang nicht etabliert. Mit der weiteren Alterung der Bevdlkerung und der zunehmenden
Verbreitung von chronischen Krankheiten ist eine Zunahme des Arzneimitteleinsatzes zu er-

warten.

Ziel des vorliegenden Sondermessprogrammes war es daher zu kldren, ob Arzneimittelwirk-
stoffe an den ausgewadhlten Messstellen in Konzentrationen Uber der Bestimmungs- bzw.
Nachweisgrenze auftreten, in welchem Bereich die Konzentrationen im Vergleich mit ande-
ren Studienergebnissen fir Grundwasser liegen und ob sich eine zeitliche Entwicklung ablei-
ten |asst. In Abhangigkeit der Ergebnisse sollte geklart werden, ob Handlungsbedarf bezig-
lich weitergehender Untersuchungen besteht, sei es durch Vorliegen gesundheitsgefahrden-
der Risikobereiche oder durch Vorliegen von bisher nicht im GZUV-Messnetz bericksichtig-

ten punktformigen Eintragsquellen in das Grundwasser.

Der Eintrag von Arzneimitteln in die Umwelt erfolgt, wie in Abbildung 2 dargestellt, haupt-
sachlich durch die Einleitung von Abwasser aus kommunalen Abwasserreinigungsanlagen
einschlief3lich undichter Abwasserkanéle, Dingung mit tierischem Dinger und durch Gar-
rickstande. Weitere mogliche Quellen sind aber auch Abwasser von Produktionsanlagen o-
der von Aquakulturen, die Ausbringung von Klarschlamm, Weidevieh, die Behandlung von
Haustieren und die unsachgemaf3e Entsorgung von nicht verwendeten Arzneimitteln und
kontaminierten Abfallen auf der Abfalldeponie (EK, 2019).
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Abbildung 2: Potenzielle Arzneimitteleintrage in die aquatische Umwelt.
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Eine umfassende Darstellung der Umweltrisiken von Arzneimitteln bietet beispielsweise die
Studie ,Study on the environmental risks of medicinal products. Final Report prepared for Ex-
ecutive Agency for Health and Consumers” (BIO Intelligence Service, 2013).

2.1 Arzneimittelverbrauch

2.1.1 Humanarzneimittel

In Osterreich werden von Jahr zu Jahr mehr Arzneimittel verbraucht, taglich sind es mehr als
zwei Tonnen (das entspricht umgerechnet pro Person ca. 250 mg/Tag bzw. 90 g/Jahr). Daten
zum Arzneimittelverbrauch sind allerdings nicht 6ffentlich verfigbar. Daher beauftragte das
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Umweltbundesamt im Jahr 2015 das Institut fUr Medizinische Statistik (IMS Health) mit einer
Sonderstudie zum Arzneimittelverbrauch in Osterreich. Die Ergebnisse der Studie sind die
Grundlage fur den 2016 verdffentlichten Bericht ,, Arzneimittelrickstande in der Umwelt"
(Umweltbundesamt, 2016). Die Verbrauchsdaten fir 2014 weisen fir die Indikationsgruppe
der Analgetika, Antiphlogistika und Antirheumatika mit 244,9 Tonnen die grof3te Ver-
brauchsmenge aus, gefolgt von den Antidiabetika mit 146,7 Tonnen und der Indikations-
gruppe der Psychopharmaka, Antiepileptika und Nootropika mit 109,6 Tonnen. Antibiotika
zur systemischen Anwendung folgen an vierter Stelle mit 68,6 Tonnen (Umweltbundesamt,
2016). In Osterreich sind mehr als 13.000 (Stand 2018: 13.251) verschiedene Medikamente fir
den Humanbereich zugelassen (BASG, 2019). Rund 39 % davon sind rezeptfrei erhéltlich (Os-
terreichische Apothekerkammer, 2019). Auch die Palette der enthaltenen Wirkstoffe wird im-
mer grofder —und diese hinterlassen Spuren. Mittlerweile sind Arzneimittelwirkstoffe und de-
ren Abbauprodukte in Abwassern, Flissen und Seen, aber auch im Grund- und Trinkwasser
sowie im Boden, Kldrschlamm und Kompost nachweisbar. Aufgrund der hohen Verbrauchs-
mengen und der Eigenschaften der Wirkstoffe wie Persistenz, Wasserldslichkeit und Mobili-

tat kdnnen diese zum Problem werden.

Gemal? einer vom Institut fur Pharmadkonomische Forschung durchgefihrten Studie (IPF,
2015, in Osterreichische Apothekerkammer, 2019) liegt der erstattungsfahige (von der Kran-
kenkasse bezahlte) Arzneimittelverbrauch in Osterreich im EU-weiten Durchschnitt, siehe
Abbildung 3. Verglichen wurden die je Person abgegebenen Standard Units. Als Standard
Unit wird jene Dosis verstanden, die der Patient pro Einnahme zu sich nimmt. Fir Osterreich
bedeutet dieser Wert, dass jede/r in Osterreich Lebende am Tag zwei Dosen an Medikamenten,
die von der Krankenkasse bezahlt werden, zu sich nimmt. Nicht enthalten sind hier rezeptfreie
Medikamente, die in einer Apotheke oder Gber den Online-Handel erworben werden. Details
zum Osterreichischen Apothekenmarkt kénnen einem im Jahr 2018 von der Bundeswettbe-
werbsbehorde veroffentlichten Bericht entnommen werden (BWB, 2018).
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Abbildung 3: Pro Person abgegebene Standard Units an Arzneimitteln im europadischen

Vergleich.
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1 Standard Units" ist jene Dosis, die der Patient pro Einnahme zu sich nimmt, wie zum Beispiel
eine Tablette, 1 Messbacher oder 10 Tropfen; Institut fir Pharmadkonomische Forschung (IPF)

Quelle: Institut fir Pharmadkonomische Forschung (IPF, 2015) in Osterreichische Apothekerkammer, 2019

Eine Auswertung der Verbrauchsentwicklung nach ATC-Hauptgruppen (Anatomisch-Thera-

peutisch-Chemisches Klassifikationssystem) zeigt im Zeitraum von 2012-2017 fir antithrom-

botische Mittel, lipidstoffwechsel-beeinflussende Mittel, Analgetika und Antidiabetika die
starksten Steigerungen. Dagegen wurden fUr Mittel bei sdurebedingten Erkrankungen, fir

Calciumkanalblocker, Beta-Adrenorezeptoren-Antagonisten und fir Antiphlogistika und An-

tirheumatika die starksten Rickgange verzeichnet.
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Der Verbrauch von Arzneimitteln wird allein durch die altersbedingte Struktur der Bevélke-
rung und die verbesserte medizinische Versorgung steigen. Statistik Austria prognostiziert
ein starkes Wachstum der Bevélkerung bis ins Jahr 2060 sowie eine weitere Verschiebung der
Altersstruktur hin zu dlteren Menschen (Abbildung 4). Langerfristig werden rund 30 % der Be-
volkerung 65 Jahre oder dlter sein. Der Prognose zufolge werden im Jahr 2060 rund 9,4 Mio.
Menschen in Osterreich leben (Statistik Austria, 2013). Im Zuge des demografischen Wandels
und der Alterung wird sich auch der Medikamentenbedarf erhhen. Ab dem 60. Lebensjahr
steigt, wie in Abbildung 5 ersichtlich, der Arzneimittelbedarf stark an.

Abbildung 4: Bevolkerungspyramide — Entwicklung der Bevodlkerung bis 2030 und 2060.

Bevolkerungspyramide 2017, 2030 und 2060
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Quelle: Statistik Austria, erstelltam 9.11.2018

Rund 65 % aller Arzneimittel werden Personen Uber 60 Jahren, die ein Viertel der Bevolke-
rung darstellen, verschrieben (PHARMIG, 2019). Eine Studie zum Arzneimittelverbrauch im
Spannungsfeld des demografischen Wandels in Deutschland (civity, 2017) rechnet mit einer

Zunahme der verordneten Arzneimittelmenge fir den Humangebrauch von 2015 bis zum
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Jahr 2045 um 68,5 % (progressiver Ansatz) bzw. um 43,4 % (konservativer Ansatz). Dem zu-

grunde liegen die Bevolkerungsentwicklung und der Pro-Kopf-Verbrauch.

Abbildung 5: Arzneimittelbedarf nach Altersgruppen.
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Quelle: Osterreichische Apothekerkammer, 2017

Der Selbstmedikationsmarkt in Osterreich nahm von 2016 auf 2017 wertmaRig um 2,1 % zu,
wobei 46 % auf die drei Gruppen fur Husten/Erkaltung, Magen/Verdauung und Schmerz- und
Rheumamittel entfielen (PHARMIG, 2018).

Im Hinblick auf die weitere Entwicklung des Verbrauchs an Humanpharmazeutika, der einer-
seits durch die oben erwahnte Zunahme und Alterung der Bevolkerung, andererseits auch
durch die stetige Zunahme des Selbstmedikationsmarktes und des Online-Handels mit Arz-
neimitteln steigen wird, ist dem Eintrag in das Grundwasser vorzubeugen. Ansatzpunkte rei-
chen von der Wirkstoffentwicklung bis hin zur Entsorgung. Hinsichtlich der Wirkstoffentwick-
lung soll zukinftig ein besonderer Fokus auf die Entwicklung von Arzneimitteln gelegt wer-
den, die beispielsweise eine bessere Abbaubarkeit in der Umwelt aufweisen. Auch die um-
weltfreundlichere Gestaltung des Herstellungsprozesses von Pharmazeutika ist zu berick-
sichtigen (EK, 2019). Im Rahmen der Abwasserbehandlung kénnen Arzneimittelrickstande
mittels einer zusatzlichen Reinigungsstufe aus dem Abwasser eliminiert werden. Hierzu zéh-
len insbesondere die Aktivkohlefilterung oder eine Ozonbehandlung des Abwassers, wobei
diese Verfahren allerdings relativ teuer sind. Nicht zuletzt kénnen Verbraucherinnen und Ver-
braucher mit der korrekten Entsorgung von Medikamenten wesentlich zur Reduktion der
Umweltbelastung durch Arzneimittel beitragen. Die richtige Entsorgung nicht verbrauchter
oder abgelaufener Arzneimittel erfolgt Uber Problemstoffsammelstellen, haufig ist auch eine
Ruckgabe in Apotheken méglich. Keinesfalls dirfen Altmedikamente Uber die Toilette oder
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den Abfluss entsorgt werden, da die gangigen Klaranlagen mit drei Reinigungsstufen Arznei-
mittelrickstande nicht vollstandig aus dem Abwasser entfernen und in weiter Folge ein Ein-
trag in die Umwelt erfolgt.

2.1.2 Veterinararzneimittel
Rund 1.400 Arzneispezialitaten sind in Osterreich fur den Veterinarbereich zugelassen. Daten

zum Einsatz von Veterinararzneimitteln sind allerdings nur fir Antibiotika verfigbar.
Antibiotika

Im Hinblick auf ein besseres Verstandnis von Antibiotikaresistenzen und Einsatz von Antibio-
tika wurde die Veterinar-Antibiotika-Mengenstrome-Verordnung (BGBI. II Nr. 83/2014
i.d.g.F.) erlassen. Sie bildet die rechtliche Grundlage fir die Erfassung von Antibiotika. Die
Gesamtvertriebsmenge an antimikrobiell wirksamen Substanzen fir Nutztiere betrdgt

44,61 Tonnen fur das Jahr 2017, siehe Tabelle 1. Seit 2013 ist das ein Rickgang von 19 %. Al-
lein von 2014 bis 2015 ist ein Rickgang von 9 % zu verzeichnen. Die groféeren Rickgange aus
den Jahren 2015 und 2016 sind zum Teil auf aufgehobene Zulassungen einzelner Produkte
(z. B. Aufhebung einiger Tetracyclin-Sulfonamid-Kombinationspraparate) zurickzufihren.

Die Vertriebsmenge der von der WHO als Reserveantibiotika eingestuften Antibiotika (,Anti-
biotika von allerh6chster Bedeutung fir die Humanmedizin*) hat von 2016 auf 2017 um 2 %,
von 5,23 auf 5,35 Tonnen zugenommen (AGES, 2018). Von 2017 auf 2018 liegt eine Zunahme
der Verkaufsmenge um 8 % vor, von 5,35 auf 5,79 Tonnen. Uber die Jahre halten Reserveanti-
biotika einen relativ konstanten Anteil von rund 12 % an der Gesamtmenge (AGES, 2019).

Tabelle 1: Vertriebsmengen von Antibiotika im Veterindarwesen in Tonnen von 2013-2017.

Jahr Vertriebsmenge Differenz (absolut) Differenz (relativ)
2013 54,98

2014 53,67 1,31 -2,38

2015 48,78 -4,89 -9,11

2016 44 41 -4,37 -8,96

2017 44,61 0,20 0,45

Quelle: AGES, 2018
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Zur Klassifikation der Wirksubstanzen in der Veterindrmedizin wird in Analogie zu dem in der
Humanmedizin verwendetem ATC-System, das ATCvet-System herangezogen. Demnach
werden 94 % der Antibiotikamengen fur die systemische Anwendung (Eintrag ins Blut- oder
Lymphsystem und Verteilung im gesamten Korper) verkauft. Klassifiziert man die Verkaufs-
mengen nach Wirkstoffgruppen, werden im Jahr 2017 mehr als die Halfte (56 %) von den
Tetracyclinen eingenommen, gefolgt von den Penicillinen mit 14 % der Menge, siehe Abbil-
dung 6 (AGES, 2018). Tetracycline sind in der aktuellen Studie aus methoden-analytischen
Grinden nicht im Untersuchungsprogramm enthalten. Das Umweltbundesamt Deutschland
hat Untersuchungen von Tierarzneimitteln und deren Eintragspfaden durchgefihrt und u. a.
auch Antibiotika im Grundwasser viehstarker Regionen untersucht (Hannapel et al., 2014).
Von den untersuchten Verbindungen aus der Gruppe der Sulfonamide, Fluorchinole, Tetra-
cycline und Makrolide sowie Trimethoprim konnten ausschlieRlich Sulfonamide im Grund-

wasser festgestellt werden.

Abbildung 6: Verkaufsmengen nach Wirkstoffgruppen in Tonnen von 2013-2017.
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Die Abgabemengen nach Tierart sind in Abbildung 7 dargestellt. 2017 wurde knapp drei Vier-
tel der Menge fir Schweine abgegeben, gefolgt von Rind und Gefligel. Der Vergleich der Ab-
gabemengen fur die unterschiedlichen Tierarten wird mittels des Normierungsfaktors , popu-
lation correction unit (PCU)" vorgenommen, der sich auf ein Kilogramm Korpergewicht be-
zieht. Daraus resultieren normierte Werte beim Schwein von 73,2 mg/PCU, beim Rind von
16,3 mg/PCU und beim Gefligel von 26,2 mg/PCU. Da im Rahmen der Abgabemengenerhe-
bung keine direkt angewandten Antibiotika erfasst werden, sind diese Zahlen mit einer gro-
eren Unsicherheit behaftet (AGES, 2018).

Abbildung 7: Anteil der Abgabenmenge je Tierart, nach Jahren.
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Quelle: AGES, 2018

FUr Abschatzungen des gesamten Arzneimitteleinsatzes im veterinarmedizinischen Bereich
liegen fUr Osterreich keine 6ffentlich verfigbaren Daten vor. Lediglich fir den Einsatz von
Tierarzneimittel mit antimikrobiellen Substanzen kann auf die im Rahmen der Veterindr-An-
tibiotika-Mengenstrome-Verordnung erfassten Daten zurickgegriffen werden. Demnach ist
die Gesamtvertriebsmenge an antimikrobiell wirksamen Substanzen fur Nutztiere seit 2014
um 7 % zurickgegangen und liegt im Jahr 2018 bei 49,85 Tonnen. Im Vergleich zum Vorjahr
hat allerdings die Verkaufsmenge insgesamt deutlich (11,7 %) zugenommen. Tierartenspezi-

fische Abgabemengen werden normiert je kg angegeben. Demnach wird im Vergleich zum
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Jahr 2017 eine Zunahme von 17 % bei den Schweinen verzeichnet, wahrend bei Rindern eine
Abnahme von 2 % und bei Gefligel von 4 % zu verzeichnen ist. Die Daten weisen allerdings

groldere Unsicherheiten auf.

Der sehr hohe Einsatz von Veterinararzneimitteln, v. a. Antibiotika, in der Tierhaltung liel3e
sich insbesondere durch verbesserte Haltungsbedingungen der Tiere deutlich vermindern.
Details konnen beispielsweise einer Analyse der landwirtschaftlichen Tierhaltung in Oster-

reich (Schlatzer & Lindenthal, 2018) entnommen werden.

2.1.3 Online-Handel

Seit Juni 2015 dirfen gemal3 Fernabsatzverordnung (BGBI. Il Nr. 105/2015) auch heimische
Apotheken in Osterreich zugelassene, rezeptfreie Arzneimittel Gber das Internet verkaufen.
Rund 60 heimische Apotheken haben sich gegenwartig dafir registriert (Stand 08.04.2020,
BASG, 2020). Voraussetzung dafir sind detaillierte Anforderungen, die die Sicherheit der
Arzneimittel bzw. des Kunden gewabhrleisten sollen. Hinter jeder Online-Apotheke muss z.B.
eine physische Apotheke in Osterreich stehen und Sicherheitsmerkmale sollen den Kunden
Uber die Zuverlassigkeit informieren. Dass der Online-Handel mit Arzneimitteln boomt, lasst
sich bei Internetrecherchen alleine aus der Anzahl an Online-Apotheken ablesen.

Teilweise einhergehend mit dem Online-Handel von Arzneimitteln treten auch immer wieder
Falschungen auf. Der jahrlich erstellte Produktpirateriebericht gibt Auskunft Gber die Anwen-
dung der EU-Produktpiraterie-Verordnung 2014 und des Produktpirateriegesetzes 2004. Der
durch Produktfalschungen generierte wirtschaftliche Schaden wird fur ausgewahlte Bran-
chen in Abbildung 8 fir Osterreich und fur die EU dargestellt. Die Arzneimittelbranche ran-

giertin Osterreich gleich hinter der Bekleidungsbranche mit den gréften UmsatzeinbuRRen.
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Abbildung 8: Wirtschaftlicher Schaden durch Falschungen fiur ausgewahlte Branchen in
Osterreich und in der EU.
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Nicht nur der mengenmafige Verbrauch bzw. Einsatz von Arzneimitteln, sondern die unter-
schiedlichen Wirkstoffe, die eingesetzt werden, sind ausschlaggebend fir die Abschatzung
von potenziellem Risiko fir Mensch, Tier und Umwelt. Seit 2006 muss im Rahmen der Zulas-
sung von Arzneimitteln eine Umweltrisikobewertung gemaf} dem Leitfaden der Europai-
schen Arzneimittelbehorde durchgefihrt werden. Wenn Risiken festgestellt werden, missen
Vorsichtsmaf3nahmen und Sicherheitshinweise getroffen werden. Allerdings konnen festge-
stellte Auswirkungen auf die Umwelt eine Zulassung von Humanarzneimitteln nicht verhin-
dern. Bei Veterinararzneimitteln ist im Falle von schweren Umweltauswirkungen eine Ab-
schatzung zwischen Nutzen und maglichen Schaden zu treffen. Unter dem Aspekt der chemi-
schen und/oder metabolischen Stabilitat einiger Arzneimittel, die dazu fUhrt/fGhren, dass bis
zu 90 % ihres Wirkstoffs in seiner urspringlichen Form wieder ausgeschieden (oder abgewa-
schen) werden (EK, 2019) kommt dieser Begutachtung grof3e Bedeutung zu. Auch die Fahig-
keit der Abwasserreinigung, Arzneimittelrickstande zu beseitigen, ist sehr variabel. Eine voll-
standige Beseitigung ist mit heutigem Stand der Technik nicht erreichbar. Arzneimittel, die
schon vor vielen Jahren zugelassen wurden, wurden im Rahmen ihrer Zulassung keiner Um-

weltrisikobewertung unterzogen. Deshalb wird ein Versuch unternommen abzuschatzen,
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welche dieser Mittel zuerst bewertet werden sollten.* Zudem weif3 man bislang wenig Gber
maogliche ,Cocktaileffekte", die durch das Zusammenspiel vieler Arzneimittel und anderer

Chemikalien in der Umwelt entstehen kdnnen.

Als besonders umweltrelevant gelten Wirkstoffe, die persistent, bioakkumulierend und

toxisch sind.

2.2 Antibiotikaresistenzen

Antibiotika werden als Arzneimittel zur Behandlung bakterieller Infektionskrankheiten ver-
wendet und gehoren weltweit zu den am hdufigsten verschriebenen Medikamenten. Sie wir-
ken nicht gegen Viren. Haufig werden im Human- und Veterinarbereich dieselben antimikro-

biellen Wirkstoffe eingesetzt.

Mikroorganismen produzieren natirlicherweise antimikrobielle Mittel zur Verdrangung ande-
rer konkurrierender Mikroorganismen. Als Selbstschutz entwickeln Mikroorganismen daher
Resistenzmechanismen. Die Antibiotikaresistenz ist demnach grundsatzlich ein naturlicher
Anpassungsmechanismus. Allerdings kann jeder Einsatz von Antibiotika die Selektion resis-
tenter Bakterien fordern, so dass im Laufe der Zeit antimikrobielle Mittel weniger wirksam
und letztlich nutzlos werden. Mittlerweile ist die Resistenz gegeniber antimikrobiellen Mit-
teln ein weltweites Problem und wird durch unsachgemafie Anwendung derartiger Mittel,
globalen Handel und Reisetatigkeit zusatzlich begUnstigt. Um Antibiotikaresistenzen einzu-
dammen ist eine Zusammenarbeit auf internationaler Ebene erforderlich. So werden bei-
spielsweise vom European Centre for Disease Prevention and Control (ECDC?) auf EU-Ebene
Resistenzberichte verdffentlicht. Generell werden geringere Resistenzraten aus den nordeu-
ropdischen Landern und héhere Resistenzraten fir den Siden und Osten Europas berichtet
(ECDC, 2019). Gesammelt werden die Daten Uber das European Antimicrobial Resistance
Surveillance Netzwerk (EARS-Net3).

Die Zunahme von Antibiotikaresistenzen betrifft neben dem human- und veterinarmedizini-
schen Bereich auch die Landwirtschaft und den Umweltbereich. Bei der Nahrungsmittelpro-
duktion kann es zu einer Ubertragung resistenter Bakterien vom Tier auf das Lebensmittel

kommen. Resistenzen beeintrachtigen die Behandlung bakterieller Infektionskrankheiten im

tp://i-pie.org/ (auf Englisch)
2 https://www.ecdc.europa.eu/en/antimicrobial-resistance/surveillance-and-disease-data/data-ecdc
3 https://www.ecdc.europa.eu/en/about-us/networks/disease-networks-and-laboratory-networks/ears-net-about
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Human- und Veterinarbereich bzw. verhindern Therapien. Einige der in der Human- und Ve-
terindrmedizin bedeutenden Antibiotika, sogenannte Reserveantibiotika, unterliegen daher

einem restriktiven Einsatz.

In Osterreich wird mit dem Nationalen Aktionsplan zur Antibiotikaresistenz (NAP-AMR) so-
wie mit dem jahrlich vorgelegten Osterreichischen Antibiotikaresistenz-Bericht AURES ein
gemeinsames Konzept zur sektoribergreifenden Zusammenarbeit im Human-, Veterinar-
und Lebensmittelbereich verfolgt, um antimikrobielle Resistenzen zu reduzieren (BMASK,
2018).

Antimikrobielle Mittel dirfen in Osterreich in der Regel nur von Apotheken aufgrund &rztli-
cher Verschreibung an Patienten und Patientinnen abgegeben werden. Der Gesamtver-
brauch an systemischen Antibiotika lag in Osterreich im Jahr 1997 bei 49.264 kg, im Jahr 2014
bei 68.479 kg. Damit stieg der Verbrauch um 39 %. Sowohl 1997 als auch 2014 umfasste die
Wirkstoffgruppe der Beta-Lactame die anteilsmafig gréfte Gruppe der Antibiotika. Der An-
tibiotikaverbrauch pro Kopf stieg zwischen 1997 und 2014 um insgesamt 29 %. Bezogen auf
den verbrauchsstarksten Antibiotikawirkstoff Amoxicillin betrug der Anstieg 84 % (Umwelt-
bundesamt, 2016).

Auch alle antibiotischen Veterinararzneispezialitdten sind rezept- und apothekenpflichtig.
Gemal? den geltenden rechtlichen Bestimmungen dirfen Antibiotika nur durch den behan-
delnden Tierarzt oder aufgrund einer tierdrztlichen Verschreibung abgegeben und nur nach
tierarztlicher Anweisung und unter tierarztlicher Aufsicht nach Maf3gabe der geltenden
(tier)arzneimittelrechtlichen Vorschriftenangewendet werden (BMASK, 2018a). Die Erfas-
sung des Verbrauchs von Antibiotika in der Nutztierhaltung erfolgt seit 2015 Gber die Umset-
zung der Veterinar-Antibiotika-Mengenstrome-Verordnung (BGBI. Il Nr. 83/2014 i.d.g.F.). Der
Mengenbericht 2017 (AGES, 2018) zeigt, dass in Osterreich im Jahr 2017 insgesamt

44,61 Tonnen Antibiotika fUr den Einsatz in der Veterindrmedizin verkauft wurden. Im Ver-
gleich zum Vorjahr 2016 stellt dies eine Zunahme der verkauften Gesamtmenge um 0,2 Ton-
nen dar. FUr die Gesamtvertriebsmenge antimikrobiell wirksamer Mittel in der Nutztierhal-
tung ist seit 2013 ein Rickgang um 19 % zu verzeichnen. Der Einsatz von Reserveantibiotika
weist im Zeitraum 2013-2017 einen relativ konstanten Anteil von ca. 12 % an der Gesamt-
menge auf. Die Wirkstoffgruppen Makrolide, Fluorchinolone, Cephalosporine der 3. und

4. Generation und nun auch die Gruppe der Polymyxine (u. a. Colistin) werden auf Grund ihres
Status als sogenannte Reserveantibiotika fur die Humanmedizin von der World Health Orga-
nisation (WHO) als Highest Priority Critically Important Antimicrobials (HPCIA) eingestuft.
Die verkauften Mengen dieser Wirkstoffgruppen sind 2017 bei 5,35 Tonnen (2013: 6,43 Ton-
nen). Dabei ist der stetige Anstieg bei den Polymyxinen Gber die Jahre auffallig von 0,9 Ton-
nen (2013) auf 1,61 Tonnen im Jahr 2017 (AGES, 2018).
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2.3 Hormone

Im gegenstandlichen Projekt wurde keine Analyse von Hormonen im Grundwasser vorge-
nommen. Eine entsprechende Bestandsaufnahme erfolgte im Zeitraum Herbst 2017 bis Frih-
jahr 2018 an ausgewdhlten Grund- und Trinkwassermessstellen sowie Oberflachengewdsser-
messstellen (Brueller et al., 2018). Dabei wurden 22 GZUV-Grundwassermessstellen und 20
Trinkwassermessstellen untersucht. Zusatzlich wurden finf Badeseen und finf FlieRgewas-
ser erfasst. Der Parameterumfang umfasste die Steroidhormone Estron (E1), Estradiol (E2),
Estriol (E3) und Ethinylestradiol (EE2), aber auch Substanzen bzw. Stoffgruppen wie
perfluorierte Tenside (PFT), Bisphenole, polychlorierte Phenoxyphenole (PCPP),
Alkylphenole und deren Ethoxylate, Phthalate sowie polybromierte Diphenylether (PBDE),
die als Industriechemikalien weite Verbreitung haben und endokrin aktive bzw. potenziell en-
dokrin aktive Wirkung haben. Die Ergebnisse zeigten, dass in 39 der 54 Proben mindestens
ein endokriner oder potenziell endokriner Disruptor gefunden wurde. Die detektierten Kon-
zentrationen lagen Uberwiegend im Bereich von Nanogramm pro Liter. Keine Probe enthielt
Ostrogene oder Triclosan in nachweisbaren Konzentrationen. Bisphenol A wurde in vier

Trinkwasserproben sowie in jeweils einer Grundwasser- und Badeseeprobe nachgewiesen.
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3 Rechtliche Rahmenbedingungen

Das Osterreichische Arzneimittelgesetz (AMG, BGBI. Nr. 185/1983 i.d.g.F.) regelt die
Herstellung und das Inverkehrbringen von Arzneimitteln. Basierend darauf fUhrt das
Bundesamt fir Sicherheit im Gesundheitswesen (BASG) /| AGES* die Arzneimittelzu-

lassung durch, die fUr fUnf Jahre angesetzt ist und danach verlangert werden kann.

Im Rahmen des Zulassungsprozesses werden die Wirksamkeit, Unbedenklichkeit und die
Qualitat des Arzneimittels geprift. Ein Arzneimittel wird nur zugelassen, wenn das Nutzen-
Risiko-Profil im Verhaltnis angemessen ist und der Nutzen die Risiken Ubertrifft. In Europa

sind drei Zulassungsverfahren maoglich:

e Nationales Zulassungsverfahren: Zulassung einer Arzneispezialitat, die ausschlie3lich im
jeweiligen Land der Einreichung vermarktet wird.

* Gegenseitiges Anerkennungsverfahren (Mutual Recognition Procedure MRP/DCP-Ver-
fahren): wird gewahlt, wenn bereits eine Zulassung in einem anderen EU-Land vorhan-
denist.

* Zentrales Zulassungsverfahren: Neue Arzneispezialitdten werden in der EU immer ofter
zeitgleich fUr alle Mitgliedslander Uber die Europdische Arzneimittelagentur (EMA)® zu-
gelassen. Rechtliche Grundlage dafir stellt die Verordnung (EG) Nr. 726/2004 des Euro-
paischen Parlaments und des Rates vom 31. Marz 2004 zur Festlegung von Gemein-
schaftsverfahren fir die Genehmigung und Uberwachung von Human- und Tierarznei-

mitteln und zur Errichtung einer Europaischen Arzneimittel-Agentur dar®.

Im Arzneispezialitdtenregister” kénnen alle in Osterreich zugelassenen Human- und Veteri-
nar-Arzneispezialitdten und dazugehdrige Informationen abgefragt werden. Als Arzneispezi-
alitat gelten gemal AMG Fertigarzneimittel, die im Voraus stets in gleicher Zusammenset-
zung hergestellt und unter der gleichen Bezeichnung in einer zur Abgabe an den Verbraucher
bestimmten Form in Verkehr gebracht werden.

4 https://www.basg.gv.at/arzneimittel/

5 https://europa.eu/european-union/about-eu/agencies/ema de

6 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/ALL/?uri=CELEX%3A32004R0726

7 https://aspregister.basg.gv.at/aspregister/faces/aspregister.jspx? afrLoop=913366133714424& afrWindow
Mode=0& adf.ctrl-state=7gln06cku 4
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Um Falschungen von Arzneimitteln vorzubeugen, sind seit dem 9. Februar 2019 alle Apothe-
ken verpflichtet, gemal den Vorgaben der EU-Falschungsschutzrichtlinie (RL 2011/62/EU)
verifizierungspflichtige Arzneimittel vor der Abgabe auf ihre Echtheit zu Gberprifen.

Der rechtliche Rahmen fir den Grundwasserschutz in Europa ist in der EU-Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL, RL 2000/60/EG) festgelegt. In der WRRL wurde das Ziel definiert, dass alle
Gewasser bis 2015, in Ausnahmefallen bis 2021 oder 2027, stufenweise den ,guten Zustand"
erreichen missen. Zudem gilt, dass der Zustand der Gewasser - und somit auch des Grund-
wassers - nicht verschlechtert werden darf. Detaillierte Kriterien u. a. fir das Verhindern und
Begrenzen des Eintrages von Schadstoffen in das Grundwasser sind in der Grundwasser
Richtlinie (GWRL, RL 2006/118/EG) festgelegt. Erganzend zu diesen beiden genannten Richt-
linien gibt es weitere sogenannte ,sektorale Richtlinien®*, die ebenfalls relevant fir den
Grundwasserschutz sind. In Hinblick auf den Eintrag von Arzneimittelwirkstoffen konnen bei-
spielhaft die folgenden Richtlinien genannt werden:

e Industrieemissionsrichtlinie (RL 2010/75/EU)
e Klarschlammrichtlinie (86/278/EWG).

Bei der Diskussion der Novelle der GWRL wurde festgestellt, dass die Datengrundlage fir
eine Anderung der Anhénge | und Il (Vorgaben zu Schwellenwerten fir bestimmte Stoffe und
Stoffgruppen) nicht ausreicht. Deshalb umfassen die Vorbemerkungen dazu den Punkt, dass
neue Informationen Uber weitere potenzielle Risikostoffe zu erheben und zu bericksichtigen
sind. Gegenwartig wird durch die EU-Arbeitsgruppe Grundwasser, die im Rahmen der Ge-
meinsamen Umsetzungsstrategie (Common Implementation Strategy (CIS)) der WRRL
agiert, ein Konzept fir die Erstellung der freiwilligen Schadstoffiberwachungsliste fir Grund-
wasser (,groundwater watch list") als Grundlage zur Aufnahme weiterer Stoffe in die Annexe
der Grundwasser-Richtlinie entwickelt. Die Schadstoffiberwachungsliste soll die Mitglieds-
lander bei der Auswahl von Substanzen fur das nationale Grundwassermonitoring unterstit-
zen. Die schrittweise durchgefUhrte Erarbeitung der Liste inkludiert eine Piloterhebung von
Monitoringdaten zu Arzneimittelwirkstoffen.

In der Richtlinie Uber prioritare Stoffe (2008/105/EG in der durch RL 2013/39/EU gednderten
Fassung) wurde die Europdische Kommission in Artikel 8c aufgefordert, einen strategischen
Ansatz gegen die Verschmutzung von Gewdssern durch pharmazeutische Stoffe vorzuschla-
gen. Dieser wurde im Marz 2019 verdffentlicht und hat folgende Hauptziele:

e Ermittlung von Malinahmen, die ergriffen oder weiter untersucht werden missen, um

den potenziellen Risiken von Arzneimittelrickstanden in der Umwelt zu begegnen;
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Forderung von Innovation, wo sie zur Bewaltigung der Risiken beitragen kann und Forde-
rung der Kreislaufwirtschaft;
Ermittlung verbleibender Wissenslicken und Aufzeigen méglicher Lésungen, um sie zu

schlieflsen;
Gewahrleistung, dass die MalRnahmen zur Risikobewaltigung den Zugang zu einer siche-

ren und wirksamen Behandlung mit Arzneimitteln von Mensch und Tier nicht gefahrden.
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4 Methodik

4.1 Messstellenauswahl

Fur das Sondermessprogramm zu Arzneimittelwirkstoffen im Grundwasser wurden jene
Messstellen ausgewahlt, an denen auf Basis bisheriger Informationen Hinweise auf Abwas-

sereinfluss (humaner Eintragspfad) vorlagen oder Ergebnisse von bereits durchgefihrten

Messprogrammen einen Eintragspfad fir pharmazeutische Stoffe aus dem Veterinarbereich

vermuten liel3en. Diese Messstellenauswahl stellt also ein Worst-Case-Szenario dar.

Die Auswahl der Messstellen basierte auf folgenden Kriterien:

Ausgehend von Positivfunden aus friheren Untersuchungen zu Arzneimittelwirkstoffen
und Abwasserindikatoren konnten einige Messstellen mit moglicher anthropogener Be-
einflussung direkt in den Messstellenvorschlag Ubernommen werden. Einzelne auffallige
Messstellen wurden aus dem GZUV-Sondermessprogramm ,Pflanzenschutzmittel-
Screening 2016/2017" Gbernommen, sofern sie an Standorten mit moglichem Bezug zu
Arzneimitteln (z.B. Abwasserbehandler) liegen.

FUr den Eintragspfad aus dem Veterinarbereich wurden mittels INVEKOS-Datensdtzen
bzw. Agrarstrukturerhebungsdaten Standorte mit intensiver Viehwirtschaft ermittelt und
Messstellen in deren Umfeld erhoben. Der Pool an méglichen Messstellen (GZUV- und
Landesmessstellen) wurde mittels GIS-Auswertungen weiter eingeschrankt. In Kombina-
tion mit Messwerten zu Stickstoffparametern, Pestiziden, Saccharin aber auch zu den

Abwasserindikatoren wurden potenziell belastete Messstellen ermittelt.

Der daraus resultierende Messstellenvorschlag wurde mit den Expertinnen der Amter der

Landesregierungen abgestimmt und in enger Zusammenarbeit um weitere Standorte er-

ganzt wie beispielsweise:

Arzneimittelproduktionsstandorte und -grolshandler;

Altstandorte mit Bezug zu Arzneimitteln;

Messstellen beeinflusst durch Hausmdlldeponien;

Messstellen in Gebieten mit Klarschlammaufbringung, Kompostierung;

Messstellen mit Abwassereinfluss durch Klaranlagen oder Kandle, bei Siedlungsgebieten;
auch im Nahbereich von Krankenanstalten oder Pensionisten-/Pflegeheimen;
Almwirtschaft;

einzelne Hintergrundmessstellen bzw. Gebirgsquellen;
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* sonstige Messstellenvorschlage des jeweiligen Bundeslandes.

Die risikobasierte Messstellenauswahl umfasste insgesamt 86 Grundwassermessstellen in al-
len neun Bundeslandern, deren Lage in Abbildung 9 ersichtlich ist. Eine tabellarische Uber-
sicht der beprobten Messstellen kann dem Anhang entnommen werden (Kapitel 9.1).

Zusatzlich zu diesen 86 Grundwassermessstellen wurden zwei gut untersuchte Messstellen-
abfolgen aus dem System Klaranlage - Vorfluter - Grundwasser — aufbereitetes Grundwasser
mit jeweils vier Messstellen in der Steiermark und in Niederdsterreich in die Auswahl aufge-
nommen (siehe Kapitel 7).

Die Ergebnisse der Untersuchung der Abwasserindikatoren im Grundwasser sollten die Inter-
pretation potenzieller Eintragspfade im Hinblick auf die Unterscheidung zwischen humanbe-
dingten (Abwassereinfluss) und veterinarbedingten Eintrdgen von Pharmazeutika in das
Grundwasser unterstitzen, welche die Grundlage fir die risikobasierte Auswahl der unter-
suchten Messstellen bildeten.

Inwiefern eine tatsachliche Beeinflussung des Grundwassers an den ausgewdhlten Messstel-
len, insbesondere bei moglicherweise beeinflussten Standorten Uber z. B. undichte Kanale
oder Versickerung aufgrund unsachgemaf3er Handhabung oder Unfélle, gegeben ist, wurde
im Rahmen der Messstellenauswahl nicht vorab geklart. Auch der Umkehrschluss, dass bei
Nichtauffinden von Arzneimittelwirkstoffen an den ausgewdhlten Messstellen keinerlei Be-
lastung von den bericksichtigten Standorten ausgeht, ist nicht zuldssig, da eine Target-Ana-

lyse durchgefihrt wurde.

4.2 Probenahme

Die Probenahme fUr die Arzneimittelwirkstoffe bzw. Wirkstoffmetaboliten erfolgte zweimal,

einmal im 2. Quartal 2018 sowie einmal im 4. Quartal 2018.

Die Probenahme fir die Abwasserindikatoren erfolgte einmalig im 4. Quartal 2018.
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Abbildung 9: Lage der ausgewahlten Grundwassermessstellen.
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4.3 Analytik

4.3.1 Arzneimittelwirkstoffe

Die analytische Untersuchung wurde mittels einer Arzneimittel-Multimethode in der Prif-
stelle des Umweltbundesamtes durchgefihrt. Bei dieser Vollmethode kénnen —im Unter-
schied zum Arzneimittel-Screeningtest®, der ebenfalls von der Prifstelle durchgefGhrt wird —
alle 85 Arzneimittelwirkstoffe bzw. finf Wirkstoffmetaboliten im Ultraspurenbereich nicht
nur detektiert, sondern auch quantifiziert werden. Die Bestimmungsgrenzen sind stoffabhan-
gig und liegen meist zwischen 0,001 pg/l und 0,01 pg/l, dies entspricht 1 ng/l bis 10 ng/I. Diese
fur Standarduntersuchungen verwendeten Bestimmungsgrenzen weisen generell eine ausrei-
chende Aussagekraft auf. Fir Sondermessprogramme des Bundesministeriums fur Landwirt-
schaft, Regionen und Tourismus (BMLRT), vormals Bundesministerium fir Nachhaltigkeit
und Tourismus (BMNT), bei denen fir spezifische Fragestellungen im Mittelpunkt des Inte-
resses der Nachweis dieser Stoffe in aquatischen Umweltmedien steht, kénnen ausgewahlte
Stoffe mit noch niedrigeren Bestimmungsgrenzen bis zu 0,0001 pg/I (= 0,1 ng/l) quantifiziert
werden. Da es sich bei der gegenstandlichen Studie um ein Sondermessprogramm handelt,
bei dem die Ausgangssituation hinsichtlich Arzneimittelrickstanden im Grundwasser erho-
ben werden soll, wurde eine Analysemethode mit Nachweis- und Bestimmungsgrenzen an-

gewendet, die zum Teil deutlich unter jenen von Standarduntersuchungen liegen.

Die Auswahl der in die Multimethode aufgenommenen Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoff-
metaboliten erfolgte im Jahr 2016 ausgehend von drei Kriterien, die entweder alle oder ein-

zeln zutrafen:

e Wirkstoffe mit hohen Verbrauchsmengen in Osterreich;
e Wirkstoffe, die in Osterreichischen Umweltmedien in vergleichsweise hohen Konzentra-
tionen nachgewiesenen wurden und

e weitere relevante Wirkstoffe (z.B. Funde in anderen europdischen Landern).

Neben den 85 untersuchten Arzneimittelwirkstoffen, die den in Tabelle 2 angefihrten 19 In-
dikationsgruppen zugeordnet werden kdnnen, wurden finf Metaboliten von Arzneimittel-

wirkstoffen in die Multimethode aufgenommen.

8 Mit dem Arzneimittel-Screeningtest kdnnen in einem Arbeitsschritt 90 Arzneimittelwirkstoffe bzw. Metaboliten
detektiert werden. Zusatzlich werden die 10 Substanzen mit den héchsten Konzentrationen quantifiziert.
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Tabelle 2: Untersuchte Arzneimittelwirkstoffe und Indikationsgruppen.

Indikationsgruppe

Wirkstoffe

Analgetika/Antiphlogistika/
Antirheumatika

Diclofenac, Ibuprofen, Ketoprofen, Mefenaminsaure, Naproxen, Pa-
racetamol (Acetaminophen), Phenazon, Propyphenazon, Tramadol

Antazida

Pantoprazol, Ranitidin

Antibiotika

Amoxicillin, Ampicillin, Azithromycin, Clarithromycin, Clindamycin,
Doxycyclin, Erythromycin, Josamycin, Metronidazol, Oxytetracyclin,
Penicillin G, Penicillin V, Roxithromycin, Sulfadiazin, Sulfadimetho-
xin, Sulfadimidin, Sulfadoxin, Sulfamethoxazol, Sulfathiazol, Trime-
thoprim

Antidiabetika

Gliclazid, Metformin, Sitagliptin

Antiepileptika

Carbamazepin, Gabapentin, Levetiracetam, Oxcarbazepin, Primidon

Antineoplastische Mittel Capecitabin
Antithrombotische Mittel Clopidogrel
Antivirale Mittel Valaciclovir

Betablocker

Bronchodilatoren und Sympathomi-
metika

Atenolol, Bisoprolol, Carvedilol, Metoprolol, Propranolol, Sotalol

Salbutamol, Terbutalin, Theophyllin

Diuretika

Canrenon, Furosemid, Hydrochlorothiazid

Expektoranzien und Antitussiva

Kalziumkanalblocker

Codein, Guaifenesin

Amlodipin, Verapamil

Lipidsenker

Atorvastatin, Bezafibrat, Clofibrinsdure, Fenofibrat, Gemfibrozil

Mittel mit Wirkung auf das Renin-
Angiotensin-System

Psychoanaleptika (Antidepres-
siva/Psychostimulanzien)

Enalapril, Irbesartan, Valsartan

Bupropion, Citalopram, Duloxetin, Koffein*, Sertralin, Trazodon,
Venlafaxin

Psycholeptika (Anxiolytika/Antipsy-
chotika/Hypnotika und Sedativa)

Diazepam, Oxazepam, Prothipendyl, Quetiapin, Temazepam

Rontgenkontrastmittel

Vasodilatatoren

Amidotrizoesdure, lohexol, lomeprol, lopamidol, lopromid, loversol

Pentoxifyllin

* Koffein ist Bestandteil der LC-MS-Multimethode, wurde bei den Auswertungen jedoch nicht beriicksichtigt.

Quelle: Umweltbundesamt
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Zu den Metaboliten zahlen 4-Acetylaminoantipyrin und 4-Formylaminoantipyrin (beide Me-
taboliten von Phenazon-Derivaten), Acetylsulfamethoxazol (Sulfamethoxazol-Metabolit),
10,11-Dihydro-10,11-Dihydroxycarbamazepin (Carbamazepin-Metabolit) und Dehydro-
Erythromycin (Erythromycin-Metabolit).

Die Grundwasserproben wurden nach Zugabe einer isotopenmarkierten Surrogatstandard-
mischung mittels Ultra-Hochdruck-Flussigkeitschromatographie gekoppelt mit Tandemmas-
senspektrometrie (UPLC-MS/MS) in beiden Messmodi (positiver und negativer lonisierungs-
modus) sowohl mittels Direktinjektion als auch nach Festphasenextraktion (SPE) analysiert.
Es wurden insgesamt 90 verschiedene Arzneimittelwirkstoffe bzw. Wirkstoffmetaboliten im
Ultraspurenbereich (Bestimmungsgrenzen 0,0001-0,01 pg/l) untersucht. Der Parameterum-
fang umfasst die in Tabelle 2 genannten 85 Wirkstoffe und finf Metaboliten. Die meisten
Wirkstoffe (61) werden ausschliel3lich in der Humanmedizin verwendet. 22 Wirkstoffe finden
ihren Einsatz sowohl in der Human- als auch in der Veterinarmedizin. Zwei Wirkstoffe - die
Antibiotika Sulfadimidin und Sulfadoxin - werden rein im veterindrmedizinischen Bereich in

Osterreich eingesetzt.®

Tabelle 3: Uberblick Uber die untersuchten Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten

sowie die erreichten Bestimmungs- (BG) und Nachweisgrenzen (NG) (pg/l).

Parameter BG (pg/l) NG (pg/l)

4-Acetylaminoantipyrin, Acetylsulfamethoxazol, Bisoprolol, Bupropion, Capeci- 0,00010 0,000050
tabin, CBZ-DiOH, Carbamazepin, Diazepam, Diclofenac, Gliclazid, Oxazepam,
Pentoxifyllin, Tramadol, Trimethoprim, Venlafaxin

4-Formylaminoantipyrin, Atenolol, Clopidogrel, Enalapril, Irbesartan, Metoprolol,  0,00050 0,00025
Oxcarbazepin, Pantoprazol, Phenazon, Primidon, Propyphenazon, Quetiapin, Si-
tagliptin, Sulfathiazol, Valsartan

Atorvastatin, Bezafibrat, Citalopram, Clofibrinsdure, Codein, Furosemid, Gem- 0,0010 0,00050
fibrozil, Hydrochlorothiazid, Ketoprofen, Mefenaminsaure, Metronidazol, Propra-

nolol, Salbutamol, Sotalol, Sulfadiazin, Sulfadimethoxin, Sulfadimidin, Sulfado-

xin, Sulfamethoxazol, Trazodon, Verapamil

Amidotrizoesdure, Amlodipin, Amoxicillin, Ampicillin, Azithromycin, Canrenon, 0,010 0,0050
Carvedilol, Clarithromycin, Clindamycin, Dehydro-Erythromycin, Doxycyclin,

Duloxetin, Erythromycin, Fenofibrat, Gabapentin, Guaifenesin, Ibuprofen, lohe-

xol, lomeprol, lopamidol, lopromid, loversol, Josamycin, Koffein, Levetiracetam,

Metformin, Naproxen, Oxytetracyclin, Paracetamol (Acetaminophen), Penicillin

G, Penicillin V, Prothipendyl, Ranitidin, Roxithromycin, Sertralin, Temazepam,

Terbutalin, Theophyllin, Valaciclovir

9 Stand der Informationen: Juni 2019
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Quelle: Umweltbundesamt

Einen Uberblick Uber die untersuchten Arzneimittelwirkstoffe und die erreichten Bestim-
mungs- und Nachweisgrenzen enthalt Tabelle 3. Eine detaillierte Aufstellung aller untersuch-
ten Wirkstoffe, der Indikationsgruppe, der Verwendung als Human- und/oder Veterinarphar-
makon sowie der jeweiligen Bestimmungs- und Nachweisgrenzen enthalt Tabelle 18 im An-

hang.

Im Grundwasser treten Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten in sehr niedrigen
Konzentrationen von Nanogramm bis Pikogramm je Liter auf. Abbildung 10 veranschaulicht
die verschiedenen Konzentrationsbereiche. Aus Grinden der einheitlichen Darstellung von
Messwerten im Grundwasser werden die Ergebnisse im vorliegenden Bericht in pg/l angege-

ben.

Abbildung 10: Konzentrationen — GréRenvergleich.

10 g/l 10 Gramm pro Liter entsprechen einem 10 g/l (U
Teeloffel Zucker in einer Tasse Kaffee

1gl 1 Gramm pro Liter entspricht einem Teeltffel 1gl
Zucker in einem Wassereimer

1 mg/l 1 Milligramm pro Liter entspricht einem Teeloffel 0,001 g/l
Zucker in einem kleineren Swimmingpool

lpug/l 1 Mikrogramm pro Liter entspricht einem Teeloffel 0,000 001 g/l _
Zucker in fiinf Schwimmbecken

Ing/l 1 Nanogramm pro Liter entspricht einem Teeloffel 0,000 000 001 g/1
Zucker in einem kleinen See
(bei 200 x 500 Meter Flache und 20 Meter Tiefe)

Quelle: veréndert nach WASSERVERSORGUNG ZURICH 2016. Nicht dargestellt ist die Einheit Pikogramm je Li-
ter. Diese entspricht dem einem billiardstel Teil eines Liters (0,000 000 000 001 g/l) oder einem Zuckerwirfel auf-
gel6st in einem grofRen See (z.B. dem Traunsee).

Anhand zweier Beispiele soll die zuvor allgemein dargestellte Nachweisbarkeit der Rick-
stande von Arzneimittelwirkstoffen im Ultraspurenbereich verdeutlicht werden:

e Paracetamol: Wird eine Tablette Paracetamol, die 500 mg Wirkstoff enthalt, in Wasser
geldst, so kann der Wirkstoff bei einer Bestimmungsgrenze von 0,001 pg/I (1 ng/l) in ei-
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nem Wasservolumen von 238 Sportbecken (mit Mal3en von 50 m x 21 m x 2 m) bzw. ei-
nem Sportbecken (mit Breite 21 m und Tiefe 2 m) mit einer Lange von ca. 12 km noch
nachgewiesen werden.

* Diclofenac: Der Wirkstoff Diclofenac ist u. a. in Schmerzsalben enthalten. Ein Gramm Gel
eines gangigen Schmerzgels enthalt 11,6 mg Diclofenac. Wird das Gel 3-4x taglich aufge-
tragen und je nach Grof3e der behandelten Stelle dabei 1-4 g (entspricht 11,6-46,4 mg
Diclofenac) verwendet, belduft sich die maximale Tagesgesamtdosis auf 16 g Gel
(185,6 mg Diclofenac) (Gelbe Liste, 2019). Die Diclofenac-Aufnahme durch die Haut ist
direkt proportional zur Dauer des Hautkontakts und der eingesalbten Hautflache. Die Re-
sorption Uber die Haut von 2,5 g Gel pro 500 cm2 Haut liegt bei ca. 6 % der aufgetragenen
Diclofenac-Dosis. Zur Veranschaulichung folgende Annahmen: Bei Auftragen der Tages-
maximaldosis von 186 mg Diclofenac auf 500 cm? Haut im Rahmen von vier Anwendun-
gen verbleiben 15 % auf den Handen beim Einsalben. Von den Handen werden ca. 30 mg
Diclofenac unmittelbar nach der Anwendung wieder heruntergewaschen. Die Hande
mussten mit ca. 30.000.000 | Wasser (entspricht 30.000 m3) gewaschen werden, damit
die Wirkstoff-Konzentration im gesammelten Waschwasser unter einer Bestimmungs-
grenze von angenommen 0,001 pg/l (1 ng/l) liegt. Ist die Einwirkzeit kirzer und geht man
davon aus, dass nur 6 % des Diclofenacs auf der behandelten Stelle Gber die Haut aufge-
nommen werden, erhéht sich der Wasserverbrauch fir eine gewinschte Verdinnung un-

ter 0,001 pg/l entsprechend.

Arzneimittel bestehen jedoch nicht nur aus einem oder mehreren Wirkstoffen, sondern ent-
halten auch weitere Bestandteile, die sogenannten Hilfsstoffe. Diese Hilfsstoffe bewirken,
dass der Wirkstoff in einer fir Patientinnen und Patienten gut anwendbaren und vertragli-
chen Form dargereicht werden kann. Sie beeinflussen die Eigenschaften der Wirkstoffe, in-
dem sie beispielsweise die Wirkstofffreigabe steuern oder die Stabilitat erhohen. Typische
Hilfsstoffe sind beispielsweise Laktose, Gluten, Maisstarke, Gelatine, Duftstoffe und Wasser.
Von der Europdischen Arzneimittelagentur (EMA) und der Europaischen Kommission wird die
Liste der Hilfsstoffe in regelmaliigen Abstanden Uberarbeitet. Diese gibt vor, welche Stoffe
unter welchen Bedingungen auf der Verpackung und in der Packungsbeilage deklariert wer-

den mussen.

4.3.2 Abwasserindikatoren

Die analytische Untersuchung wurde mittels Abwasserindikatorentest in der Prifstelle des
Umweltbundesamtes durchgefihrt. Mit dem Multiparameter-Indikatorentest werden acht
Leitsubstanzen analysiert, die im Allgemeinen in kommunalem Abwasser vorkommen. Der
Parameterumfang des Abwasserindikatorentests umfasst Pharmazeutika (vier Wirkstoffe

und einen Metaboliten), zwei Industriechemikalien und einen Zuckerersatzstoff:
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e Acesulfam ist ein synthetischer, hitzebestandiger SURstoff. Acesulfam wird vom Korper
unverandert wieder ausgeschieden und auch in Klaranlagen nicht abgebaut. Acesulfam
wird beispielsweise fir Getranke verwendet, meist in Kombination mit anderen Suf3stof-
fen, wie Aspartam.

e Benzotriazol wird als Korrosionsschutzmittel in Kihlflissigkeiten, Frostschutzmitteln und
Enteisungsmitteln eingesetzt. In Geschirrspilmitteln dient es als Silberschutz. In der In-
dustrie wird es in Kihlschmiermitteln der Metallbearbeitung eingesetzt. In fotografi-
schen Entwicklern dient es zur Verminderung von Schleierbildung auf dem Film.
Benzotriazol ist relativ gut wasserldslich und schwer abbaubar. Es wird daher in Klaranla-
gen nur zu einem kleinen Anteil eliminiert und gelangt in grof3en Mengen in Flisse und
Seen.

e Tolyltriazol findet u. a. Anwendung als Korrosionsinhibitor fir Buntmetalle im Bereich
KUhlschmiermittel, Schmier- und Bremsodle, Reinigungs- und Frostschutzmittel.

e Carbamazepin ist ein haufig eingesetzter Arzneimittelwirkstoff aus der Gruppe der
Antiepileptika. Zudem wird der Wirkstoff auch als Antidepressivum bzw. gegen Trigemi-
nusneuralgie eingesetzt. Ca. 2-3 % des Wirkstoffes werden unverandert mit dem Urin
ausgeschieden und kdnnen somit in das kommunale Abwasser gelangen. Die Substanz
wird weder in Klaranlagen noch im Untergrund und Uferfiltrat nennenswert abgebaut
bzw. durch Adsorption zuriickgehalten und verfigt Gber eine hohe Mobilitat im Unter-
grund. Die Abnahme der Carbamazepinkonzentrationen im Grundwasser erfolgt vorwie-
gend durch Verdinnung.

e 10,11-Dihydro-10,11-Dihydroxycarbamazepin ist ein Hauptmetabolit von Carbamazepin.
Der Metabolit konnte in Oberflachengewassern in bis zu dreimal so hohen Konzentratio-
nen wie jene von Carbamazepin gemessen werden.

e Sotalolist ein Arzneimittelwirkstoff aus der Gruppe der Betablocker, der zur Behandlung
von Herzrhythmusstorungen eingesetzt wird.

e Metoprolol ist ein Arzneimittelwirkstoff aus der Gruppe der Betablocker und wird zur Be-
handlung von Bluthochdruck, koronarer Herzkrankheit, Herzrhythmusstérungen und zur
Akutbehandlung des Herzinfarktes verwendet. Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die
Migraneprophylaxe.

e Diclofenacist ein relativ haufig eingesetzter Arzneimittelwirkstoff aus der Gruppe der

Antiphlogistika und Antirheumatika und wirkt gegen Schmerzen und Entzindungen.

Diese acht Substanzen stellen geeignete Tracer dar, da sie polar sind und in der aquatischen
Umwelt sowie im Abwasser kaum durch mikrobiologische Prozesse abgebaut werden. Der
Abwasserindikatorentest zeichnet sich dadurch aus, dass unterschiedliche Substanzgruppen
abgedeckt werden und diese Substanzen noch im Ultraspurenbereich (wenige Nanogramm je
Liter) analysiert werden kdnnen. Gangige Abwasserindikatoren wie beispielsweise Bor sind in

diesem Konzentrationsbereich nicht mehr zu detektieren. Die fUnf Arzneimittelwirkstoffe
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bzw. Metaboliten sind zudem Bestandteil der Arzneimittel-Multimethode. In Tabelle 4 sind
die Leitsubstanzen einschliel3lich der jeweiligen analytischen Nachweis- und Bestimmungs-

grenzen ersichtlich.

Tabelle 4: Abwasserindikatorentest: Leitsubstanzen mit analytischer Nachweis- und

Bestimmungsgrenze.

Substanz NG (pg/l) BG (ug/l)
Acesulfam 0,0025 0,005
Benzotriazol 0,005 0,010
Tolyltriazol 0,005 0,010
Carbamazepin 0,00005 0,00010
10,11-Dihydro-10,11-Dihydroxycarbamazepin 0,00005 0,00010
Metoprolol 0,00025 0,0005
Sotalol 0,0005 0,001
Diclofenac 0,00005 0,0001

Quelle: Umweltbundesamt

Die Proben wurden nach Zugabe einer isotopenmarkierten Surrogatstandardmischung mit-
tels Direktinjektion in ein Ultrahochleistungs-FlUssigchromatographie-Tandemmassenspekt-

rometrie (UPLC-MS/MS-System) im positiven und negativen lonisierungsmodus analysiert.

4.3.3 Auswertungen
Die Ergebnisse werden mit einer Minimalbewertung sowie einer Maximalbewertung darge-
stellt, um die entsprechende Messunsicherheit von 30 % fir die jeweilige Substanz und damit

den Schwankungsbereich zu bericksichtigen.

*  Minimalbewertung: Nicht nachweisbare Stoffe wurden gleich null gesetzt. Messwerte
unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze wurden mit der Nachweisgrenze berick-
sichtigt. Fir Messwerte Uber der Bestimmungsgrenze wurde fir die Minimalbewertung

der Messwert abziglich der Messunsicherheit bericksichtigt.
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Maximalbewertung: Nicht nachweisbare Stoffe wurden gleich der Nachweisgrenze ge-
setzt. Messwerte unterhalb der Bestimmungsgrenze wurden mit der Bestimmungs-
grenze bericksichtigt. Fir Messwerte Uber der Bestimmungsgrenze wurde fir die Maxi-

malbewertung der Messwert zuziglich der Messunsicherheit bericksichtigt.
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5 Ergebnisse

5.1 Arzneimittelwirkstoffe und Metaboliten

FUr die Auswertungen wurden 89 der 90 untersuchten Arzneimittelwirkstoffe bzw. Metaboli-
ten beriucksichtigt. Koffein wurde von den Auswertungen ausgenommen, da koffeinhaltige
Arzneispezialitaten, die beispielweise als Psychoanaleptika und Analgetica vorwiegend im
Humanbereich eingesetzt werden, nicht den alleinigen Eintragspfad fir diesen Wirkstoff ins

Grundwasser reprasentieren.

Soweit nicht anders angegeben, wurden die in den folgenden Kapiteln dargestellten Ergeb-

nisse nach der in Kapitel 4.3.3 beschriebenen Maximalbewertung ausgewertet.

5.1.1 Vorkommen

Die Nachweishaufigkeiten der untersuchten Arzneimittelwirkstoffe bzw. Metaboliten (Mess-
werte Uber der Bestimmungsgrenze) sind in Tabelle 5 zusammengefasst sowie in Abbildung
11 graphisch dargestellt. Insgesamt 48 der untersuchten 89 Wirkstoffe bzw. Wirkstoffmeta-
boliten waren in Konzentrationen Uber der Bestimmungsgrenze nachweisbar. Hervorzuhe-
ben sind die Verbindungen Carbamazepin, Diclofenac, Primidon, 10,11-Dihydro-10,11-
Dihydroxycarbamazepin, 4-Acetylaminoantipyrin, Amidotrizoesaure, Phenazon und

4-Formylaminoantipyrin, die in mehr als 20 % der Proben quantifiziert werden konnten.

Tabelle 5: Nachweishaufigkeit (Werte Uber der Bestimmungsgrenze) der untersuchten Arz-
neimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten. Bericksichtigt wurden die Ergebnisse beider

Untersuchungsdurchgange.

Nachweishaufigkeit Anzahl Wirkstoff /| Metabolit
Wirkstoffe (mit Nachweisen Gber Bestimmungsgrenze)
31-50 % 2 Carbamazepin, Diclofenac
21-30% 3 Primidon, 10,11-Dihydro-10,11-Dihydroxycarbamazepin,

4-Acetylaminoantipyrin

11-20 % 5 Amidotrizoesdure, Phenazon, 4-Formylaminoantipyrin,
Hydrochlorothiazid, Tramadol
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Nachweishaufigkeit Anzahl Wirkstoff /| Metabolit
Wirkstoffe (mit Nachweisen Gber Bestimmungsgrenze)

5-10 % 12 Oxazepam, Propyphenazon, Sulfamethoxazol, lopamidol,
Valsartan, Capecitabin, Mefenaminsaure, Diazepam,
Trimethoprim, Gliclazid, Bisoprolol, Pantoprazol

<5% 26 Irbesartan, Clopidogrel, Metoprolol, Metformin,
Venlafaxin, Gabapentin, Furosemid, Sotalol, Bupropion,
Sulfadimidin, Sulfathiazol, Erythromycin, Pentoxifyllin,
Clarithromycin, Ibuprofen, Sulfadiazin, lomeprol, Ke-
toprofen, Theophyllin, Azithromycin, lopromid, lohexol,
Oxcarbazepin, Sulfadoxin, Sitagliptin, Atorvastatin

Quelle: Umweltbundesamt

Die weitaus meisten Nachweise Uber der Bestimmungsgrenze entfielen auf Carbamazepin
(81 von 167 Proben) und Diclofenac (77 von 167 Proben).

Drei Substanzen — der Wirkstoff Primidon, der Carbamazepin-Metabolit 10,11-Dihydro-
10,11-Dihydroxycarbamazepin sowie der Phenazon-Metabolit 4-Acetylaminoantipyrin — wur-
denin 47, 41 bzw. 38 von 167 Proben Gber der Bestimmungsgrenze detektiert, dies entspricht

Nachweishaufigkeiten von ca. 23-28 %.

Fur finf Verbindungen mit Werten Uber der Bestimmungsgrenze sind Nachweishaufigkeiten
zwischen 11 und 20 % zu verzeichnen: Amidotrizoesaure, Phenazon, 4-Formylamino-antipy-
rin, Hydrochlorothiazid und Tramadol konnten jeweils in 18 bis 34 von 167 Proben quantifi-

ziert werden.

Fur zwolf Verbindungen mit Werten Uber der Bestimmungsgrenze sind
Nachweishaufigkeiten zwischen 5 und 10 % zu verzeichnen: Oxazepam, Propyphenazon,
Sulfamethoxazol, lopamidol, Valsartan, Capecitabin, Mefenaminsdure, Diazepam,
Trimethoprim, Gliclazid, Bisoprolol und Pantoprazol konnten jeweils in 8 bis 16 von 167

Proben quantifiziert werden.
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Abbildung 11: Nachweishdufigkeiten der untersuchten Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoff-

metaboliten Uber beide Probenahmedurchgange.

Nachweishaufigkeit (%)
0 20 40 60 80 100
Carbamazepin ; 48
Diclofenac ; 50
Primidon . . 66 .
Dihydroxycarbamazepin : 12 :
4-Acetylaminoantipyrin ; 1L ;
Amidotnzoesaure ; 14 ;
Phenazon ; i ;
4-Formylaminoantipyrin ! ! 81 !
Hydrochlorothiazid : : BB :
Tramadol : : 85 :
Oxazepam ; ; 87 ;
Propyphenazon : ; ; ;
Sulfamethoxazol ; ; 86 ;
lopamidol . . 8y .
Valsartan : : 87 :
Capecitabin ; ; 87 :
Mefenamins&ure : : 90— :
Diazepam ; ; 88 ;
Trimethoprim . . a1 . .
Gliclazid ; ; 25— :
Bisoprolol : : 97 : :
Pantoprazol ; ; 93 ; ;
Itbesartan ; ; 97 ; ;
Clopidogrel : . 95 ; ;
Metoprolol ! ! 95 ; ;
Metformin : : a3 : :
Venlafaxin ; ; o7 ; ;
Gabapentin : . 95 ; ;
Furosemid ; ; 96 ; ;
Sotalol : : o5 : :
Bupropion . . . .
Sulfadimidin : : o4 : :
Sulfathiazol ; ; a7 ; ;
Erythromycin ; ; 98 ; ;
Pentoxifyllin . . 96 . .
Clarithromycin ; ; 93 ; ;
Ibuprofen ; ; ; ;
Sulfadiazin . . 98 : :
lomeprol i : . 99 ; ;
Ketoprofen _g‘ ; ; 99 ; ;
Theophyllin | ; ; L] ; ;
Azithromycin il . . 99 . .
lopromid | : : 29 : :
lohexol I ; ; :i2] ; ;
Oxcarbazepin i ; ; 99 ; ;
Sulfadoxin il . . 99 . .
Sitagliptin | ; ; 89 ; ;
Atorvastatin [T ; ; 99 ; ;
Clindamycin 1T . . 99 . .
Acetylsulfamethoxazol | ; ; 99 ; ;
Bezafibrat I : ; 99 ; ;
Dehydro-Erythromycin [ ; ; ) ; ;
Gemfibrozil 1 . . 99 . .
L i 5 m B I I o9 I I
B tamol I ; ; 99 ; ;
Sulfadimethoxin I : : 99 : :
Amlodipin | ; ; 100 ; ;
Amoxicillin | . . 100 . .
Ampicillin | ; ; 100 : :
Atenolol | . . 100 . .
Canrenon | ; ; 100 ; ;
Carvedilol | ; : 100 ; ;
Citalopram | . . 100 . .
Clofibrinsaure | : : 100 : :
Codein | : : 100 : :
Doxycyclin | ; ; 100 : :
Duloxetin | : : 100 : :
Enalapnl | ; ; 100 ; ;
Fenofibrat | ; ; 100 : :
Guaifenesin | ; ; 100 ; ;
B I I 100 I I
Josamycin | ; ; 100 ; ;
Metronidazol | ; : 100 ; ;
Naproxen | . . 100 . .
Oxytetracyclin | : : 100 : :
Penicilin G | : : 100 : :
Penicillin V| . . 100 . .
Propranolol | : : 100 : :
Prothipendyl | ; ; 100 ; ;
Q fi V-l - I I 100 I I
Ranitidin | ; ; 100 ; ;
Roxithromycin | : : 100 : :
Salbutamol | ; ; 100 ; ;
Sertralin | : : 100 : :
Temazepam | . . 100 ; q
Terbutalin | : : 100 : = Messwerte fl
Trazodon | ; ; 100 ; m <BG q
Valaciclovir | T T 100 T O nicht nachweisbar |
Verapamil 100
Quelle: Umweltbundesamt
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Fir 26 von 48 Wirkstoffen mit Werten Uber der Bestimmungsgrenze waren Nachweishaufig-
keiten < 5 % zu verzeichnen, d. h. die Substanzen konnten in ein bis sieben Proben quantifi-
ziert werden. Hierzu zahlen Irbesartan, Clopidogrel, Metoprolol, Metformin, Venlafaxin,
Gabapentin, Furosemid, Sotalol, Bupropion, Sulfadimidin, Sulfathiazol, Erythromycin,
Pentoxifyllin, Clarithromycin, Ibuprofen, Sulfadiazin, lomeprol, Ketoprofen, Theophyllin,

Azithromycin, lopromid, lohexol, Oxcarbazepin, Sulfadoxin, Sitagliptin und Atorvastatin.

Insgesamt acht Verbindungen — die Wirkstoffe Clindamycin, Acetylsulfamethoxazol,
Bezafibrat, Gemfibrozil, Levetiracetam, Paracetamol und Sulfadimethoxin sowie der
Erythromycin-Metabolit Dehydro-Erythromycin — waren jeweils nur in ein bis zwei der 167
Proben nachweisbar, wobei die gemessenen Konzentrationen jedoch unterhalb der jeweili-

gen Bestimmungsgrenzen lagen.

In keinen Proben nachgewiesen (unterhalb der Nachweisgrenze) wurden die 33 Wirkstoffe
Amlodipin, Amoxicillin, Ampicillin, Atenolol, Canrenon, Carvedilol, Citalopram,
Clofibrinsaure, Codein, Doxycyclin, Duloxetin, Enalapril, Fenofibrat, Guaifenesin, loversol,
Josamycin, Metronidazol, Naproxen, Oxytetracyclin, Penicillin G, Penicillin V, Propranolol,
Prothipendyl, Quetiapin, Ranitidin, Roxithromycin, Salbutamol, Sertralin, Temazepam,
Terbutalin, Trazodon, Valaciclovir und Verapamil.

Die 86 Grundwassermessstellen wurden im Allgemeinen zweimal beprobt. Finf Messstellen
konnten nur in einem der beiden Durchgange beprobt werden. Im ersten Durchgang wurden
an 84 Messstellen 43 der 89 Wirkstoffe und Metaboliten Gber der Bestimmungsgrenze nach-
gewiesen, im zweiten Durchgang gleichfalls 43 Verbindungen an 83 Messstellen. Da die quan-
tifizierten Substanzen beider Probenahmen nicht identisch waren, wurden Uber beide Durch-
gange hinweg gesehen insgesamt 48 Verbindungen quantifiziert (siehe Abbildung 11). Be-
zUglich der Variabilitat zwischen den beiden Durchgangen ist u. a. zu bericksichtigen, dass

die Konzentrationen dul3erst niedrig sind.

Abbildung 1 sowie Abbildung 12 zeigen die Anzahl der quantifizierten Wirkstoffe bzw. Meta-
boliten je Messstelle. An zehn von insgesamt 86 untersuchten Messstellen konnten keine der
untersuchten Wirkstoffe und Metaboliten quantifiziert werden, diese sind in Abbildung 12
nicht dargestellt. Sechs dieser Messstellen zeigten keinerlei Nachweise hinsichtlich der unter-
suchten Wirkstoffe und Metaboliten, fir vier Messstellen waren Verbindungen in Konzentra-
tionen unterhalb der Bestimmungsgrenze zu verzeichnen. An 76 Messstellen wurde zumin-
dest eine Verbindung bei mindestens einer Probenahmen Gber der Bestimmungsgrenze
nachgewiesen (siehe Tabelle 6). Fir PG32200012 sind bei beiden Probenahmen mit 26 bzw.
29 quantifizierten Wirkstoffen und Metaboliten die meisten Funde zu verzeichnen (siehe Ab-
bildung 12).
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Tabelle 6: Anzahl der quantifizierten Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten je

Messstelle Gber beide Probenahmedurchgange.

Anzahl Arzneimittelwirkstoffe und
Wirkstoffmetaboliten > BG

Anzahl Messstellen

0 10
1bis 5 50
6 bis 10 19
11 bis 20 b
>20 3
Gesamt 86

Quelle: Umweltbundesamt
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Abbildung 12: Anzahl der quantifizierten Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten je

Messstelle Gber beide Probenahmedurchgange.
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Quelle: Umweltbundesamt

Anmerkung: Bei den Messstellen 416SMP15 und 4165SMP18 ist aufgrund der Messwerte eine Probenvertauschung nicht

auszuschliefen. Eine eindeutige Zuordnung konnte nachtréglich nicht mehr vorgenommen werden.
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5.1.2 Konzentrationen

Die Messergebnisse der Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten fir jene Verbindun-
gen, die zumindest in einer Probe nachgewiesen wurden, sind in Tabelle 19 im Anhang zu-
sammengefasst. Die Tabelle umfasst Angaben zur Anzahl der Messwerte, der Nachweise un-
ter der Bestimmungsgrenze und zur Zahl der Proben, in denen der jeweilige Stoff nicht nach-
weisbar war, sowie die Maximalkonzentrationen aus der Minimal- und der Maximalbewer-
tung. Nicht angefihrt sind jene 33 Wirkstoffe und Metaboliten, die in keiner Probe gefunden

wurden.

5.1.2.1 Mittlere Konzentrationen
Die mittleren Konzentrationen beziehen sich auf die mittlere Konzentration einer Substanz je
Messstelle Gber beide Durchgange. Die Messunsicherheit wurde hierbei nicht bericksichtigt.

Die hochsten mittleren Konzentrationen waren fir die beiden Antiepileptika Carbamazepin
und Gabapentin sowie das Rontgenkontrastmittel Amidotrizoesdure zu verzeichnen. Die

81 Messwerte fUr Carbamazepin liegen Gberwiegend im Bereich von 0,0001 bis 0,02 pg/l und
erreichen maximal 0,56 pg/l. Fir Gabapentin liegen lediglich sechs quantifizierte Messwerte
vor, diese liegen vorwiegend im Bereich von 0,01 bis 0,056 pg/l und erreichen maximal

0,44 ug/l. Die 34 Messwerte fir Amidotrizoesaure liegen Gberwiegend im Bereich von 0,01 bis

0,06 pg/l und erreichen maximal 0,093 pg/!.

Etwas niedrigere mittlere Konzentrationen waren fir das Rontgenkontrastmittel lopamidol
und das Antidiabetikum Metformin zu verzeichnen. Die 12 Messwerte fir lopamidol liegen

Uberwiegend im Bereich von 0,01 bis 0,045 pg/l und erreichen maximal 0,19 pg/l. Die sechs
quantifizierten Messwerte fir Metformin liegen alle im Bereich von 0,01 bis 0,083 ug/!I.

5.1.2.2 Maximalkonzentrationen
Fir die Maximalkonzentration wurde je Substanz der hochste quantifizierte Einzelmesswert
entsprechend dem in Kapitel 4.3.3 beschriebenen Vorgehen zur Maximalbewertung ausge-

wertet, um die Messunsicherheit zu bericksichtigen.

Die Maximalkonzentrationen jener 48 Wirkstoffe bzw. Metaboliten mit Messwerten Gber der
Bestimmungsgrenze sind in Abbildung 13 dargestellt. Basierend auf der Maximalauswertung
wurde die hochste Konzentration von 0,73 pg/l fir den Wirkstoff Carbamazepin erhoben, ge-
folgt von 0,57 pg/l fir den Wirkstoff Gabapentin. Bei beiden Substanzen handelt es sich um
Antiepileptika, die wiederholt in aquatischen Umweltproben in hohen Konzentrationen ge-

messen wurden. Auch die beiden Analgetika Propyphenazon und Tramadol sowie die beiden
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Roéntgenkontrastmittel lopamidol und Amidotrizoesdure zahlen zu den Wirkstoffen, die in
vergleichsweise hohen Konzentrationen detektiert wurden. Vergleichsweise hohe Konzentra-
tionen wurden auch fur die beiden Metaboliten 4-Formylaminoantipyrin und 4-Acetylamino-
antipyrin mit maximal 0,14 pg/l bzw. 0,083 g/l ermittelt. Die Unterschiede zwischen den Ma-
ximalkonzentrationen der Minimal- und Maximalbewertung, wie sie in Abbildung 13 darge-

stellt sind, ergeben sich aus der Messunsicherheit, die rund 30 % betragt.
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Abbildung 13: Maximalkonzentrationen aus der Minimal- und der Maximalbewertung fir die

Wirkstoffe und Metaboliten, deren Konzentrationen Uber der Bestimmungsgrenze lagen.
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Die Summenkonzentration fir alle 76 Messstellen, an denen Arzneimittelwirkstoffe bzw.
Wirkstoffmetaboliten Uber der Bestimmungsgrenze gemessen wurden, ist in Abbildung 14
ersichtlich. In die Summenkonzentration, die sowohl fir die Maximal- als auch fir die Mini-
malbewertung berechnet wurde, flossen alle quantifizierten Wirkstoffe und Metaboliten ein.
Die Ausfihrungen in diesem Kapitel basieren ausschlief3lich auf den Daten der Maximalbe-
wertung. Fir die folgende Klassifizierung (Tabelle 7) wurde die maximale Summenkonzentra-
tion je Messstelle Uber beide Probenahmedurchgange herangezogen. Fir 58 der 76 Messstel-
len, an denen Wirkstoffe und Metaboliten Uber der Bestimmungsgrenze erhoben wurden, be-

lauft sich die Summenbelastung auf < 0,1 pg/l.

Tabelle 7: Summe der gemessenen Konzentrationen der untersuchten Arzneimittelwirkstoffe

und Metaboliten je Messstelle aus der Maximalbewertung (Basis: Maximum Uber beide Pro-

benahmedurchgange).
Summenkonzentration (pg/l) Anzahl Messstellen
<o0,01 35
>0,01-0,1 23
>0,1-0,5 16
>0,5 2
Gesamt 76

Quelle: Umweltbundesamt

Die weitaus hochste Summenbelastung bei beiden Probenahmedurchgangen ist fir
PG32200012 in Niederdsterreich zu verzeichnen mit 1,0 bzw. 1,3 pg/| basierend auf der Maxi-
malbewertung. Neben der hochsten Summenkonzentration weist diese Messstelle bei beiden
Probenahmen mit 26 bzw. 29 quantifizierten Wirkstoffen und Metaboliten zudem die meis-
ten gefundenen Verbindungen auf (siehe Abbildung 12). Aus der Fille dieser Verbindungen
sticht das Antiepileptikum Gabapentin hervor. Bei beiden Probenahmen wurde die Maximal-

konzentration fir Gabapentin an dieser Messstelle ermittelt.

Auch fur PG31100162 in Niederosterreich liegt mit 0,75 bzw. 0,81 pg/l in beiden Durchgangen
eine hohe Summenbelastung vor, wobei hier nur vier bzw. finf Verbindungen gefunden wur-
den. Carbamazepin bildet den weitaus hochsten Anteil an der Summenbelastung. Bei beiden
Probenahmen wurde die Maximalkonzentration fir Carbamazepin an dieser Messstelle er-

mittelt. In deutlich niedrigeren Konzentrationen wurden der Carbamazepin-Metabolit 10,11-
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Dihydro-10,11-Dihydroxycarbamazepin, die Analgetika Diclofenac, Mefenaminsdaure und

Phenazon sowie das Psycholeptikum Oxazepam nachgewiesen.

Vergleichsweise hohe Summenbelastungen sind auch bei den beiden niederdsterreichischen
Messstellen PG30800672 und PG32400522, der im Bundesland Salzburg gelegenen Mess-
stelle PG54100602 sowie der Tiroler Messstelle T62138970 zu verzeichnen. Fir diese Mess-
stellen liegt die Summenbelastung der Maximalbewertung zwischen 0,30 und 0,39 ug/Il. Die
Anzahl quantifizierter Verbindungen je Messstelle ist dabei sehr unterschiedlich. Bei
PG30800672 wurden insgesamt 21 verschiedene Wirkstoffe und Metaboliten in vergleichs-
weise niedrigen Konzentrationen gefunden. Dies gilt auch fir T62138970 mit 26 nachgewie-
senen Verbindungen. Bei PG32400522 wurden zehn verschiedene Verbindungen quantifi-
ziert, auffllig ist die Konzentration des Analgetikums Propyphenazon mit 0,23 pg/l bzw.
0,12 pg/l je Durchgang. Bei PG54100602 wurden sieben verschiedene Verbindungen quantifi-
ziert. Hervorzuheben ist das Rontgenkontrastmittel lopamedol, hier wurde mit 0,19 pg/l die

weitaus hochste lopamedol-Konzentration aller untersuchten Messstellen erhoben.
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Abbildung 14: Summe der gemessenen Konzentrationen der untersuchten Arzneimittelwirk-

stoffe und Metaboliten je Messstelle fir Minimal- und Maximalbewertung.
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Quelle: Umweltbundesamt

Anmerkung: Bei den Messstellen 4165SMP15 und 416SMP18 ist aufgrund der Messwerte eine Probenvertauschung nicht

auszuschlief3en. Eine eindeutige Zuordnung konnte nachtraglich nicht mehr vorgenommen werden.
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5.1.3 Bestimmungsgrenzen — Vergleich der Ergebnisse

Da im Rahmen der gegenstédndlichen Studie fur 30 Wirkstoffe und Metaboliten niedrigere Be-
stimmungsgrenzen verglichen mit Standarduntersuchungen angewendet wurden (siehe Ka-
pitel 4.3.1), konnten fir 22 dieser Verbindungen zwischen 1 und 38 zuséatzliche Werte je Ver-
bindung quantifiziert werden, die unter den jeweiligen Standardbestimmungsgrenzen lagen
(siehe Tabelle 8). Fir das Analgetikum Diclofenac konnten die weitaus meisten zusatzlichen
quantifizierten Nachweise erhoben werden. Aufgrund der niedrigeren Bestimmungsgrenze
konnte Diclofenac in 77 Proben quantifiziert werden gegeniiber 39 Proben bei Anwendung

der Standardbestimmungsgrenze.

Tabelle 8: Anzahl zusatzlich quantifizierter Werte aufgrund der niedrigeren Bestimmungs-
grenze im Vergleich zur Standardbestimmungsgrenze fir die untersuchten Arzneimittelwirk-

stoffe und Wirkstoffmetaboliten. Bericksichtigt wurden die Ergebnisse beider Untersu-

chungsdurchgange.

Parameter Standardbe- niedrigere Be-  Anzahl zusatzlich quantifizierter
stimmungs- stimmungs- Werte aufgrund der niedrigeren Be-
grenze (pg/l) grenze (ug/l) stimmungsgrenze im Vergleich zur

Standardbestimmungsgrenze

Diclofenac 0,001 0,0001 38

Carbamazepin 0,001 0,0001 23

4-Acetylaminoantipyrin 0,001 0,0001 19

10,11-Dihydro-10,11- 0,001 0,0001 17

Dihydroxycarbamazepin

Phenazon 0,001 0,0005 11

Diazepam* 0,001 0,0001 10

Oxazepam 0,001 0,0001 9

Bisoprolol* 0,001 0,0001 8

Capecitabin 0,001 0,0001 8

Gliclazid 0,001 0,0001 6

Tramadol 0,001 0,0001 6

Trimethoprim 0,001 0,0001 6

Propyphenazon 0,001 0,0005 5

Bupropion* 0,001 0,0001 4

Metoprolol 0,001 0,0005 4
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Parameter Standardbe- niedrigere Be-  Anzahl zusatzlich quantifizierter
stimmungs- stimmungs- Werte aufgrund der niedrigeren Be-
grenze (pg/l) grenze (pg/l) stimmungsgrenze im Vergleich zur

Standardbestimmungsgrenze

Valsartan 0,001 0,0005 4
4-Formylaminoantipyrin 0,001 0,0005 3
Pantoprazol 0,001 0,0005 3
Primidon 0,001 0,0005 3
Pentoxifyllin* 0,001 0,0001 2
Venlafaxin 0,001 0,0001 2
Sulfathiazol 0,001 0,0005 1

Anmerkung: * Wirkstoff ausschlieRBlich mit niedrigerer Bestimmungsgrenze quantifiziert

Quelle: Umweltbundesamt

Vier der in Tabelle 8 angefihrten Wirkstoffe konnten ausschliefRlich aufgrund der niedrigeren
Bestimmungsgrenze quantifiziert werden: Fir Diazepam wurden zehn Werte an acht Mess-
stellen quantifiziert. FUr Bisoprolol wurden acht Werte an sieben Messstellen quantifiziert.
Fur Bupropion wurden vier Werte an zwei Messstellen quantifiziert. Fir Pentoxifyllin wurden

zwei Werte an zwei Messstellen quantifiziert.

5.1.4 Ergebnisse ausgewahlter Wirkstoffe und Metaboliten

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse jener 20 Arzneimittelwirkstoffe bzw. Wirkstoffmeta-
boliten, die in mindestens zehn Proben Gber der Bestimmungsgrenze nachweisbar waren
und/oder — basierend auf der Maximalbewertung —in Konzentrationen Gber 0,1 pg/l gefunden
wurden, detaillierter beschrieben. Die Angaben des Schwankungsbereichs der Konzentratio-
nen beziehen sich auf das Minimum der Minimalbewertung (minmin) und das Maximum der
Maximalbewertung (maxmax). Bei den 95 %-Perzentilen werden die Perzentile der Minimal-
und der Maximalbewertung angegeben. Eine Bewertung der detektierten Konzentrationen
hinsichtlich gesundheitlicher bzw. 6kotoxikologischer Kriterien wird in Kapitel 6.1 sowie Kapi-

tel 6.2 vorgenommen.

Dariber hinaus wird fur die diskutierten Verbindungen eine Gegeniberstellung mit den ent-
sprechenden Ergebnissen des GZUV-Sondermessprogrammes , Arzneimittelwirkstoffe und
Hormone in FlieRgewdssern" (BMNT, 2019a), das 2017-2018 durchgefihrt wurde, vorgenom-

men. Im Rahmen dieses Sondermessprogrammes wurden bundesweit 20 ausgewahlte Ge-
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wassermessstellen zweimal beprobt und mit der in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Multime-
thode auf Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten untersucht. Ausgewahlt wurden
zum einen grof3e Gewadsser, die u. a. auch im Zuge des Trendmonitorings beprobt werden,
zum anderen Gewasser mit einem hohen Abwasseranteil. Auch wenn der Fokus bei der Aus-
wahl der FlieRgewdssermessstellen und Grundwassermessstellen auf unterschiedlichen Kri-
terien lag und mit einer Ausnahme keine raumliche Nahe beider Messstellentypen besteht,
bietet der Vergleich des jeweiligen Spektrums nachgewiesener Verbindungen sowie des ge-
nerellen Konzentrationsniveaus in beiden Umweltmedien Hinweise fir die Verteilung und das
Verhalten der untersuchten Verbindungen im aquatischen Milieu in Osterreich, insbesondere

im Hinblick auf die Interaktion zwischen Flie3gewdssern und Grundwasser.

Carbamazepin war der am weitaus haufigsten nachgewiesene Arzneimittelwirkstoff im
Grundwasser. Bei diesem Wirkstoff handelt es sich um ein Antiepileptikum. Weitere Anwen-
dungsgebiete umfassen die Behandlung von Manien und dem Alkoholentzugssyndrom sowie
die Prophylaxe von manisch-depressiven Erkrankungen (DACON, 2016). Carbamazepin wird
ausschlief3lich als Humanarzneimittel verwendet (BASG, 2019a). Im Jahr 2014 lag der
Carbamazepinverbrauch in Osterreich bei 3.983 kg (Umweltbundesamt, 2016). Der Wirkstoff
wird weder in Klaranlagen noch im Untergrund und Uferfiltrat in nennenswertem Ausmal?
abgebaut bzw. durch Adsorption zurickgehalten und verfigt Gber eine hohe Mobilitat im Un-
tergrund. Die Abnahme der Carbamazepinkonzentrationen im Grundwasser erfolgt vorwie-
gend durch Verdinnung. In 81 von 167 Proben, das entspricht einem Anteil von rund 49 %,
lagen Funde Uber der Bestimmungsgrenze vor. Sechs weitere Proben wiesen einen Gehalt
von kleiner der Bestimmungsgrenze auf. Die in den Grundwasserproben detektierten Kon-
zentrationen lagen im Bereich (minmin-mMaxmax) von nicht nachweisbar (Nachweisgrenze
0,00005 pg/l) bis 0,73 pg/l bei 95 %-Perzentilen von 0,025 bzw. 0,047 pg/l. Der Maximalwert
wurde bei PG31100162 in Niederdsterreich nachgewiesen. Carbamazepin ist jener Wirkstoff,
der nicht nur am haufigsten, sondern auch in der h6chsten Konzentration im Grundwasser
gefunden wurde. Im Vergleich zu den FlieRgewdsseruntersuchungen: Carbamazepin konnte
in allen untersuchten Flief3gewasserproben nachgewiesen werden. Die in den FlieRgewdsser-
proben detektierten Konzentrationen lagen im Bereich (mMinmin-maXmax) von 0,0013 bis

0,26 ug/l bei Medianwerten von 0,018 bis 0,033 pg/l (BMNT, 2019a).

Diclofenac ist ein Analgetikum und findet ausschlie3lich in der Humanmedizin Anwendung
(BASG, 2019a). 2014 lag Diclofenac mit einem Verbrauch von 5.597 kg in Osterreich an achter
Stelle innerhalb der Gruppe der Analgetica, Antiphlogistika und Antirheumatika (Umwelt-
bundesamt, 2016). In 77 von 167 Proben, das entspricht einem Anteil von ca. 46 %, lagen
Funde Uber der Bestimmungsgrenze vor. Sechs weitere Proben wiesen einen Gehalt von klei-
ner der Bestimmungsgrenze auf. Die in den Grundwasserproben detektierten Konzentratio-

nen lagen im Bereich (minmin-maxmax) von nicht nachweisbar (Nachweisgrenze 0,00005 pg/l)
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bis 0,034 pg/l bei 95 %-Perzentilen von 0,0043 bzw. 0,0080 pg/l. Der Maximalwert wurde bei
PG32200012 in Niederdsterreich nachgewiesen. Damit ist Diclofenac ein Wirkstoff, der ver-
gleichsweise haufig, jedoch durchwegs auf dul3erst niedrigem Konzentrationsniveau im
Grundwasser gefunden wurde. Im Vergleich zu den Fliel3gewasseruntersuchungen:
Diclofenac konnte in allen 40 untersuchten Fliel3gewdasserproben nachgewiesen werden. Die
Konzentrationen lagen dabei in einem Bereich (minmin-maxmax) von 0,00042 bis 1,1 pg/l (Me-
dianwerte 0,040 bis 0,075 pg/l) (BMNT, 2019a).

Primidon ist ein Antiepileptikum, das ausschlief3lich in der Humanmedizin Anwendung findet
(BASG, 2019a). In 47 von 167 Proben, das entspricht einem Anteil von ca. 28 %, lagen Funde
Uber der Bestimmungsgrenze vor. Zehn weitere Proben wiesen einen Gehalt von kleiner der
Bestimmungsgrenze auf. Die in den Grundwasserproben detektierten Konzentrationen lagen
im Bereich (minmin-MaXmax) von nicht nachweisbar (Nachweisgrenze 0,00025 pg/l) bis

0,035 pg/l bei 95 %-Perzentilen von 0,0037 bzw. 0,0069 pg/l. Der Maximalwert wurde bei
PG32400522 in Niederdsterreich nachgewiesen. Damit ist Primidon ein Wirkstoff, der noch
vergleichsweise haufig, jedoch durchwegs auf duf3erst niedrigem Konzentrationsniveau im
Grundwasser gefunden wurde. Im Vergleich zu den Flie3gewasseruntersuchungen: Die de-
tektierten Konzentrationen lagen in einem Bereich (Minmin-maxmax) von 0,00060 und

0,077 pg/l bei Medianwerten von 0,0045 bis 0,0083 pg/l (BMNT, 2019a).

10,11-Dihydro-10,11-Dihydroxycarbamazepin ist der Hauptmetabolit des Carbamazepins,
eines Antiepileptikums, das als Humanarzneimittel Verwendung findet. In 41 von 167 Proben,
das entspricht einem Anteil von rund 25 %, lagen Funde Uber der Bestimmungsgrenze vor.
Funf weitere Proben wiesen einen Gehalt von kleiner der Bestimmungsgrenze auf. Die in den
Grundwasserproben detektierten Konzentrationen lagen im Bereich (minmin-maxmax) von
nicht nachweisbar (Nachweisgrenze 0,00005 pg/l) bis 0,064 g/l bei 95 %-Perzentilen von
0,0066 bzw. 0,012 pg/l. Der Maximalwert wurde — wie auch der Maximalwert fir
Carbamazepin — bei PG31100162 in Niederdsterreich nachgewiesen. Im Vergleich zu den
FlieRgewasseruntersuchungen: Der Metabolit konnte in allen 40 untersuchten Fliel3gewas-
serproben nachgewiesen werden. Die Gehalte lagen dabei im Bereich (Minmin-maXmax) von
0,0046 pg/l bis 0,43 pg/l (Median 0,036-0,067 pg/l) (BMNT, 2019a).

4-Acetylaminoantipyrin ist ein Metabolit verschiedener Pyrazolon-Derivate wie Metamizol
(Waldvogel, 2013) und Aminophenazon (von Bruchhausen et al., 1993), die als Analgetika in
der Humanmedizin eingesetzt werden. In 38 von 167 Proben, das entspricht einem Anteil von
rund 23 %, lagen Funde Uber der Bestimmungsgrenze vor. Eine weitere Probe wies einen Ge-
halt von kleiner der Bestimmungsgrenze auf. Die in den Grundwasserproben detektierten

Konzentrationen lagen im Bereich (minmin-maxmax) von nicht nachweisbar (Nachweisgrenze
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0,00005 pg/l) bis 0,083 pg/l bei 95 %-Perzentilen von 0,0030 bzw. 0,0057 pg/l. Der Maximal-
wert wurde bei PG32200012 in Niederdsterreich nachgewiesen. Im Vergleich zu den Fliel3ge-
wasseruntersuchungen: 4-Acetylaminoantipyrin wurde in allen untersuchten Proben in Ge-
halten im Bereich (minmin-maxmax) von 0,0099 bis 0,88 g/l nachgewiesen. Der Median (Mini-

mal- und Maximalbewertung) lag bei 0,052 — 0,097 pg/l (BMNT, 2019a).

Amidotrizoesaure ist ein jodhaltiges Rontgenkontrastmittel und wird unter anderem in der
Diagnostik des Magen-Darm-Traktes eingesetzt (IKSR, 2010). Die Anwendung des Wirkstof-
fes erfolgt ausschlief3lich im humanmedizinischen Bereich (BASG, 2019a). In 34 von 167
Grundwasserproben, das entspricht einem Anteil von rund 20 %, lagen Funde Uber der Be-
stimmungsgrenze vor. Neun weitere Proben wiesen einen Gehalt von kleiner der Bestim-
mungsgrenze auf. Die in den Grundwasserproben detektierten Konzentrationen lagen im Be-
reich (Minmin-MaXmax) von nicht nachweisbar (Nachweisgrenze 0,005 pg/l) bis 0,12 pg/l bei 95
%-Perzentilen von 0,038 bzw. 0,071 pg/l. Der Maximalwert wurde bei PG54100602 in Salz-
burg nachgewiesen. Im Vergleich zu den FlieRgewdsseruntersuchungen: Amidotrizoesdure
wurde in 38 FlieR3gewdsserproben (95 % der Proben) in Konzentrationen Uber der Bestim-
mungsgrenze nachgewiesen. Die detektierten Konzentrationen lagen in einem Bereich (min-
min-MaXmax) Von nicht nachweisbar (Nachweisgrenze 0,0050 pg/l) bis 0,70 pg/l (Medianwerte
0,040 und 0,074 pg/l) (BMNT, 2019a).

Phenazon ist ein Humanarzneimittel aus der Indikationsgruppe der Analgetika (Pyrazolon-
Derivat). Derzeit sind keine Arzneimittel mit diesem Wirkstoff zugelassen (Stand 03.12.2019).
In der Vergangenheit wurde Phenazon sowohl im human- als auch im veterinarmedizinischen
Bereich eingesetzt. In 32 von 167 Grundwasserproben, das entspricht einem Anteil von rund
19 %, lagen Funde Uber der Bestimmungsgrenze vor. Zehn weitere Proben wiesen einen Ge-
halt von kleiner der Bestimmungsgrenze auf. Die in den Grundwasserproben detektierten
Konzentrationen lagen im Bereich (minmin-maxmax) von nicht nachweisbar (Nachweisgrenze
0,00025 pg/l) bis 0,042 pg/l bei 95 %-Perzentilen von 0,0018 bzw. 0,0033 pg/l. Der Maximal-
wert wurde bei PG32400522 in Niederdsterreich nachgewiesen. Im Vergleich zu den Fliel3ge-
wasseruntersuchungen: Phenazon wurde in 39 Fliel3gewdasserproben nachgewiesen (98 % der
Proben). Eine weitere Probe wies einen Gehalt von kleiner der Bestimmungsgrenze auf. Die
Konzentrationen lagen im Bereich (minmin-maxmax) von 0,00025 bis 0,066 pg/l mit Median-
werten von 0,0017 und 0,0031 pg/l (BMNT, 2019a).

4-Formylaminoantipyrin ist ebenfalls ein Metabolit von Pyrazolon-Derivaten wie Metamizol
(Waldvogel, 2013) und Aminophenazon (von Bruchhausen et al., 1993), die als Analgetika ein-
gesetzt werden. In 27 von 167 Grundwasserproben, das entspricht einem Anteil von rund

16 %, lagen Funde Uber der Bestimmungsgrenze vor. Vier weitere Proben wiesen einen Ge-

halt von kleiner der Bestimmungsgrenze auf. Die in den Grundwasserproben detektierten
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Konzentrationen lagen im Bereich (minmin-maxmax) von nicht nachweisbar (Nachweisgrenze
0,00025 pg/l) bis 0,14 pg/l bei 95 %-Perzentilen von 0,0035 bzw. 0,0065 pg/l. Der Maximal-
wert wurde bei PG32200012 in Niederdsterreich nachgewiesen. Im Vergleich zu den Fliel3ge-
wasseruntersuchungen: 4-Formylaminoantipyrin wurde in allen 40 untersuchten Fliel3gewas-
serproben in Konzentrationen im Bereich (minmin-maXmax) von 0,0098 bis 0,69 g/l (Median
0,056 — 0,10 pg/l) nachgewiesen (BMNT, 2019a).

Hydrochlorothiazid ist ein Benzothiazin-Derivat der Gruppe der Diuretika. Es dient der Erho-
hung des Harnvolumens und wird ausschlief3lich in der Humanmedizin verwendet (BASG,
2019a). Eingesetzt wird dieser Wirkstoff auch haufig zusammen mit Betablockern, Kalzium-
kanalblockern und ACE-Hemmern in Form von Kombinationspraparaten (DIMDI, 2015). Der
Verbrauch von Hydrochlorothiazid (Kombinationspréaparate eingeschlossen) lag in Osterreich
2014 bei 2.577 kg (Umweltbundesamt, 2016). In 19 von 167 Grundwasserproben, das ent-
spricht einem Anteil von rund 11 %, lagen Funde Uber der Bestimmungsgrenze vor. Finf wei-
tere Proben wiesen einen Gehalt kleiner der Bestimmungsgrenze auf. Die in den Grundwas-
serproben detektierten Konzentrationen lagen im Bereich (minmin-maxmax) von nicht nach-
weisbar (Nachweisgrenze 0,0005 pg/l) bis 0,048 pg/! bei 95 %-Perzentilen von 0,0030 bzw.
0,0056 pg/l. Der Maximalwert wurde bei PG32200012 in Niederdsterreich nachgewiesen. Im
Vergleich zu den FlieRgewasseruntersuchungen: Der Nachweis von Hydrochlorothiazid er-
folgte in allen 40 untersuchten Fliel3gewasserproben, wobei die Konzentrationen sich in ei-
nem Bereich (minmin-maxmax) von 0,0027 bis 0,56 pg/l bewegten. Der Medianwerte lagen bei
0,026 bis 0,047 pg/l (BMNT, 2019a).

Oxazepam wird in der Humanmedizin als Wirkstoff verwendet. Es ist ein Anxiolytikum und
zahlt zu den Psycholeptika. In 16 von 167 Grundwasserproben, das entspricht einem Anteil
von rund 10 %, lagen Funde Uber der Bestimmungsgrenze vor. Sechs weitere Proben wiesen
einen Gehalt von kleiner der Bestimmungsgrenze auf. Die in den Grundwasserproben detek-
tierten Konzentrationen lagen im Bereich (minmin-maxmax) von nicht nachweisbar (Nachweis-
grenze 0,00005 pg/l) bis 0,012 pg/l bei 95 %-Perzentilen von 0,00019 bzw. 0,00035 pg/l. Der
Maximalwert wurde bei PG32200012 in Niederdsterreich nachgewiesen. Im Vergleich zu den
Flie3gewasseruntersuchungen: Oxazepam wurde in allen untersuchten Flieligewdsserproben
in Konzentration im Bereich (minmin-maxmax) von 0,0015 bis 0,14 pg/l (Medianwerte 0,0060
bis 0,011 pg/l) gemessen (BMNT, 2019a).

Propyphenazon ist ein Wirkstoff aus der Indikationsgruppe der Analgetika (Pyrazolon-Deri-
vat), der im humanmedizinischen Bereich angewendet wird (BASG, 2019a). In 15 von
167 Grundwasserproben, das entspricht einem Anteil von rund 9 %, lagen Funde Uber der Be-

stimmungsgrenze vor. Vier weitere Proben wiesen einen Gehalt von kleiner der Bestim-
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mungsgrenze auf. Die in den Grundwasserproben detektierten Konzentrationen lagen im Be-
reich (Minmin-MaXmax) von nicht nachweisbar (Nachweisgrenze 0,00025 pg/l) bis 0,30 pg/l bei
95 %-Perzentilen von 0,00060 bzw. 0,0011 pg/l. Der Maximalwert wurde bei PG32400522 in
Niederdsterreich nachgewiesen. Im Vergleich zu den Fliel3gewasseruntersuchungen:
Propyphenazon wurde in neun Fliel3gewasserproben nachgewiesen (23 % der Proben). Sechs
weitere Proben wiesen einen Gehalt von kleiner der Bestimmungsgrenze auf. Die Konzentra-
tionen lagen im Bereich (minmin-maxmax) von nicht nachweisbar (Nachweisgrenze

0,00025 ug/l) bis 0,0066 pg/l mit Medianwerten von 0 und 0,0005 pg/l (BMNT, 2019a).

Sulfamethoxazol ist ein Antibiotikum aus der Gruppe der Sulfonamide, das im Jahr 2014 in
Osterreich einen Verbrauch von 247 kg aufwies (Umweltbundesamt, 2016). Der Wirkstoff
wird sowohl im human- als auch veterinarmedizinischen Bereich angewendet (BASG, 2019a).
In 14 von 167 Grundwasserproben, das entspricht einem Anteil von rund 8 %, lagen Funde
Uber der Bestimmungsgrenze vor. Neun weitere Proben wiesen einen Gehalt von kleiner der
Bestimmungsgrenze auf. Die in den Grundwasserproben detektierten Konzentrationen lagen
im Bereich (minmin-MaXmax) von nicht nachweisbar (Nachweisgrenze 0,0005 pg/l) bis

0,018 pg/l bei 95 %-Perzentilen von 0,0013 bzw. 0,0023 pg/l. Der Maximalwert wurde bei
PG41606052 in Oberdsterreich nachgewiesen. Im Vergleich zu den Flief3gewasseruntersu-
chungen: Sulfamethoxazol wurde in 31 Flie3gewasserproben nachgewiesen (78 % der Pro-
ben). Vier weitere Proben wiesen einen Gehalt von kleiner der Bestimmungsgrenze auf. Die
Konzentrationen lagen im Bereich (minmin-maxmax) von nicht nachweisbar (Nachweisgrenze
0,0005 pg/l) bis 0,17 pg/l mit Medianwerten von 0,0019 und 0,0035 pg/l (BMNT, 2019a).

lopamidol ist ein jodhaltiges, wasserldsliches Rontgenkontrastmittel, das in der Humanmedi-
zin eingesetzt wird (DACON, 2016; BASG, 2019a). Der Verbrauch lag 2014 in Osterreich bei
4.933 kg (funftstarkster Verbrauch innerhalb dieser Gruppe) (Umweltbundesamt, 2016). In
zwolf von 167 Grundwasserproben, das entspricht einem Anteil von rund 7 %, lagen Funde
Uber der Bestimmungsgrenze vor. Sieben weitere Proben wiesen einen Gehalt von kleiner der
Bestimmungsgrenze auf. Die in den Grundwasserproben detektierten Konzentrationen lagen
im Bereich (minmin-MaXmax) von nicht nachweisbar (Nachweisgrenze 0,0050 pg/l) bis 0,25 pg/!
bei 95 %-Perzentilen von 0,011 bzw. 0,020 pg/l. Der Maximalwert wurde bei PG54100602 im
Bundesland Salzburg nachgewiesen. Im Vergleich zu den FlieRgewasseruntersuchungen: Der
Nachweis von lopamidol erfolgte in 35 Fliel3gewasserproben (88 % der Proben). Die Gehalte
lagen in einem Bereich (minmin-maxmax) von nicht nachweisbar (Nachweisgrenze 0,0050 ug/l)
bis 6,9 ug/l mit Medianwerten aus der Minimal- und der Maximalbewertung von 0,029-

0,052 pg/l (BMNT, 2019a).

Valsartan ist ein Wirkstoff mit Wirkung auf das Renin-Angiotensin-System, der im human-
medizinischen Bereich angewendet (BASG, 2019a). In elf von 167 Grundwasserproben, das
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entspricht einem Anteil von rund 7 %, lagen Funde Gber der Bestimmungsgrenze vor. Zehn
weitere Proben wiesen einen Gehalt von kleiner der Bestimmungsgrenze auf. Die in den
Grundwasserproben detektierten Konzentrationen lagen im Bereich (minmin-maxmax) von
nicht nachweisbar (Nachweisgrenze 0,00025 pg/l) bis 0,031 pg/l bei 95 %-Perzentilen von
0,00048 bzw. 0,00089 pg/l. Der Maximalwert wurde bei PG32200012 in Niederosterreich
nachgewiesen. Im Vergleich zu den Flie3gewasseruntersuchungen: Valsartan wurde in 39 der
40 untersuchten Flie3gewasserproben gefunden (98% der Proben). Die Konzentrationen la-
gen im Bereich (minmin-maXmax) von nicht nachweisbar (Nachweisgrenze 0,00025 pg/l) bis

1,1 pg/l (Medianwerte Minimal- und Maximalbewertung 0,040 und 0,075 pg/l) (BMNT,
2019a).

Capecitabin ist ein Humanarzneimittelwirkstoff aus der Indikationsgruppe der antineoplasti-
schen Mittel. Der Verbrauch lag 2014 in Osterreich bei 889 kg. Damit war Capecitabin mit ei-
nem Anteil von 52 % der verbrauchsstarkste Wirkstoff innerhalb der Gruppe der Zytostatika
und zytostatisch wirksamen Hormone (Umweltbundesamt, 2016). In 11 von 167 Grundwas-
serproben, das entspricht einem Anteil von rund 7 %, lagen Funde Uber der Bestimmungs-
grenze vor. Zehn weitere Proben wiesen einen Gehalt von kleiner der Bestimmungsgrenze
auf. Die in den Grundwasserproben detektierten Konzentrationen lagen im Bereich (minmin-
MaXmax) Von nicht nachweisbar (Nachweisgrenze 0,00005 pg/l) bis 0,0052 pg/l bei 95 %-
Perzentilen von 0,000082 bzw. 0,00015 pg/l. Der Maximalwert wurde bei PG10003622 im
Burgenland nachgewiesen. Im Vergleich zu den Fliel3gewasseruntersuchungen: Capecitabin
wurde in 19 der 40 untersuchten Fliel3gewasserproben gefunden (48 % der Proben). Die Kon-
zentrationen lagen im Bereich (minmin-maxmax) von nicht nachweisbar (Nachweisgrenze
0,00005 pg/l) bis 0,0032 pg/l (Medianwerte Minimal- und Maximalbewertung 0,00005 und
0,00010 pg/l) (BMNT, 2019a).

Mefenaminsaure zahlt zu der Gruppe der Analgetika, Antiphlogistika und Antirheumatika
und wird im humanmedizinischen Bereich verwendet (BASG, 2019a). Der 6sterreichische Jah-
resverbrauch lag 2014 bei 33.853 kg und damit am hochsten in dieser Indikationsgruppe (Um-
weltbundesamt, 2016). In 11 von 167 Grundwasserproben, das entspricht einem Anteil von
rund 7 %, lagen Funde Uber der Bestimmungsgrenze vor. Sechs weitere Proben wiesen einen
Gehalt von kleiner der Bestimmungsgrenze auf. Die in den Grundwasserproben detektierten
Konzentrationen lagen im Bereich (minmin-maxmax) von nicht nachweisbar (Nachweisgrenze
0,0005 pg/l) bis 0,014 pg/l bei 95 %-Perzentilen von 0,00091 bzw. 0,0017 pg/l. Der Maximal-
wert wurde bei PG31100162 in Niederdsterreich nachgewiesen. Im Vergleich zu den FlieRge-
wasseruntersuchungen: Mefenaminsaure konnte in allen Fliel3gewdsserproben in einem Kon-
zentrationsbereich (minmin-maxmax) von 0,00076 bis 0,21 pg/l nachgewiesen werden (Median-
werte Minimalbewertung und Maximalbewertung 0,0073 bis 0,014 pg/l) (BMNT, 2019a).

Arzneimittelwirkstoffe im Grundwasser — Anwendung einer LC-MS-Multimethode 59



Diazepam zahlt zu den Psycholeptika und wird sowohl im human- als auch veterinarmedizini-
schen Bereich angewendet (BASG, 2019a). In 10 von 167 Grundwasserproben, das entspricht
einem Anteil von rund 6 %, lagen Funde Gber der Bestimmungsgrenze vor. Zehn weitere Pro-
ben wiesen einen Gehalt von kleiner der Bestimmungsgrenze auf. Die in den Grundwasser-
proben detektierten Konzentrationen lagen im Bereich (minmin-maxmax) von nicht nachweis-
bar (Nachweisgrenze 0,000050 pg/l) bis 0,000689 pg/l bei 95 %-Perzentilen von 0,000075
bzw. 0,00014 pg/l. Der Maximalwert wurde bei PG32400522 in Niederosterreich nachgewie-
sen. Diazepam zahlt zu jenen Verbindungen, die ausschlief3lich in duf3erst niedrigen Konzent-
rationen detektiert wurden, ermdglicht durch die dezidiert niedrige Bestimmungsgrenze
(siehe Erlauterungen in Kapitel 5.1.3). Im Vergleich zu den Flie3gewdsseruntersuchungen: Di-
azepam konnte in 21 FlieRgewasserproben (53 % der Proben) in einem Konzentrationsbe-
reich (Minmin-MaXmax) von nicht nachweisbar (Nachweisgrenze 0,000050 pg/l) bis 0,0017 pg/I
nachgewiesen werden (Medianwerte Minimalbewertung und Maximalbewertung 0,000080
bis 0,00015 pg/l) (BMNT, 2019a).

Gabapentin ist ein Antiepileptikum, das ausschlief3lich als Humanarzneimittel verwendet
wird (BASG, 2019a). Der Verbrauch dieses Wirkstoffes in Osterreich lag im Jahr 2014 bei
12.330 kg (zweithaufigster Verbrauch innerhalb der Gruppe der Antiepileptika) (Umweltbun-
desamt, 2016). In sechs von 167 Grundwasserproben, das entspricht einem Anteil von rund
4 %, lagen Funde Uber der Bestimmungsgrenze vor. Zwei weitere Proben wiesen einen Ge-
halt von kleiner der Bestimmungsgrenze auf. Die in den Grundwasserproben detektierten
Konzentrationen lagen im Bereich (minmin-maxmax) von nicht nachweisbar (Nachweisgrenze
0,0050 pg/l) bis 0,57 pg/l bei 95 %-Perzentilen von 0 bzw. 0,0050 pg/l. Der Maximalwert
wurde bei PG32200012 in Niederdsterreich nachgewiesen, einer durch Uferfiltrat beeinfluss-
ten Grundwassermessstelle. Damit wurde Gabapentin insgesamt zwar selten im Grundwas-
ser detektiert, allerdings mit der nach Carbamazepin zweithchsten Maximalkonzentration
aller untersuchten Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten. Im Vergleich zu den
Fliel3gewdsseruntersuchungen: Gabapentin wurde in allen untersuchten Fliel3gewasserpro-
ben in Konzentrationen im Bereich (Minmin-maXmax) zwischen 0,027 und 2,7 pg/l (Medianwerte
0,15 bis 0,27 pg/l) quantifiziert (BMNT, 2019a).

Metformin ist ein Humanarzneimittelwirkstoff aus der Gruppe der Antidiabetika. Innerhalb
dieser Indikationsgruppe (exklusive Insuline) umfasste Metformin im Jahr 2014 mit

141.588 kg ca. 97 % des Wirkstoffverbrauchs. Generell ist Metformin einer der Arzneimittel-
wirkstoffe mit den héchsten Einsatzmengen in Osterreich (Umweltbundesamt, 2016). In
sechs von 167 Grundwasserproben, das entspricht einem Anteil von rund 4 %, lagen Funde
Uber der Bestimmungsgrenze vor. Finf weitere Proben wiesen einen Gehalt von kleiner der
Bestimmungsgrenze auf. Die in den Grundwasserproben detektierten Konzentrationen lagen

im Bereich (minmin-mMaXmax) von nicht nachweisbar (Nachweisgrenze 0,0050 pg/l) bis 0,11 pg/!
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bei 95 %-Perzentilen von 0,0050 bzw. 0,010 pg/l. Der Maximalwert wurde bei PG32300092 in
Niederdsterreich nachgewiesen. Wie auch Gabapentin wurde Metformin nur selten nachge-
wiesen, jedoch in einer Maximalkonzentration knapp Uber 0,1 pg/l basierend auf der Maxi-
malbewertung. Hinsichtlich der Anzahl der Nachweise sind fur beide Wirkstoffe die im Ver-
gleich zu den anderen analysierten Verbindungen etwas hdheren Nachweis- und Bestim-
mungsgrenzen zu bericksichtigen. In den untersuchten FlieRgewdsserproben wurde
Metformin in einem Bereich (minmin-maxmax) von 0,023 bis 2,1 pg/l (Medianwerte 0,15 bis
0,29 ug/l) in allen Proben gefunden (BMNT, 2019a).

5.1.5 Zeitliche Entwicklung der Konzentrationen ausgewahlter Arzneimittelwirk-
stoffe

Die gegenstandliche Studie stellt die bislang umfassendste Bestandsaufnahme von Arznei-
mittelwirkstoffen im Grundwasser Osterreichs dar. Weitere bisher durchgefihrte, bundes-
weite Studien zu Arzneimittelwirkstoffen an GZUV-Grundwassermessstellen umfassen die
Untersuchung von Antibiotika in den Jahren 2008 (Umweltbundesamt, 2010) sowie 2014
(BMG, 2015) und Carbamazepin in den Jahren 2004-2005 (Umweltbundesamt, 2006). Die im
Rahmen dieser vier Studien beriUcksichtigten Messstellen sind in Abbildung 15 ersichtlich. Na-

hezu alle Messstellen sind Bestandteil des GZUV-Messnetzes.
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Abbildung 15: Untersuchung von Arzneimittelwirkstoffen im Grundwasser — bislang unter-

suchte Grundwassermessstellen. Die bericksichtigten Studien konnen der Legende entnom-

men werden.
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Exemplarisch wird fUr drei ausgewahlte Arzneimittelwirkstoffe die zeitliche Entwicklung der
Konzentrationen im Grundwasser Osterreichs betrachtet. Kriterien fur die Substanzauswabhl
waren u. a. die Nachweishaufigkeit und das Auftreten vergleichsweise hoher Konzentratio-
nen im Grundwasser, aber auch die Verfigbarkeit von Daten aus bisherigen Studien. Hin-
sichtlich der Daten aus Untersuchungen vergangener Jahre ist zu bericksichtigen, dass Nach-
weis- und Bestimmungsgrenzen aufgrund der kontinuierlichen Weiterentwicklung analyti-
scher Gerate und Methoden Veranderungen unterliegen, sodass Stoffe in immer niedrigeren
Konzentrationsbereichen nachgewiesen und quantifiziert werden konnen. Dementsprechend
konnen aktuelle Daten nur unter Bericksichtigung der unterschiedlichen analytischen Be-

stimmungsgrenzen mit alteren Messwerten verglichen werden.

Ausgehend von den zuvor genannten Kriterien wurden folgende Arzneimittelwirkstoffe aus-

gewahlt:

e Carbamazepin (Antiepileptikum)
e Erythromycin (Antibiotikum)
e Sulfamethoxazol (Antibiotikum)

Carbamazepin

Im Rahmen der gegenstandlichen Untersuchungen war Carbamazepin der am weitaus hau-
figsten nachgewiesene Arzneimittelwirkstoff im Grundwasser. Zudem war Carbamazepin je-

ner Wirkstoff mit der maximalen Konzentration aller untersuchten Verbindungen.

Im Jahr 1998 wurden die Zu- und Ablaufe von elf kommunalen 6sterreichischen Klaranlagen
sowie einer industriellen Klaranlage auf ausgewdhlte Arzneimittelwirkstoffe untersucht (Um-
weltbundesamt, 2002). Die beprobten kommunalen Abwdsser wiesen einen Industrieanteil
zwischen 50 und 70 % auf. Im Abwasser aller kommunalen Klaranlagenabladufe war Carbama-

zepin mit hohen Gehalten nachweisbar, die Mediankonzentration betrug 0,56 ug/I.

In der Steiermark wurden im Jahr 2010 Arzneimittelwirkstoffe, darunter Carbamazepin, im
Abwasser, Oberflachengewasser und Grundwasser untersucht (Amt der Steiermarkischen
Landesregierung, 2011). Carbamazepin war im Zu- und Ablauf der Klaranlage des Abwasser-
verbandes Leibnitzerfeld SUd nachweisbar, es erfolgte kein Rickhalt. Die Konzentrationen im
Ablauf lagen im Bereich von 0,3-0,5 pg/l. Im Vorfluter Mur erfolgte eine starke Verdinnung
des eingeleiteten Abwassers. Trotz des geringen Abwasseranteils in der Mur war
Carbamazepin in den Wasserproben in einer Konzentration von ca. 0,02 pg/l nachweisbar.

Die gemessenen Konzentrationen konnten auf Abwassereinleitungen zurickgefihrt werden.
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In einem von drei untersuchten Brunnen wurde Carbamazepin mit 0,0051 pg/l im Grundwas-

ser nachgewiesen.

Eine erste umfassende Untersuchung von Carbamazepin im Grundwasser wurde in den Jah-
ren 2004-2005 im Rahmen der Studie ,,Carbamazepin und Koffein — potenzielle Screeningpa-
rameter fUr Verunreinigungen des Grundwassers durch kommunales Abwasser?" vorgenom-
men (Umweltbundesamt, 2006). Der Fokus des Projektes lag auf einer ersten Bestandsauf-
nahme der Carbamazepinbelastung des Grundwassers sowie der potenziellen Eignung des
Wirkstoffes als Screeningparameter zur Identifizierung von Abwassereinfluss im Grundwas-
ser. Die bundesweite Untersuchung von 56 Messstellen zeigte folgendes Ergebnis: 33 % der
insgesamt 112 Messwerte lagen Uber der Bestimmungsgrenze von 0,001 pg/l. Davon waren
fur 25 Messwerte Konzentrationen < 0,01 pg/l (~ 22 %) zu verzeichnen, fir 10 Messwerte

> 0,01 bis < 0,1 pg/l (~ 9 %) sowie fir 2 Messwerte > 0,1 pg/l. Die Maximalkonzentration be-
trug 2,6 pg/l.

Im Jahr 2014 wurde das Forschungsprojekt ,Monitoringprogramm von Pharmazeutika und
Abwasserindikatoren in Grund- und Trinkwasser" durchgefihrt (BMG, 2015). Dabei wurde an
bundesweit 54 Grundwassermessstellen sowie 50 Trinkwassermessstellen erhoben, welche
ausgewahlten Antibiotika, Pharmazeutika und Abwasserindikatoren im Grund- und Trink-
wasser nachgewiesen werden kénnen. Carbamazepin wurde bei 29 % bzw. 20 % der Proben
detektiert (Nachweisgrenze 0,0005 ug/l). 24 % bzw. 16 % der Messstellen lagen Gber der Be-
stimmungsgrenze von 0,001 pg/l. Die Maximalkonzentrationen lagen bei 0,12 pg/l im Grund-
wasser bzw. 0,017 pg/l im Trinkwasser.

Die Analysen im Rahmen dieser Studie aus dem Jahr 2018 zeigten im Vergleich folgendes Er-
gebnis: 49 % der insgesamt 167 Messwerte lagen Uber der Bestimmungsgrenze, die mit
0,0001 pg/l um den Faktor 10 niedriger angesetzt war verglichen mit jener von BMG (2015)
und Umweltbundesamt (2006). Konzentrationen < 0,01 pg/l sind fir 56 Messwerte (~ 69 %)
zu verzeichnen, in den Konzentrationsbereich > 0,01 bis < 0,1 pg/l fallen 21 Messwerte

(~ 26 %), 4 Messwerte sind > 0,1 pug/ (~5 %). Damit liegen aktuell mehr Funde fir
Carbamazepin im Grundwasser vor, was u. a. auf die niedrigere Bestimmungsgrenze und die
unterschiedliche Schwerpunktsetzung bei der Messstellenauswahl zurickzufihren sein
durfte. Mit 0,73 pg/l (Basis: Maximalbewertung) liegt die aktuell erhobene Maximalkonzent-
ration deutlich unterhalb jener des Jahres 2004, wobei die Maximalkonzentrationen beider
Untersuchungen auf dieselbe Messstelle entfallen.

Abbildung 16 sowie Abbildung 17 zeigen einen Vergleich der Carbamazepinkonzentration fur
jene Messstellen, die im Rahmen des gegenstandlichen Projektes sowie in bisherigen Projek-
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ten beprobt wurden. Dargestellt ist die mittlere Konzentration je Messstelle Gber alle im je-
weiligen Projekt beprobten Durchgange. Bei den Messwerten des Jahres 2018 wurde — ab-
weichend zu allen anderen Darstellungen in diesem Bericht — die Messunsicherheit nicht be-
rUcksichtigt. Beim Vergleich der mittleren Konzentration ist zu beachten, dass die Bestim-
mungsgrenze fir die Messungen im Jahr 2004-2005 (Umweltbundesamt, 2006) sowie 2014

(BMG, 2015) bei 0,001 pg/l lag, im gegenstandlich Projekt um den Faktor 10 niedriger bei
0,0001 pg/l.

Abbildung 16: Mittlere Carbamazepinkonzentration an ausgewdhlten Messstellen im Ver-
gleich von Untersuchungen in den Jahren 2004—2005 und 2018.
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In Abbildung 16 ist die mittlere Konzentration je Messstelle im Jahr 2018 jener der Jahre
2004-2005 (Umweltbundesamt, 2006) gegenUbergestellt. Mit Ausnahme einer Messstelle
(PG31100162) liegt die mittlere Konzentration in allen Jahren unter 0,1 pg/l. Sowohl
2004-2005 als auch 2018 wurde bei PG31100162 die maximale Carbamazepinkonzentration
aller jeweils untersuchten Messstellen erhoben, wobei ein Rickgang der mittleren Konzentra-
tion von 2,0 pg/l auf 0,55 pg/l zu verzeichnen ist. Jene drei Messstellen, an denen 2004-2005
kein Carbamazepin nachgewiesen wurde, blieben auch 2018 ohne Nachweis dieses Wirkstof-
fes. Die Ubrigen Messstellen zeigen Uberwiegend eine Abnahme der Carbamazepinkonzent-
ration, an zwei Messstellen (PG10003232, PG31300332) konnte im Jahr 2018 kein
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Carbamazepin mehr nachgewiesen werden. Eine Messstelle zeigt keine Veranderung des
Konzentrationsniveaus. Fir zwei Messstellen ist eine Zunahme zu verzeichnen, bei einer
Messstelle (PG32101172) lagen 2004—2005 noch keine Funde des Wirkstoffs vor.

In Abbildung 17 ist die mittlere Konzentration jener Messstellen ersichtlich, die in den Jahren
2004-2005 (Umweltbundesamt, 2006), 2014 (BMG, 2015) sowie 2018 untersucht wurden. Mit
Ausnahme einer Messstelle (PG10003142) liegt die mittlere Konzentration in allen Jahren un-
ter 0,1 pg/l. An den sieben Messstellen, die in Rahmen aller drei Projekte untersucht wurden,
liegen unterschiedliche Entwicklungen der Carbamazepinkonzentration vor. So zeigen die
Messstellen eine Zunahme bzw. Abnahme der Wirkstoffkonzentration im Grundwasser. An
einer Messstelle (PG10003232) waren 2014 und 2018 keine Funde von Carbamazepin mehr zu
verzeichnen.

Abbildung 17: Mittlere Carbamazepinkonzentration an ausgewahlten Messstellen im Ver-

gleich von Untersuchungen in den Jahren 2004—2005, 2014 und 2018.
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Erythromycin
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Im Rahmen der gegenstandlichen Untersuchungen war Erythromycin jener Wirkstoff aus der
Gruppe der Antibiotika, fir den mit 0,061 g/l die hochste Maximalkonzentration (Basis: Ma-
ximalbewertung) erhoben wurde. Mit einer Nachweishaufigkeit <5 % zahlte der Wirkstoff zu

den seltener nachgewiesenen Antibiotika (siehe Abbildung 11).

Im Jahr 1998 wurden die Zu- und Abldufe von elf dsterreichischen kommunalen Klaranlagen
sowie einer industriellen Klaranlage auf ausgewdhlte Arzneimittelwirkstoffe untersucht (Um-
weltbundesamt, 2002). Die beprobten kommunalen Abwdsser wiesen einen Industrieanteil
zwischen 50 und 70 % auf. Im Abwasser aller kommunalen Klaranlagenablaufe war
Erythromycin mit hohen Gehalten quantifizierbar, die Mediankonzentration im Ablauf betrug
0,39 pgl/l.

Im Rahmen des GZUV-Sondermessprogrammes ,Antibiotika im Grundwasser* wurden im
Jahr 2008 50 Grundwassermessstellen zweimalig beprobt (Umweltbundesamt, 2010). Bei ei-
ner Bestimmungsgrenze von 0,019 pg/l konnte Erythromycin dreimal mit Konzentrationen
von 0,025, 0,049 und 0,059 ug/l quantifiziert werden. Damit war Erythromycin jenes Antibio-

tikum mit den hochsten Konzentrationen und den meisten Funden.

In der Steiermark wurden im Jahr 2010 Arzneimittelwirkstoffe, darunter Erythromycin, im
Abwasser, Oberflachengewasser und Grundwasser untersucht (Amt der Steiermarkischen
Landesregierung, 2011). Erythromycin war im Zu- und Ablauf der Kldranlage des Abwasser-
verbandes Leibnitzerfeld SUd nachweisbar. Die Konzentrationen im Ablauf lagen im Bereich
von 0,02-0,04 pg/l. Im Vorfluter Mur sowie im Grundwasser war Erythromycin bei einer
Nachweisgrenze von 0,005 pg/l nicht nachweisbar.

Im Jahr 2014 wurde das Forschungsprojekt ,Monitoringprogramm von Pharmazeutika und
Abwasserindikatoren in Grund- und Trinkwasser" durchgefihrt (BMG, 2015). Dabei wurde
bundesweit an 54 Grundwasser- sowie 50 Trinkwassermessstellen erhoben, welche ausge-
wahlten Antibiotika, Pharmazeutika und Abwasserindikatoren im Grund- und Trinkwasser
nachgewiesen werden kénnen. Im Grundwasser wurde Erythromycin einmal unterhalb der
Bestimmungsgrenze von 0,001 pg/l nachgewiesen sowie einmal mit 0,0012 pg/l quantifiziert.
Im Trinkwasser war der Wirkstoff bei einer Nachweisgrenze von 0,0005 pg/| nicht nachweis-

bar.

Die Analysen des Jahres 2018 zeigen im Vergleich folgendes Ergebnis: Drei der insgesamt
167 Messwerte lagen Uber der Bestimmungsgrenze von 0,01 pg/l, die um den Faktor 10 hoher
angesetzt war verglichen mit jener des Jahres 2014. Die erhobenen Konzentrationen von

0,016, 0,025 und 0,061 pg/l (Maximalbewertung) entsprechen dem Konzentrationsniveau der
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Messungen aus dem Jahr 2008. Auch die sehr geringe Fundhaufigkeit ist mit jener der voran-

gegangenen Untersuchungen vergleichbar.

Ein Vergleich der mittleren Erythromycingehalte jener GZUV-Messstellen, die 2008 (Umwelt-
bundesamt, 2010), 2014 (BMG, 2015) sowie 2018 untersucht wurden und zumindest einmal
Konzentrationen Uber der Bestimmungsgrenze aufwiesen, kann Tabelle 9 entnommen wer-
den. Bei den Messwerten des Jahres 2018 wurde — abweichend zu allen anderen Darstellun-

gen in diesem Bericht — die Messunsicherheit nicht bericksichtigt.

Tabelle 9: Vergleich der mittleren Erythromycinkonzentration in den Jahren 2008, 2014 und

2018 an ausgewahlten Messstellen.

Messstelle Mittlere Erythromycin- Mittlere Erythromycin- Mittlere Erythromycin-
konzentration (pg/l) 2008  konzentration (png/l) 2014  konzentration (ug/l) 2018

PG80224452 <NG <NG 0,030

PG10003232 0,054 <NG <NG

Quelle: Umweltbundesamt, BMG (2015)
Sulfamethoxazol

Im Rahmen der gegenstandlichen Untersuchungen war Sulfamethoxazol mit einer Nachweis-
haufigkeit von 8 % (siehe Abbildung 11) jener Wirkstoff aus der Gruppe der Antibiotika, der
am haufigsten Uber der Bestimmungsgrenze gefunden wurde. Die Maximalkonzentration be-
trug 0,018 pg/l (Maximalbewertung).

Im Jahr 1998 wurden die Zu- und Ablaufe von elf 6sterreichischen kommunalen Klaranlagen
sowie einer industriellen Klaranlage auf ausgewahlte Arzneimittelwirkstoffe untersucht (Um-
weltbundesamt, 2002). Die beprobten kommunalen Abwasser wiesen einen Industrieanteil
zwischen 50 und 70 % auf. Sulfamethoxazol wurde in sieben von elf Kldaranlagenzulaufen und
in sechs von elf Ablaufen Uber der Bestimmungsgrenze von 0,05 pg/l gefunden. Die Medi-

ankonzentration im Ablauf der sechs Klaranlagen betrug 0,16 pg/!.

Im Rahmen des GZUV-Sondermessprogrammes , Antibiotika im Grundwasser" wurden im
Jahr 2008 50 Grundwassermessstellen zweimalig beprobt (Umweltbundesamt, 2010).
Sulfamethoxazol wurde einmal unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,010 pg/l nachgewie-

sen.
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In der Steiermark wurden im Jahr 2010 Arzneimittelwirkstoffe, darunter Sulfamethoxazol, im
Abwasser, Oberflachengewasser und Grundwasser untersucht (Amt der Steiermarkischen
Landesregierung, 2011). Sulfamethoxazol war teilweise im Zu- und Ablauf der Klaranlage des
Abwasserverbandes Leibnitzerfeld Sid nachweisbar. Die Konzentration im Zulauf lag bei
0,027 pg/l, im Ablauf unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,01 pg/l. Im Vorfluter Mur so-
wie im Grundwasser war Sulfamethoxazol bei einer Nachweisgrenze von 0,005 pg/I nicht

nachweisbar.

Im Jahr 2014 wurde das Forschungsprojekt ,Monitoringprogramm von Pharmazeutika und
Abwasserindikatoren in Grund- und Trinkwasser" durchgefihrt (BMG, 2015). Dabei wurde an
bundesweit 54 Grundwassermessstellen sowie 50 Trinkwassermessstellen erhoben, welche
ausgewahlten Antibiotika, Pharmazeutika und Abwasserindikatoren im Grund- und Trink-
wasser nachgewiesen werden kénnen. Im Grundwasser wurde Sulfamethoxazol einmal un-
terhalb der Bestimmungsgrenze von 0,0025 pg/l nachgewiesen sowie viermal Uber der Be-
stimmungsgrenze gemessen, als Maximalkonzentration wurden 0,021 pg/l erhoben. Damit
war Sulfamethoxazol jenes Antibiotikum mit der hchsten Konzentration und den meisten
Funden. Im Trinkwasser war Sulfamethoxazol das einzige detektierte Antibiotikum. Der
Wirkstoff wurde viermal unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,0025 pg/l nachgewiesen
sowie dreimal Uber der Bestimmungsgrenze gemessen, als Maximalkonzentration wurden
0,0056 pg/l erhoben.

Die Analysen des Jahres 2018 zeigen im Vergleich folgendes Ergebnis: 14 der insgesamt

167 Messwerte (ca. 8 %) lagen Uber der Bestimmungsgrenze von 0,001 ug/l, die niedriger an-
gesetzt war verglichen mit jener des Jahres 2014. Die erhobenen Konzentrationen zwischen
0,0014 und 0,018 pg/l (Maximalbewertung) entsprechen dem Konzentrationsniveau der Mes-
sungen aus dem Jahr 2014. Auch die fur die Gruppe der Antibiotika vergleichsweise hohe
Fundhaufigkeit entspricht den Erkenntnissen der Untersuchungen von 2014. Die erhohte
Nachweishaufigkeit gegeniber den Ergebnissen aus 2008 dirfte auf die um den Faktor 10
niedriger angesetzte Bestimmungsgrenze zurickzufhren sein. Mit Ausnahme eines Mess-
wertes liegen alle quantifizierten Werte der gegenstandlichen Studie im Konzentrationsbe-
reich 0,001 bis 0,01 pg/l.

Ein Vergleich der mittleren Sulfamethoxazolgehalte jener Messstellen, die im Rahmen beider
Projekte untersucht wurden und zumindest einmal Konzentrationen Gber der Bestimmungs-
grenze aufwiesen, kann Tabelle 10 entnommen werden. Bei den Messwerten des Jahres 2018
wurde — abweichend zu allen anderen Darstellungen in diesem Bericht — die Messunsicherheit
nicht bericksichtigt.
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Tabelle 10: Vergleich der mittleren Sulfamethoxazolkonzentration in den Jahren 2014 und

2018 an ausgewahlten Messstellen.

Messstelle Mittlere Sulfamethoxazol-konzentra- Mittlere Sulfamethoxazol-konzentra-
tion (pg/l) 2014 tion (pg/l) 2018

PG41606052 0,017 0,011

PG32400522 <NG 0,00065

PG40101122 0,007 0,0024

PG40409022 0,0025 <NG

Quelle: Umweltbundesamt, BMG (2015)

5.1.6 Vergleich mitinternationalen Messwerten

Im Rahmen des Prozesses zur Erstellung der freiwilligen Schadstoffiberwachungsliste fir
Grundwasser wurden in einer ersten Pilotstudie von 13 EU-Mitgliedslandern Daten zu rund
300 verschiedenen Humanarzneimittelwirkstoffen im Grundwasser Gbermittelt. Die Ergeb-

nisse wurden von Marsland & Roy (2016) berichtet und sind nachfolgend zusammengefasst.

Von den Arzneimittelwirkstoffen, die in mindestens vier Mitgliedstaaten untersucht wurden,
war Carbamazepin jene Verbindung, die am haufigsten von den Mitgliedsstaaten analysiert
wurde, gefolgt von Diclofenac. Allerdings war die Nachweishaufigkeit beider Substanzen sehr
unterschiedlich. Wahrend Carbamazepin an 12 % der untersuchten Grundwassermessstellen
quantifiziert wurde, wies Diclofenac eine relativ geringe Fundhaufigkeit (1 %) auf. Paraceta-
mol stellt den am haufigsten gefundenen Arzneimittelwirkstoff dar. An 24 % aller untersuch-
ten Messstellen konnte die Verbindung quantifiziert werden. Dariber hinaus wurden nur
noch drei weitere Wirkstoffe (Sulfamethoxazol, Amidotrizoesaure und Primidon) an mehr als
5% der untersuchten Messstellen im Grundwasser quantifiziert. Von jenen Stoffen, die in we-
niger als vier Mitgliedstaaten untersucht wurden, jedoch an mehr als 5 % der Messstellen (zu-
mindest zwei) Uber der Bestimmungsgrenze gefunden wurden, zahlen u. a. Gabapentin, Met-
formin, 4-Formylaminoantipyrin, Oxazepam und Tramadol (Marsland & Roy, 2016).

Die im Jahr 2018 erhobenen Daten der gegenstandlichen Studie zeigen Uberwiegend ein ver-
gleichbares Ergebnis fir Osterreich. Carbamazepin wurde an rund 55 % der Grundwasser-
messstellen quantifiziert und war der am haufigsten gefundene Wirkstoff. Auch Primidon und
Amidotrizoesdaure wurden haufig Uber der Bestimmungsgrenze gefunden - an ca. 40 % bzw.
ca. 26 % der Messstellen. Sulfamethoxazol wurde an 9 % der Messstellen quantifiziert. Auch
fur den Metaboliten 4-Formylaminoantipyrin sowie die Arzneimittelwirkstoffe Oxazepam,
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Tramadol, Gabapentin und Metformin waren Funde an 5 bis 19 % der Messstellen zu ver-
zeichnen. Diclofenac wurde an 59 % der Messstellen Uber der Bestimmungsgrenze gemessen
und war der am zweithaufigsten gefundene Wirkstoff. Damit liegen fir Diclofenac im Ver-
gleich zur Pilotstudie (Funde an 1 % der Messstellen) wesentlich mehr Funde vor. Die Bestim-
mungsgrenze fUr Diclofenac ist mit 0,0001 pg/l in der gegenstdndlichen Studie duf3erst nied-
rig angesetzt, 72 von 77 quantifizierten Messwerten weisen Konzentrationen von < 0,01 ug/!
auf, fir 47 Werte sind Konzentrationen < 0,001 pg/l zu verzeichnen. Da der Wirkstoff in Oster-
reich haufig im Grundwasser gefunden wurde, allerdings auf durchweg dulRerst niedrigem
Konzentrationsniveau, konnte dies auf die unterschiedlichen Bestimmungsgrenzen der ver-
schiedenen Untersuchungen zurickzufGhren sein. Paracetamol wurde im Rahmen der gegen-
standlichen Studie lediglich einmal unterhalb der Bestimmungsgrenze detektiert. Auch im
Rahmen der FlieRgewasseruntersuchungen konnte der Wirkstoff nur bei sechs von 40 Mes-
sungen quantifiziert werden, die Mediankonzentration betrug 0,005 pg/l (BMNT, 2019a).
Dem gegeniber wurde der Wirkstoff in der oben genannten Pilotstudie am haufigsten quan-
tifiziert (24 % aller untersuchten Messstellen). Paracetamol stellt mit einer Verbrauchsmenge
von 51.723 kg im Jahr 2014 (Umweltbundesamt, 2016) den verbrauchsstarksten Wirkstoff in
Osterreich aus der Gruppe der Analgetika, Antiphlogistika und Antirheumatika dar und ran-
giert an dritter Stelle bezogen auf die bericksichtigten Wirkstoffe der fir die Umweltbundes-
amtstudie (Umweltbundesamt, 2016) ausgewahlten Indikationsgruppen. Paracetamol zahlt
zu den gut abbaubaren Arzneimittelwirkstoffen, die Halbwertszeit der Substanz in Wasser
betragt 15 Tage (ECHA, 3.12.2019). In der Klaranlagenpassage erfolgt ein nahezu vollstandi-
ger Abbau von Paracetamol (Umweltbundesamt Deutschland, 2011). Ausgehend von diesen
Substanzeigenschaften erscheinen die Ergebnisse der Untersuchungen in Osterreich plausi-
bel. Die Untersuchungen der Systemmessstellen in der Haslacher Au zeigen, dass Paraceta-
mol in der Kldranlage Grazerfeld in beiden Durchgangen so weit eliminiert wurde, dass die
Verbindung im Ablauf der Klaranalage bei einer Nachweisgrenze von 0,005 pg/l nicht mehr

nachgewiesen werden konnte (siehe Kapitel 7.1).

Zu jenen Verbindungen, die in Konzentrationen > 0,1 pg/l in zumindest vier Landern beo-
bachtet wurden, gehoren neben Carbamazepin, Amidotrizoesaure, Diclofenac und Primidon
unter anderem auch Ibuprofen, Paracetamol, Gabapentin, Metformin, lopamidol,
Clofibrinsaure, Phenazon, Sulfamethoxazol, Propyphenazon und 4-Acetylaminoantipyrin
(Marsland & Roy, 2016).

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung dsterreichischer Grundwasser wurden - ausge-
hend von der Maximalbewertung - fir insgesamt acht Verbindungen Konzentrationen

> 0,1 pg/l ermittelt. Hierzu zahlen die Wirkstoffe Carbamazepin, Amidotrizoesaure,
lopamidol, Gabapentin, Metformin, Propyphenazon, Tramadol sowie der Metabolit

4-Formylaminoantipyrin. Fir alle weiteren Verbindungen, die in der Pilotstudie mit
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Konzentrationen > 0,1 ug/l angefUhrt werden, lagen die Maximalgehalte niedriger. Beispiels-
weise wurden Primidon und Diclofenac relativ haufig Gber der Bestimmungsgrenze gemes-
sen, die Maximalkonzentrationen liegen jedoch bei 0,035 pg/l bzw. 0,034 pg/l. Der Maximal-
gehalt fUr 4-Acetylaminoantipyrin betragt 0,083 pg/l, fir Ibuprofen 0,061 pg/I.

In der Schweiz wurden 2017 an rund 13 % der Messstellen im Grundwasser Arzneimittelwirk-
stoffe gefunden, vor allem an Messstellen mit abwasserbelasteten Fliel3gewdssern im Ein-
zugsgebiet. Die am haufigsten nachgewiesenen Wirkstoffe sind Sulfamethoxazol,
Carbamazepin, Amidotrizoesaure und lopamidol. Die Konzentrationen sind in der Regel ge-
ring und liegen meist unter 0,1 pg/l (BAFU, 21.11.2019).

Im Rahmen des Forschungsprogrammes ,Pharmaceuticals in the environment — occurence,
effects and options for action" wurden weltweit gemessene Konzentrationen von Human-
und Veterindrarzneimitteln in der Umwelt in einer Datenbank erfasst. Hintergrund dieser glo-
balen Studie ist der Strategische Ansatz zum Internationalen Chemikalienprogramm
(SAICM), der sicherstellen soll, dass bis 2020 Chemikalien so produziert und verwendet wer-
den, dass ihr Einfluss auf die Umwelt und menschliche Gesundheit signifikant reduziert wird.
Aktuell enthalt die Datenbank fur 75 Lander Werte, die in begutachteten Zeitschriften bis in-
klusive 2016 veroffentlicht wurden. Weltweit wurden 713 Arzneimittelwirkstoffe oder deren
Abbauprodukte untersucht, 631 wurden Uber der jeweiligen Nachweisgrenze der angewand-
ten analytischen Methode detektiert, EU-weit 596 Stoffe und in Deutschland 269. 16 Wirk-
stoffe wurden in allen finf UN-Regionen im Oberflachengewdsser, Grund- und Trinkwasser
detektiert. Diclofenac wurde am haufigsten, namlich in 50 Landern in der Umwelt nachgewie-
sen. In mindestens 45 Landern wurden die Wirkstoffe Carbamazepin, Ibuprofen,
Sulfamethoxazol und Naproxen nachgewiesen. Zudem wurden auch Hormone und Lipidsen-
ker in allen UN-Regionen detektiert. Als haufigste Eintragsquellen werden urbanes Abwasser,
Krankenhduser, Landwirtschaft, Aquakultur und Produktionsstatten von Arzneimitteln ge-
nannt (Umweltbundesamt Deutschland, 2016).

5.2 Abwasserindikatoren

Die Grundlage fir die risikobasierte Auswahl der Messstellen bildete der vermutete Eintrag
von Human- und Veterinarpharmazeutika in das Grundwasser. Die erganzenden Untersu-
chungen der Abwasserindikatoren im Grundwasser sollten die Interpretation der Ergebnisse
der Arzneimittelanalytik hinsichtlich der Unterscheidung von Eintragspfaden fir Pharmazeu-

tika aus dem human- und veterindrmedizinischen Bereich in das Grundwasser unterstitzen.
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5.2.1 Vorkommen und Konzentrationen

Insgesamt 84 der 86 Grundwassermessstellen wurden im 4. Quartal 2018 auf acht verschie-
dene Abwasserindikatoren untersucht (siehe Kapitel 4.3.2). Bei 68 der 84 untersuchten Mess-
stellen, dies entspricht einem Anteil von ca. 81 %, konnte zumindest ein Abwasserindikator
Uber der jeweiligen Bestimmungsgrenze detektiert werden. Eine Zusammenfassung der Mes-
sergebnisse enthalt Tabelle 20 im Anhang.

Am haufigsten wurde der Zuckerersatzstoff Acesulfam an rund 57 % der Grundwassermess-
stellen Gber der Bestimmungsgrenze von 0,005 pg/l gemessen. Die Maximalkonzentration
belief sich auf 7,4 pg/l.

Die Korrosionsinhibitoren 1-H-Benzotriazol und Tolyltriazol wurden bei ca. 29 % bzw. 24 %
der Grundwassermessstellen Uber der Bestimmungsgrenze von 0,01 pg/l quantifiziert. Die
Hochstkonzentrationen lagen bei 0,38 pg/l bzw. 0,98 pg/!.

Die beiden Arzneimittelwirkstoffe Carbamazepin und Diclofenac wurden an 50 % bzw. 44 %
der Grundwassermessstellen Uber der Bestimmungsgrenze von 0,0001 pg/l gemessen. Die
Maximalkonzentration fir Carbamazepin lag bei 0,728 pg/l, fir Diclofenac bei 0,0325 pg/I.

Der Hauptmetabolit von Carbamazepin, 10,11-Dihydro-10,11-Dihydroxycarbamazepin,
wurde an 17 % der Grundwassermessstellen Uber der Bestimmungsgrenze von 0,0001 ug/!

gemessen. Die Hochstkonzentration betrug 0,0637 ug/l.

Die beiden Betablocker Metoprolol und Sotalol wurden nur vereinzelt Gber der Bestimmungs-
grenze von 0,0005 pg/l bzw. 0,011 pg/l detektiert, an 4 % bzw. 3 % der Grundwassermessstel-
len. Die Hochstkonzentrationen lagen bei 0,00156 pg/l bzw. 0,00871 pg/l.

An 16 Grundwassermessstellen lagen die Konzentrationen der Abwasserindikatoren unter-
halb der Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenze), wobei an zehn dieser Messstellen jedoch Arz-
neimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten gefunden wurden. Fir insgesamt sechs Mess-
stellen waren weder Nachweise von Arzneimittelwirkstoffen und Wirkstoffmetaboliten noch
von Abwasserindikatoren zu verzeichnen. Dies betrifft die Karntner Messstellen PG21003182
und PG20442112, PG30500912 in Niederdsterreich, PG40907032 und PG41114032 in Oberos-
terreich sowie die Quellmessstelle KK51200062 im Bundesland Salzburg (siehe Abbildung
19).

Abbildung 18 zeigt die Anzahl der nachgewiesenen Arzneimittelwirkstoffe und Metaboliten

als Gesamtanzahl Gber beide Durchgange sowie die Anzahl der Abwasserindikatoren mit Ge-

halten Gber der Bestimmungsgrenze je Messstelle.
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Abbildung 18: Anzahl der quantifizierten Abwasserindikatoren (> BG) sowie Arzneimittelwirk-
stoffe und Wirkstoffmetaboliten je Messstelle Gber beide Durchgange. Die Reihung erfolgt
nach Anzahl der quantifizierten Abwasserindikatoren.
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Quelle: Umweltbundesamt
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5.2.2 Bewertung Abwassereinfluss

Als abwasserbeeinflusst wurden jene Grundwassermessstellen angesehen, bei denen ein ein-
zelner Abwasserindikator in einer Konzentration vorlag, die = 5 % der durchschnittlichen Kon-
zentration kommunaler Abwasser entspricht oder mindestens drei Indikatoren eine Konzent-

ration > 0,01 pg/l aufwiesen.

Abgeleitet aus Untersuchungen an Testklaranlagen und Literaturwerten (Reemtsmaet al.,
2006; Buerge et al., 2009 und Sadezky et al., 2010) wurden die folgenden durchschnittlichen

Abwasserkonzentrationen zugrunde gelegt:

Tabelle 11: Abwasserindikatoren und deren durchschnittliche Konzentrationen im kommuna-

len Abwasser abgeleitet aus Untersuchungen an Testklaranlagen und Literaturwerten.

Substanz durchschnittliche Konz. im kom- 5% der Konz. im kommunalen
munalen Abwasser (pg/l) Abwasser (pg/l)

Acesulfam 15 0,75
1H-Benzotriazol 6 0,3
Tolyltriazol 3,8 0,19
Carbamazepin 1 0,05
10,11-Dihydro-10,11-Dihydro-

. 3 0,15
xycarbamazepin
Sotalol 0,6 0,03

Quelle: Reemtsma et al. (2006); Buerge et al (2009) und Sadezky et al. (2010)

Ausgehend von den angefihrten Kriterien sind 19 Grundwassermessstellen deutlich durch
Abwassereinfluss gekennzeichnet, d. h. die Funde von Pharmazeutika im Grundwasser bei 18
dieser Messstellen durften sich auf einen human-bedingten Eintrag zurickfGhren lassen (Ab-
bildung 19). Eine Messstelle (PG30500102) weist Funde von Acesulfam (0,04 pg/l) und
1H-Benzotriazol (0,38 ug/l) auf, jedoch keine von Arzneimittelwirkstoffen bzw. Wirkstoffme-
taboliten. An zwei dieser Messstellen — PG32200012 sowie PG30800672 — wurden alle acht
Abwasserindikatoren quantifiziert. Beide Messstellen sind dariber hinaus durch eine hohe
Anzahl nachgewiesener Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten sowie durch eine
hohe Summenkonzentration (Abbildung 14) gekennzeichnet. Bei beiden Messstellen liegt ein
Einfluss von Oberflachengewassern vor (siehe auch Kapitel 6.3). Untersuchungen von Arznei-
mittelwirkstoffen in Flie3gewassern zeigten allgemein, dass Nachweise von Pharmazeutika

in FlieRgewdssern vorwiegend auf Einleitungen kommunaler Abwasser zurickzufGhren sein
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dirften (BMNT, 2019a). Der Nachweis eines Abwassereinflusses an diesen 19 Grundwasser-
messstellen bedeutet jedoch nicht, dass andere Eintragspfade ausgeschlossen werden kon-

nen.

Fur die verbleibenden Messstellen konnte anhand der vorliegenden Daten keine eindeutige
Zuordnung von Messstellen zu einem vornehmlich veterinarbedingten Eintrag von Pharma-
zeutika in das Grundwasser vorgenommen werden. Fir diese Messstellen ist daher von sich
Uberlagernden Eintragen aus dem human- und veterindrpharmazeutischen Bereich in das

Grundwasser auszugehen.
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Abbildung 19: Erganzende Untersuchungen von Abwasserindikatoren im Grundwasser im

4. Quartal 2018.
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6 Bewertung

FUr Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten im Grundwasser liegen in Osterreich

bzw. in Europa keine gesetzlichen Regelungen vor. Auch die Trinkwasserverordnung enthalt
keine diesbezlglichen Vorgaben, womit diese Verbindungen als nicht geregelte Fremdstoffe
gelten. Daher wurden verschiedene Kriterien zur Bewertung der analytischen Ergebnisse der
im Grundwasser untersuchten Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten herangezo-

gen.

6.1 Toleranzwerte fUr Trinkwasser

In Zusammenarbeit von Umweltbundesamt und der Agentur fir Gesundheit und Erndhrungs-
sicherheit (AGES) wurden Toleranzwerte fir Arzneimittelwirkstoffe im Trinkwasser fir Sdug-
linge und Erwachsene abgeleitet, um analytische Messergebnisse hinsichtlich ihrer Auswir-
kungen auf die Gesundheit bewerten zu kénnen (Umweltbundesamt, 2017). Unter einem ab-
geleiteten Toleranzwert ist die maximal tolerierbare Konzentration eines nicht geregelten
Fremdstoffes in Trinkwasser zu verstehen. Die Risikobewertung und Ableitung von Toleranz-
werten sind in einer Leitlinie des Bundesministeriums fir Gesundheit beschrieben (BMG,
2014).

Fir alle mit der Multimethode erfassten Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten
sind abgeleitete Toleranzwerte in Trinkwasser verfigbar, die den im Grundwasser detektier-
ten Maximalkonzentrationen der Verbindungen aus der Maximalbewertung (Messwerte zu-

ziglich der Messunsicherheit von 30 %) gegenibergestellt wurden.

Weder in Bezug auf Sduglinge noch in Bezug auf Erwachsene Uberschritt die detektierte Ma-
ximalkonzentration eines Arzneimittelwirkstoffes oder Wirkstoffmetaboliten im Grundwas-
ser den entsprechenden Toleranzwert fir Trinkwasser. Abbildung 20 sowie Abbildung 21 zei-
gen fUr alle Stoffe mit quantifizierten Nachweisen die Maximalkonzentrationen aus der Maxi-
malbewertung, das 95 % Perzentil der Maximalbewertung sowie die Bestimmungsgrenze in

Relation zu den abgeleiteten Toleranzwerten.
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Abbildung 20: Abgeleitete Toleranzwerte fir Trinkwasser (Umweltbundesamt, 2017) im Ver-

gleich zu den Maximalkonzentrationen aus der Maximalbewertung fur die Wirkstoffe und

Metaboliten Uber der Bestimmungsgrenze, gereiht nach Maximum der Maximalbewertung
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Quelle Abb. 20 + 21: Umweltbundesamt

Abbildung 21: Abgeleitete Toleranzwerte fir Trinkwasser (Umweltbundesamt, 2017) im Ver-

gleich zu den Maximalkonzentrationen aus der Maximalbewertung fir die Wirkstoffe und

Metaboliten Uber der Bestimmungsgrenze, gereiht nach Maximum der Maximalbewertung
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In Bezug auf Sduglinge als besonders empfindliche Bevolkerungsgruppe erreichten die Maxi-

malkonzentrationen der untersuchten Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten im

Grundwasser abgesehen von zwei Ausnahmen weniger als 10 % des entsprechenden Tole-

ranzwertes. Lediglich fur die beiden Antiepileptika Carbamazepin und Gabapentin erreichten

die detektierten Maximalkonzentrationen 36,4 % bzw. 28,6 % des Toleranzwertes in Trink-

wasser fUr Sduglinge. Der Vergleich mit den Toleranzwerten fUr Erwachsene zeigt, dass fur

alle untersuchten Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten die ermittelten Maximal-

konzentrationen weniger als 10 % des entsprechenden Toleranzwertes betrugen und damit

jeweils deutlich unterhalb gesicherter humantoxikologischer Relevanz lagen.

Tabelle 12: Abgeleitete Toleranzwerte und Maximalkonzentration der Maximalbewertung

der untersuchten Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten. Bericksichtigt wurden

die Ergebnisse beider Untersuchungsdurchgange.

Parameter maximale Abgeleiteter  Anteil max. Abgeleiteter  Anteil max.
Konzentration Toleranzwert Konzentration Toleranzwert Konzentration
(Maximal- im Trinkwas- an Toleranz- im Trinkwas- an Toleranz-
bewertung) ser fur Sdug-  wert fir Sdug-  ser fiir Er- wert fir Er-
(pgll) linge (pg/l) linge (%) wachsene wachsene (%)
(ng/l)
Carbamazepin 0,728 2 36,4 9 8,09
Gabapentin 0,572 2 28,6 9 6,36
Amidotrizoesdure 0,1209 2 6,05 9 1,34
Azithromycin 0,0572 1 5,72 6 0,95
Tramadol 0,156 3 5,20 15 1,04
Diclofenac 0,0338 0,7 4,83 3 1,13
10,11-Dihydro-10,11- 0,0637 2 3,19 9 0,71
Dihydroxycarbamazepin
lomeprol 0,0585 2 2,93 9 0,65
Bisoprolol 0,000546 0,02 2,73 0,1 0,55
Ketoprofen 0,0195 1 1,95 6 0,33
Atorvastatin 0,00351 0,2 1,76 0,9 0,39
lopamidol 0,247 15 1,65 68 0,36
Theophyllin 0,0234 2 1,17 9 0,26
4-Formylaminoantipyrin 0,143 13 1,10 60 0,24
Metformin 0,1079 10 1,08 43 0,25
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Parameter maximale Abgeleiteter  Anteil max. Abgeleiteter  Anteil max.
Konzentration Toleranzwert Konzentration Toleranzwert Konzentration
(Maximal- im Trinkwas-  an Toleranz- im Trinkwas-  an Toleranz-
bewertung) ser fur Sdug-  wert fir Sdug-  ser fir Er- wert fUr Er-
(pag/l) linge (pg/l) linge (%) wachsene wachsene (%)
(ng/h)
Propyphenazon 0,299 28 1,07 126 0,24
Primidon 0,0351 4 0,88 19 0,18
Erythromycin 0,0611 7 0,87 30 0,20
Valsartan 0,0312 4 0,78 20 0,16
Diazepam 0,000689 0,1 0,69 0,4 0,17
4-Acetylaminoantipyrin 0,0832 13 0,64 60 0,14
Oxazepam 0,01183 2 0,59 9 0,13
Sitagliptin 0,00117 0,2 0,59 0,8 0,15
Furosemid 0,0143 3 0,48 15 0,10
Sotalol 0,00884 2 0,44 9 0,10
Irbesartan 0,00858 2 0,43 9 0,10
Ibuprofen 0,0611 15 0,41 68 0,09
Clarithromycin 0,0338 10 0,34 43 0,08
Pantoprazol 0,00533 2 0,27 9 0,06
Capecitabin 0,0052 2 0,26 9 0,06
Trimethoprim 0,01274 5 0,25 26 0,05
Mefenaminsaure 0,0143 6 0,24 25 0,06
Gliclazid 0,001092 0,5 0,22 3 0,04
Metoprolol 0,00429 2 0,21 9 0,05
Clopidogrel 0,00702 4 0,18 19 0,04
Hydrochlorothiazid 0,0481 33 0,15 150 0,03
Sulfamethoxazol 0,0182 13 0,14 60 0,03
Phenazon 0,0416 48 0,09 216 0,02
Oxcarbazepin 0,00182 2 0,09 9 0,02
lopromid 0,0208 29 0,07 128 0,02
lohexol 0,0156 28 0,06 124 0,01
Sulfathiazol 0,00507 13 0,04 60 0,01
Sulfadimidin 0,00455 13 0,04 60 0,01
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Parameter maximale Abgeleiteter  Anteil max. Abgeleiteter  Anteil max.
Konzentration Toleranzwert Konzentration Toleranzwert Konzentration
(Maximal- im Trinkwas-  an Toleranz- im Trinkwas-  an Toleranz-
bewertung) ser fur Sdug-  wert fir Sdug-  ser fir Er- wert fUr Er-
(pag/l) linge (pg/l) linge (%) wachsene wachsene (%)

(nall)

Venlafaxin 0,0026 7 0,04 32 0,01

Sulfadiazin 0,00325 13 0,03 60 0,01

Bupropion 0,000689 2 0,03 9 0,01

Sulfadoxin 0,00143 13 0,01 60 0,00

Pentoxifyllin 0,000299 23 0,0013 102 0,0003

Quelle: Umweltbundesamt

6.2 Weitere Bewertungskriterien

Neben der in Kapitel 6.1 vorgenommenen Beurteilung der gemessenen Konzentrationen an-
hand der abgeleiteten Toleranzwerte in Trinkwasser in Osterreich werden nachfolgend Be-
wertungskriterien aus Deutschland und der Schweiz angewendet, die zum einen die Konzent-
rationen hinsichtlich der menschlichen Gesundheit, zum anderen beziglich der aquatischen
Okotoxizitadt bewerten. Die einzelnen Messerergebnisse wurden basierend auf der Minimal-

sowie der Maximalbewertung mit den festgelegten Bewertungskriterien verglichen.

In Deutschland wird fUr Stoffe ohne vollstandige toxikologische Bewertung auf Basis der vor-
handenen Daten unter dem Aspekt der gesundheitlichen Vorsorge eine Bewertung vorge-
nommen. Die dabei abgeleiteten ,,gesundheitlichen Orientierungswerte" (GOW) sind abhan-
gig vom Wirkmechanismus und liegen zwischen 0,010 pg/l und 3,0 pg/l. Die GOW sind so
niedrig angesetzt, dass auch bei lebenslanger Aufnahme des betreffenden Stoffes kein An-
lass fur gesundheitliche Bedenken besteht. GOW sind fir 13 der quantifizierten Arzneimittel-
wirkstoffe bzw. Wirkstoffmetaboliten der Multimethode verfigbar (UBA, 2019; siehe Tabelle
13). Der Maximalwert der Carbamazepinkonzentration Uberschreitet sowohl in der Mini-

mal - als auch in der Maximalbewertung den GOW fir Carbamezepin von 0,3 pg/l. Der GOW
ist niedriger angesetzt als die abgeleiteten Toleranzwerte fir Carbamazepin, die 2 pg/l fir
Sduglinge und 9 pg/l fir Erwachsene betragen (siehe Kapitel 6.1). Die Maximalkonzentration
aus der Maximalbewertung fUr Propyphenazon erreicht mit 0,3 pg/l den GOW fir
Propyphenazon von 0,3 pg/l. Auch fir diesen Wirkstoff ist der GOW erheblich niedriger ange-
setzt als die abgeleiteten Toleranzwerte fir Propyphenazon, die 28 pg/! fir Sduglinge und

126 pg/l fur Erwachsene betragen (siehe Kapitel 6.1). Die gemessenen Konzentrationen der
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Ubrigen elf Verbindungen unterschreiten den entsprechenden gesundheitlichen Orientie-

rungswert.

Tabelle 13: Gesundheitliche Orientierungswerte (UBA, 2019) und Maximalkonzentration der
Minimal- und Maximalbewertung der untersuchten Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffme-

taboliten. Bericksichtigt wurden die Ergebnisse beider Untersuchungsdurchgange.

Parameter Maximalkonzentration = Maximalkonzentration Gesundheitlicher
der Minimalbewertung  der Maximalbewertung Orientierungswert
(hg/l) (1g/l) (1g/l)

Carbamazepin 0,392 0,728 0,3

Gabapentin 0,308 0,572 1

Propyphenazon 0,161 0,299 0,3

lopamidol 0,133 0,247 1

Amidotrizoesaure 0,0651 0,1209 1

Metformin 0,0581 0,1079 1

10,11-Dihydro-10,11-

Dihydroxycarbamazepin 0,0343 0,0637 03
Ibuprofen 0,0329 0,0611 1

Azithromycin 0,0308 0,0572 0,3
Phenazon 0,0224 0,0416 0,3
Primidon 0,0189 0,0351 3

Diclofenac 0,0182 0,0338 0,3
Valsartan 0,0168 0,0312 0,3

Quelle: Umweltbundesamt; UBA (2019)

Das Schweizer Okotoxzentrum hat zur Beurteilung der aquatischen Okotoxikologie fr zahl-
reiche gewdsserrelevante Substanzen Qualitatskriterien fir Oberflachengewasser abgeleitet,
unterhalb derer keine schadlichen Wirkungen fir Wasserorganismen auftreten sollten
(Okotoxzentrum, 2019). Der Vergleich der gemessenen Konzentration mit dem akuten Quali-
tatskriterium, d. h. der maximal zulassigen Akutkonzentration, ermdoglicht eine Abschatzung,
ob eine Schadigung von Wasserorganismen innerhalb der nachsten 24-96 Stunden eintreten
kann. Mittels des chronischen Qualitatskriteriums werden Belastungen Uber einen langeren
Zeitraum hinweg beurteilt. Ein akutes bzw. chronisches Qualitatskriterium ist fir zwolf der
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quantifizierten Arzneimittelwirkstoffe bzw. Wirkstoffmetaboliten der Multimethode verfig-
bar (Tabelle 14). Die Maximalwerte der Ibuprofen- sowie der Azithromycinkonzentration

Uberschreiten sowohl in der Minimal- als auch in der Maximalbewertung das entsprechende
chronische Qualitatskriterium von 0,011 pg/I fir Ibuprofen bzw. 0,019 pg/! fir Azithromycin.
Das akute Qualitatskriterium wird bei beiden Wirkstoffen nicht Gberschritten. Die gemesse-
nen Konzentrationen der Gbrigen Wirkstoffe unterschreiten das jeweilige akute bzw. chroni-

sche Qualitatskriterium.

Tabelle 14: Okotoxikologische Qualitatskriterien (Okotoxzentrum, 2019) und Maximalkon-
zentration der Minimal- und Maximalbewertung der untersuchten Arzneimittelwirkstoffe und
Wirkstoffmetaboliten. Bericksichtigt wurden die Ergebnisse beider Untersuchungsdurch-

gange.

Parameter Maximalkonzen- Maximalkonzen- Akutes Chronisches
tration der Mini- tration der Maxi- Qualitats- Qualitats-
malbewertung malbewertung kriterium kriterium
(CETD) (Mg/l (ngh) (nall)

Carbamazepin 0,392 0,728 2000 2

Metformin 0,0581 0,1079 640 160

Erythromycin 0,0329 0,0611 1,1 0,3

Ibuprofen 0,0329 0,0611 1700 0,0112

Azithromycin 0,0308 0,0572 0,18 0,019°

Clarithromycin 0,0182 0,0338 0,19 0,122

Valsartan 0,0168 0,0312 9000 560

Sulfamethoxazol 0,0098 0,0182 2,7 0,6

Trimethoprim 0,00686 0,01274 210 120

Irbesartan 0,00462 0,00858 19000 700

Sulfadimidin 0,00245 0,00455 30° 30P

Metoprolol 0,00231 0,00429 75 8,6

Anmerkungen:

3 FUr diese Substanzen konnte zusatzlich ein sekundéres Intoxikationsrisiko bestehen, welches numerisch noch
nicht bericksichtigt wurde.

b Fr einige Substanzen sind das chronische (CQK) und das akute Qualitatskriterium (AQK) identisch. Dies kann
der Fall sein, wenn die akute Toxizitdt und die chronische Toxizitat nicht weit auseinanderliegen.

Quelle: Umweltbundesamt; Okotoxzentrum (2019)
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6.3 Erganzende Recherchen zu Eintragspfaden

Jene Grundwassermessstellen, die durch eine vergleichsweise hohe Summenkonzentration
bzw. Maximalkonzentration einer Verbindung und/oder eine grof3e Anzahl von Arzneimittel-
wirkstoffen und Wirkstoffmetaboliten mit Nachweisen Gber der Bestimmungsgrenze ge-
kennzeichnet sind, wurden einer detaillierteren Betrachtung unterzogen. Dazu wurde fir jede
betroffene Messstelle eine Reihe von Informationen zusammengestellt, wie beispielsweise
der Untergrund im Umfeld der Messstelle, Messstellenausbau, Landnutzung und Altlasten in
der Umgebung sowie Ergebnisse aus anderen Projekten. Auch die Ergebnisse des Abwasser-

indikatorentests wurden hinzugezogen.

Fir einen Teil der betroffenen Messstellen konnten die Quellen der Belastung des Grundwas-
sers mit Arzneimittelwirkstoffen und Wirkstoffmetaboliten mit hoher Wahrscheinlichkeit
identifiziert werden. Fir andere Messstellen war dies im Rahmen dieses Projektes nicht mog-
lich, hier sind weitergehende Untersuchungen erforderlich. Exemplarisch wird im Folgenden

kurz auf einige der Messstellen mit Fokus auf die identifizierten Eintragspfade eingegangen.

PG32200012 in Niederosterreich war sowohl durch die hdchste Summenkonzentration aller
untersuchten Messstellen gekennzeichnet (1,28 pg/l im 4. Quartal 2018, basierend auf der
Maximalbewertung) als auch durch die hochste Anzahl quantifizierter Wirkstoffe und Meta-
boliten (insgesamt 29 Verbindungen). Auf diese Messstelle entfielen u. a. die Konzentrations-
maxima der Arzneimittelwirkstoffe Diclofenac, Hydrochlorothiazid, Oxazepam, Valsartan
und Gabapentin sowie der beiden Wirkstoffmetaboliten 4-Acetylaminoantipyrin und
4-Formylaminoantipyrin. DarUber hinaus ist PG32200012 eine der beiden Messstellen, an de-
nen alle acht Abwasserindikatoren quantifiziert wurden. Im Rahmen von Isotopenuntersu-
chungen zur Abschatzung der Mittleren Verweilzeiten des Grundwassers wurde nachgewie-
sen, dass PG32200012 durch Uferfiltrat der Thaya gepragt ist (BMLFUW, 2015). Die Zusam-
menschau der verfigbaren Daten deutet darauf hin, dass die Funde von Pharmazeutika und
Abwasserindikatoren im Grundwasser an der Messstelle auf Abwassereinleitungen oberstro-
mig situierter kommunaler Kldranlagen in die Thaya, die in diesem Bereich das Grundwasser

alimentiert, zurickzufihren sind.

Bei PG30800672 in Niederosterreich wurden mit 21 verschiedenen Verbindungen vergleichs-
weise viele Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten auf durchwegs niedrigem Kon-
zentrationsniveau ohne Auffélligkeiten nachgewiesen, insgesamt ergibt sich jedoch im Ver-
gleich aller untersuchten Messstellen eine relativ hohe Summenkonzentration von 0,30 bzw.
0,31 pg/lim 2. bzw. 4. Quartal 2018 basierend auf der Maximalbewertung. Neben Human-
pharmazeutika wurden auch Veterinarpharmazeutika gefunden. Zudem handelt es sich bei
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PG30800672 um eine der beiden Messstellen, an denen alle acht Abwasserindikatoren quan-
tifiziert wurden. Im Rahmen von Isotopenuntersuchungen zur Abschatzung der Mittleren
Verweilzeiten des Grundwassers wurde nachgewiesen, dass PG30800672 durch Uferfiltrat
des Stempfelbaches gekennzeichnet ist, der als Teil des Marchfeldkanalsystems u. a. durch
Donauwasser alimentiert wird (Umweltbundesamt, 2009). Analog zu der zuvor beschriebe-
nen Messstelle PG32200012 deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die Funde von Pharma-
zeutika und Abwasserindikatoren im Grundwasser bei PG30800672 auf Abwassereinleitun-
gen in Oberflachengewasser, die wiederum das Grundwasser dotieren, zurickzufihren sind.
Im Unterschied zu PG32200012 sind bei PG30800672 keine Konzentrationsmaxima der unter-
suchten Verbindungen zu verzeichnen, was durch einen gréfReren Verdinnungseffekt be-

dingt sein durfte.

PG32400522 in Niederosterreich war durch eine vergleichsweise hohe Summenkonzentra-
tion gekennzeichnet (0,39 bzw. 0,28 pg/l im 2. bzw. 4. Quartal 2018 basierend auf der Maxi-
malbewertung). Zehn Stoffe wurden Uber der Bestimmungsgrenze gefunden. Auf diese
Messstelle entfielen u.a. die Konzentrationsmaxima der Arzneimittelwirkstoffe Phenazon,
Propyphenazon, Primidon und Diazepam. PG32400522 befindet sich im Nahbereich des
Marchfeldkanales, der jedoch in diesem Abschnitt abgedichtet ist (mUndliche Mitteilung Be-
triebsgesellschaft Marchfeldkanal, Juli 2019). Zudem weicht das Spektrum der nachgewiese-
nen Arzneimittelwirkstoffe und Metaboliten von dem der nachweislich durch das Marchfeld-
kanalsystem beeinflussten Messstelle PG30800672 deutlich ab. Hinsichtlich der Abwasserin-
dikatoren konnten funf der acht Verbindungen nachgewiesen werden, auch dies ein Unter-
schied zu PG30800672, wo alle acht Abwasserindikatoren quantifiziert wurden. Die Zusam-
menschau verfigbarer Informationen deutet darauf hin, dass das Grundwasser bei
PG32400522 durch Sickerwasser einer ehemaligen Deponie fir Hausmill, Bauschutt etc., die
im Altlastenatlas als Altlast N12 ausgewiesen ist und in deren Abstrom die Messstelle situiert
ist, qualitativ beeintrachtigt wird. In Teilbereichen der Deponie erfolgte bis Ende der 1980er
Jahre eine grof3flachige Aufbringung und Versickerung von Senkgrubeninhalten und anderen
fakalverunreinigten Abwdssern. Im Rahmen der Gefdhrdungsabschatzung wurde fir nahege-
legene Brunnen und Sonden eine Beeinflussung durch Sickerwasser der Deponie festgestellt
(Umweltbundesamt, 2003).

PG31100162 in Niederosterreich weist mit einer Summenkonzentration von 0,81 pg/l aus der
Maximalbewertung im 4. Quartal 2018 die zweithochste Summenkonzentration aller unter-
suchten Messstellen auf. Im Unterschied zu den zuvor beschriebenen Messstellen geht dieser
Summenwert auf nur wenige Stoffe zurick: Diclofenac, Mefenaminsaure und Phenazon aus
der Gruppe der Analgetika, Antiphlogistika und Antirheumatika, das Psycholeptikum
Oxazepam sowie das Antiepileptikum Carbamazepin und dessen Metabolit 10,11-Dihydro-
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10,11-Dihydroxycarbamazepin. Die Konzentrationsmaxima fir die Wirkstoffe Mefenamin-
sdure und Carbamazepin sowie den Metaboliten 10,11-Dihydro-10,11-Dihydroxycarbamaze-
pin entfielen auf diese Messstelle. Mit Ausnahme von Metoprolol und Sotalol konnten die Gb-
rigen Abwasserindikatoren quantifiziert werden, fir Acesulfam wurde mit 7,4 pg/l die hochste
Konzentration aller untersuchten Messstellen erhoben. Bereits in den Jahren 2004-2005 zeig-
ten Analysen von Carbamazepin bei PG31100162 ein Konzentrationsniveau von durchschnitt-
lich 2 pg/l und damit doppelt so viel Carbamazepin wie durchschnittlich in Abwasserkanalen
gemessen wird (Umweltbundesamt, 2006). Da zudem eine Reihe weiterer Stoffe wie bei-
spielsweise Nitrat (> 100 mg /l), Orthophosphat (> 0,3 mg/l), Atrazin und Desethylatrazin
(beide > 0,1 pg/l) zu einer Belastung des Grundwassers beitragen, wurden von der niederds-
terreichischen Gewasseraufsicht in den zuriickliegenden Jahren umfangreiche Untersuchun-
gen durchgefihrt. Mogliche Eintragspfade konnten jedoch nicht eruiert werden. Seit 2002
gibt es in der Katastralgemeinde eine Ortskanalisation, Anschluss an das offentliche Trink-

wassernetz besteht seit Ende der 1970er Jahre.

Bei der Tiroler Messstelle T62138970 wurde mit 26 verschiedenen Verbindungen ein breites
Spektrum an Arzneimittelwirkstoffen und Wirkstoffmetaboliten auf durchwegs sehr niedri-
gem Konzentrationsniveau ohne Auffalligkeiten nachgewiesen, insgesamt ergab sich jedoch
bei beiden Beprobungen eine Summenkonzentration > 0,1 pg/l. Mit Ausnahme von Sotalol
und Tolyltriazol wurden alle Abwasserindikatoren in sehr geringen Konzentrationen quantifi-
ziert. T62138970 befindet sich in unmittelbarer Nahe des Inns, der oberstromig der Grund-
wassermessstelle in das Grundwasser infiltriert, d. h. an der Messstelle liegt u. a. eine Beein-
flussung durch Uferfiltrat vor. Der Ablauf der Abwasserreinigungsanlage Woérgl-Kirchbichl in
den Inn befindet sich rund 3 km oberstromig von T62138970. Im Rahmen der Untersuchung
von Arzneimittelwirkstoffen in FlieRgewdssern 2017/2018 wurde der Inn in der Gemeinde Erl
ca. 20 km unterhalb der Grundwassermessstelle beprobt, wobei fir den Inn an der FlieRge-
wassermessstelle FW73200987 bei mittlerem Abfluss ein relativer Abwasseranteil von 1% an-
gegeben wurde (BMNT, 2019a). Der Vergleich der im Inn und im Grundwasser gefundenen
Substanzen zeigt eine gute Ubereinstimmung. Fir alle im Grundwasser nachgewiesenen
Wirkstoffe und Metaboliten liegen auch im Inn Funde vor, insgesamt sind die Konzentratio-
nen sowie die Bandbreite an Verbindungen im Fluss héher. Im Grundwasser waren fir
Gabapentin und Metformin die hdchsten Konzentrationen zu verzeichnen, im Inn fir

Gabapentin, Metformin sowie lopromid.

PG54100602 in Salzburg ist durch eine Summenkonzentration > 0,1 pg/l gekennzeichnet, die
jedoch auf nur wenige Arzneimittelwirkstoffe bzw. Metaboliten zurickgeht, bei denen es sich
ausschlief3lich um Humanpharmazeutika handelt. Die Konzentrationsmaxima der beiden
Rontgenkontrastmittel lopamidol sowie Amidotrizoesaure entfallen auf diese Messstelle. Des
Weiteren sind fir den Wirkstoff Hydrochlorothiazid aus der Gruppe der Diuretika, die
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Antiepileptika Primidon und Carbamazepin sowie den Metaboliten 10,11-Dihydro-10,11-
Dihydroxycarbamazepin und das Analgetikum Diclofenac Funde Uber der Bestimmungs-
grenze zu verzeichnen. Der Abwasserindikator Acesulfam wurde mit 0,15 pg/l quantifiziert.
Ein konkreter Eintragspfad konnte bislang nicht eruiert werden.
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7 Systemmessstellen

Um das System Klaranlage - Vorfluter - Grundwasser erfassen, analysieren und in weiterer
Folge besser verstehen zu konnen, wurden zusatzlich zu den untersuchten Grundwasser-
messstellen an jeweils einem Standort in Niederdsterreich und in der Steiermark sogenannte

Systemmessstellen in das Messprogramm aufgenommen.

An den genannten Standorten wurde jeweils eine Teilabfolge des Systems Klaranlage -
Vorfluter - Grundwasser untersucht. Diese Systemmessstellen waren bereits Teil von frihe-

ren Untersuchungsprogrammen (Umweltbundesamt, 2010).

Abwasser muss in Osterreich entsprechend dem Vorsorgeprinzip nach dem Stand der Tech-
nik gereinigt werden, sodass es in ein Gewasser, den Vorfluter, eingeleitet werden kann.

7.1 Haslacher Au

Die Haslacher Au erstreckt sich in der Steiermark zwischen Lebring und Gralla. Das Grund-
wasser dieses Gebietes wird fUr die kommunale Wasserversorgung genutzt. Die Grundwas-
serneubildung im Einzugsgebiet der Brunnen erfolgt zu mindestens 50 % durch Infiltration
aus dem Weil3enegger Mihlgang. Die Grundwasserflie3zeit zwischen dem Mihlgang und
den Brunnen betragt mindestens 120 Tage. Der Weil3enegger Mihlgang fungiert als Vorflu-
ter fUr die biologisch gereinigten Abwasser der Klaranlage Grazerfeld (Amt der Steiermarki-
schen Landesregierung, 2003).

Als reprasentative Probenahmestellen fir das System Klaranlage - Vorfluter - Grundwasser
wurden der Zu- und Ablauf der Kldranlage Grazerfeld, der WeilRenegger Mihlgang sowie eine
Grundwassermessstelle des Hydrographischen Dienstes in der Haslacher Au, die HZB-Sonde
336503, ausgewahlt (Lage: siehe Abbildung 22). Die Probenahmestellen wurden zweimal in
Bezug auf Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten beprobt, im 2. Quartal 2018 so-
wie im 4. Quartal 2018. Eine Untersuchung hinsichtlich Abwasserindikatoren erfolgte im

4. Quartal 2018. Nicht beprobt wurden die zur Wasserversorgung genutzten Brunnenanlagen

in der Haslacher Au.
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Abbildung 22: Lage der Probenahmestellen in der Haslacher Au.
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Insgesamt konnten 76 verschiedene Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten im un-
tersuchten System Klaranlage — Vorfluter — Grundwasser quantifiziert werden. Tabelle 15

konnen die Angaben zur Anzahl der quantifizierten Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffme-
taboliten je Probenahmestelle und Beprobungsdurchgang entnommen werden, erganzt

durch den jeweiligen Wirkstoff bzw. Metaboliten mit der hchsten detektierten Konzentra-
tion aus der Maximalbewertung.

Im Abwasser des Zulaufes der Klaranlage Grazerfeld konnten 71 Arzneimittelwirkstoffe und
Wirkstoffmetaboliten Uber der Bestimmungsgrenze detektiert werden, auch im Ablauf der
Klaranalage wurden 71 Stoffe quantifiziert, wobei das Spektrum der gefundenen Verbindun-
gen von Zulauf und Ablauf nicht ganzlich identisch ist. Die Wirkstoffe Paracetamol, Enalapril,
Fenofibrat, Guaifenesin sowie Prothipendyl wurden in der Abwasserreinigungsanlage in bei-
den Durchgangen soweit eliminiert, dass sie im Ablauf der Klaranlage bei den angewendeten
Nachweisgrenzen nicht mehr gefunden werden konnten. Im Weif3enegger Muhlgang waren

noch fir 50 verschiedene Stoffe Konzentrationen Uber der Bestimmungsgrenze zu verzeich-
nen, im Grundwasser nur noch fir acht Verbindungen.
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Tabelle 15: Vergleich der beprobten Durchgange fir die Systemmessstellen in der Haslacher

Au, die Maximalkonzentrationen basieren auf der Maximalbewertung.

Probenahme- Probe- Anzahl Summen- Maximalkonz. Parameter mit der

stelle nahme- Parameter konzentra- der Maximal- Maximalkonzentra-
zeitpunkt  >BG tion (pg/l) bewertung (ug/l) tion

AWV Grazerfeld 2. Quartal 70 189 68,9 Metformin

Zulauf 2018

AWV Grazerfeld 4. Quartal 70 467 143 Metformin

Zulauf 2018

AWV Grazerfeld 2. Quartal 71 44,8 12,6 Gabapentin

Ablauf 2018

AWV Grazerfeld 4. Quartal 67 40,2 5,33 Gabapentin

Ablauf 2018

WeilRenegger 2. Quartal 43 1,38 0,31 Gabapentin

Mihlgang 2018

WeilRenegger 4. Quartal 47 2,32 0,31 4-Formylaminoantipyrin

Mdihlgang 2018

HZB-Sonde 2. Quartal 5 0,036 0,020 Amidotrizoesdure

336503 2018

HZB-Sonde 4. Quartal 8 0,074 0,042 Amidotrizoesdure

336503 2018

Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 23 sowie Abbildung 24 zeigen die Veranderung der Maximalkonzentrationen der
Maximalbewertung aller quantifizierten Verbindungen Uber die verschiedenen Probenahme-
punkte im System. Von den insgesamt 76 Arzneimittelwirkstoffen und Wirkstoffmetaboliten,
die im Zu- und Ablauf der Klaranalage Grazerfeld Uber der Bestimmungsgrenze gefunden
wurden, lassen sich nur noch neun Verbindungen im Grundwasser quantifizieren: die Arznei-
mittelwirkstoffe Amidotrizoesdure, Carbamazepin, Primidon, Hydrochlorothiazid, Diazepam,
Tramadol, Phenazon, Trimethoprim sowie der Metabolit 4-Formylaminoantipyrin. Fir den
Grof3teil der untersuchten Verbindungen ist eine Reduktion der erhobenen Konzentrationen
im System Klaranlage - Vorfluter - Grundwasser bis hin zu fehlender Nachweisbarkeit (unter
der Nachweisgrenze) zu verzeichnen. Im Grundwasser ist das Réntgenkontrastmittel
Amidotrizoesdure jener Wirkstoff mit der hochsten Konzentration in beiden Durchgangen
(0,020 bzw. 0,042 pg/!), gefolgt von Carbamazepin mit 0,0096 bzw. 0,014 pg/l und Primidon
mit 0,0053 bzw. 0,0081 pg/l. Fir diese drei Verbindungen ist zudem ein vergleichsweise ge-
ringer Konzentrationsunterschied zwischen dem WeilRenegger Mihlgang und dem Grund-

wasser zu verzeichnen (siehe auch Abbildung 25).
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Abbildung 23: Maximalkonzentrationen der Maximalbewertung fir die Systemmessstellen in
der Haslacher Au fir jene Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten, die Uber der

Bestimmungsgrenze detektiert wurden (Teil 1, umfasst die Ergebnisse beider Durchgange).
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Abb. 23 und 24: Quelle: Umweltbundesamt
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Abbildung 24: Maximalkonzentrationen der Maximalbewertung fir die Systemmessstellen in

der Haslacher Au fir jene Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten, die Uber der

Bestimmungsgrenze detektiert wurden (Teil 2, umfasst die Ergebnisse beider Durchgange).
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Die Arzneimittelwirkstoffe Paracetamol, Guaifenesin, Enalapril, Fenofibrat sowie
Prothipendyl wurden im Rahmen der Abwasserbehandlung so weit abgebaut, dass sie im
Klaranlagenablauf bei beiden Probenahmedurchgangen bei den angewendeten Nachweis-
grenzen nicht mehr detektiert werden konnten. Die Antibiotika Metronidazol,
Sulfadimethoxin und Sulfadimidin (Sulfamethazin) sowie Dehydro-Erythromycin, ein Meta-
bolit des Antibiotikums Erythromycin, wurden bei beiden Probenahmedurchgangen aus-
schlieBlich im Klaranlagenablauf gefunden, nicht jedoch im Zulauf. Die Konzentration des
Antibiotikums Clindamycin lag im Zulauf unter der Bestimmungsgrenze, im Klaranalagenab-
lauf darGber. Dies kann verschiedene Ursachen haben, z. B. dass die Probenahme von Zulauf

und Ablauf nicht so zeitversetzt war, dass dasselbe Abwasser erfasst wurde.
Abbildung 25 zeigt, basierend auf der Maximalbewertung, die Konzentrationen jener Arznei-

mittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten, die im Grundwasser Gber der Bestimmungs-
grenze detektiert wurden, fir jeden Durchgang und alle Systemmessstellen.
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Abbildung 25: Konzentrationen aus der Maximalbewertung je Durchgang fir jene
Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten, die im Grundwasser Gber der

Bestimmungsgrenze detektiert wurden.
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Quelle: Umweltbundesamt

Amidotrizoesdure, Carbamazepin, Primidon und Tramadol konnten in beiden Durchgangen
im Grundwasser und im Vorfluter detektiert werden. Hydrochlorothiazid, 4-Formylaminoan-
tipyrin, Phenazon, Trimethoprim und Diazepam konnten nur bei einer Beprobung quantifi-

ziert werden.
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7.2 Marchfeldkanal

Uber den Marchfeldkanal bzw. das Marchfeldkanalsystem (bestehend aus Marchfeldkanal,
Obersiebenbrunner Kanal, Stempfelbach und Ruf3bach) wird der Donau bei Langenzersdorf
entnommenes Wasser in das Marchfeld geleitet und fur die landwirtschaftliche Bewdsserung
sowie zur Grundwasseranreicherung genutzt. In der Grundwasseranreicherungsanlage
Stallingerfeld wird dem Marchfeldkanal Wasser entnommen und nach Durchstromung von
Absetzbecken und Kiesfiltern Gber Sickerbecken in den Grundwasserkorper versickert. Das
dem Grundwasserkdrper entnommene Grundwasser wird auf3erdem mittels Aktivkohlefilter

sowie UV-Desinfektion aufbereitet.

Als reprasentative Probenahmestellen fir das System Vorfluter - Grundwasser - aufbereitetes
Grundwasser wurden der Marchfeldkanal, das dem Grundwasserkorper Marchfeld entnom-
mene Grundwasser nach Anreicherung sowie aufbereitetes Grundwasser im Anschluss an Ak-
tivkohlefilterung und UV-Desinfektion ausgewahlt. Die Probenahmestellen wurden zweimal
in Bezug auf Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten beprobt, im 2. Quartal 2018
sowie im 4. Quartal 2018. Eine Untersuchung hinsichtlich Abwasserindikatoren erfolgte im

4. Quartal 2018.

Insgesamt konnten 39 verschiedene Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten im
System Vorfluter — Grundwasser — aufbereitetes Grundwasser quantifiziert werden. Angaben
zur Anzahl der quantifizierten Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten je Probenah-
mestelle und Beprobungsdurchgang konnen Tabelle 16 entnommen werden, erganzt durch
den jeweiligen Wirkstoff bzw. Metaboliten mit der hochsten detektierten Konzentration aus
der Maximalbewertung. Im Wasser des Marchfeldkanales konnten Uber beide Durchgange
betrachtet insgesamt 39 Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten Uber der Bestim-
mungsgrenze detektiert werden. Im Grundwasser nach Anreicherung waren noch fir 14 ver-
schiedene Verbindungen Konzentrationen Uber der Bestimmungsgrenze zu verzeichnen, im
Anschluss an Aktivkohlefilterung und UV-Desinfektion noch fir sieben bzw. sechs Verbindun-

gen.
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Tabelle 16: Vergleich der beprobten Durchgange fir die Systemmessstellen Marchfeldkanal

und Grundwasser, die Maximalkonzentrationen basieren auf der Maximalbewertung.

Probenahmestelle Probe- Anzahl Summen- Maximalkonz. der Parameter mit der Ma-
nahme- Parameter konzentra- Maximal- ximalkonzentration
zeitpunkt >BG tion (ug/l) bewertung (ug/l)

Marchfeldkanal 2. Quartal 34 1,22 0,25 Metformin
2018

Marchfeldkanal 4. Quartal 38 2,93 0,47 Metformin
2018

Grundwasser nach 2. Quartal 13 0,25 0,065 lopamidol

Anreicherung 2018

Grundwasser nach 4. Quartal 12 0,30 0,13 Amidotrizoesdure

Anreicherung 2018

Grundwasser nach 2. Quartal 6 0,14 0,072 lopamidol

Anreicherungund 2018
Aktivkohlefilter

Grundwasser nach 4. Quartal 6 0,16 0,11 Amidotrizoesdure
Anreicherungund 2018
Aktivkohlefilter

Grundwasser nach 2. Quartal 5 0,10 0,042 lopamidol
Anreicherung, Ak- 2018

tivkohlefilter und

UV-Desinfektion

Grundwasser nach 4. Quartal 6 0,099 0,057 Amidotrizoesaure
Anreicherung, Ak- 2018

tivkohlefilter und

UV-Desinfektion

Quelle: Umweltbundesamt

Abbildung 26 zeigt die Veranderung der Maximalkonzentrationen der Maximalbewertung al-
ler quantifizierten Verbindungen fur die verschiedenen Probenahmestellen im System. Von
den insgesamt 39 Arzneimittelwirkstoffen und Wirkstoffmetaboliten, die im Marchfeldkanal
Uber der Bestimmungsgrenze gefunden wurden, lief3en sich noch insgesamt 14 Verbindun-
gen im Grundwasser nach Anreicherung quantifizieren und sechs Verbindungen im aufberei-
teten Grundwasser nach der UV-Desinfektion: die beiden Rontgenkontrastmittel Amidotrizo-
esaure sowie lopamidol, Carbamazepin und dessen Metabolit 10,11-Dihydro-10,11-Dihydro-
xycarbamazepin, Primidon und Oxazepam. Fir den Grof3teil der untersuchten Arzneimittel-
wirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten ist eine Reduktion der erhobenen Konzentrationen im

System Vorfluter - Grundwasser - aufbereitetes Grundwasser bis hin zu fehlender Nachweis-
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barkeit (unter der Nachweisgrenze) zu verzeichnen. Insgesamt 25 der im Marchfeldkanalwas-
ser detektierten Verbindungen konnten bereits im Grundwasser nach Anreicherung nicht
mehr gefunden werden. Im aufbereiteten Grundwasser nach der UV-Desinfektion waren
Amidotrizoesdure und lopamidol jene Wirkstoffe mit der h6chsten Konzentration in beiden
Durchgangen (0,036 und 0,057 pg/l fir Amidotrizoesaure bzw. 0,042 pg/l und 0,023 pg/I fur
lopamidol aus der Maximalbewertung). Die Maximalkonzentrationen fir Primidon lagen Uber
alle Probenahmestellen hinweg gesehen auf einem vergleichsweise dhnlichen Niveau. Die
Konzentrationen der im aufbereiteten Grundwasser detektierten Arzneimittelwirkstoffe sind

gesundheitlich unbedenklich.
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Abbildung 26: Maximalkonzentrationen der Maximalbewertung fir die Systemmessstellen

Marchfeldkanal und Grundwasser fir jene Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten,

die Uber der Bestimmungsgrenze detektiert wurden.

Maximalkonzentration (pg/l) - logarithmische Darstellung
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Quelle: Umweltbundesamt
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8 Fazit

Ausgehend von einem risikobasierten Ansatz wurden 86 Grundwassermessstellen Gber ganz
Osterreich verteilt ausgewahlt, an denen auf Basis vorliegender Informationen Funde phar-
mazeutischer Stoffe zu erwarten waren. An 76 von insgesamt 86 untersuchten Messstellen
wurde zumindest eine Verbindung bei mindestens einer Probenahme quantifiziert, das ent-
spricht einem Anteil von 88,4 %. An zehn Messstellen konnte keiner der untersuchten Wirk-
stoffe und Metaboliten quantifiziert werden. Fir vier dieser Messstellen waren Verbindungen
in Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze zu verzeichnen, sechs Messstellen
zeigten keinerlei Nachweise hinsichtlich der untersuchten Arzneimittelwirkstoffe und Wirk-

stoffmetaboliten.

Insgesamt 48 der ausgewerteten 89 Wirkstoffe bzw. Wirkstoffmetaboliten waren in Konzent-
rationen Uber den sehr niedrig angesetzten Bestimmungsgrenzen im Grundwasser nachweis-
bar. Hervorzuheben sind die Verbindungen Carbamazepin, Diclofenac, Primidon, 10,11-
Dihydro-10,11-Dihydroxycarbamazepin, 4-Acetylaminoantipyrin, Amidotrizoesaure,
Phenazon und 4-Formylaminoantipyrin mit Nachweishaufigkeiten, die in mehr als 20 % der
Proben quantifiziert wurden. Die weitaus meisten Nachweise Uber der Bestimmungsgrenze

entfielen auf Carbamazepin (81 von 167 Proben) und Diclofenac (77 von 167 Proben).

Ausgehend von dem Konzept der Maximalbewertung, d.h. unter Berucksichtigung der
Messunsicherheit von 30 %, betrug die Summenkonzentration fir den Grof3teil der Messstel-
len (58) weniger als 0,1 pg/l (siehe Abbildung 1). An 18 Messstellen lag die Summenbelastung
Uber 0,1 pg/l. In Bezug auf Einzelsubstanzen wurden fir die Wirkstoffe Carbamazepin und
Gabapentin die hdchsten Konzentrationen gemessen. Bei beiden Substanzen handelt es sich
um Antiepileptika, die wiederholt in aquatischen Umweltproben in hohen Konzentrationen
gemessen wurden. Auch die beiden Analgetika Propyphenazon und Tramadol sowie die bei-
den Rontgenkontrastmittel lopamidol und Amidotrizoesaure zahlen zu den Wirkstoffen, die

in auffalligen Konzentrationen im Grundwasser detektiert wurden.

Da fiUr Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten im Grundwasser in Osterreich bzw.
auf EU-Ebene keine gesetzlichen Grenzwerte vorliegen, wurden Kriterien fir Trinkwasser, so-
genannte Toleranzwerte, zur Bewertung der analytischen Ergebnisse herangezogen. Die To-
leranzwerte wurden fir Sduglinge als besonders sensible Bevolkerungsgruppe sowie fur Er-
wachsene differenziert abgeleitet (Umweltbundesamt, 2017). Die detektierte Maximalkon-
zentration der untersuchten Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten im Grundwas-
ser lag jeweils deutlich unterhalb gesicherter humantoxikologischer Relevanz. Ausgehend
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von den vorliegenden Ergebnissen besteht kein Anlass zur Besorgnis hinsichtlich der Verwen-
dung von Grundwasser als Ressource fir Trinkwasser. Dennoch ist das Vorhandensein derar-
tiger Stoffe im Grundwasser bzw. deren Eintrag unerwinscht und zu minimieren bzw. zu ver-
hindern, zumal die kombinierte Wirkung mehrerer Substanzen, der sogenannte Cocktail- o-
der Summationseffekt, ein bisher noch nicht ausreichend untersuchtes Forschungsfeld ist,

das sowohl humantoxikologische als auch 6kotoxikologische Relevanz aufweisen kann.

Insgesamt 84 der 86 Grundwassermessstellen wurden im 4. Quartal 2018 zudem auf acht ver-
schiedene Abwasserindikatoren untersucht. Diese erganzenden Untersuchungen sollten die
Interpretation der Ergebnisse der Arzneimittelanalytik hinsichtlich der Unterscheidung von
Eintragspfaden fir Pharmazeutika aus dem human- und veterindrmedizinischen Bereich in
das Grundwasser unterstitzen. Insgesamt 19 Grundwassermessstellen wurden als abwasser-
beeinflusst bewertet. Fir 59 Messstellen konnte anhand der vorliegenden Daten keine ein-
deutige Zuordnung zu einem vornehmlich veterinar- oder humanmedizinisch bedingten Ein-
trag von Pharmazeutika in das Grundwasser vorgenommen werden, daher ist von sich Gberla-
gernden Eintrdgen aus beiden Bereichen in das Grundwasser auszugehen. An 15 Grundwas-
sermessstellen waren keine Abwasserindikatoren nachweisbar, allerdings wurden an neun
dieser Messstellen Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten gefunden wurden. Fir
insgesamt sechs Messstellen waren weder Nachweise von Arzneimittelwirkstoffen und Wirk-

stoffmetaboliten noch von Abwasserindikatoren zu verzeichnen.

Das Ausmal3 bzw. die Anzahl der — wenn auch bei sehr niedrigen Bestimmungsgrenzen und
auf einem sehr niedrigen Konzentrationsniveau — nachgewiesenen Arzneimittelwirkstoffe
und Wirkstoffmetaboliten im Grundwasser belegen den Eintrag von Pharmazeutika in das
Grundwasser. Die potenziellen Eintragspfade an den jeweiligen Messstellen konnten im Rah-
men der vorliegenden Untersuchung nicht in jedem Fall eindeutig identifiziert werden. Es
zeigte sich, dass Einleitungen kommunaler Abwasser in FlieRgewasser bei von Uferfiltrat be-
einflussten Grundwassermessstellen zu einer vergleichsweise hohen Summenkonzentration
sowie Anzahl von Wirkstofffunden fihrten. Auch abseits von FlieRgewdssern konnte bei einer
Reihe von Messstellen ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen Arzneimittelfunden und

Abwassereinfluss belegt werden.

Exemplarisch wurde fur drei ausgewahlte Arzneimittelwirkstoffe (Carbamazepin,
Erythromycin und Sulfamethoxazol) die zeitliche Entwicklung der Konzentrationen im
Grundwasser Osterreichs betrachtet. Dabei ist zu bericksichtigen, dass Nachweis- und Be-
stimmungsgrenzen aufgrund der kontinuierlichen Weiterentwicklung analytischer Gerate
und Methoden Veranderungen unterliegen, sodass Stoffe in immer niedrigeren Konzentrati-
onsbereichen nachgewiesen und quantifiziert werden konnen. Zudem sind fir nur wenige

Messstellen Daten aus verschiedenen Messkampagnen verfigbar. Fir Carbamazepin sind
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seit 2004 Uberwiegend leicht rickldufige Konzentrationen zu verzeichnen, das Konzentrati-
onsniveau liegt im Wesentlichen unter 0,1 pg/l. Beziglich Erythromycin und Sulfamethoxazol
waren lediglich zwei bzw. vier Messstellen fir die Betrachtung der zeitlichen Entwicklung ver-
fugbar. Auch hier liegt bei einem dulRerst niedrigen Konzentrationsniveau Uberwiegend ein

leichter RUckgang der Wirkstoffgehalte im Grundwasser vor.

Auf nationaler Ebene sind seitens der Qualitatszielverordnung Chemie Grundwasser, der
Trinkwasserverordnung bzw. dem Wasserrechtsgesetz keine Grenzwerte fir Arzneimittel-
wirkstoffe im Grundwasser vorgegeben. Entsprechend der EU-Grundwasserrichtlinie waren
auf nationaler Ebene Schwellenwerte fir Stoffe dann festzulegen, wenn das Risiko besteht,
den guten Zustand nicht zu erreichen. Dies ist nach derzeitigem Kenntnisstand allerdings
nicht der Fall. Um rechtzeitig auf unerwiinschte Stoffe im Grundwasser reagieren zu kénnen,
wurde durch die EU Arbeitsgruppe Grundwasser ein Konzept fir die Erstellung der freiwilli-
gen Schadstoffiberwachungsliste fir Grundwasser erarbeitet (Lapworth et al., 2019).
Dadurch sollen die Mitgliedslander bei der Auswahl der Substanzen fur die nationale Grund-
wasseriberwachung unterstitzt werden. Die Multimethode beinhaltet sieben von neun Arz-
neimittelwirkstoffen, die Bestandteil der freiwilligen Schadstoffiberwachungsliste fir Grund-
wasser sind. Zudem wurden mit Carbamazepin und Sulfamethoxazol auch jene beiden Phar-
mazeutika untersucht, die in die Liste zur Uberprifung von Anhang | und Il der EU-Grundwas-

serrichtlinie aufgenommen wurden.

Die Vertriebsmenge der Antibiotika, die von der WHO als ,Antibiotika von allerhochster Be-
deutung fur die Humanmedizin® eingestuft sind, hat in Osterreich von 2017 auf 2018 um 8 %,
von 5,35 auf 5,79 Tonnen zugenommen. Diese Wirkstoffgruppen haben Gber die Jahre einen
relativ konstanten Anteil von rund 12 % an der Gesamtmenge. Da die zugrundeliegende Tier-
population Uber die letzten Jahre nur geringfigige Schwankungen aufweist, sind Anderungen
in der Abgabemenge nicht auf geringere bzw. hohere Tierzahlen zurickzufihren (AGES,
2019). Langfristig gesehen hat der Viehbestand in Osterreich seit 2000 von 2,5 Mio Grof3vie-
heinheiten (GVE) auf 2,19 Mio GVE im Jahr 2018 abgenommen. Dabei sind fir den Rinder-
und Schweinebestand Abnahmen zu verzeichnen, wahrend Pferde, Schafe, Ziegen und Ge-
fligel Zunahmen aufweisen (BMNT, 2019b). Im anndhernd selben Zeitraum hat die Zahl der
Tierarzte von 2.084 (2000) auf 3.175 im Jahr 2017 (statista online, 2019) zugenommen. In Hin-
blick auf den voraussichtlich weiter steigenden Verbrauch von Humanpharmazeutika durch
Zunahme und Alterung der Bevoélkerung und Wachstum des Selbstmedikationsmarktes und
des Online-Handels sowie die hohen Vertriebs- und Abgabemengen von Veterinararzneimit-
teln, ist dem Eintrag in das Grundwasser vorzubeugen. Von der Europdischen Kommission
wurde daherim Jahr 2019 der ,Strategische Ansatz fUr Arzneimittel in der Umwelt" vorgelegt
(EK, 2019), dessen Handlungsfelder den gesamten Lebenszyklus der Arzneimittel von der

Entwicklung Uber Herstellung und Verwendung bis hin zur Entsorgung umfassen. Um die
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Auswirkungen der oben angefihrten Entwicklungen auf die Gehalte von Arzneimittelwirk-
stoffen und Wirkstoffmetaboliten im Grundwasser zu Uberwachen und ein sich gegebenen-
falls abzeichnendes Risiko frihzeitig erkennen zu kénnen, wird eine Wiederholung der Be-

standsaufnahme in einigen Jahren als zweckmafRig erachtet.
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9 Anhang

9.1 Messstellenauswahl

Tabelle 17: Ausgewahlte Messstellen je Bundesland.

Bundesland Messstellen-ID

Burgenland PG10000692, PG10002892, PG10003142, PG10003232, PG10003622
Karnten PG20442112, PG20801102, PG20817012, PG21003182, KK20409062
Niederosterreich PG30300042, PG30500062, PG30500102, PG30500912, PG30500942,

PG30500962, PG30501092, PG30800642, PG30800722, PG31000292,
PG31100162, PG31200362, PG31300332, PG31600042, PG31600212,

PG31600252, PG32101092, PG32101172, PG32200012, PG32300092,

PG30800672, PG32400522, PG32500032, PG32500062,

NKOoo1, NKOoo2

Oberosterreich PG40101122, PG40301012, PG40409022, PG40907022, PG40907032,
PG40912052, PG40913012, PG41014022, PG41114032, PG41503012,
PG41515022, PG41606052, PG41819012, PG41805012, PG41817012,
PG40501092, PG40101082, 4,16SMP18, 4165SMP1sg

Salzburg PG54100342, PG54100602, PG54100882, PG54305122, PG53200142,
KK51200062
Steiermark PG60312062, PG60324032, PG60424032, PG60701222, PG60732132,

PG61045212, PG61106052, PG61116082, PG61505142, PG61506232,
PG61508072, PG61508082, PG61516042, PG61516112, PG60106062,
PG60717122, PG61032182

Tirol T62138970, T20794771R3
Vorarlberg PG80111252, PG80224452
Wien PG92200382, PG91100122, W-11.7/25-1-H, W-22-96

Quelle: Umweltbundesamt
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9.2 Daten

9.2.1 Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten

Tabelle 18: Zusammenstellung der untersuchten Wirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten, der
Indikationsgruppen, der Verwendung als Human- und/oder Veterinarpharmakon sowie der

jeweiligen Bestimmungs- (BG) und Nachweisgrenzen (NG). Die Informationen zum Einsatz

als Human- und/oder Veterinararzneimittel sind dem 6sterreichischen Arzneispezialitatenre-
gister entnommen (Stand: 11.06.2019).

Parameter Indikationsgruppe Verwen- NG BG
dung (ng/l) (ng/l)
4-Acetylaminoantipyrin ~ Metabolit von Phenazon-Derivaten human, 0,00005 0,0001
(Analgetika) veterinar
4-Formylaminoantipyrin  Metabolit von Phenazon-Derivaten human, 0,00025 0,0005
(Analgetika) veterinar
Acetylsulfamethoxazol Metabolit von Sulfamethoxazol (Antibi-  human, 0,00005 0,0001
otika) veterinar
Amidotrizoesaure Rontgenkontrastmittel human 0,005 0,01
Amlodipin Kalziumkanalblocker human, 0,005 0,01
veterinar
Amoxicillin Antibiotika human, 0,005 0,01
veterinar
Ampicillin Antibiotika human, 0,005 0,01
veterinar
Atenolol Betablocker human 0,00025 0,0005
Atorvastatin Lipidsenker human 0,0005 0,001
Azithromycin Antibiotika human 0,005 0,01
Bezafibrat Lipidsenker human 0,0005 0,001
Bisoprolol Betablocker human 0,00005 0,0001
Bupropion Psychoanaleptika human 0,00005 0,0001
Canrenon (Spironolac- Diuretika human, 0,005 0,01
ton) veterinar
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Parameter Indikationsgruppe Verwen- NG BG
dung (rg/l) (nall)
Capecitabin Antineoplastische Mittel human 0,00005 0,0001
Carbamazepin Antiepileptika human 0,00005 0,0001
Carvedilol Betablocker human 0,005 0,01
Citalopram Psychoanaleptika human 0,0005 0,001
Clarithromycin Antibiotika human 0,005 0,01
Clindamycin Antibiotika human, 0,005 0,01
veterinar
Clofibrinsaure Lipidsenker human 0,0005 0,001
Clopidogrel Antithrombotische Mittel human 0,00025 0,0005
Codein Expektoranzien und Antitussiva human 0,0005 0,001
Dehydro-Erythromycin Metabolit von Erythromycin (Antibio- human 0,005 0,01
tika)
Diazepam Psychoanaleptika human, 0,00005 0,0001
veterinar
Diclofenac Analgetika/Antiphlogistika/Antirheuma-  human 0,00005 0,0001
tika
Doxycyclin Antibiotika human, 0,005 0,01
veterinar
Duloxetin Psychoanaleptika human 0,005 0,01
Enalapril Mittel mit Wirkung auf das Renin-Angio-  human, 0,00025 0,0005
tensin-System veterinar
Erythromycin Antibiotika human 0,005 0,01
Fenofibrat Lipidsenker human 0,005 0,01
Furosemid Diuretika human, 0,0005 0,001
veterinar
Gabapentin Antiepileptika human 0,005 0,01
Gemfibrozil Lipidsenker human 0,0005 0,001
Gliclazid Antidiabetika human 0,00005 0,0001
Guaifenesin Expektoranzien und Antitussiva human 0,005 0,01
Hydrochlorothiazid Diuretika human 0,0005 0,001
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Parameter Indikationsgruppe Verwen- NG BG
dung (na/h) (ng/l)
Ibuprofen Analgetika/Antiphlogistika/Antirheuma-  human 0,005 0,01
tika
lohexol Réntgenkontrastmittel human 0,005 0,01
lomeprol Rontgenkontrastmittel human 0,005 0,01
lopamidol Rontgenkontrastmittel human 0,005 0,01
lopromid Réntgenkontrastmittel human 0,005 0,01
loversol Rontgenkontrastmittel human 0,005 0,01
Irbesartan Mittel mit Wirkung auf das Renin-Angio-  human 0,00025 0,0005
tensin-System
Josamycin Antibiotika human 0,005 0,01
Ketoprofen Analgetika/Antiphlogistika/Antirheuma-  human, 0,0005 0,001
tika veterinar
Koffein Psychoanaleptika human, 0,005 0,01
veterinar
Levetiracetam Antiepileptika human 0,005 0,01
Mefenaminsaure Analgetika/Antiphlogistika/Antirheuma-  human 0,0005 0,001
tika
Metformin Antidiabetika human 0,005 0,01
Metoprolol Betablocker human 0,00025 0,0005
Metronidazol Antibiotika human, 0,0005 0,001
veterinar
Naproxen Analgetika/Antiphlogistika/Antirheuma-  human 0,005 0,01
tika
Oxazepam Psychoanaleptika human 0,00005 0,0001
Oxcarbazepin Antiepileptika human 0,00025 0,0005
Oxytetracyclin Antibiotika human, 0,005 0,01
veterinar
Pantoprazol Antazida human 0,00025 0,0005
Paracetamol (Acetami- Analgetika/Antiphlogistika/Antirheuma-  human 0,005 0,01
nophen) tika
Penicillin G (Benzylpeni-  Antibiotika human, 0,005 0,01
cillin) veterinar
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Parameter Indikationsgruppe Verwen- NG BG
dung (na/h) (ng/l)
Penicillin V (Phenoxy- Antibiotika human, 0,005 0,01
methylpenicillin) veterinar
Pentoxifyllin Vasodilatatoren human 0,00005 0,0001
Phenazon Analgetika/Antiphlogistika/Antirheuma-  human, 0,00025 0,0005
tika veterinar
Primidon Antiepileptika human 0,00025 0,0005
Propranolol Betablocker human 0,0005 0,001
Propyphenazon Analgetika/Antiphlogistika/Antirheuma-  human 0,00025 0,0005
tika
Prothipendyl Psychoanaleptika human 0,005 0,01
Quetiapin Psychoanaleptika human 0,00025 0,0005
Ranitidin Antazida human 0,005 0,01
Roxithromycin Antibiotika human 0,005 0,01
Salbutamol Bronchodilatoren und Sympathomime-  human 0,0005 0,001
tika
Sertralin Psychoanaleptika human 0,005 0,01
Sitagliptin Antidiabetika human 0,00025 0,0005
Sotalol Betablocker human 0,0005 0,001
Sulfadiazin Antibiotika human, 0,0005 0,001
veterinar
Sulfadimethoxin Antibiotika human, 0,0005 0,001
veterinar
Sulfadimidin Antibiotika veterinar 0,0005 0,001
Sulfadoxin Antibiotika veterinar 0,0005 0,001
Sulfamethoxazol Antibiotika human, 0,0005 0,001
veterinar
Sulfathiazol Antibiotika human, 0,00025 0,0005
veterinar
Temazepam Psychoanaleptika human 0,005 0,01
Terbutalin Bronchodilatoren und Sympathomime-  human 0,005 0,01
tika
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Parameter Indikationsgruppe Verwen- NG BG
dung (rg/l) (nall)
Theophyllin Bronchodilatoren und Sympathomime-  human 0,005 0,01
tika
Tramadol Analgetika/Antiphlogistika/Antirheuma-  human, 0,00005 0,0001
tika veterinar
Trazodon Psychoanaleptika human 0,0005 0,001
Trimethoprim Antibiotika human, 0,00005 0,0001
veterinar
Valaciclovir Antivirale Mittel human 0,005 0,01
Valsartan Mittel mit Wirkung auf das Renin-Angio-  human 0,00025 0,0005
tensin-System
Venlafaxin Psychoanaleptika human 0,00005 0,0001
Verapamil Kalziumkanalblocker human 0,0005 0,001
10,11-Dihydro-10,11- Metabolit von Carbamazepin (An- human 0,005 0,01

Dihydroxycarbamazepin

tiepileptika)

Quelle: Umweltbundesamt

Tabelle 19: Zusammenfassung der Messergebnisse fur Arzneimittelwirkstoffe und Metaboli-

ten, die Uber der Nachweisgrenze gefunden wurden. Bericksichtigt wurden die Ergebnisse

beider Untersuchungsdurchgange.

Parameter Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Minimalbe- Maximalbe-
Werte Werte Werte Werte wertung: ma-  wertung: ma-
n.n. <BG >BG ximale Kon- ximale Kon-

zentration zentration
(ug/l) (mg/l)

Carbamazepin 167 80 6 81 0,392 0,728

Diclofenac 167 84 6 77 0,0182 0,0338

Primidon 167 110 10 47 0,0189 0,0351

10,11-Dihydro-10,11- 167 121 5 41 0,0343 0,0637

Dihydroxycarbamaze-

pin

4-Acetylaminoantipy- 167 128 1 38 0,0448 0,0832

rin

Amidotrizoesaure 167 124 9 34 0,0651 0,1209

Arzneimittelwirkstoffe im Grundwasser — Anwendung einer LC-MS-Multimethode 109



Parameter Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Minimalbe- Maximalbe-
Werte Werte Werte Werte wertung: ma-  wertung: ma-
n.n. <BG >BG ximale Kon- ximale Kon-
zentration zentration
(ug/l) (ng/l)
Phenazon 167 125 10 32 0,0224 0,0416
4-Formylaminoantipy- 167 136 4 27 0,077 0,143
rin
Hydrochlorothiazid 167 143 5 19 0,0259 0,0481
Tramadol 167 142 7 18 0,084 0,156
Oxazepam 167 145 6 16 0,00637 0,01183
Propyphenazon 167 148 4 15 0,161 0,299
Sulfamethoxazol 167 144 9 14 0,0098 0,0182
lopamidol 167 148 7 12 0,133 0,247
Valsartan 167 146 10 11 0,0168 0,0312
Capecitabin 167 146 10 11 0,0028 0,0052
Mefenaminsaure 167 150 6 11 0,0077 0,0143
Diazepam 167 147 10 10 0,000371 0,000689
Trimethoprim 167 152 7 8 0,00686 0,01274
Gliclazid 167 152 7 8 0,000588 0,001092
Bisoprolol 167 154 5 8 0,000294 0,000546
Pantoprazol 167 155 4 8 0,00287 0,00533
Irbesartan 167 153 7 7 0,00462 0,00858
Clopidogrel 167 159 1 7 0,00378 0,00702
Metoprolol 167 159 1 7 0,00231 0,00429
Metformin 167 156 5 6 0,0581 0,1079
Venlafaxin 167 157 4 6 0,0014 0,0026
Gabapentin 167 159 2 6 0,308 0,572
Furosemid 167 160 1 6 0,0077 0,0143
Sotalol 167 159 3 5 0,00476 0,00884
Bupropion 167 163 0 4 0,000371 0,000689
Sulfadimidin 167 157 7 3 0,00245 0,00455
Sulfathiazol 167 162 2 3 0,00273 0,00507
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Parameter Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Minimalbe- Maximalbe-
Werte Werte Werte Werte wertung: ma-  wertung: ma-
n.n. <BG >BG ximale Kon- ximale Kon-
zentration zentration
(ng/l) (ng/l)
Erythromycin 167 164 0 3 0,0329 0,0611
Pentoxifyllin 167 161 4 2 0,000161 0,000299
Clarithromycin 167 163 2 2 0,0182 0,0338
Ibuprofen 167 164 1 2 0,0329 0,0611
Sulfadiazin 167 164 1 2 0,00175 0,00325
lomeprol 167 165 0 2 0,0315 0,0585
Ketoprofen 167 165 0 2 0,0105 0,0195
Theophyllin 167 163 3 1 0,0126 0,0234
Azithromycin 167 165 1 1 0,0308 0,0572
lopromid 167 165 1 1 0,0112 0,0208
lohexol 167 165 1 1 0,0084 0,0156
Oxcarbazepin 167 165 1 1 0,00098 0,00182
Sulfadoxin 167 165 1 1 0,00077 0,00143
Sitagliptin 167 165 1 1 0,00063 0,00117
Atorvastatin 167 166 0 1 0,00189 0,00351
Clindamycin 167 165 2 0 0,005 0,01
Acetylsulfamethoxazol 167 166 1 0 0,00005 0,0001
Bezafibrat 167 166 1 0 0,0005 0,001
Dehydro-Erythromycin 167 166 1 0 0,005 0,01
Gemfibrozil 167 166 1 0 0,0005 0,001
Levetiracetam 167 166 1 0 0,005 0,01
Paracetamol 167 166 1 0 0,005 0,01
Sulfadimethoxin 167 166 1 0 0,0005 0,001

Quelle: Umweltbundesamt
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9.2.2 Abwasserindikatoren

Tabelle 20: Zusammenfassung der Messergebnisse fir die Abwasserindikatoren aus dem
4. Quartal 2018.

Parameter Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Werte maximale
Werte Werte n.n. Werte < BG >BG Konzentra-

tion

(ng/l)
Acesulfam 84 36 0 48 7,4
1H-Benzotriazol 84 53 7 24 0,38
Tolyltriazol 84 58 6 20 0,98
Carbamazepin 84 41 1 42 0,728*
Diclofenac 84 45 2 37 0,0325*

10,11-Dihydro-10,11-

Dihydroxycarba-ma- 84 63 4 17 0,0637*
zepin

Metoprolol 84 80 0 4 0,00156*
Sotalol 84 80 1 3 0,00871*

* Die Substanz ist Bestandteil der LC-MS-Multimethode fir Arzneimittelwirkstoffe und Wirkstoffmetaboliten.
Die angegebene Maximalkonzentration entspricht der Maximalbewertung fir die im 4. Quartal 2018 erhobene
Konzentration.

Quelle: Umweltbundesamt
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Glossar

Arzneispezialitat: Als Arzneispezialitat gelten gemaflt AMG Fertigarzneimittel, die im Vo-

raus stets in gleicher Zusammensetzung hergestellt und unter der gleichen Bezeichnung in

einer zur Abgabe an den Verbraucher bestimmten Form in Verkehr gebracht werden.

Arzneimittel: Als Arzneimittel gelten gemaf3 AMG § 1:

(1) ,Arzneimittel" sind Stoffe oder Zubereitungen aus Stoffen, die

zur Anwendung im oder am menschlichen oder tierischen Kérper und als Mittel mit Ei-

genschaften zur Heilung oder zur Linderung oder zur Verhitung menschlicher oder tieri-

scher Krankheiten oder krankhafter Beschwerden bestimmt sind, oder

im oder am menschlichen oder tierischen Kérper angewendet oder einem Menschen

oder einem Tier verabreicht werden kdnnen, um entweder

a) die physiologischen Funktionen durch eine pharmakologische, immunologische oder
metabolische Wirkung wiederherzustellen, zu korrigieren oder zu beeinflussen, oder

b) als Grundlage fir eine medizinische Diagnose zu dienen.

Als Arzneimittel gelten Gegenstande, die ein Arzneimittel enthalten oder auf die ein Arz-

neimittel aufgebracht ist und die zur Anwendung am oder im menschlichen oder tieri-

schen Korper bestimmt sind.

Standard units: jene Dosis an Medikamenten, die der Patient/die Patientin pro Einnahme zu

sich nimmt.

Population corrected units: Normierungsfaktor. Ein PCU entspricht einem Kilogramm tieri-

scher Lebendmasse.
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Abkirzungen

AGES
AMG
ATC
AZM
BASG

BG
BMASGK
BMG

BMLRT

BMNT
Dihydroxycarbamazepin
ECDC
EARS
EMA
GOW
GWRL
GzUvV
HPCIA
INVEKOS
n.n.

NG

PCU
SAICM

UPLC-MS/MS

WHO

WRRL
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Agentur fUr Erndhrungssicherheit

Arzneimittelgesetz

Anatomisch-therapeutisch-chemisches Klassifikationssystem

Arzneimittel

Bundesamt fUr Sicherheit im Gesundheitswesen

Bestimmungsgrenze

Bundesministerium fir Arbeit, Soziales, Gesundheit und Konsumentenschutz
Bundesministerium fir Gesundheit

Bundesministerium fir Landwirtschaft, Regionen und Tourismus, vormals
BMNT

Bundesministerium fir Nachhaltigkeit und Tourismus
10,11-Dihydro-10,11-Dihydroxycarbamazepin
European Centre for Disease Prevention and Control
European Antimicrobial Resistance Surveillance
Europdische Arzneimittelagentur

Gesundheitlicher Orientierungswert
EU-Grundwasserrichtlinie
Gewadsserzustandsiuberwachungsverordnung

Highest Priority Critically Important Antimicrobials
Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem

nicht nachweisbar

Nachweisgrenze

population correction unit

Strategic Approach to International Chemicals Management

Ultra-Hochdruck-FlUssigkeitschromatographie — Tandemmassenspektro-
metrie

Weltgesundheitsorganisation der Vereinten Nationen

EU-Wasserrahmenrichtlinie
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