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ENTFERNUNG VON SULFAMETHOXAZOL IN DER BODENPASSAGE
ABSTRACT ZUR DISSERTATION VON BENNO BAUMGARTEN

Der sulfonamidische Wirkstoff Sulfamethoxazol (SMX) ist das einzige Antibiotikum, welches neben
dem Auftreten in Kldranlagenablauf und Oberflachenwasser auch in Grund- und Trinkwasserproben
gefunden wird. Als Vertreter der Spurenstoffe, die insbesondere dann Anlass zur Sorge geben, wenn
Wasserkreislaufe teilweise geschlossen sind, ist SMX aufgrund der unbekannten Summen- und
chronischen Wirkungen sowie dem Vermeidungsgebot anthropogener Stoffe im Wasserkreislauf
unerwiinscht. SMX zeichnet sich durch ein sehr komplexes Verhalten im System Wasser / Sediment
aus, dessen Beschreibung und eindeutige Einordnung in der Vergangenheit Schwierigkeiten
bereitete. Die redox-sensitive Entfernung von SMX in der Bodenpassage wurde in einem System von
Laborsaulen tiber 56 Monate unter variierenden Bedingungen untersucht.

Die durchgefiihrte Langzeitstudie liefert neue Erkenntnisse zu Verhalten und Verbleib von SMX und
das differenzierte Verhalten konnte in Laboruntersuchungen dem Einfluss einzelner Parameter unter
definierten Bedingungen zugeordnet werden. Widerspriichliche Aussagen vorangegangener Feld-
und Laborstudien konnten auf die im Rahmen dieser Arbeit identifizierten Schliisselparameter
Startkonzentration, Redoxpotenzial und Adaptionszeit zuriickgefiihrt und damit erklart werden.
Weiterhin wurde gezeigt, wie weitgehend SMX unter welchen Bedingungen in der Bodenpassage zur
Trinkwasseraufbereitung entfernt werden kann. In diesem Zusammenhang wurden Voraussetzungen
flr die Simulation der Bodenpassage im Laborsystem benannt, die weitgehend Ubertragbare
Ergebnisse ermdglichen. Zusatzlich erfolgte der Vergleich mit Batch-Abbautests, fir die eine neue
Vorgehensweise entwickelt wurde.

Entfernbarkeit von Sulfamethoxazol und Schliisselparameter

Im Rahmen der Langzeitstudie konnte Sulfamethoxazol sowohl unter aeroben als auch unter
anoxischen und anaeroben Bedingungen entfernt werden. Die Entfernung erfolgt unter
Laborbedingungen in Saulen zur Simulation der Bodenpassage unter aeroben Bedingungen effektiver
als unter anoxischen.

Damit kann eine haufig angegebene hohe Persistenz von SMX [1-4] nicht bestatigt werden. SMX ist
folglich als Indikator fiir Abwassereinfluss aufgrund der im Rahmen dieser Dissertation sowie in
anderen Untersuchungen nachgewiesenen Entfernbarkeit nicht geeignet, da es zu falsch negativen
Ergebnissen kommen koénnte. So sollte der Begriff Persistenz nicht fir Stoffe verwendet werden,
deren Abbau nur unter bestimmten Umstanden nicht stattfindet oder verzogert auftritt. Zudem ist
geringe Persistenz und somit Abbaubarkeit eines Stoffes auch keine Garantie fiir seine Abwesenheit
im Trinkwasser [5].

Zur Entfernung von SMX wurde weiterhin gezeigt, dass sie unterschiedlichen Mustern folgt, wenn
statt der Ublicherweise im Feld auftretenden Konzentrationen (deutlich unter 1 pug/L) solche in der
Hohe mehrerer pg/L eingesetzt werden. Aerob wurde bei derart erhéhter Konzentration Giber 2 m
FlieRstrecke innerhalb von 14 Tagen eine konstante Entfernung von mehr als 95 % erreicht, wahrend
anaerob 82 % und anoxisch nur maximal 54 % des Wirkstoffs entfernt werden konnten. Durch eine
Verlangerung der anaeroben Passage auf 4 m bzw. 28 Tage und entsprechend weiter absinkendes
Redoxpotenzial konnte ebenfalls eine Verringerung der SMX-Konzentration um maximal 95 %
erreicht werden.
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Dagegen wurde bei der charakteristischen Hintergrundkonzentration des Oberflachenwassers aus
dem Tegeler See, dessen Wasser liber Grundwasseranreicherung zur Trinkwasserversorgung des
Ballungsraumes Berlin genutzt wird, unter aeroben Bedingungen liber 2 m eine etwas geringere
konstante Entfernung von 72 % erzielt, die iber 4 m auf 85 % anstieg. Im Ubergangsbereich anoxisch-
anaerob, der sich bei anoxischer Beschickung mit der Hintergrundkonzentration von SMX lber 6 m
einstellte, konnte SMX mit 76 % in einem &dhnlichen MaRe entfernt werden. Uber 2 m blieb bei
anoxischer Beschickung eine Entfernung tiber 37 Monate vollstandig aus.

Die gemessenen Entfernungsleistungen bei Hintergrundkonzentration erreichen damit vergleichbare
Werte, wie sie in vorangegangenen Feldstudien fir entsprechende Redoxbereiche dokumentiert
wurden. Auch die davon abweichenden Entfernungsleistungen, die bei erhéhter Konzentration
beobachtet wurden, entsprechen fiir aerobe und anoxische (denitrifizierende) Bedingungen den in
der Literatur angegebenen Werten. Damit kénnen folglich die unterschiedlichen Angaben bisheriger
Studien zur Entfernbarkeit auf die Parameter Redoxpotenzial und Startkonzentration zurlickgefiihrt
werden.

Die bessere Entfernbarkeit im Anaeroben als unter anoxischen Bedingungen macht die Wichtigkeit
der Unterscheidung zwischen verschiedenen reduzierten Bedingungen deutlich. Auch eine
Verlangerung der Passage hat dabei durch das Sinken des Redoxpotenzials in tiefere Bereiche einen
bedeutenden Einfluss auf die redox-sensitive Sulfamethoxazol-Entfernung.

Mithilfe der kinetischen Betrachtung der Zeit und Hohen aufgelosten Daten zur SMX-Entfernung in
Laborsdulen konnten Verschwindenszeiten fiir 50 % des Analyten bestimmt werden. Diese lagen
unter aeroben Bedingungen sowohl bei niedriger als auch bei hoher Startkonzentration zwischen 0,5
und 6 Tagen, anaerob bzw. anoxisch stiegen sie auf 13 bzw. bis zu 91 Tage an. Wahrend die
Entfernung von SMX in der Regel einer Kinetik erster Ordnung folgte, war eine Modellierung der
Daten unter aeroben Bedingungen mit erhohter Startkonzentration nur mit einem Ansatz zweiter
Ordnung moglich, was als Hinweis auf sich unterscheidende Entfernungsmechanismen verstanden
werden kann.

Zusammenfassend ist eine bevorzugte Entfernung im Aeroben festzustellen, wahrend die
Transformation von SMX im Anoxischen deutlich weniger effektiv verlauft. Weiter ins Anaerobe
sinkendes Redoxpotenzial geht aber einher mit ansteigender SMX-Entfernung, die das gleiche Niveau
wie unter aeroben Bedingungen erreichen kann. Eine erhéhte Konzentration von SMX fihrt dabei zu
einer weitergehenden Entfernung.

Aufgrund der Bedeutung des Redoxpotenzials fiir die Spurenstoffentfernung ist die Angabe einzelner
Redoxmilieus fir bestimmte Brunnen oder Probenahmestellen an Feldstandorten der Bodenpassage
zu Uberprifen. Vor dem Hintergrund des sich entwickelnden Redoxpotenzials, unterschiedlich stark
ausgepragter Ubergangsbereiche, vorhandener Mikromilieus mit unterschiedlichen Verweilzeiten,
starker vertikaler Schichtungen und aufgrund mannigfaltiger Umwelteinflisse ist sie zumindest
komplexer als die Darstellung in zahlreichen Veroffentlichungen vermittelt.

Bei der Entfernung von SMX wurden Restkonzentrationen von < 50 ng/L erreicht. Dies gilt auch fur
Startkonzentrationen < 250 ng/L. Daher liegt eine in der Literatur vielfach diskutierte verbleibende
Schwellenwertkonzentration fiir die Transformation von SMX in der Bodenpassage, sofern sie
existiert, unterhalb von 50 ng/L. Bei Erreichen einer solchen Restkonzentration ist die Frage nach
einem Schwellenwert unter Umstanden nicht mehr so drdangend, da es sich um einen
verhaltnismalig niedrigen Wert handelt, auf den SMX sowohl unter aeroben als auch unter
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anaeroben Bedingungen entfernt werden kann. Davon unbeeinflusst bleibt natirlich die Frage nach
moglichen problematischen Transformationsprodukten.

Der Vergleich der Sulfamethoxazol-Entfernung mit jener des gelésten organischen Kohlenstoffs sowie
die Betrachtung der festgestellten spezifischen Adaptionszeiten lieferten den Beleg fiir eine
mikrobiologische Transformation des SMX, die mithilfe spezifischer Enzyme durch spezifisch
angepasste Mikroorganismen erfolgt. Aufgrund der gezeigten Daten kann ein cometabolischer Abbau
flr Sulfamethoxazol ausgeschlossen werden. Dies konnte zusatzlich zu Experimenten im Langzeit-
Saulensystem mit speziell entwickelten Sediment-Wasser-Tests belegt werden, in denen eine
Aufdotierung mit natilirlichem organischen Material nicht zu einer parallelen Steigerung der SMX-
Entfernung flhrte.

Unter den SMX transformierenden Mikroorganismen gibt es einen verhaltnismaRig hohen Anteil
fakultativ anaerober Spezies, was durch ein schnelleres Ansteigen der SMX- als der DOC-Entfernung
bei Umstellung der Redoxbedingungen von aerob auf anoxisch in Sediment-Wasser-Tests gezeigt
wurde. Hier konnte auch nachgewiesen werden, dass eine héhere Startkonzentration des SMX das
Wachstum der Spezialisten fordert und zu einer schneller ansteigenden Entfernungsrate fiihrt.

Bedeutung von Langzeitstudien fiir die Untersuchung der Spurenstoffentfernung

Auch fiir die mikrobielle Adaption konnte ein entscheidender Einfluss auf das schlieRlich zu
beobachtende Verhalten von SMX in der Bodenpassage gezeigt werden. Bei SMX-Konzentrationen
um 250 ng/L, wie sie in Oberflaichenwasser gefunden werden, war unter aeroben Bedingungen eine
Zeitspanne von 9 Monaten zur mikrobiellen Adaption erforderlich, bevor eine SMX-Entfernung
einsetzte. Die Entfernungsleistung stieg (iber weitere 15 Monate kontinuierlich an und fiihrte bei
einer FlieRzeit von 14 Tagen schlieRlich zu verbleibenden Konzentrationen von ca. 60 ng/L. Bei
Vorliegen anoxischer Bedingungen war Uber 37 Monate bei einer Verweilzeit von 14 Tagen keine
SMX-Entfernung zu beobachten. Erst eine Verlangerung der Sdulenpassage und damit der Verweilzeit
auf 28 Tage fihrte zu einer Gber weitere 24 Monate ansteigenden Entfernung, die ebenfalls auf das
Wachstum an die entstehenden Bedingungen angepasster Mikroorganismen zuriickzufiihren ist.

Die Adaptionszeiten bis zum Einsetzen der Entfernung verringern sich, parallel zum Ansteigen der
Effektivitat, mit erhéhter Konzentration. Bei einer auf 4 pug/L heraufgesetzten SMX-Konzentration
erfolgte die Adaption sowohl unter aeroben als auch unter anoxischen und anaeroben Bedingungen
wesentlich schneller als bei Hintergrundkonzentration. Innerhalb von 3 bis4 Monaten war eine
Entfernung von SMX zu verzeichnen, die im Aeroben bereits in diesem Zeitraum das Maximum
erreichte.

Die Verfligbarkeit einiger Milligramm BDOC je Liter unterstitzt, wie entsprechende Experimente im
Rahmen der Dissertation gezeigt haben, die mikrobielle Aktivitat im Untergrund und férdert die SMX-
Entfernung. Sie ist aber nicht erforderlich, da auch eine Adaption der Mikroorganismen an geringere
BDOC-Konzentrationen erfolgt.

Alle Ergebnisse zeigen, dass im Laborsystem gerade bei realen Konzentrationen eine auffallend lange
Zeit fur die Ansiedlung und Adaption der Mikroorganismen an die herrschenden Bedingungen
erforderlich ist. Bis ein technisches System zur Simulation der Bodenpassage im LabormaRstab ein
reprasentatives konstantes Niveau hinsichtlich der Entfernung von SMX erreicht hat, kénnen
demnach Monate bis Jahre vergehen. Damit sind Kurzzeitexperimente offensichtlich ungeeignet,
natiirliche Systeme und Prozesse zu reprasentieren und daraus resultierende Ergebnisse nicht
Ubertragbar. Widersprichliche Aussagen anderer Studien kénnen damit in einigen Fallen auf zu kurze

Laufzeiten der Experimente zuriickgefiihrt werden [6-9]. Ohne Langzeitstudien sind kaum belastbare
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Ergebnisse von praktischer Relevanz zur Entfernbarkeit von Spurenstoffen in mikrobiologischen
Systemen unter realen Bedingungen zu gewinnen.

Zu kurze Versuchszeitraume filhren damit, wie auch Moorman [10] beschreibt, moglicherweise zu
falschen oder unvollstdndigen Ergebnissen. Beendet man ein Experiment zu frih (z.B. nach
9 Monaten), ware eine (ibliche und oft gezogene Schlussfolgerung, dass die Entfernung von SMX
aerob deutlich besser als unter reduzierenden Bedingungen verlduft und erst beim Uberschreiten
einer gewissen Schwellenwertkonzentration von mehreren hundert Nanogramm je Liter Gberhaupt
stattfindet.

Abbautests im Batch konnen geeignet sein, die Trends aus Laborsaulen-Experimenten vorherzusagen
und sind unter bestimmten Bedingungen einsetzbar zur Benennung einer prinzipiellen Abbaubarkeit
oder zur ldentifizierung von Transformationsprodukten, deren Relevanz anschlieBend auch im Feld
oder in der Saule Uberprift werden muss. Adaptionszeiten an einen neu auftretenden Spurenstoff
kénnen jedoch nur mithilfe von Sdulenexperimenten in Langzeitstudien ermittelt werden.

Auslegung von Experimenten zur Spurenstoffentfernung

Bei der Durchfiihrung von Saulenexperimenten zur Untersuchung der Spurenstoffentfernung ist nicht
nur auf eine ausreichende Gesamtlaufzeit, die eine mikrobiellen Adaption erlaubt, zu achten,
sondern auch die anderen oben genannten Schliisselparameter sind ausschlaggebend fiir den Erfolg
der Untersuchungen und belastbare wie reprasentative Ergebnisse.

Da die Ausgangskonzentration von SMX und die Redoxbedingungen die SMX-Entfernung stark
beeinflussen, ist es essentiell, diese Bedingungen angemessen, d.h. realistisch fir Feldstandorte oder
zumindest klar definiert, auszuwahlen und reproduzierbar einzustellen. Nur so kdnnen Ergebnisse
von Laborstudien auf reale Standorte tGbertragen werden. Beispielsweise muss auch beim Einsatz von
Bodenmaterial von Feldstandorten fir Laboruntersuchungen auf die Einstellung der gleichen
Redoxbedingungen wie am Herkunftsort geachtet werden, da sonst ebenfalls lange mikrobielle
Adaptionsphasen erforderlich werden.

Bei der kinetischen Auswertung der Daten zur SMX-Entfernung stellte sich heraus, dass neben
ausreichend langer Laufzeit des Experiments auch die Verweilzeit in der Saule selbst von groRter
Bedeutung fiir die erzielten Ergebnisse ist. Daher sind FlieBgeschwindigkeit und Sdulenldnge so
auszuwahlen, dass auch unter ungiinstigen Bedingungen die Verweilzeit des Wassers in der Saule
hinreichend lang ist, um die mikrobiologische Transformation von Spurenstoffen zu erlauben. Fir
SMX stellten sich anoxische Bedingungen als nachteilig fir die Entfernung heraus. Durch eine
Verlangerung der Passage und damit eine Erhéhung der Verweilzeit auf zunachst vier und schlieRlich
sechs Wochen konnte jedoch auch bei anoxischer Beschickung der Saule mit der
Hintergrundkonzentration von SMX eine hohe Entfernungsleistung erreicht werden, wahrend bei
einer kiirzeren Verweilzeit von 14 Tagen keine Abnahme der SMX-Konzentration zu verzeichnen war.
Insbesondere unter reduzierenden Bedingungen muss hier das mit FlieRstrecke bzw. Verweilzeit
weiter absinkende Redoxpotenzial beriicksichtigt werden, das zu einer weitergehenden SMX-
Entfernung fihrt. In Sdulenexperimenten bzw. in der realen Bodenpassage ist damit eine Verweilzeit
von mehreren Wochen bis zu Monaten zu ermdglichen, um die Transformation von SMX und
entsprechender anderer schwer abbaubarer Stoffe zu gewahrleisten. Auch dieser Gesichtspunkt ist
beim kritischen Hinterfragen in der Vergangenheit durchgefiihrter Saulenexperimente zu
beriicksichtigen.

Sediment-Wasser-Tests sind prinzipiell geeignet die Entfernung von Spurenstoffen zu untersuchen,

da sie dhnliche Tendenzen wie die Experimente in Laborsdulen zeigten. Nichtsdestotrotz ist eine
4
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ausreichende Zeit fiir mikrobielles Wachstum und gegebenenfalls erforderliche Adaption
einzuplanen. Die Verweilzeit des Wassers im Saulenexperiment kann zeitlich der Dauer eines Batch-
Tests gleichgesetzt werden. Fir den Vergleich mit Sdulenexperimenten ist jedoch die Einbeziehung
der Parameter Saulenldnge, Aufenthaltszeit und Testdauer bei der Auslegung sowie die exakte
Bericksichtigung aller Randbedingungen bei der Auswertung erforderlich. Auch die korrekte
Beachtung der oben benannten Schlisselparameter ist Voraussetzung fiir die Aussagekraft der
durchgefiihrten Tests. So ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus Sediment-Wasser-Tests, die nach
der im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Vorgehensweise durchgefiihrt wurden, in
weiteren Tests zu verifizieren. Auch andere Standardtests zur Bestimmung der Abbaubarkeit von
Spurenstoffen bergen entsprechend groRe Fehlermdoglichkeiten und sind daher, wie es auch andere
Autoren schlussfolgern [11], unter umweltrelevanten Bedingungen zu tGberprifen.

Schlussfolgerungen fiir die Trinkwasseraufbereitung

Die neuen Erkenntnisse Uber Verhalten und Verbleib von Sulfamethoxazol im Untergrund ist von
groBer Bedeutung fir die Forderung von Trinkwasser nach Uferfiltration oder
Grundwasseranreicherung sowie fir die Auslegung von neuen
Grundwasseranreicherungsstandorten.

Die Erkenntnisse kénnen genutzt werden, um die GroRe von Infiltrationseinrichtungen und / oder
Brunnen auszulegen oder um die Fordermenge so festzulegen, dass ausreichende Aquifer-
Verweilzeiten zur Entfernung des SMX gewahrleistet und kiinftige Grenzwerte eingehalten werden
[12]. Im Vergleich der ortlichen Gegebenheiten mit den Untersuchungsergebnissen fir einzelne
Parameter kann weiterhin bestimmt werden, ob weitere Vor- und/oder Nachbehandlungsschritte
erforderlich sind oder ob die Nutzung der Bodenpassage anderweitig optimiert werden kann.

Aufgrund des gezeigten redox-sensitiven Verhaltens ist zu beachten, dass eine Bodenpassage, die bei
anoxischer Infiltration Uber lange Zeiten im denitrifizierenden Bereich verbleibt und daher weder
lange aerobe noch tief anaerobe Zonen bietet, besonders unvorteilhaft fir die Entfernung von SMX
ist. Unter aeroben und unter anaeroben Bedingungen hingegen ist die Bodenpassage geeignet, um
eine Entfernung von SMX auf unter 60 ng/L zu erzielen. Dabei ist es essentiell, eine ausreichende
Aufenthaltszeit von mehreren Wochen bis zu Monaten — in Abhangigkeit des vorherrschenden
Redoxpotenzials — zu ermdglichen, damit die Transformation von SMX und wahrscheinlich anderer
Spurenstoffe im angestrebten MaRe erfolgen kann. So zeugt das Auftreten von SMX im Grundwasser
nicht notwendigerweise von genereller Persistenz des Wirkstoffs, sondern spiegelt unzureichende
Verweilzeiten oder unvorteilhafte Redoxbedingungen wider. Entsprechend sind Angaben von
erforderlichen Verweilzeiten mit Blick auf die Spurenstoffentfernung zu tiberprifen.

Weiterhin kann es beispielsweise sinnvoll sein, vor einer Bodenpassage, die ein schnell absinkendes
Redoxpotenzial aufweist, das Wasser zu beliften, um aerob zu infiltrieren. So kann im Anschluss ein
Wechsel der Redoxmilieus erreicht werden, der sich als vorteilhaft fir die SMX-Entfernung
herausstellte.

Fir neue Uferfiltrations- bzw. Grundwasseranreicherungsstandorte muss, um das Potenzial zur
Entfernung von SMX oder anderer schwer abbaubarer Spurenstoffe vollstandig zu entwickeln, eine
moglicherweise erforderliche Adaptionszeit in der GréRenordnung von Jahren in Betracht gezogen
werden. Dies geht aus der beobachteten Dauer von zwei Jahren hervor, die im Laborexperiment
unter aeroben Bedingungen bei Hintergrundkonzentration und damit der im infiltrierenden Wasser
vorliegenden Konzentration von SMX benétigt wurde, bis sich eine konstante und weitgehende
Entfernung fir SMX einstellte. Die erforderliche Zeit fiir die Adaption der Mikroorganismen muss

5
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auch dann beachtet werden, wenn bei einer kiinstlichen Grundwasseranreicherung die oberste und
damit mikrobiologisch aktivste Sandschicht abgetragen wird.

Auch die moglicherweise variierende Qualitdt des versickernden Oberflaichenwassers kann eine
erneute Adaption der Mikroorganismen an veranderte Bedingungen erforderlich machen und die
Entfernung von Spurenstoffen wie SMX beeinflussen. Daher ist sie beim praktischen Betrieb zu
bericksichtigen.

Ausblick

Die dargestellten Erkenntnisse sind nutzbar, um die Spurenstoffentfernung in Uferfiltration und
Grundwasseranreicherung zu optimieren und um beispielsweise eine gesteuerte Bodenpassage (mit
kontrollierten Redoxbedingungen und FlieRzeiten) als Teil eines Multi-Barrieren-System zur
Entfernung von Spurenstoffen auszulegen. Dies wird im Zuge neuer zu erwartender Trinkwasser-
Grenzwerte [13] sowie ansteigender Konzentrationen im Wasserkreislauf [14-16], mit denen in den
kommenden Jahrzenten fir zahlreiche Spurenstoffe zu rechnen ist, noch an Bedeutung gewinnen.
Aufgrund des gezeigten bestimmenden Einflusses des Redoxmilieus fiir die Spurenstoffentfernung
und der aufgezeigten problematischen Zuordnung definierter Redoxpotenziale an realen Standorten
wird eine Uberpriifung entsprechender Einstufungen in der bisherigen Literatur angeraten.

Fir technischen Sand hat sich eine erhebliche mikrobiologische Adaptionszeit als erforderlich
herausgestellt. Diese ist sowohl bei der Bestlickung von Infiltrationsbecken im praktischen Betrieb
der Wasseraufbereitung als auch bei kiinftigen Laboruntersuchungen zu beriicksichtigen. Sie muss in
Zukunft bei der Bewertung der Vergleichbarkeit mit Feldstandorten sowie bei der Einordnung in der
Vergangenheit durchgefiihrter Kurzzeittests mit haufig weniger als drei Monaten Laufzeit
bericksichtigt werden. Auch die anderen Schliisselparameter Startkonzentration und Redoxpotenzial
miissen entsprechend realer Standorte ausgewahlt werden. Beim Vergleich realer Standorte mit
Experimenten, in denen technischer Sand eingesetzt wurde, miissen die dort fehlenden festen Eisen-
und Manganoxid bzw. -hydroxid-Phasen beachtet werden, die zu einer abweichenden Kinetik bei der
Ausbildung anaerober Redoxbereiche fiihren kénnen.

Um festzustellen, ob das verwendete Laborsdulensystem auch hinsichtlich mikrobiologischer
Parameter vergleichbar mit Feldstandorten ist, waren weiterfliihrende Experimente wiinschenswert.
So ware die Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft vergleichend zu untersuchen, wie dies
Li et al. [17, 18] fir reale Bodenmatrices durchgefiihrt haben. Dabei sollte der Fokus darauf liegen, ob
sich unter definierten Laborbedingungen die gleiche mikrobielle Gemeinschaft ausbildet wie
einerseits in Experimenten mit realen Bodenproben und andererseits an Feldstandorten.

Sind die Bedingungen, die zur Transformation von SMX erfillt sein miissen, weitestgehend klar, stellt
sich die Frage nach den entstehenden Transformationsprodukten. Hier ist die Relevanz im Labor
gefundener Transformationsprodukte an realen Standorten sowie deren Toxizitdt zu untersuchen
und zu Uberpriifen, inwieweit die Riicktransformierbarkeit einzelner Produkte zur Ausgangssubstanz
von Bedeutung ist. Unter diesem Aspekt sind auch angegebene Entfernungsraten fir
Sulfamethoxazol zu Uberprifen und die Bedeutung bestimmter Transformationsprodukte ist
systematisch zu untersuchen. So finden beispielsweise Joss et al. [19] und Gobel et al. [20] mehr SMX
im Ablauf als im Zulauf von Klaranlagen, was auf in die Klaranlage gelangendes Acetyl-
Sulfamethoxazol zuriickzufiihren sein kann [21], welches leicht wieder zum Wirkstoff
zurlickgespalten wird [22]. Im verwendeten Laborsaulensystem konnte die Relevanz eines solchen
Prozesses zwar Uber die Messung von Acetyl-Sulfamethoxazol in Zu- und Ablauf fir diesen Stoff
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ausgeschlossen werden, doch ist die Entstehung anderer unbekannter Transformationsprodukte, die

dhnlichen Effekten unterliegen, nicht auszuschlieBen.
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