Problematik der Stoffbelastung von Uberschwemmungsboden

Wolfgang Dinkelberg, Jiirgen Ritschel, Ridiger Schultz-Sternberg, Landesumweltamt Brandenburg

Einfuhrung

RegelméaRige Hochwasserereignisse mit Uberschwemmungen
kdénnen aufgrund mitgefihrter belasteter Schwebstoffe und
Flusssedimente aus industriereichen Einzugsgebieten zu
Schadstoffakkumulationen in Auenbdden im Ufer- bzw.
Uberschwemmungsbereich von Fliissen fiihren. Fir das Land
Brandenburg liegen solche Erkenntnisse u.a. aus den Auen-
bzw. Polderbereichen der Elbe, Oder und Havel vor (PecHer,
1992; HOHN ET AL., 1998; MONSE ET AL., 1998; LUA, 1998; ANDERS
UND DINKELBERG, 1998; BeTHwELL, 1999; LUA/LFL, 1999; LUA/LTL,
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Abb. 1:  Auenbéden und Uberschwemmungsbereiche im

Land Brandenburg

2000). Folge kdnnen neben Bodenverunreinigungen Belastun-
gen von Nahrungs- und Futtermitteln sowie auf diesen Stand-
orten erzeugten tierischen Produkten und letztlich eine Ge-
fahrdung der menschlichen Gesundheit sein. Aus diesem Grun-
de kénnen Uberschwemmungsstandorte als Verdachtsflachen
schadlicher Bodenveranderungen gemaR § 2 Bundes-Boden-
schutzgesetz (BBodSchG) eingestuft werden; auf die Flachen
ist aus Sicht des Bodenschutzes besonderes Augenmerk zu
richten.

In Brandenburg als gewasserreichstem Bundesland in Deutsch-
land sind ca. 60.000 ha als Uberschwemmungsgebiete fest-
gelegt. Die Festlegung der Gebiete erfolgt auf Grundlage des
§ 32 des Wasserhaushaltsgesetzes durch die Lander, die auch
entsprechende Vorschriften zum Schutz vor Hochwasser-
gefahren erlassen. Die in Abbildung 1 dargestellten Uber-
schwemmungsgebiete wurden dem Landschaftsprogramm
Brandenburg entnommen, Grundlage ist eine Kartierung der
Abteilung Wasserwirtschaft des Landesumweltamtes.
Uberschwemmungsflachen finden sich vor allem an Oder (ca.
14.500 ha) und Elbe (ca. 3.500 ha incl. nicht regelmaRig tber-
fluteter Riickstaugebiete). Basierend auf der Mittelmal3stabigen
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Landwirtschaftlichen Standortkartierung (MMK) zeigt die Kar-
te auRerdem Auenbdden, die vor den Eindeichungen der Flusse
durch fruhere Flussverldufe und -arme, aber auch durch regel-
maRige Uberschwemmungen beeinflusst waren. GroRte zu-
sammenhangende Auen befinden sich im Oderbruch, im Spree-
wald und in der Elbtalaue.

Uberschwemmungsgebiete bedurfen aufgrund ihrer
Schadstoffproblematik einerseits, ihrer naturschutzfachlichen
Bedeutung fir den Arten- und Biotopschutz, ihrer wasser-
wirtschaftlichen Funktion als Hochwasserabflussgebiete so-
wie bestehender landwirtschaftlicher Nutzungsinteressen ei-
ner integrierten Betrachtung. Ziel einer integrativen Vorge-
hensweise sollte eine weitgehende Ldsung von Nutzungs-
konflikten bei der Durchfihrung erforderlicher Malinahmen
sein.

Schadstoffeintrage in Uberschwemmungs-
bdden — EinflussgréRen

Schadstoffbelastungen in Uberschwemmungsbdden zeigen in
der Regel sehr heterogene Belastungsmuster, bedingt durch
eine Vielzahl von Einflussgréfien:

W (friihara) Eindeshar

B punkiusle | difuse OGusllan

B (Fubere] Geadssaibelasiungen, Sedmembalasiurngen

B Uberschwemmungeregime
Vaordander' Vardeich {Entfemung vom Ufer zum Deich )
Poldar {Entfemmung vom Einlasshansar zum Binmandaich)
Ubarihhangshiudigkait und dausr, Sromungspaschwindgiail

B Galdrdemorpheloga (Hhan, Sankan)

B Bodensigenschafen (Tongehall, Cep, Auslauschkapazilat)

B Bodanharizonk! -Sele

B Bodennutzungen

Der Schadstoffeintrag erfolgt durch Uberschwemmungs-
wasser, das durch Einleitung hauslicher, gewerblicher und in-
dustrieller Abwasser belastet ist, oder durch Ablagerung belas-
teter Gewassersedimente auf dem Boden. Luftblrtige Eintra-
ge sind in Uberschwemmungsbéden i.d.R. von untergeord-
neter Bedeutung.

Ein Grof3teil der heute zu findenden Belastung stammt aus
ehemaligen, jetzt stillgelegten Schadstoffquellen. Ergebnisse
von Messreihen der Arbeitsgemeinschaft ARGE Elbe zwischen
1984 und 1997 an der Messstelle Schnackenburg, Nieder-
sachsen, zeigen kontinuierliche Qualitatsverbesserungen des
Wasserkdrpers, zwischenzeitliche Belastungsspitzen deuten auf
punktuelle Einleitungen hin; insbesondere die Arsenbelastung
(As) nahm in diesem Zeitraum von ca.8 pg/l auf 3 pg/l ab
(Abb. 2).

Trotz der Verbesserung der Wasserqualitat kénnen weiterhin
belastete Gewdssersedimente verlagert und in die Uber-
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Abb. 2:  Schadstoffe im Wasserkérper der Elbe bei

Schnackenburg (Medianwerte, ARGE ELBE 1997)

schwemmungsbdden eingetragen werden. Messungen der
Elementkonzentrationen schwebstoffbirtiger Gewaésser-
sedimente der Elbe zeigen zwar ebenfalls eine ruicklaufige Ten-
denz, jedoch zeitversetzt zur Wasserqualitat (Abb. 3). Hochste
Arsenwerte wurden noch im Jahr 1994 gemessen. Im Vergleich
zu Hintergrundwerten fur Gewassersedimente bleiben die Ge-
halte der Gewassersedimente der Elbe stark erhoht, was in
Anbetracht von Sedimenttransport und Eintrdgen auch bei
weiterer Verbesserung der Wasserqualitat zu berticksichtigen
ist (vgl. auch ScHwaRTZ ET AL., 1999).
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Abb. 3:  Elementkonzentrationen schwebstoffburtiger

Gewassersedimente der Elbe (< 20 pm) bei
Schnackenburg (Medianwerte, ARGE ELBE 1997)

Neben den unterschiedlichen punktférmigen Einleitungen, den
diffusen Quellen und den Gewasser- und Sedimentbelastungen
filhrt vornehmlich das Uberschwemmungsregime zu den hete-
rogenen Bodenbelastungen der Uberschwemmungsboden. Je
nach Uberschwemmungsregime erfolgen regelmiRige bzw.
unregelméaRige Uberschwemmungen zu unterschiedlichen Jah-
reszeiten und von unterschiedlicher Dauer. Vorlander bzw.
Vordeichflachen werden regelmaRig durch jahrliche Winter-
hochwasser und durch weniger haufige Sommerhochwasser
Uberflutet. Nasspolder mit Sommerdeichen werden z.T. regel-
maRig — wie im Falle des Nationalparks Unteres Odertal — mit-
tels Einlass-/Auslassbauwerken iberschwemmt, die Nasspolder
der Elbe werden hingegen nicht regelméRig uberflutet.
Trockenpolder mit Winterdeichen bleiben ohne Uberflutung.

Haufigkeit und Dauer der Uberschwemmungen, Stromungsge-

schwindigkeiten, Entfernung der Flachen vom Ufer bzw.
Einlassbauwerk lassen bereits gewisse Riickschliisse auf das raum-
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liche Muster der Belastungen zu. Auf Polderflachen nehmen die
Belastungen i.d.R. vom Einlassbauwerk in die Polderflache ab,
bei den Vorlandern ergeben sich tendenziell hohere Belastungen
in Bereichen mit geringeren Strémungsgeschwindigkeiten.

Weiter beeinflussen Gelandemorphologie (H6hen, Senken),
Bodeneigenschaften sowie die Bodennutzung die Stoffverteilung
in Uberschwemmungsbdden. Hohere Akkumulationsraten tre-
ten in Senkenarealen aufgrund l&nger anhaltender Hochwasser-
stande auf. Auch bei hoheren Gehalten an C, und Ton sowie
hoéherer Kationenaustauschkapazitdt akkumulieren Schadstof-
fe i.d.R. wegen ihrer bevorzugten Bindung an Huminstoffe und
Ton-Humus-Komplexe. Diese Zusammenhange konnten auch
in den vom Zentrum fur Agrarlandschafts- und Landnutzungs-
forschung (ZALF) e.V. auf Polderflachen des Nationalparks Un-
teres Odertal durchgefuhrten Untersuchungen bestétigt wer-
den (Hown et AL, 1998). Erhohte Schadstoffgehalte finden sich
vor allem in Oberbtden (Tiefenstufe 0-10 cm), darunter sind
die Belastungen meist riicklaufig. Es kann jedoch auch, i.d.R.
durch &ltere Sedimentationsereignisse, zu Anreicherungen in
tiefer gelegenen Bodenhorizonten gekommen sein. Intensive
Bodennutzung (Ackernutzung, Trittbelastung bei Beweidung)
mit der Folge von Abschwemmungen und Sedimentum-
lagerungen koénnen zu Schadstofffreisetzungen fuhren.

Schadstoffbelastungen brandenburgischer
Uberschwemmungsbdden

Die dargestellten Forschungsergebnisse zu Schadstoffgehalten
in Auenbdden der Elbe und Oder basieren im Wesentlichen
auf den durch das Landesumweltamt gefoérderten Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben ,,Regionalisierung von Boden-
schutzdaten auf Auenstandorten* der Fachhochschule Ebers-
walde (Monse T AL., 1998), ,,Regionale Kennzeichnung und
Bewertung der Schadstoffbelastung von Uberschwemmungs-
gebieten zur Landnutzungsplanung am Beispiel des National-
parks ‘Unteres Odertal** des ZALF (HOHN ET AL., 1998) sowie
weiterfiihrenden Untersuchungen des Landesumweltamtes
(BetHweLL, 1999). Die Daten, die im Fachinformationssystem
Bodenschutz des Landesumweltamtes Brandenburg dokumen-
tiert werden, wurden im Rahmen aktueller Arbeiten des LUA
einer Neubewertung nach den Vorgaben des Bundes-Boden-
schutzgesetzes (BBodSchG) und der Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBodSchV) unterzogen.

Am Beispiel Kupfer (Cu) soll die Stoffbelastung brandenburgi-
scher Auen und ihrer Uberschwemmungsbereiche dargestellt
werden (Abb. 4). Die Daten wurden dem Vorsorgewert Ton
sowie dem MafRnahmenwert Griinland (Schafnutzung) geman
BBodSchV gegeniibergestellt. Die Karte zeigt, dass der Vorsorge-
wert fiir Cu von 60 mg/kg in weiten Bereichen der brandenbur-
gischen Auen unterschritten wird, so z.B. im Bereich des Spree-
walds und des Oderbruchs. Uberschreitungen des Cu-Vorsorge-
wertes Ton finden sich in der Elbtalaue, dem Odertal sowie an
der Schwarzen Elster. Uberschreitungen der Vorsorgewerte nach
BBodSchV zeigen die Besorgnis des Entstehens schadlicher
Bodenverénderungen an, weitere Eintrdge sind daher weitest-
gehend zu vermeiden bzw. zu minimieren. Einige Messpunkte
im Vordeichbereich der Elbtalaue weisen auf Uberschreitungen
des MafRnahmenwerts fiir Cu (Griinland, Schafnutzung) nach
BBodSchV hin. Hier werden GefahrenabwehrmalRnahmen er-
forderlich.
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Abb. 4:  Auen mit Uberschwemmungsbereichen — Kupfer-

gehalte in den Oberbdden

Dieser Uberblick lasst sich durch Einzeldarstellungen weiter
konkretisieren.

Ergebnisse der Untersuchungen des ZALF (HOHN ET AL., 1998)
im Nationalpark Unteres Odertal weisen an Einzelproben fur
Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Cu, Blei (Pb) und Zink (Zn) Uber-
schreitungen der Vorsorgewerte fir die Bodenart Ton aus
(Tab. 1, maximale Gehalte).

Die in der BBodSchV fiir Arsen (As), Cd, Cu, Nickel (Ni) und Pb
festgelegten MalRnahmenwerte fir Griinlandnutzung werden
in keinem Fall Uberschritten, sodass grundsatzlich Beschran-
kungen der landwirtschaftlichen Nutzung zur Gefahrenabwehr
nicht erforderlich sind (vgl. auch LUA/LfL 1999). Auch RoHr-
BACHER UND WEIGMANN (1999) sowie WEIGMANN UND SCHUMANN
(1999) weisen aufgrund eigener Untersuchungen auf die Pro-

blematik erhéhter Gehalte in Uberschwemmungsbéden des
Nationalparks Unteres Odertal hin. Die dort gefundenen Ge-
halte Uberschreiten die MaRhahmenwerte jedoch ebenfalls
nicht, so dass von einer Unzulassigkeit landwirtschaftlicher
Nutzung nicht ausgegangen werden kann.

Die Gehalte der im Rahmen des ZALF-Projekts untersuchten
Polyaromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK, B(a)P) und Poly-
chlorierten Biphenyle (PCB,) zeigen ein analoges Bild: im Ma-
ximum werden Vorsorgewerte nach BBodSchV (fur Béden <
8% Humus) tberschritten (Tab. 2). Die an 6 Standorten exemp-
larisch gemessenen Dioxingehalte uberschreiten den von der
Bund/Lé&nder-AG Dioxine (1993) empfohlenen Richtwert fur
uneingeschrénkte landwirtschaftliche Nutzung (5 ng I-Teqg/
kg), ein Wert Uberschreitet den Dioxin-Richtwert 1l (40 ng I-
Teqg/kg). In diesem Falle sollten laut Bund/Lander-Arbeitsge-
meinschaft Dioxine die bodengebundene Nutztierhaltung
unterlassen und nur Pflanzen mit nachweislich geringem
Dioxintransfer angebaut werden.

Das Belastungsniveau der Boden im Bereich der untersuchten
Elbtalaue bei Wittenberge liegt allgemein wesentlich hoher als
an der Oder. An ausgewéhlten Untersuchungsergebnissen I&sst
sich die Schadstoffanreicherung, die den Einfluss langjahrig wie-
derkehrender Uberschwemmungen und der (friineren) Belastun-
gen von Wasserkorper und Gewaéssersedimenten zeigt, vor allem
im Vordeichbereich der Elbe dokumentieren. Abbildung 5 zeigt
die Cd-, Hg (Quecksilber)- und PAK-Belastung von Auenbdden
im Vor- bzw. Hinterdeichbereich der Elbe bei Wittenberge (Monse
ET AL., 1998). Im Vergleich zu den im Diagramm eingezeichneten
brandenburgischen Hintergrundwerten fir Grinland (LABO,
1998) sind die Werte der Boden im Hinterdeichbereich nur z.T.
leicht erhoht, das Niveau der Vorsorgewerte der Bodenart Ton fir
Cd und Hg wird nicht erreicht. Die Gehalte im Vordeichbereich
dagegen zeigen hohe Anreicherungen, bei Hg wird sogar der
MaRnahmenwert Grinland nach BBodSchV um das 3fache
(Wittenberge Nord) bzw. das 5fache (Wittenberge Siuid) Uber-
schritten. Weitere Untersuchungen des Landesumweltamtes be-
statigen dieses Ergebnis fur Quecksilber und Arsen. Auflerdem
Uberschreiten einige Dioxingehalte die von der Bund/L&nder-
AG Dioxine (1993) empfohlenen Richtwerte fir eine uneinge-
schrankte landwirtschaftliche Nutzung (LUA/LfL, 2000). Die Un-
tersuchungen sind noch nicht abgeschlossen.

Tab. 1:  Arsen- und Schwermetallgehalte in Boden von Uberschwemmungspoldern des Nationalparks Unteres Odertal
* Schafe
Angaben in mg'kg Arsen Cadmium  Chrom  Kupfer Mickel Blei Zink
airimum | i . 3 2 2 [ 24
baxirmum 45 5,7 130 161 53 285 By
Madiian 22 09 GE A0 3z [y 232
orsorgewert Ton kA 1,5 100 G 70 100 200
bMafnahmenwsrt Grinlamnd 50 20 §A 1.30Qi200¢ 1,900 1.200 kA,
Tab. 2: Organische Schadstoffe in Boden von Uberschwemmungspoldern des Natio-
nalparks Unteres Odertal
PAK Bi{a)f PCBs PCDDVF
Minimum (mg'ka) 0,1 0007 nn 13
b asirmiim (M) 102 06 0,02 61
Median (masg) 1 0 06 DO02 kKA
Worsorgewert fir < 8 % Humus (mg'kg) 3 0,3 0,05 kAL
Mablnahmanwert Gronland (mg'lkg) koA L8 0.2 kAL
Richiwerl B/L-AG Dioxine ing -TEkg) 540
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Abb. 5:  Cadmium-, Quecksilber- und PAK-Gehalte in Bo-
den der brandenburgischen Elbtalaue (Angaben in
mg/kg)
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Abb. 6:  Bleigehalte in den Oberbdden in der Elbtalaue bei

Wittenberge

Eine wesentliche Frage bei der Flachenausgrenzung der Boden-
belastungen ist die Ubertragbarkeit gemessener Punktdaten
in die zu bewertende Flache. Anforderungen hinsichtlich der
Représentativitat von Punktdaten sind bereits bei der Festle-
gung der Probenahmeplanung zu beachten. Hierfiir werden
in Anhang 1 der BBodSchV Regeln aufgestellt. Fur grof3raumi-
ge Betrachtungen eignen sich auch geostatistische Verfahren,
wie z.B. das KRIGING, um von Punktinformationen zu flachen-
haften Aussagen zu kommen. Diese Methode wurde im Rah-
men des Vorhabens ,,Regionalisierung von Bodenschutzdaten
auf Auenstandorten* (MONSE et aL., 1998) angewandt. Die
Flachenberechnung fur Bleigehalte auf Standorten bei Witten-
berge und deren Bewertung sind in Abbildung 6 dargestellt.
Hier ist das unterschiedliche Belastungsniveau zwischen Hinter-
deich- und Vordeichbereich erkennbar.

Weitere Prifungen und Mal3nahmen, mogliche
Konsequenzen fur die Landnutzung

Vorgestellte Ergebnisse geben vor allem in regelméfig Uber-
fluteten Vordeichbereichen, insbesondere an der Elbe, Anhalts-
punkte fir das Vorliegen schadlicher Bodenveréanderungen im
Sinne des BBodSchG.

Grundsétzlicher Handlungsbedarf besteht daher in der weiteren
Erfassung aller Verdachtsflachen mit entsprechenden Recherchen
zu Nutzungen und zur Einleitersituation sowie ggf. erforderli-
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chen orientierenden Bodenuntersuchungen. Bestétigen sich Ver-
dachtsmomente, sind auf den betroffenen Uberschwemmungs-
flachen Detailuntersuchungen, insbesondere Untersuchungen
von Griinland- bzw. Futteraufwuchs und tierischen Produkten
(Milch, Innereien) durchzufiihren. Unabhéngig hiervon sind aus
Vorsorgegriinden Mal3nahmen zur weiteren Reduzierung zukinf-
tiger Schadstoffeintrage in Gewdasser und angrenzende Uber-
schwemmungsbdden anzustreben.

Wird aufgrund der Schadstoffbelastung von Boden, Aufwuchs bzw.
tierischen Produkten auf Uberschwemmungsflachen eine Gefahr
gemal BBodSchG festgestellt, sind durch den Pflichtigen nach § 4
BBodSchG Maflnahmen zur Gefahrenabwehr durchzufihren. Auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen kommen vor allem Schutz- und
Beschrankungsmalinahmen durch Anpassungen der Nutzung und
der Bewirtschaftung der Boden sowie Verdnderungen der Boden-
beschaffenheit in Betracht (§ 5 Abs. 5 BBodSchV). Im Falle der meist
als Wiesen bzw. Weide genutzten Uberschwemmungsflachen kén-
nen solche Maf3nahmen vor allem

- eine an die Uberschwemmungsereignisse zeitlich ange-
passte Beweidung,

e  kurze Beweidungszeiten mittels haufigem Viehumtrieb,

e Mahd- statt Weidenutzung (somit keine bodengebun-
dene Nutztierhaltung),

e die kleinrdumige Ausgrenzung belasteter Areale oder

e die Eigenverwertung des Aufwuchses nur im Erzeuger-
betrieb sein.

Im Falle hoch belasteter Flachen ist eine vollstdndige Heraus-
nahme der Flachen aus der landwirtschaftlichen Nutzung und
Umnutzung, z.B. fur die Umsetzung von Fachplanungen des
Naturschutzes zu prifen.

In vielen Fallen kdnnen naturschutzfachliche Ziele und Planun-
gen (z.B. Pflege- und Entwicklungsplane) Hand in Hand mit
den Erfordernissen der Gefahrenabwehr gehen. Im Rahmen der
Planung und Durchfiihrung ggf. erforderlicher Gefahrenabwehr-
mafinahmen ist es daher dringlich geboten, neben den Flachen-
eigentiimern bzw. -nutzern (i.d.R. Landwirte) auch betroffene
Naturschutzbehérden und -verwaltungen einzubeziehen. Im
Falle der im Bereich des Biosphérenreservats Brandenburgische
Elbtalaue liegenden schadstoffbelasteten Vorlander sind hier-
bei ManagementmalRnahmen und Prozessschutz zu bericksich-
tigen, insbesondere Extensivierungsmanahmen im Rahmen
des Vertragsnaturschutzes, die Uberfiinrung von Flachen in freie
Sukzession, die Entwicklung von Weichholzauen sowie die Aus-
weisung von Kernzonen (Totalreservaten), u.a. bei der Schaf-
fung von Retentionsrdumen durch Rickdeichung. Auf bereits
vorliegende Erfahrungen in der Umsetzung von Vorhaben im
Management und Prozessschutz (vgl. auch NeuscHuLz, 2000) sollte
hierbei zuriickgegriffen werden.

Im Rahmen der wasserbaulichen MaRnahmenplanung sollten
vorhandene Boden- und Sedimentbelastungen bericksichtigt
werden. Dies trifft vor allem zu bei MaRnahmen wie Deich-
rickbau und Deichriickverlegung sowie Gewasserausbau- und
UnterhaltungsmaRnahmen (Verwertung/ Beseitigung des an-
fallenden Baggerguts).

Ausblick

Die im Rahmen der 0.g. Projekte ermittelten Untersuchungs-
ergebnisse im Bereich von Uberschwemmungsgebieten erfor-
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dern weitere Erhebungen und einzelfallbezogene Untersu-
chungen. Das Landesumweltamt plant in Abstimmung mit der
obersten Bodenschutzbehorde, dem Ministerium fir Landwirt-
schaft, Umweltschutz und Raumordnung, anderen betroffe-
nen Fachbehdrden sowie den zustandigen unteren Boden-
schutzbehorden die Durchfiihrung weiterer Untersuchungen
zur Validierung und Erganzung der bisherigen Ergebnisse. Zum
Umgang mit Bodenbelastungen in Uberschwemmungsgebie-
ten sind auBerdem Handlungshilfen, die den Vollzug unter-
stltzen, erforderlich. Die Zusammenarbeit und der fachliche
Austausch mit benachbarten Bundeslandern, die dieselben Fra-
gestellungen zu bewdltigen haben, soll intensiviert werden.
Bei der Planung und Durchfiihrung von MaRnahmen sollen

noch starker als bisher einbezogen werden, um méglichst ein-
vernehmliche Lésungen sowohl im Sinne des Boden- und Na-
turschutzes als auch der Landwirtschaft zu finden.

Die Auswertung der dargestellten Untersuchungsergebnisse
aus brandenburgischen Uberschwemmungsgebieten hat
schlieflich deutlich gemacht, dass die nunmehr geltenden
Vorschriften des Bodenschutzrechts fiir die dort geregelten
Stoffe eine geeignete Bewertungsgrundlage bieten. Es gibt
jedoch noch Defizite, z.B. hinsichtlich noch nicht geregelter
Stoffe, die den Vollzug erschweren. Hier sind Erganzungen,
wie sie auch durch den Bundesrat im Rahmen des Verfahrens
zur BBodSchV formuliert worden sind, dringend erforderlich.

die betroffenen Flachennutzer und Schutzgebietsverwaltungen

Literatur

ANDERs, L.; DinkeLBerg, W. (1998): Auswirkungen des Sommerhochwassers der Oder auf Stoffgehalte Gberschwemmter Boden.
Boden & Wasser, 50/10, S.22-25 (1998). Blackwell Wissenschafts-Verlag, Berlin

ARGE ELBE (1984 — 1992): Wassergutedaten der Elbe von Schnackenburg bis zur See. Zahlentafeln. Hamburg. Zitiert nach
SCHWARTZ ET AL., 1999

ARGE ELBE (1993 - 1997): Wassergitedaten der Elbe von Schmilka bis zur See. Zahlentafeln. Hamburg. Zitiert nach ScHwarTz €T AL., 1999

BetHweLL, C. (1999): Schadstoffbelastung von Boden im Nationalpark ,,Unteres Odertal* vor und nach dem Oderhochwasser
1997. Studien und Tagungsberichte, Band 22. Schriftenreihe des Landesumweltamtes Brandenburg, (Hrsg.): Landesum-
weltamt Brandenburg

Bund-/Lander-AG Bodenschutz, LABO (1998): Hintergrundwerte fiir anorganische und organische Stoffe in Boden. In: Rosen-
KrRANZ, D.; BacHmANN, G.; Konig, W.; EinseLe, G. (Hrsg.) Bodenschutz, Nr. 9006. Erich Schmidt Verlag, Berlin

Bund/Lander-AG DIOXINE (1993): 2. Bericht der Bund/Lander-AG Dioxine. In: Umweltpolitik, BMU

Honn, A.; Hierolb, W.; ScHaLmz, G. (1998): Regionale Kennzeichnung und Bewertung der Schadstoffbelastung von Uberschwem-
mungsgebieten zur Landnutzungsplanung am Beispiel des Nationalparks ,,Unteres Odertal*“. Gutachten des Zentrums fur
Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung ZALF e.V., Mincheberg, im Auftrag des Landesumweltamtes Brandenburg

Landesumweltamt Brandenburg (LUA) (1998): Das Sommerhochwasser an der Oder 1997. Fachbeitrédge anlaBlich der Brandenbur-
ger Okologietage II. Studien und Tagungsberichte, Band 16, S.70-78. Schriftenreihe des Landesumweltamtes Brandenburg

LUA/LFL (1999): Schadstoffbelastung von Béden und Aufwuchs in Uberschwemmungsgebieten des Unteren Odertals. Bericht
von Landesumweltamt (LUA) und Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) im Auftrag des Ministeriums fur Landwirtschaft,
Umweltschutz und Raumordnung des Landes Brandenburg, 13. Dezember 1999 (unverdffentlicht)

LUA/LfL (2000): Schadstoffbelastung von Bdden, Aufwuchs und tierischen Produkten aus Vordeichbereichen der Elbe. Bericht
von Landesumweltamt (LUA) und Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) im Auftrag des Ministeriums fiir Landwirtschaft,
Umweltschutz und Raumordnung des Landes Brandenburg, 18. April 2000 (unveréffentlicht)

Monsg, M.; ALeerT, J.; ScHoLz, B.; ScHmipT, R. (1998): Regionalisierung von Bodenschutzdaten auf Auenstandorten. Forschungsvor-
haben der Fachhochschule Eberswalde, Fachbereich Landschaftsnutzung und Naturschutz im Auftrag des Landesum-
weltamtes Brandenburg

NeuscHurz, F. (2000): Management und Prozessschutz. Erfahrungen aus dem Biospharenreservat Flusslandschaft Elbe (Branden-
burg). Naturschutz und Landschaftsplanung 32, (2-3), S.71-74, 2000

PecHer, A. (1992): Ermittlung des Schwermetallgehaltes landwirtschaftlich genutzter Béden des Landes Brandenburg ausgehend
von Untersuchungsergebnissen der LUFA Potsdam. Diplomarbeit, Humboldt-Universitat zu Berlin

RoHRBACHER, R.; WEIGMANN, G. (1999): Pilotstudie zur Schwermetallbelastung der NaRpolder im Nationalpark ,,Unteres Odertal*,
Institut fiir Biologie, AG Bodenzoologie und Okologie, Freie Universitat Berlin. Im Auftrag der Nationalparkstiftung
Unteres Odertal

30 Landesumweltamt Brandenburg



ScHwWARTZ, R.; NEBELSIEK, A.; GRONHOFT, A. (1999): Das Nahr- und Schadstoffdargebot der Elbe im Wasserkdrper sowie in den frischen
schwebstoffburtigen Sedimenten am MeRort Schnackenburg in den Jahren 1984 - 1997. Hamburger Bodenkundliche

Arbeiten 44 (1999), 65-83

WEeiGMANN, G.; ScHumanN, M. (1999): Bodentypen und Schwermetallbelastung von Béden, Pflanzen und Bodentieren in Uber-
schwemmungsgebieten des Unteren Odertals. In: DoHie,W., Bornkamm, R. & WEIGMANN, G.: Das Untere Odertal. Limnolo-
gie aktuell, Bd. 9. Schweitzerbart, S. 23-38, Stuttgart 1999

Dr. Wolfgang Dinkelberg, Dipl.-Ing. Jurgen Ritschel, Dr. Rudiger Schultz-Sternberg

Landesumweltamt Brandenburg

Abteilung Abfallwirtschaft, Altlasten und Bodenschutz
Referat Bodenschutz

Telefon: (0331) 2776 453

e-mail: Wolfgang.Dinkelberg@Ilua.brandenburg.de

Die Schadstoffverlagerung aus Boden ehemals militérisch genutzter Areale
in ein angrenzendes Niedermoorgebiet

Oswald Blumenstein, Universitdt Potsdam

Das Problem

Mit einer Reihe von gesetzlichen Regelwerken und Handlungs-
empfehlungen wurden in den letzten Jahrzehnten der Exekuti-
ve, der Wirtschaft und dem privaten Sektor einfach handhab-
bare Instrumentarien zur Verfiigung gestellt, anthropogene Um-
weltbelastungen sicherer beurteilen zu kénnen. Die dort aus-
gewiesenen Algorithmen bieten bei der Realisierung notwen-
diger Eingriffe inhaltliche und juristische Sicherheit. Im Rahmen
ihrer Erarbeitung wurde jedoch bekanntermal3en der raum-zeit-
lichen Mobilitat von Last- und Schadstoffen wenig Raum gege-
ben. So kam es zum Teil zu erheblichen Simplifizierungen bei
der Beurteilung komplizierter und komplexer geodynamischer
Prozesse und ihrer Wirkung auf die Schutzgter.

Gerade die jungpleistozanen Areale Brandenburgs weisen eine
starke raumliche Heterogenitat auf. Unter geodkologischer
Sicht lasst die unmittelbare Nachbarschaft von Substraten ver-
schiedener Retardationseigenschaften die Ausbildung inten-
siver Quellen-Senken-Beziehungen zu. In Verbindung mit den
geochemischen Eigenschaften der Elemente und Verbindun-
gen, die als Last- und Schadstoffe wirksam werden kdnnen,
ergeben sich somit vielféltige Varianten der Mobilitat und re-
sultierender Schadstoffmuster.

Praxisrelevantes Ergebnis ist eine rdumliche Entkopplung von
Aktion und Reaktion. Dieses Prinzip konnte man bisher an-
hand von Beispielen aus dem Nahrungsnetz belegen. Der
Grundgedanke besteht darin, dass nicht dort, wo der unmit-
telbare Eintrag erfolgte, die relevanten Wirkungsfelder zu fin-
den sind, die durch die Schadstoffe ausgeldst werden. Daraus
erwachsen Konsequenzen fir aktuelle und kiinftige Bewirt-
schaftungsstrategien. Im Zusammenhang mit einem potenti-
ellen GroBprojekt, welches allerdings nicht realisiert werden
konnte, wurde im Rahmen einer Fallstudie dieses Problem im
Kontext mit militarischen Altlasten untersucht.

Die Pramissen und die Hypothese

Im Gegensatz zu anderen grof3en Truppeniibungsplatzen Bran-
denburgs befand sich das Ubungsgelande der Doéberitzer Heide
auf einem Grundmoranenareal, das von marginalen Niede-
rungsgebieten umgeben wird. Die Genese dieser Morpho-
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strukturen ist auf die starke Gliederung des prakanozoischen
Untergrunds, der diskordant von einer kanozoischen Decke
Uberlagert wird, zurlckzufihren (vgl. Koiser 1962). An Sto-
rungen wurden Teile des prapleistozéanen Stockwerkes geho-
ben, wodurch das Grundmuster der spateren Platten entstand.
Im Bereich der heutigen Niederungen dominierten Ab-
senkungsvorgéange. Die Stérungen besitzen eine herausragen-
de Bedeutung fir die Dynamik des unterirdischen Wassers
(Weisse 1989).

Die rezente Préagung der Lagerungs- und Reliefbedingungen
im Raum ist das Resultat der Dynamik im Brandenburger Sta-
dium des Weichselglazials. Die rheinisch (NNE-SSW) streichen-
den Niederungen sind héaufig von dem Eis als VorstolRbahnen
benutzt worden. In der Abtauphase kam es zunéachst zu
Erosionsprozessen durch das Schmelzwasser, spater zur Akku-
mulation von glazifluvialen und -limnischen Sedimenten. Viel-
fach sind diese Glazialformen durch holozane Vorgange, wie
Vermoorung oder Auenbildung, Uberpréagt worden.

Herzynisch (NW-SE) streichende Breitsenken umschlieRen die
Plattenschollen auf den Nord- und Sidseiten. Wéhrend der
VorstoBphase stellten sie Akkumulationsbereiche fir die
Vorschittsedimente dar, in der Abtauphase sind sie vielfach
durch Geschiebemergeldecken verhillt worden.

Die Platten ragen wenige Meter bis Dekameter Uber die
Niederungsstrukturen hinaus. Sie bestehen aus Grundmora-
nen-, Endmoranen-, und Sanderarealen. Die spezifische Dy-
namik des Inlandeises schuf somit unterschiedliche Struktur-
typen, die sich in ihren Relief-, Struktur- und Substratmerkmalen
unterscheiden (Weisse 1989).

Unter periglaziaren Bedingungen wurden die Heterogenitat
und Diversitat verstarkt. Es bildete sich eine typische Deck-
sandschicht heraus, an den Plattenrandern fand eine intensive
Zertalungsdynamik statt.

Da der Decksand der Plattenstandorte nur im geringem Um-
fang eine stoffliche Fixierung zulésst, wird die Richtung und
Intensitat mobiler Stoffkomponenten durch die Rauman-
ordnung der Geschiebemergelschichten bestimmt, die auch
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lll. Umweltmedienibergreifende Aspekte

Arzneimittelwirkstoffe in der Umwelt

Werner Kratz, Bettina Abbas, Irina Linke, Landesumweltamt Brandenburg

1 Einfuhrung

Der wissenschaftliche Beirat Bodenschutz beim Bundesmini-
sterium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit ver-
wies in seinem Gutachten ,,Wege zum vorsorgenden Boden-
schutz*“ in Kapitel 4.7 darauf, dass viele Produkte und Mate-
rialien, die bisher noch nicht in der BBSchVO (BGBI. 1999)
geregelt sind, Auswirkungen auf die Bodenfunktionen (z.B.
Lebensgrundlage fur Organismen, Schutz des Grundwassers)
haben kénnen (DeutscHer Bunpestac 2000).

In diesem Zusammenhang geht der Beirat auch ausdricklich
auf die Arzneimittelwirkstoffe, Tierarzneimittelwirkstoffe und
die Futterzusatzstoffe ein.

Auch die 47. Umweltministerkonferenz (UMK) beauftragte
schon 1996 den Bund/Landerausschuss Chemikaliensicherheit
(BLAC) damit, ein Konzept zur Beurteilung méglicher Auswir-
kungen von Arzneimitteln in der Umwelt zu erarbeiten. Ein

2 Gesetzliche Regelungen von Arzneimitteln

Die nachfolgenden Darlegungen zu rechtlichen Regelungen
von Arzneimitteln basieren auf dem Bericht des BLAC (Freie
UND HansesTaDT HAMBURG 1998).

Human- und Tier-Arzneimittel werden nach dem ,,Gesetz uber
den Verkehr mit Arzneimitteln* (Arzneimittelgesetz — AMG)
zugelassen. Ausgenommen sind Tier-Arzneimittel, die gegen
Tierseuchen eingesetzt werden und nach dem Tierseuchenge-
setz zugelassen werden mussen.

Seit 1994 ist fur Tier-Arzneimittel und seit 1998 auch fur Hu-
man-Arzneimittel eine Prifung der umweltrelevanten Eigen-
schaften bei der Neuzulassung von Arzneimitteln erforderlich.
Unter den in § 25 AMG aufgelisteten Versagungsgrinden fur
eine Zulassung von Human-Arzneimitteln ist ,,Umwelt-
schadlichkeit* jedoch nicht aufgeftihrt und stellt daher offen-
bar kein gleichberechtigtes Zulassungskriterium dar.

Zur Durchfiihrung der Prifung der Umweltvertréglichkeit von
Tier-Arzneimitteln auf EU-Ebene liegt eine Leitlinie vor, die
allerdings keine Konsequenzen fur den Fall eines festgestell-
ten Umweltrisikos vorgibt (EMEA/CVMP: Note for Guidance:
Environmental Risk Assessment for Veterinary Medical
Products), (EU 1997). In der nationalen Zulassungspraxis wird

erster Bericht des BLAC mit dem Titel ,,Auswirkungen der An-
wendung von Clofibrinsdure und anderer Arzneimittel auf die
Umwelt und Trinkwasserversorgung*“ liegt inzwischen vor (Freie
u. Hansestapt Hameure 1998). Der BLAC-Bericht geht insbe-
sondere auf den rechtlichen Hintergrund der Arzneimittel-
zulassung unter Berlcksichtigung moglicher Umwelt-
schadigungen ein.

Die Autoren des BLAC-Berichtes empfehlen ein bundesweites
Monitoringprogramm der Haupteintragspfade auf Arznei-
mittelwirkstoffe bzw. deren Metabolite. Inzwischen hat der
BLAC einen Entwurf fir ein Monitoringprogramm vorgelegt,
dessen Analyseaufwand sich auf 273 Proben mit jeweils 60
Parametern aus Oberflachengewassern, 145 Proben aus Klar-
anlagen, 75 Proben aus feststoffhaltigem Material (Klarschlam-
me, Bdden, Giille) und 345 Proben mit bis zu 5 Parametern
aus Grundwassern belauft (FrReie unp HANsESTADT HAMBURG 1999).

jedoch Umweltschéadlichkeit bei Tierarzneimitteln als Zulas-
sungskriterium bertcksichtigt. Fir Human-Arzneimittel liegt
bisher nur der Entwurf fir ein Bewertungskonzept vor (Freie
UND HANSESTADT HAMBURG 1999).

Pharmakologisch wirksame Futtermittel-Zusatzstoffe (z.B. An-
tibiotika) unterliegen in der EU und in Deutschland nicht dem
Arzneimittelrecht sondern dem Futtermittelgesetz und -
verordnung. Fir Futtermittel-Zusatzstoffe liegen EG-Bestim-
mungen zur Prifung der umweltrelevanten Eigenschaften vor,
die allerdings bisher nicht in das deutsche Futtermittelrecht
Ubernommen wurden.

In den entsprechenden Richtlinien der EU handelt es sich im
Hinblick auf Angaben zur Okotoxizitét jedoch zurzeit um eine
,.Kann-Bestimmung®, d.h. die aufgelisteten Angaben missen
nicht gefordert werden.

Die Umsetzung von 6kotoxikologischen Anforderungen an
die Zulassung von Human- und Tier-Arzneimitteln sowie von
pharmakologisch wirksamen Futtermittel-Zusatzstoffen kommt
nur langsam voran.

3 Verwendung und Produktion von Arzneimitteln in der BRD

Die Rote Liste der Arzneimittel von 1998 fuhrt 9.438 Prépara-
te von 482 Herstellern auf, die etwa 2.900 Wirkstoffe enthal-
ten und 88 Indikationsklassen zugeordnet werden (Frele uND
HansesTADT HAMBURG 1998).
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1996 wurden z.B. 505 t Paracetamol und 320 t Antibiotika auf
dem deutschen Markt abgesetzt (Rat der Sachverstéandigen
1998, Ternes 1998).
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Insgesamt wurden im Jahr 1996 in
Deutschland auf dem Human-Phar-
mamarkt ca. 50 Mrd. DM umgesetzt.
Auf dem Tierarzneimittelmarkt in
Deutschland wurde 1995 ein Umsatz
von ca. 765 Millionen DM erzielt
(BUNDESVERBAND TIERGESUNDHEIT 1996).

BEQD
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In Deutschland sind derzeit ca. 200 400

Substanzen in 3.000 Tierarzneimitteln
zugelassen. Der grote Teil von ih-
nen sind Antibiotika, Chemothera-
peutika und Antiparasitika. Abbil-
dung 1 zeigt den zeitlichen Verlauf
auf dem deutschen Tierarzneimittel-
markt von 1988 bis 1995.
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Umsétze von Tierarzneimitteln und Futterzusatzstoffen in Deutschland (1988

4 Eintragspfade von Arzneimittelwirkstoffen in die Béden und anderer Umweltmedien

1991 wurde mit der Clofibrinsdure (Lipidsenker) erstmals ein
aus der Humanmedizin stammender Arzneimittelwirkstoff im
Grundwasser und 1993 sogar im Trinkwasser Berlins nachge-
wiesen (Heserer 1998, ScHevtt 1998). Zahlreiche Untersuchun-
gen in Deutschland zeigten inzwischen, dass der Clofibrin-
saurefund in Berlin keine Ausnahme bildet bei der Kontami-
nation von Umweltmedien mit Arzneimittelwirkstoffen. Ca.
50 Arzneimittelwirkstoffe wurden in Rhein, Mulde, Donau,
Elbe, Havel und dem Teltowkanal nachgewiesen.

Die kommunalen Abwasser und Abwasser aus Krankenhau-
sern stellen im Land Brandenburg wahrscheinlich den bedeu-
tendsten Eintragspfad fir Arzneimittel dar. In den Tabellen 1
und 2 sind Arzneimittelwirkstoffkonzentrationen fiir Klaranla-
genzu- und -ablaufe dargestellt. Die Frachtberechnungen und
Elimina-tionsraten der Arzneimittel deuten fur einzelne Wirk-
stoffe (Rontgenkontrastmittel, Sexualhormone) auf eine hohe
Umweltrelevanz hin.

Die Konzentrationen der gefun-
denen Stoffe in den Berliner Ober-
flachengewassern gehen mit bis zu
200 ng/! (Diclofenac, ein Rheuma-
mittel) und 120 ng/I (Clofibrinséure,
ein Lipidsenker) deutlich Gber die
Mengen an Mecoprop (20 ng/I) oder P _
Dichlorprop (15 ng/l) hinaus, die zu i ;ﬂ?;‘"
den meistverwendeten Herbiziden in
Deutschland gehéren und in der glei-
chen Probe gefunden wurden
(Heserer eT AL. 1997). Das zeigt die
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Tab. 1:  Arzneimittelwirkstoffe im Klaran-
lagenzulauf
Quellen:
Ternes et al. 1999,
** FUHRMANN 1999,
*** JekeL & WiscHNAck 2000

Tab. 2: Arzneimittelwirkstoffe im Klaran-
lagenablauf
Quellen:
Ternes et al. 1999,
* HeceMANN & BuscH 2000
** FUHRMANN 1999
***JekeL & WiscHNAck 2000

Tab. 3: Sexualhormone im Klarschlamm
Quelle: HegeMANN & BuscH 2000

Estradiol: nattrliches Sexualhormon
Ethinylestradiol: Pillenwirkstoff

Tab. 4: Arzneimittelwirkstoffe im FlieB-
gewasser
Quellen:
Ternes et al. 1999,
* BLAC 1999
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Tab. 5: Arzneimittelwirkstoffe im Grund-

g
wasser Herzrnittel Matopralol biz 0,08
Quellen: Bisoprakl bis 0,07
Ternes et al. 1999, Ranigankcnirasimittel  lopamidol 06
* BLAC 1999 Dhatrizoat 0,03
lagromid bis 0,21
Rhswsmarmittel Daclofanac max. 1°
Bluttettsenker Clofibrinsaure bis 006"
Fenadibral max. 025"
Souahormona Ethinylesiradial s 0,001 "
Antiepileplika Carbamazapin max, 2°
Tab. 6:  Konzentration verschiedener Arz- syhetane Art den Arrnsimittelwirksioffs Konzenlra-
neimittelwirkstoffe und von N- tionsbareich
(phenyl-sulfonyl)-sarcosine im (ng/l]
Grundwasser; Grundwasserproben ey g jn oy, Blutfettaanker 70 - 7.300
aus 17 Trinkwasserbrunnen eines Fanalibrat Butietts 45
Berliner Wasserwerks e e Sl —L
. Diclofanac Fheumamittal n.n. - 380
Quellen:
Heserer et al. 1997 Ibuprofen Hfwizamas rmaltael n.n., = 200
n.n. nicht nachweisbar Phenazon Schmerzmittal = 10 - 1.250
Propyphenazon Schrnermmatel n.nm, = 1,465

Die Klarschlamme aus den Klarwerken stellen ein Hauptein-
tragsmedium fir Arzneimittelriickstande fir das Boden-
kompartiment dar.

Neuere Untersuchungen durch Hecemann & BuscH (2000) konn-
ten anhand von Stichprobenuntersuchungen an Klarschlam-
men aus dem Klarwerk Potsdam-Nord zeigen, dass der Pillen-
wirkstoff (Ethinylestradiol) im entwasserten Schlamm mit
29 pg/kg auftritt (Tab. 3). Auch konnten durch die Autoren im
Ablauf des Klarwerks Potsdam-Nord 0,23 pg/l 17 a-Ethinyl-
estradiol nachgewiesen werden.

Insbesondere in FlieBgewassern mit hohem kommunalen Ab-
wasseranteil sind deshalb hohe Messbefunde fiir Arzneimittel-
wirkstoffe zu erwarten (Tab. 4). So weisen der Teltowkanal
und die Havel mit 123 % bzw. 55 % die hochsten Abwasser-
anteile auf (FuHrRMANN 1999).

Im Nordseewasser ist die Clofibrinsdure von Buser T AL. 1998
nachgewiesen worden.

AufRer den Zytostatika kdnnen die Arzneimittelabfalle im nor-
malen Hausmiill entsorgt werden. Fiir die Gesamtmenge von
Medikamenten, die mit dem Hausmiill entsorgt werden, schatzt
Guaeske (1998) fur die BRD 11.000 bis 16.000 Tonnen pro Jahr.
Pharmakaeintrage aus Deponien in das Grundwasser sind bis-
her nur in einer dénischen Studie (Grinsted) beschrieben wor-
den (Houwm et AL. 1995). Das Grundwasser unterhalb der unter-
suchten Deponie war insbesondere mit Barbituraten und Sul-
fonamiden belastet. Die Konzentrationen fur Sulfonamide im
Grundwasser lagen direkt unterhalb der untersuchten Depo-
nie bei max. 6,5 mg/I.

Zahlreiche Nachweise fiir Pharmaka im Grundwasser liegen
inzwischen auch vor (Tab. 5). Darliber hinaus sind vor allem
die Antibiotika (Tetracycline, Sulfonamide), die auch in der
Landwirtschaft eingesetzt werden, im Grundwasser nachge-
wiesen worden (Mever eT AL. 2000). Die Autoren fiihren die
Eintrage in das Grundwasser auf versickerte Gulle zurtick, da
in der Giille die gleichen Antibiotika nachgewiesen wurden.
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Hegerer €T AL. (1997) fanden in von zur Trinkwassergewinnung
genutztem Grundwasser eines Berliner Wasserwerks die in Ta-
belle 6 aufgefiihrten Substanzen.

Als Haupteintragsmedium fiir den Boden kann bei der land-
wirtschaftlichen Tierproduktion die Gulle angesehen werden.
HucenroTH (1997) und LancHAMMER (1989) konnten zeigen, dass
das Antibiotikum Sulfadimidin noch nach 11 Wochen mit
90 % der urspriinglichen Menge in der Giille vorhanden war.
WinckLer & Grare (2000) beschreiben Konzentrationen von ca.
20 mg/kg fir die Tetrazykline in der Gille von Mastschwei-
nen in Niedersachsen. Bei Ausbringung dieser Giille in zulas-
siger Menge It. Diinge-VO errechnen sich theoretische worst-
case-Konzentrationen im Boden von 0,9 mg/kg — 2,1 mg/kg
je nach Einarbeitungstiefe (Tabelle 7).

Annahmen:
- BezugsgroRe ha Ackerland, 170 kg-N-Aquivalent It. Diin-
ge-VO

e  Entspricht 35 Mastschweinen (30,4 m3/ha Giille)
. Vollstandige Ausscheidung, keine Metabolisierung

Tab. 7: Abschétzung des Stoffeintrags in Wirtschaftsdiinger
und Bdden am Beispiel einer Bestandsbehandlung
von Mastschweinen mit Tetrazyklin-HCI (worst-case-
Annahmen fir Ausscheidungsraten und Abbaubar-
keit) (WiNckLER & GRraFe 2000)

Dossarung 3 B85 ma'kg LM
Max 150 mgkg LM
Mittleras Giewichi bel Bahandlung 30 kg LM
Mitthara Behandlungsdausar 10 Tages
Gasamidosis Talrarykin L 883 g
Wl 1.676 g
PEC Gilillks o 22.5gm?
W 51,8 a'm?
FECBoden b 5 crm Bodentiele 3 0,59 mg'kg
u. Einarbellungsiabed] 500 kg'm® | Bax 2,1 mg'ky
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5 Beeintrachtigung der Umwelt durch Arzneimittel — ausgewahlte Beispiele

Die Beeintrachtigung der Umwelt durch Arzneimittel wird erst
in jungster Zeit diskutiert, deshalb liegen Erkenntnisse tber
Eintrdge in Bdden, Verbleib und Wirkung auf die Boden-
funktionen nur in geringem Umfang vor.

Arzneimittel werden in den Zielorganismen meist nur teilwei-
se metabolisiert und haufig werden relativ hohe Anteile der
ursprunglichen Wirksubstanz wieder ausgeschieden.

Insgesamt liegen nur sehr begrenzte Erkenntnisse zu potenti-
ellen Umweltwirkungen von Arzneimitteln vor. Erst die Be-
schreibung des dkotoxikologischen Potentials (Schadigung der
Dungfauna) eines Breitband-Antiparasitikum (Invermectin)
gegen parasitare Arthropoden und Nematoden bei Haustie-
ren rlickte die Arzneimittel starker ins 6ffentliche Bewusstsein
(CampeeLL 1989).

Die Avermectine (lvermectin, Abamectin und Doramectin) gel-
ten als fischtoxisch. Regenbogenforellen sterben bereits ab 3
pg/l, Wasserflohe ab 0,025 pg/l (HALLEY ET AL. 1989).

Bei Rindern wird ca. 90% des injizierten Ivermectins innerhalb
von 4 Wochen wieder ausgeschieden (Sommer et al. 1992).
Die Hochstkonzentration im Rinderdung, die bisher gefunden
wurde, war 9,0 mg/kg. Nach HaLLey eT AL. (1989) ist Ivermectin

schlecht wasserloslich und hat einen hohen Oktanol/Wasser-
Verteilungskoeffizienten (Koc-Wert toniger Lehm 12.600,
schluffig-toniger Lehmboden 15.700). Dadurch erklart sich
die hohe Affinitat zur organischen Substanz im Boden.

Fur Ivermectin haben HaLtey et AL. (1989) Halbwertszeiten im
Boden mit niedriger Temperatur zwischen 91 und 217 Tagen
gemessen.

HaLtey et al. (1989) untersuchten die Toxizitat von Ivermectin
gegenuber Regenwirmern (Eisenia fetida). In kontrollierten
Laborbedingungen wurde mit dem Antiparasiticum nach
28 Tagen ein no-observed-effect-level (NOEL) von 12 mg/kg
bestimmt. Intakte und nicht abgebaute Kuhfladen fur wenig-
stens 3 Monate waren die Folge, wenn lvermectin in der Dosis
von 0,4 mg/kg Korpergewicht an Rinder verabreicht wurde
(StroNG 1992).

Endokrin wirksame synthetische Hormone werden sowohl in
der Human- wie in der Tiermedizin eingesetzt und haben in
jungster Zeit zu umfangreichen Diskussionen und Forschungs-
aktivitaten gefuhrt. So konnten WenzeL et AL. (1998) zeigen,
dass Hormone und deren Metabolite (z.B. Kontrazeptiva) in
Oberflachengewdssern und Klarschlamm ein hohes
Okotoxikologisches Potential (Hefe-Rezeptor-Test) haben.

6 Ansatze fur eine 6kotoxikologische Risikoabschétzung fur Arzneimittelwirkstoffe

Sichere Prognosen zur Risikoabschatzung fir Arzneimittel sind
in der Okotoxikologie nur schwer méglich:

e  Chemikalien wie Pharmaka kénnen je nach Umweltbe-
dingungen und Kombination mit anderen Substanzen
ein differenziertes Umweltverhalten zeigen; z.B. kann je
nach Umweltkompartiment die Bioverfiigbarkeit sehr un-
terschiedlich sein.

 Die Komplexitat der Wechselwirkungen zwischen den
vielen Arten und ihrer Umwelt innerhalb von Okosys-
temkompartimenten ist sehr grof? und kaum vorhersagbar.

< Je nach Exposition, genetischer Ausstattung und Entwick-
lungsphase reagieren Individuen einer Art unterschied-
lich auf Chemikalien.

Bei einer Beurteilung des 6kotoxikologischen Gefahrdungs-
potentials von Arzneimitteln muss also versucht werden, eine
Vielzahl von Einzeldaten so zu gewichten, dass eine Gesamt-
aussage in Form einer Klassifikation der jeweiligen Chemikalie
nachvollziehbar wird.

Die Regulation der Marktzulassung von Chemikalien durch die
EU folgt, unabhéngig vom jeweiligen Einsatzzweck, seit Ende
der achtziger Jahre &hnlichen Regeln. Das erste Mal wurde das
Prinzip des ,,Risk and Hazard Assessment* (Risikoabschatzung)
in der EU-Richtlinie 91/414/EEC fir Pflanzenschutzmittel for-
muliert (EU 1991). Inzwischen ist dieses Prinzip auch fur die
Zulassung von Altstoffen und Neustoffen, d.h. die Gruppe der
allgemeinen Umweltchemikalien sowie fiir Biozide angewandt.

Das Prinzip der Risikoabschatzung fir die Beurteilung des

Umweltgefahrlichkeitspotentials wurde Ende der siebziger Jah-
re in den USA entwickelt (Fava et aL. 1987). Darunter versteht
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man ,,simply a systematic means of developing a scientific
basis for regulatory decision making* (BArRNTHOUSE 1992). Et-
was genauer kann es als ein Prozess verstanden werden, in
dem die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von negativen Um-
weltauswirkungen als Ergebnis der Exposition gegeniber ei-
nem Stressfaktor (hier: Arzneimittel) angegeben wird.

Der Prozess enthalt Aspekte aller drei klassischen Teilaufga-
ben der Okotoxikologie:

dem Erkennen,
der Vorhersage und
der Uberwachung von unerwiinschten Wirkungen

von Chemikalien.

1. Schritt: Gefdhrdungserkennung

Im Rahmen der Geféhrdungserkennung werden KenngréRen
zur Charakterisierung sowie zur Expositionssituation einer Sub-
stanz erfasst:

e  Produktions- bzw. Verordnungsmengen,

. Eintrag des Wirkstoffes in die Umwelt,

e  Expositionsdauer (Persistenz),

. Auftreten stabiler Metabolite,

e  betroffene Umweltkompartimente und Medien sowie
< mdogliche Expositionspfade.
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2. Schritt: Expositions- und Wirkungsanalyse

Im 2. Schritt werden zwei Faktoren getrennt erfasst, die zu-
sammen als Gefahrdungseinschitzung (= hazard assessment)
bezeichnet werden:

«  Die Messung oder Abschatzung der Konzentration eines
Stoffes in den verschiedenen Umweltmedien bzw. -
kompartimenten, denen Organismen potentiell aus-
gesetzt sind (Expositionsanalyse = exposure assessment)

 Die Messung oder Abschatzung der Konzentration, bei
der ein Stoff, allein oder zusammen mit anderen, auf Or-
ganismen oder 6kosystemare Prozesse wirken kann
(Wirkungsanalyse = effect assessment)

Ziel der Expositionsanalyse ist die Bestimmung der ,,Predicted
Environmental Concentration* (PEC), d.h. der in den Umwelt-
medien und -kompartimenten vorkommenden Konzentratio-
nen der Arzneimittelwirkstoffe.

Ziel der Wirkungsanalyse ist die Bestimmung der ,,Predicted
No Effect Concentration* (PNEC), d.h. der Konzentration, bei
der keine Wirkung in der Umwelt zu erwarten ist. Festzuhalten
ist allerdings hierbei, dass diese PNEC nicht als die Konzentra-
tion anzusehen ist, bis zu der ein Stoff in die Umwelt abgege-
ben werden darf.

Im Gegensatz zur Expositionsanalyse werden hier Sicherheits-
faktoren zur Abschatzung der Extrapolation von Labortestdaten
auf Freiland-Situationen verwendet. Dabei werden die
Messwerte durch einen von der Qualitdt und Menge dieser
Daten abhangigen Faktor dividiert: Je schlechter die Daten-
lage ist, desto hoher ist dieser Faktor.

Uberlegungen zur Wirkung eine Arzneimittelsubstanz sollten
folgende Aspekte einschlielRen:

e  Akute Wirkungen (z.B. Mortaltitét)

e  Subletale Effekte (vor allem bei langerer Expostion):
Reproduktionstoxizitat, endokrine Wirkungen, Mutage-
nitét, Neurotoxizitdt oder Immunotoxizitat

e  Resistenzbildung bei Mikroorganismen (z.B. gegeniber
Antibiotika)

7 Zusammenfassung

Im Land Brandenburg ist der Bodenschutz administrativ eta-
bliert und es existiert durch die Bundesbodenschutzverordnung
(BBodSchV 1999) weitest gehende Rechtssicherheit. Boden-
schutzprobleme kdnnten sich aber zukiinftig mit bisher 6kotoxi-
kologisch nicht geregelten Stoffen (z.B. Arzneimittelwirkstoffen)
im vorsorgenden Bodenschutz ergeben.

Die instrumentelle Analytik ist heute in der Lage, Human- und
Tierarzneimittelwirkstoffe sowie deren Metabolite auch im
Mikrospurenbereich bzw. matrixbehaftet quantitativ eindeu-
tig nachzuweisen.

Arzneimittel und deren Metabolite sind meist gut wasserlos-
lich, werden z.B. durch herkbmmliche Abwasseraufbereitungs-
verfahren nicht eliminiert und gelangen dann in die unter-
schiedlichsten Umweltmedien.

Haupteintragspfade von Arzneimittelwirkstoffen fur den Bo-
den sind die Gulle, der Klarschlamm und die Deponien. Hu-
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3. Schritt: Risikocharakterisierung

Im dritten Schritt der 6kotoxikologischen Beurteilung wird die
Wahrscheinlichkeit, mit der die méglichen Arzneimittel-
wirkungen unter realen Bedingungen eintreten kdnnen, ab-
geschatzt (Risikocharakterisierung = risk assessment). Da dazu
jedoch nur selten Freilanduntersuchungen vorliegen, wird bei
der Nutzung der Labormesswerte die daraus resultierende Un-
sicherheit durch mehrere Extrapolationsschritte abgedeckt, die
durch Sicherheitsfaktoren (im Bereich zwischen 1.000 und 1)
Uberbruckt werden.

Konkret wird also eine gemessene oder geschétzte Umwelt-
konzentration (PEC) mit einer gemessenen oder geschétzten
Konzentration, bei der keine Wirkung auf Organismen in Oko-
systemen erwartet wird (PNEC), verglichen.

Ergibt der reale Vergleich PEC/PNEC Werte < 1, so ist davon
auszugehen, dass von der betreffenden Substanz nach dem
gegenwaértigen Kenntnisstand kein Umweltrisiko ausgeht.

Ziel einer formalisierten Risikocharakterisierung der EU, ist die
Einordnung einer Substanz in eine entsprechende Risikoklasse.

4. Schritt: Risikomanagement

Im letzten Schritt, dem Risikomanagement sind MalRnahmen
fest zu legen und um zu setzen, um die bei der Risiko-Charak-
terisierung fur wahrscheinlich gehaltene Gefahrdung durch
Chemikalien zu verhindern oder zumindest zu minimieren.
Hierbei gehen auBer naturwissenschaftlichen auch sozio-6ko-
nomische Kriterien (z.B. Kosten/Nutzen-Abwagungen) in die
Bewertung ein.

Am Beispiel von 3 Arzneimittelwirkstoffen ist in den Tabellen
8 bis 10 in Anlehnung an Rowmeke eT AL. (in press) die Vorge-
hensweise fur die Expositions- und Wirkungsanalyse sowie
die Risikocharakterisierung dargestellt.

man- und Tierarzneimittelwirkstoffe sollten zukinftig vor
Inverkehrbringung auf ihr 6kotoxikologisches Potential hin in
gleicher Weise wie Pflanzenschutzmittel und Industriechemi-
kalien untersucht werden.

Die Okotoxikologie verfiigt tiber entsprechende Bewertungs-
und Prognoseverfahren, um die Wirkungen von Arzneimittel-
wirkstoffen auf Bodenorganismen zu dokumentieren.

Entsprechend dem Vorsorgeprinzip der EU sollte die Beweis-
last, dass ein Arzneimittelwirkstoff mégliche 6kotoxische Wir-
kung hat, nicht allein bei den Uberwachenden Behdrden
liegen. Arzneimittelwirkstoffe sollten solange nicht in den
Boden und andere Umweltmedien eingebracht werden, wie
deren (weitgehende) Umweltunschédlichkeit mit den vorhan-
denen Methoden der Risikoabschdtzung nachgewiesen ist.

Landesumweltamt Brandenburg



Expasiticnsanalysa Gamassana Konzentration im Oberllachenpewasser Tab. 8: Umweltrisikoabschatzung fur

0,24 pp Acetylsalicylsdure (Schmerzmittel)
_., PEC = 0,34 gl
Wirkung=arahy se Akubar Labories] { Daphnia magnal:

LC za = 18T.5 mg'l
Enschatrungsiakior gemall ELL: 1.000
PNEL = 167, 5 pgl

Risiko-Charakerisierung: PEC/PNEC-Verhaltnis: 0,002
{EL-Klasse J)

[ i

=~ Gevinges Umweltrisiko

Expasiticnsanalysa Gamassana Konzanration im ObarlGchenpowinses Tab. 9: Umweltrisikoabschatzung fur
0,001 — 1,75 pgil Clofibrinsaure/Clofibrat
PEC 1.75 jgh (Lipidsenker)
Wirkung=anaky se Akubar Labories]) mil 2wes Arhen

EC & 12 - 282 mgd
Enschdtzungalakicr gemaB ELL 1000
—p  PNEC = 12 g
Sublathaler Labartaat mit 2 Arlen

NOEC 0,01 — 5.4 mgl
Enschatrungsiaiior gemall ELI; 50

. PHEL = 0.2 g
Risikocharaitarisierung: PEC/PNEC-Varhalinis: 7. 75
{EL-Klagse 3]

i = Minferes Umweltrisiio

Expasiticnsanalyss; Gamassana Konzeniralion im Bubdung Tab. 10:  Umweltrisikoabschatzung fir
0,4 =& mgl Ivermectin (Antiparasitikum)
PEC 8.0 mg
Wirkungsanahyse LG s Wierd - fbouter Laboriost
{Fegarwurm) 15,6 - 315 ma'kg

Enschétrungfakior gemild EL: 1.000
FHEC = 0,016 mgl

Risiko-Charakten siarung: PEC/PNEC-Verhfitnis: 562
{EL-Kilagse 1)

——— = Grodes Umweitriaine
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Erhebung von Arzneimittelwirkstoffen im Land Brandenburg

Bettina Abbas, Irina Linke, Werner Kratz, Landesumweltamt Brandenburg

Eintragspfade fir Arzneimittel im Land Brandenburg

Ziel der Studie ist die Erhebung von Arzneimittelwirkstoffen,
die im Land Brandenburg im Hinblick auf die in Verkehr ge-
brachte Menge oder wegen besonderer Wirkungspotenziale
bedeutsam sein k&nnen.

Das kommunale Abwassersystem einschlie3lich der Kranken-
hausabwaésser ist im Land Brandenburg der wichtigste Eintrags-
pfad fur Humanarzneimittel. Einige brandenburgische Fliel3-
gewasser nehmen Klarwasser aus Klaranlagen auf, die haupt-
sachlich Berliner Abwasser reinigen. Diese Arzneimittel werden
durch Recherchen im brandenburgischen Pharmamarkt nicht mit
erfasst. Das sind flr den Teltowkanal die Klarwerke Stahnsdorf,
Marienfelde und die beiden grofiten Berliner Klarwerke Ruhleben
und Wallmannsdorf sowie ftir die Havel die Klarwerke Wansdorf,
Schonerlinde, Falkenberg und Miinchehofe.
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Die Klarwerksabflisse in Ruhleben, WalRmannsdorf und
Schénerlinde wurden bereits durch die Technische Universitat
Berlin auf ausgewahlte Arzneimittelriickstande untersucht und
die Wirkstoffe Diclofenac, Naproxen, Primidon, Propy-
phenazon sowie die Metaboliten Salicylsdure und Clofibrin-
saure in Konzentrationen von etwa 100 bis ungefahr 1.000 ng/I
nachgewiesen (FuHrmanN 1999). Es ist also offensichtlich, dass
das Thema Arzneimittel in der Umwelt nur in enger Koopera-
tion zwischen den Landern Brandenburg und Berlin angegan-
gen werden kann.

Neben den Arzneimittelwirkstoffeintragen in die FlieRgewasser

und Sedimente ist ein weiterer relevanter Pfad die Ausbringung
von Klarschlammen und Giille in Agrarbkosysteme.

Landesumweltamt Brandenburg



Im Land Brandenburg werden teilweise auch Klarschlamme
aus anderen Bundesldndern ausgebracht. 1997 stammten bei-
spielsweise von insgesamt 29.652 t verwertetem Klarschlamm
(als Trockensubstanz) nur etwa die Halfte, namlich rund 14.000 t
aus Brandenburg, tber 7.000 t aus Nordrhein-Westfalen, 4.642 t
aus Niedersachsen und (iber 2.000 t aus Sachsen-Anhalt (RoscHke
2000). Auch fir diese Klarschlamme kdnnen durch die Daten-
erhebung im brandenburgischen Pharmamarkt keine Schlis-
se gezogen werden. Aus diesem Grunde sollten zunéchst vor-
rangig Klarschlammproben untersucht werden und Boden-
untersuchungen besonderen bodendkotoxikologischen Fra-
gestellungen vorbehalten bleiben, zumal durch den Eintrag in
den Boden eine nicht nachvollziehbare Verteilung und Ver-
dinnung der Arzneimittelwirkstoffe erfolgt.

Das letztgenannte Problem gilt auch fiir die Gille. Daher ist
die Analytik von Gulle auf Tierpharmaka ebenfalls der Unter-
suchung von Bodenproben vorzuziehen.

Lediglich die Zytostatika sind als besonders tUberwachungs-
bedurftiger Abfall (Sonderabfall) zu entsorgen. Alle anderen
Arzneimittelabfélle kénnen als Hausmiill entsorgt werden. Uber
die Gesamtmenge von Medikamenten im Abfall gibt es unter-
schiedliche Angaben. Die Schatzungen reichen von 11.000
bis 16.000 t pro Jahr (gemeint sind hier die Zubereitungen
insgesamt, GLaeske 1998a). Das Verhalten von Arzneimitteln in
Deponien ist weitgehend unklar. Erste Untersuchungen von
Kummerer (1998) haben gezeigt, dass ein aerob nicht abbau-
bares Zytostatikum auch in einer Modelldeponie nur zu 50 %
eliminiert wurde.

Stoffstrome von Arzneimitteln im Land Brandenburg

Am Anfang der Arzneimittelstoffstrome steht der Wirkstoff-
hersteller. Bei der Wirkstoffherstellung kann bereits ein
produktionsbedingter Eintrag in die Umwelt stattfinden. Im
Land Brandenburg ist kein Wirkstoffhersteller anséssig. Im Land
Berlin produziert die Firma Henning das Schilddriisenhormon
Levothyroxin-Natriumsalz mit einer Jahresproduktion von ca.
100 kg. Die Emissionen aus Betrieben, die die Wirkstoffe in
Darreichungsformen uberfuhren, sind gering, weshalb diese
Anlagen nicht nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz ge-
nehmigungspflichtig sind (4. BImSchV 1999).

Das Inverkehrbringen von Arzneimitteln erfolgt ber den GroR3-
handel und in Falle der Humanarzneimittel weiter Uber Apo-
theken, Krankenhausapotheken und fur freiverkéufliche Mit-
tel auch Uber den Einzelhandel. Tierarzneimittel werden in
Mischfutterwerken zu Fltterungsarzneimitteln verarbeitet oder
Uber tieréarztliche Hausapotheken abgegeben.

Die Anwendung der Humanarzneimittel erfolgt bekannterma-
3en durch die Patienten personlich und durch den Arzt in Pra-
xis oder Krankenhaus.

Die Anwendung von Tierarzneimitteln erfolgt auf sehr unter-
schiedliche Weise durch Bauer, Tierarzt oder Tierhalter. Zunachst
ist es die Klientel der Tierarztpraxen, die eine individuelle Verab-
reichung durch den Tierhalter oder den Tierarzt erfahrt. Im Be-
reich der gewerblichen Tierhaltung werden die Arzneimittel
Uber das vorher in das Futter gemischte Medikament, Uber das
Trankwasser oder vor allem bei Rindern oder Pferden individu-
ell in Form von Injektionen verabreicht. In Fischzuchtbetrieben
werden die Arzneimittel direkt in das Gewasser eingebracht.

An dieser Stelle zeichnet sich bereits ab, dass die Erhebung
von Arzneimittelmengen in allen diesen Sektoren sehr schwie-
rig und aufwendig ist. Deshalb werden nur ausgewéhlte wich-
tige Bereiche in unsere Studie einbezogen.

Erhebung von Wirkstoffmengen im Land Brandenburg

Bei der Erhebung von Wirkstoffmengen stéf3t man auf zwei
grundsatzliche Probleme: Zum einen wird ein bestimmter Wirk-
stoff in unterschiedlichen Darreichungsformen mit mehreren
Dosierungen von verschiedenen Herstellern unter einer Viel-
zahl von Produktnamen angeboten. Allein die Human-
arzneimittel umfassen eine sehr groBe Anzahl von Zuberei-
tungen, némlich Uber 9.000 Préparate von fast 500 Herstel-
lern, die etwa 2.900 Wirkstoffe enthalten. Als Tierarzneimittel
sind in Deutschland derzeit etwa 600 wirksame Substanzen
bekannt und ca. 200 Wirkstoffe in Form von 3.000 Praparaten
zugelassen (PietscH, J. 1998 zitiert in: Rosakowski 2000).

Zum anderen fehlen offiziell zugangliche Angaben zu den in
Verkehr gebrachten Arzneimittelmengen. Bisher wurde von

verschiedenen Autoren der Arzneimittelverordnungsreport
ausgewertet, der die Rezepte im bundesweiten MaRstab
stichprobenartig erhebt und auswertet und auf diese Weise
sind dann Parameterlisten fiir Untersuchungsprogramme ent-
standen (Ternes 1999).

Dem Arzneimittelverordnungsreport kann allerdings nicht
entnommen werden, ob es regionale Unterschiede, insbeson-
dere zwischen den alten und neuen Bundeslandern aber auch
zwischen dicht und diinn besiedelten Léandern gibt. Die Antei-
le der Krankenh&duser an den Arzneimittelverabreichungen
werden durch den Arzneimittelverordnungsreport generell
nicht erfasst.

Vorgehensweise bei der Recherche von Wirkstoffmengen im Land Brandenburg

Im Rahmen der durchgefiihrten Recherche konnten bisher nicht
fur alle Sektoren des Arzneimittelmarktes Daten erhoben wer-
den. Dies bedeutet, dass die in dieser Untersuchung erfassten
Daten zu Wirkstoffmengen als Minimaldaten anzusehen sind.

Daten, die ausschlieBlich den freien Apothekenmarkt betref-
fen, lagen nicht vor. Deshalb wurden fur diesen Sektor die
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Angaben von (Graeske 1998b) fiir den gesamten nicht Klini-
schen Apothekenmarkt im Jahr 1997 betrachtet, die bis auf
zwei Ausnahmen frei verkaufliche Wirkstoffe betreffen. Fur
den Sektor der verordnungspflichtigen Arzneimittel wurden
von einer gesetzlichen Krankenkasse mit groRem Versicherten-
anteil (55 %) Daten zu den im Jahr 1999 am héaufigsten ver-
ordneten Arzneimitteln im Land Brandenburg (100 Daten-
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satze) zur Verfiigung gestellt. Krankenhausapotheken sind die
zentrale Versorgungsstelle fir den Klinikbereich. Fur diesen
Sektor liegen von einem Brandenburger Schwerpunktkran-
kenhaus Angaben zu samtlichen im Jahr 1999 ausgegebenen
Préparaten vor und diese werden momentan exemplarisch fur
die funf groRBen Brandenburger Kliniken in Neuruppin,
Schwedt/Oder, Potsdam, Frankfurt (Oder) und Cottbus aus-
gewertet.

Fltterungsarzneimittel werden in Mischfutterwerken anhand
eines tierdrztlichen Herstellungsauftrages in das Futter einge-
mischt. Diese Herstellungsauftrdge werden von den Veteri-
nar- und Lebensmitteliiberwachungséamtern behdérdlich Uber-
wacht und konnten daher durch das Landesumweltamt aus-
gewertet werden. Fir die Gbrigen Sektoren der gewerblichen
und individuellen Tierhaltung liegen bisher keine Daten vor.

Ergebnisse der Recherche von Humanarzneimitteln

Die Daten von (Graeske 1998b) betreffen verkaufte Arznei-
mittelpackungen. Da die Packungen unterschiedliche
Tablettenmengen und Dosierungen enthalten, lieR3 sich ledig-
lich ein Wirkstoffmengenbereich abschatzen. Dazu wurde die
Annahme getroffen, dass die Medikamente zur Therapie chro-
nischer Krankheiten vorwiegend in gréReren Packungen ab-
gegeben werden (N2, N3) und Medikamente fiir akute Krank-
heiten in kleineren PackungsgroéfRen (N1, N2). Mit diesen Pak-
kungsgréRen wurde mittels verschiedener Dosierungen (Rote
Liste 1999) ein Bereich zwischen der minimalen und der maxi-
malen Wirkstoffmenge pro Packung errechnet. Zur besseren
Anschaulichkeit wurde anschlieBend der Mittelwert gebildet
und Uber den Anteil der Einwohner im Land Brandenburg an
der Gesamtbevodlkerung der Bundesrepublik eine Pro-Kopf-
Umrechnung vorgenommen (Tab. 1).

Die Daten der brandenburgischen Krankenkasse zu den haufigs-
ten Arzneimittelverordnungen betrafen ebenfalls Packungen und
mussten, wie bereits fir den allgemeinen Apothekenmarkt skiz-
ziert, in Wirkstoffmengenbereiche umgerechnet und vom

Versichertenanteil auf alle Versicherten im Land Brandenburg
hochgerechnet werden. Die Wirkstoffe, die in Mengen von mehr
als 500 kg/a abgegeben wurden, sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

In Abbildung 1 sind die Ergebnisse dieser Auswertung gra-
phisch dargestellt. In dem Mengenbereich Uber einer Tonne
pro Jahr im Land Brandenburg finden sich neben den erwarte-
ten Schmerz- oder Rheumamitteln, Hustenmitteln, Kreislauf-
und Durchblutungsmitteln auch das orale Antidiabetikum
Metforminhydrochlorid und das Gichtmittel Allopurinol.

Krankenhausapotheken weisen ein deutlich anderes Wirkstoff-
spektrum auf als der ambulante Apo-thekenmarkt. Hier findet
man besondere Stoffgruppen, wie Narkosemittel, Réntgen-
kontrastmittel und Desinfektionsmittel aber auch Zytostatika
fir die Tumortherapie.

Die Auswertung dieser sehr umfangreichen Datenmengen ist
bisher noch nicht abgeschlossen.
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Tab. 1: Bundesweit 1997 meistverkaufte Praparate [GLAEske
1998b], umgerechnet in Wirkstoffmengen und Pro-
Kopf-Umrechnung fiir das Land Brandenburg
*  rezeptpflichtige Wirkstoffe

Tab. 2: MengenmaRig wichtige verordnete Wirkstoffe im

verordneten Apothekenmarkt in Brandenburg 1999
(abgeschétzt aus Daten einer Krankenkasse)

Landesumweltamt Brandenburg
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Abb. 1:  Wirkstoffmengen [kg] im verordneten Apothekenmarkt in Brandenburg 1999

Exemplarische Abschatzung des Arzneimittelverbrauchs
im Einzugsbereich der Klaranlage einer brandenburgischen Grol3stadt

Am Anfang einer Risikoabschatzung fur Umweltschadstoffe
steht die Feststellung einer Exposition von Schutzgitern, im
vorliegenden Fall der Umweltmedien Wasser und Boden. Da
die Klinikdaten fir ein einzelnes Krankenhaus vorliegen, ist
vorgesehen, den Arzneimittelverbrauch im Einzugsbereich des
entsprechenden Klarwerkes zu betrachten. Diese exemplari-
sche Betrachtung eines Klarwerkes gestattet es, die Wirkstoff-
mengen aus den verschiedenen Sektoren (freiverkaufliche, re-
zeptpflichtige und im Krankenhaus verabreichte Mittel) im rich-
tigen Verhéltnis zueinander zu diskutieren.

Dazu wurden die Daten fur den freien und verordneten
Apothekenmarkt Uber eine Pro-Kopf-Umrechnung vom Land
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Brandenburg insgesamt auf den Einzugsbereich der Klaranlage
umgerechnet (Tab. 3). Die Wirkstoffmengen fir das Kranken-
haus werden nach Abschluss der Datenauswertung ergéanzt.

Ob die als mengenrelevant erkannten Wirkstoffe als Parame-
ter fur ein Umweltmonitoring geeignet sind, kann nicht ab-
schlieBend beantwortet werden, ohne deren Umweltverhalten
und Wirkungen auf Nichtzielorganismen zu recherchieren. Ei-
nige der mengenrelevanten Wirkstoffe wurden aber bereits in
umweltanalytischen Untersuchungen in der Umwelt nachge-
wiesen und kdnnen deshalb ohne weitere Untersuchungen
flr ein Monitoring in Brandenburg empfohlen werden. Ande-
rerseits sind Arzneimittelmessbefunde von Wirkstoffen bekannt

75



geworden, die nach bisherigem Kenntnisstand derzeit in Bran-
denburg nicht in grolRen Mengen verabreicht werden.

Das betrifft beispielsweise die als Lipidsenker verwendeten
Fibrate. Sie sind in der Verordnung seit Jahren riicklaufig und
derzeit in Brandenburg nicht relevant. Die Clofibrinsdure ist
bei hohem Berliner Abwasseranteil bedeutsam.

Die bereits in Klarwerksab- und -zulaufen nachgewiesenen
Antiepileptika Carbamazepin (Ternes eT AL. 1999) und Primidon
(FunrmanN 1999) haben sich bisher in der Wirkstoffmengen-
recherche nicht als mengenrelevant erwiesen. Da der Wirk-
stoff Primidon in den Berliner Klarwerken nachgewiesen wur-
de, ist dieser Parameter in den FlieRgewéssern mit hohem Ber-
liner Abwasseranteil zu beriicksichtigen. Das gilt auch fur den
Schmerzmittelwirkstoff Propyphenazon.

Das Prostatamittel 3-Sitosterol, das im Klarwerksablauf ge-
funden wurde (Ternes 1998), ist ein Phytohormon. Davon sind
in der téglichen Nahrung drei bis zehn Tagesdosen enthalten
(ArRzNEIMITTELKURSBUCH1999/2000). Wenn dieser Wirkstoff in ei-
nem Monitoringprogramm berlcksichtigt wird, kénnen die
Messbefunde nicht eindeutig auf die medikamentdse Einnah-
me zurtickgefihrt werden.

Die Desinfektionsmittel und jodhaltigen Réntgenkon-
trastmittel lassen sich schwer beurteilen, da die Anwender hau-
fig einem bestimmten Praparat den Vorzug geben, das dann
im Abwasser dominiert, aber fiir verschiedene Klarwerke ganz
unterschiedlich sein kann (Ternes et AL. 1999). Der Sektor der
niedergelassenen Arzte, der hier mit Sicherheit eine bedeuten-
de Rolle spielt, konnte bisher noch nicht bertcksichtigt wer-
den.

Chemisch sehr stabile Stoffe mit einem besonderen Wirkungs-
potential kdnnen auch bei geringen Eintragsmengen
Okotoxikologisch kritisch sein. Das betrifft z.B. das Sexualhor-
mon Ethinylestradiol, fir das bereits im Konzentrationsbereich
von einigen Nanogramm pro Liter Wirkungen auf Nichtziel-
organismen, wie die unphysiologische Vitellogeninsynthese
durch Ethinylestradiol bei Goldorfen (ALLNer T AL. 1998), ver-
mutet werden. Trotz geringer Eintragsmengen von geschatz-
ten 1-2 kg pro Jahr im Land Brandenburg wurde dieser Pillen-
wirkstoff in einer brandenburgischen Klaranlage in Mengen

Tab. 4:  Wichtige Arzneimittelwirkstoffe fur eine analytische
Erfassung in Brandenburg
* _..relevant fur FlieRgewésser mit hohem Berliner

Abwasseranteil

Arzneimittelwirkstoff Relevante Mengen im Land
Brandenburg 1999

Acetylsalicylsaure Ja
Paracetamal Ja
MNaproxen® 7
Propyphenazon * 7
Diclofenac Ja
lbuprafen Ja
Propranaolol Ja
Metopralol Ja
Raoxithromycin Ja
Pentoxityllin Ja
Primidon 7
Clofibrinsaura® ?

Ethinylestradiol Ge.ring
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von einigen Mikrogramm pro Kilogramm Klarschlamm nach-
gewiesen (Hecemann & BuscH 2000 ). Zusammenfassend kon-
nen bereits beim jetzigen Kenntnisstand die in Tabelle 4 auf-
gefuhrten Wirkstoffe als wichtige Analyten benannt werden.

Fur Klarschlamme und Bdden gelten vorbehaltlich weiterer
Erkenntnisse zum Umweltverhalten die gleichen Wirkstoff-
parameter, wobei aber zu beachten ist, dass bei der Aufbrin-
gung von Klarschlamm auf Bdden nachfolgend eine erhebli-
che Verdunnung eintritt. Deshalb sollte sich die Analytik aktu-
ell eingetragener Stoffe vorrangig dem Klérschlamm selbst
widmen.

Beim Kompartiment Boden ist vorrangig an friihere Eintrage
zu denken, die sich angereichert haben kdnnen. Das Wirkstoff-
spektrum ist dann eher vergleichbar mit dem von Sedimenten
und Grundwasser.

Die Wirkstoffparameter in Sedimenten und im Grundwasser
unterscheiden sich teilweise von denen in FlieBgewassern und
Klarschlammen. Es gilt hier auch die Wirkstoffe zu finden, die
bereits vor vielen Jahren in die Umwelt gelangt sind. Zu die-
sem Zweck wurde das ARzNEIMITTELVERZEICHNIS DER DDR(1988) her-
angezogen und gepruft, welche der heute in groBen Mengen
verordneten Wirkstoffe bereits damals zugelassen waren. Diese
Wirkstoffe sind in der Tabelle 3 durch das Symbol DDR ge-
kennzeichnet. Die Clofibrinsdure wird in Fachkreisen als
Leitsubstanz fir die Humanarzneimittelwirkstoffe favorisiert,
nicht zuletzt, weil sie analytisch relativ einfach in Pestizid-
messprogramme eingebunden werden kann. Da diese Sub-
stanz bereits in der DDR zugelassen war, ist sie fUr das Grund-
wasser und fir Sedimente im Land Brandenburg ein geeigne-
ter Untersuchungsparameter.

Ergebnisse der Recherche von Tierarzneimitteln

Im Land Brandenburg existieren 18 Veterinér- und Lebens-
mitteliiberwachungsamter (VLUA), die fiir die Uberwachung
der tierarztlichen Herstellungsauftrage zustéandig sind. Es
wurden fir den Erhebungszeitraum von Juli 98 bis Juni 99
rund 1.000 Herstellungsauftrage ausgewertet. In den VLUA
Brandenburg, Cottbus, Frankfurt (Oder) und Potsdam sind im
Erhebungszeitraum keine Herstellungsauftrdge eingegangen.
Die meisten Herstellungsauftrage, namlich 84,76 % wurden
fur die Tierart Schwein ausgestellt, gefolgt von den Rindern
mit 12,35 % und 2,89 % der Herstellungsauftrdge betrafen
Geflugel (Tab. 5). Obwohl die Herstellungsauftrdage um den
Faktor 6 haufiger die Rinder betreffen als das Geflugel, liegen
sie in der Wirkstoffmenge darunter, was darauf hinweist, dass
in den Geflugelbestdnden pro Verordnung mehr Wirkstoff ver-
schrieben wird.

Tab. 5: Vergleich der Anzahl der Herstellungsauftrage mit
der Wirkstoffmenge fur verschiedene Tierarten im
Land Brandenburg 07/98 bis 06/99
Anzahl
Herstellungs- Wirkstofi-
Tlerart auftrage in % menge in %
Schwein Bd, 75 Bd 16
Hind 12,35 2,07
Gefligel 2,85 3,78

Landesumweltamt Brandenburg



Abb. 2:  Fltterungsarznei-
mittel — Herstel-
lungsauftrage fur
verschiedene Tier-
arten im Land Bran-
denburg

Abb. 3:  Fitterungsarznei-
mittelwirkstoffe flr
verschiedene Tier-
arten im Land Bran-
denburg
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Abb. 4:

Aus Abbildung 2 geht hervor, dass die Haufigkeit der Ver-
schreibungen lokal sehr verschieden ist. Das ist darauf zurlick-
zufiihren, dass die Anzahl und die Art der gehaltenen Tiere
unterschiedlich ist, die Verschreibungsgewohnheiten der Tier-
arzte unterschiedlich sind oder die Medikamente auf andere
Weise verabreicht wurden (z.B. Injektionen, Zusatze in den
Tréanken) und daher nicht erfasst wurden.

Im Erhebungszeitraum von einem Jahr sind in Brandenburg
etwa 9,5 t Fltterungsarzneimittel verordnet worden und die
grof3en lokalen Unterschiede in der Wirkstoffmengenverteilung
im Land Brandenburg kénnen Abbildung 3 entnommen wer-
den. In dieser Darstellung lassen sich Schwerpunkte fiir even-
tuelle Probenahmegebiete erkennen.

Fast 9 t der Wirkstoffe wurden beim Schwein, rund 200 kg bei
den Rindern und etwa 360 kg beim Geflligel eingesetzt. Die
Schweinebestande dominieren also hinsichtlich der Wirkstoff-
menge ganz Klar.

\Von den verordneten 9,5 t Tierarzneimittelwirkstoffen entfal-
len allein 6,6 t auf die Antibiotika, das sind rund 70 % der
Gesamtmenge aller Wirkstoffe. 2,7 t, also knapp 30 %o, entfal-
len auf den Futtermittelzusatzstoff Zinkoxid und die anderen

Zusammenfassung

Die vorgelegten Daten der durchgefiihrten Arzneimittel-
wirkstoffrecherche fiir das Land Brandenburg zeigen, dass so-
wohl fiir den Human- als auch den Tierarzneimittelsektor eine
umfangliche Anzahl mengenrelevanter Wirkstoffe benannt
werden kann. Deren Umweltverhalten und 6kotoxikologisches
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Tierarzneimittelwirkstoffmengen [kg] im Kreis Elbe-Elster 07/98 — 06/99

Mittel sind mit 0,64 % mengenmalig absolut nachrangig. In
der Gruppe der Antibiotika dominieren die Tetrazykline mit
3,3 t Chlortetrazyklin (50 %) und 1,2 t Tetrazyklin (18,2 %b).

Es liegen Hinweise von Kaiser et al. 1998 vor, dass Pferde 2-3
mal im Jahr einer Wurmbehandlung mit dem Wirkstoff
Abamectin unterzogen werden. Eine Umrechnung auf den
brandenburgischen Pferdebestand ergibt eine jahrliche zusatz-
liche Menge von ca. 110 bis 160 kg Abamectin. Abamectin
hat aufgrund seiner starken Wirkung auf Bodenorganismen
ein besonders hohes dkotoxikologisches Gefahrdungspo-
tenzial.

Am Beispiel des Kreises Elbe-Elster in Abbildung 4 wird deut-
lich, dass anhand der Herstellungsauftrage nicht nur die ge-
samte Wirkstoffmenge ermittelt werden kann, sondern dass
jetzt fir den Erhebungszeitraum kreisbezogen einzelne rele-
vante Wirkstoffe benannt werden kdénnen. In den Veterinar-
und Lebensmittelliberwachungsamtern kénnten diese Wirk-
stoffe den Tierbestanden zugeordnet und von dieser Seite her
in Zusammenarbeit mit den unteren Landwirtschaftsbehdrden
dem Verbleib von Giille und Mist nachgegangen werden.

Wirkungspotenzial werden Gegenstand weiterer Untersuchun-
gen im Landesumweltamt Brandenburg sein, um mittelfristig
eine gut begriindete Stoffliste flir Wirkstoffanalysen in ver-
schiedenen Umweltkompartimenten aufstellen zu kdnnen.

Landesumweltamt Brandenburg



Quellen

ALLNER, B. €T AL. (1998): ,,Wirkungen umweltrelevanter synthetischer Ostrogene auf Fische®, in: Arzneimittel in Gewéssern, Risiko
flr Mensch, Tier und Umwelt? — Fachtagung am 4. Juni 1998 in Wiesbaden, Hrsg.: Hessische Landesanstalt fir Umwelt

ARzNEIMITTELKURSBUCH 99/2000, Hrsg.: Arzneimittel-Verlags-GmbH, Berlin, S.833

ARZNEIMITTELVERZEICHNIS DER DDR, Ausgabe 1988, Teil 1, Hrsg.:Gerecke, K ., Institut fir Arzneimittelwesen der DDR, Verlag Volk und
Gesundheit Berlin 1988

4. BImSchV (1999): Verordnung Uber genehmigungsbeddrftige Anlagen, Vierte Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (4. BImSchV) in der Fassung der Bekanntmachung vom 14. Mérz 1997, (BGBI. | Nr. 17 vom
20.03.1997, S. 504) zuletzt gedndert am 23. Februar 1999 durch Artikel 3 der Verordnung zur Anderung der Siebzehnten,
der Neunten und der Vierten Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BGBI. | Nr. 8 vom
26.02.1999, S. 186)

FuHrMANN, B. (1999): Vergleichende Untersuchung von Oberflachenwassern in Athen und Berlin auf Arzneimittelrtickstande aus
kommunalen Kléranlagen, Diplomarbeit, Technische Universitat Berlin

GLaeskg, G. (1998a): ,,Konsequenzen unter Berlicksichtigung des Arzneimittelverbrauchs®, in: Arzneimittel in Gewassern, Risiko
flr Mensch, Tier und Umwelt? — Fachtagung am 4. Juni 1998 in Wiesbaden, Hrsg.: Hessische Landesanstalt fir Umwelt

GLaeskg, G. (1998b): Psychotrope und andere Arzneimittel mit MiRbrauchs- und Abhéngigkeitspotential, in: Jahrbuch Sucht "99,
Hrsg.: Deutsche Hauptstelle gegen die Suchtgefahren, Hamm, 1998

Hecemann, W.; K. BuscH (2000): Untersuchungen zum Abbau endokrin wirksamer Substanzen in Klaranlagen. In: Schriftenreihe
Wasserforschung, Band 6: Chemische Stressfaktoren in aquatischen Systemen. Wasserforschung e.V. Berlin. 199-208

Kaiser, T. ET AL. (1998): Eintrdge von Stoffen in Bdden — eine Abschatzung des Gefahrdungspotentials, Logos Verlag Berlin 1998,
S. 199

KUMMERER, K. (1998): ,,Vorkommen von Arzneimitteln in der Umwelt — was ist zu tun?*, in: Arzneimittel in Gewassern, Risiko fir
Mensch, Tier und Umwelt? — Fachtagung am 4. Juni in Wiesbaden, Hrsg.: Hessische Landesanstalt fir Umwelt

Roeakowski, H. (2000): Arzneimittelriickstdnde und endokrin wirkende Stoffe in der aquatischen Umwelt, Literaturrecherche,
Hrsg.: Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg, Karlsruhe

RoscHke, M. (2000): Bericht zur Klarschlammverwertung im Land Brandenburg im Zeitraum von 1993 bis 1997, Hrsg. Landesamt
fur Erndhrung, Landwirtschaft und Flurneuordnung, 03.04.2000

Rote Liste @ 1999, Arzneimittelverzeichnis des Bundesverbandes der pharmazeutischen Industrie e.V., des Verbandes Forschender
Arzneimittelhersteller e.V., des Bundesfachverbandes der Arzneimittelhersteller e.V. und des Verbandes aktiver Pharma-
unternehmen e.V.

Ternes (1998): ,,Arzneimittelriickstéande in Gewéssern und Kléranlagen®, in: Arzneimittel in Gewéssern, Risiko fur Mensch, Tier
und Umwelt? — Fachtagung am 4. Juni in Wiesbaden, Hrsg.: Hessische Landesanstalt fir Umwelt

Ternes ET AL. (1999): Nachweis und Screening von Arzneimittelriickstdnden, Diagnostika und Antiseptika in der aquatischen
Umwelt, Abschlussbericht des ESWE-Institutes fur Wasserforschung und Wassertechnologie GmbH zum Forschungsvor-
haben 02WU9567/3 des BMBF, Méarz 1999

Dr. Bettina Abbas, Agr.-Ing. Irina Linke, PD Dr. Werner Kratz
Landesumweltamt Brandenburg

Abteilung Okologie und Umweltanalytik

Referat Wirkungsfragen und Umwelttoxikologie, Dienstort Frankfurt (Oder)
Mullroser Chaussee 50

15236 Frankfurt (Oder)

e-mail: Bettina.Abbas@lua.brandenburg.de
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Exposé

Die intensive Tierproduktion ist durch einen verstarkten Ein-
satz von Leistungsforderern gekennzeichnet. Dies kdnnen so-
wohl Ergotropika (Antibiotika), als auch Androgene (Anaboli-
ka) sein, die v.a. zur schnelleren Gewichtszunahme bei relativ
geringem Futterverzehr und aus therapeutischen Gesichts-
punkten eingesetzt werden.

Weiterhin werden in verstarkten MaRe Antiparasitika einge-

setzt, da Masttiere immer anfélliger gegeniiber Krankheiten
und parasitarem Befall werden.
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Aus Literaturrecherchen ist bekannt, dass ein hoher Prozent-
satz (40-60 %) der applizierten Leistungsférderer unveran-
dert wieder ausgeschieden werden und somit als Giille in die
Bdden gelangen kénnen. Da die Antiparasitika auBerlich an-
gewendet werden, ist auch hier mit einer Verlagerung in den
Boden Uber die Gilleausbringung zu rechnen.

Mit einer Ausbringung von Klarschlamm kdnnen weitere syn-
thetische Stoffe in den Boden gelangen, wie z.B. Tenside
(Nonylphenol).
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